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A follow-up on bearing capacity and development of terminal surfaces at inventory
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ABSTRACT

Large areas at the Container Terminal at Skandia Harbour, Port of Gothenburg, have,
due to insufficient bearing capacity, pavements with tracking and deformation that
cause difficulties in the everyday truck traffic. The pavements in some areas are
exceptionally poor and they shall therefore undergo an extensive renovation.

During the renovation of four stages in the district an inventory was carried out with
several different methods. The purpose of the inventory was to investigate the
possibility of determine the need of reinforcement without excavate the old
construction. The methods that were used were: falling weight deflectometer (FWD),
static plate loading, Continuous Compaction Control (CCC), ground penetrating radar
(GPR) and an ocular inspection with PCI.

After excavation and replacement of the constructions the bearing capacity was
controlled with two different methods, static plate loading and Continuous
Compaction Control. The new construction will also be followed during a longer
period with the Primal and the Emu system.

The purpose of this study is to compare the results from the inventory with the results
from the excavation, and it is also to do a follow-up on the measurements made on
new constructions. As the majority of the measurements are not well positioned the
comparisons are less exactly.

Measurements made with the Continuous Compaction Control and static plate loading
have been carried out at roughly the same points but yet the correlations between this
two methods have been low. Usually it is possible, through a regression analysis, to
calibrate the values from the Continuous Compaction Control to deformation modulus
(Ev2) received from static plate loading. But the measurements made on the stages
indicate a bad linear relation between the methods, and this is due to the large
variation in values received from the Continuous Compaction Control, combined with
a bad accuracy of the Continuous Compaction Control positioning system (dGPS).

Key words:  Heavy duty pavement, measurements of load bearing capacity, ground
penetrating radar, Continuous Compaction Control, fines.
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SAMMANFATTNING

I Skandiahamnen 1 Goteborg finns ett stort behov av att pd ett effektivt och
ekonomiskt sétt kunna bestdmma bérigheten hos ytor trafikerade av tung trafik. Flera
av ytorna i omradet har idag en bristande barighet och den ojimna beldggningen med
sparbildning och séttningar utgor ett problem for grensletruckstrafiken.

I samband med renoveringen av fyra etapper utfordes en inventering med ett flertal
olika mitmetoder. Syftet med métningarna var att undersdka om man, utan att grava
ur befintligt material, kan gora en korrekt bedomning av forstirkningsbehovet.
Metoderna som anvindes var: tung fallvikt, statisk plattbelastning (SPB), yttickande
packningskontroll (YPK), georadar och okuldrbesiktning med PCI.

Efter dteruppbyggnad utfordes kontrollméatningar pa ny bérlageryta med YPK och
SPB. Dessutom kommer ytans deformationsutveckling att f6ljas under en léngre
tidsperiod med hjélp av EMU-spolar och profilméataren Primal.

Rapporten syftar till att jimfora resultaten fran inventeringen med verkligt utfall vid
urgrivning, samt att gora en uppfoljning av kontroll- och initiala
deformationsmétningar. Da flertalet méitningar inte varit noggrant positionsbestimda
ar jamforelsen inte exakt, utan av en mera dversiktlig art.

Mitningar med YPK och SPB har utforts 1 ungefar samma punkter men ett tydligt
samband mellan metoderna har inte kunnat pavisas. YPK kan vanligtvis kalibreras
mot SPB och vid en regressionsanalys av mitviardena ska dd ett linjart samband
mellan metoderna kunna pévisas for att kalibreringen ska vara godkind. P4 etapperna
har sambandet dock varit daligt och orsaken dr att virdena frdn YPK kraftigt varierar
pa korta strickor och att viltens positioneringssystemet (dGPS) inte har en hog
noggrannhet.

Nyckelord: ~ Tungt belastade ytor, barighetsmétningar, georadar, YPK, finkornigt
material.
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Beteckningar

VI

Konstanter som utifrdn métviarden fran SPB anpassas enligt minsta
kvadratmetoden [-] (SPB)

Uppmiitt djup [m] (georadar)

Deformationsmodul (SPB)

Packningskriterium (SPB)

Sattning [mm] 1 plattans centrum orsakad av g, (SPB)

Forfluten tid (eng two-way-time) [s] (georadar)

Radarsignalens hastighet [m/s] (georadarmédtning)
Medelnormalspanningen mitt under plattan [MPa] (SPB)



Benadmningar och forkortningar

Acceptanskontroll

Birighet

Deflektion

Egenkontroll

Elastisk deformation

FWD

HMV

Plastisk deformation

PCI

SPB

Styvhet

Terrassyta

Tungt fordon

Underbyggnad

Undergrund

VMV
YPK

Overbyggnad

Metod som anges i VAG 94 for att utvirdera
packningsresultatet for en yta.

Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras
med hénsyn till uppkomst av sprickor och deformationer.

Vigytans momentana nedbdjning under dynamisk last
(FWD).

Metod som fOraren anvdnder for att bedoma och styra
packningsarbetet.

Materialet trycks ihop vid belastning och fjédrar tillbaka vid
avlastning.

Tung fallvikt. Eng: Falling Weight Deflectometer.

Hamm Meter Value. Métvirden registrerade med en YPK
av mirket Hamm.

Materialet trycks ihop vid belastning och efter avlastning
kvarstér deformationen.

Eng: Pavement Condition Index. Tal mellan 0 och 100 som
beskriver beldggningens kondition.

Statisk plattbelastning.

Forhallandet mellan spénning och deformation, beskrivs
vanligtvis 1 form av E-modul.

Terrassytan bildar grans mellan
underbyggnad/undergrund. Se bilaga 2.

overbyggnad och

Fordon med bruttovikt dver 3,5 ton.

I underbyggnad ingir 1 huvudsak tillférda jord- och
bergmassor. Se bilaga 2.

Del av mark till vilken last 6verfors fran viagkonstruktionen,
se bilaga 2.

Viltmaétarvarde [-]. Métvarden registrerade med YPK.
Yttackande packningskontroll.

Del av vigkonstruktion som ligger ovan terrassytan, se
bilaga 2.
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1 Inledning

For att klara framtida lastokningar pd terminalytor pdgar ett omfattande
forstarkningsarbete i Skandiahamnen i Goteborg. Ytor i Skandiahamnen utsétts for
stora belastningar d& de trafikeras av grensletruckar med en totalvikt pd ca 100 ton,
fordelade pa 4 axlar a 25 ton. Ett regelverk for tungt belastade ytor existerar inte och
dimensioneringen sker dirfor efter de regelverk som anvidnds vid nybyggnation av
statliga vdgar (ATB Vig, Bro 2002 och Anldggnings AMA). D4 axellasten fran
grensletruckarna ér betydligt hogre stills hogre bérighetskrav pa ytor trafikerade av
grensletruckar jamfort med vanliga vigar med normal trafik.

Omfattningen av forstirkningsatgdrderna kommer att behdva varieras beroende pé
olika undergrund och tidigare konstruktionsuppbyggnad. For att kontrollera statusen
pa de ytor som ska forstirkas inventeras ytorna med olika métmetoder, till exempel
tung fallvikt, statisk plattbelastning, yttickande packningskontroll, georadar och
okulédrbesiktning med PCI.

For att avgora om metoderna pa ett effektivt och ekonomiskt sétt kan kartligga
ytornas forstarkningsbehov utfordes en serie métningar pa tva etapper i Vistra Straket
och tva etapper i Skandiagatan.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten &r att:

» studera resultaten mellan de olika anvidnda inventeringsmetoderna och jamfora
med verkligt utfall i samband med urgrdvning

» folja upp forstarkningsatgirder genom funktionskontroll och jamfora olika
forstiarkningsatgérder

= gdra en uppfoljning av permanent deformationstillvixt pa olika nivéer i
konstruktionen

1.2 Avgransning

= Rapporten omfattar fyra etapper; tva i Vistra Straket och tvé i Skandiagatan.

» Mitningar efter 2006-02-22 har inte tagits med i1 rapporten pd grund av
tidsbegrinsning.

* Endast ytmodulen fran tung fallvikt har tagits med i rapporten.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31 1



1.3 Metod

Denna rapport bygger dels pd muntliga och dels pa skriftliga kéllor. Métresultaten &r
himtade fran rapporter samt fran kontrollplaner. Material for beskrivning av
métmetoderna har himtats frin Internetsidor, broschyrer samt fran diverse bocker och
rapporter. Métresultaten har diskuterats med personerna som utfort matningarna.

Bearbetning av matresultat har skett med olika programvaror. Plottning och
bearbetning av métresultaten har skett i Grapher - Version 3.03, medan jamfGrelsen
HMV fran YPK och E,; frdn SPB har skett genom en regressionsanalys i Microsoft
Office Excel 2003.

2 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31



2 Matfoérfarande

Mitningarna dr utforda pa fyra etapper; Etapp 1, Etapp 2, Etapp 3a och Etapp 3b.
Etapperna 1 och 2 dr beldgna i Vistra Straket och Etapp 3a och 3b i respektive norr
om Skandiagatan, se bilaga 1. Skandiagatan dr det strak 1 Skandiahamnen som har den
livligaste grensletruckstrafiken medan Véstra Straket har en ndgot mindre intensiv
trafik. Ytorna &r asfalterade och 4r av varierande storlek enligt nedan:

e FEtapp 1 16 x 50 m
e Etapp 2 16 x 70 m
e Etapp 3a 12x 80 m

e Etapp 3b 8x 56 m

2.1 Utforda matningar

Tabell 2.1 nedan redovisar vilka méitmetoder som anvédndes och pa vilken etapp.
Metoderna stér i den ordning de anvéndes.

METOD ETAPP 1 ETAPP 2 ETAPP 3a | ETAPP 3b
Inventering av befintlig konstruktion

GEORADAR X X X

PCI X X

FWD X X X

YPK X X X X
SPB X X

Kontroll av ny konstruktion

YPK X X X X
SPB X X X X
EMU X

PRIMAL X X

Tabell 2.1 Anvinda mdtmetoder

Mitningarna med EMU och Primalen 4r inte pa ndgot sétt fullstindiga och endast
ndgra mitningar, de forsta i en serie, behandlas 1 denna rapport. Métningar med EMU
och Primalen skiljer sig frén de 6vriga eftersom de sker under flera ar for att fa ytans
utveckling pé lang sikt.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31 3



2.2 Sektionering och matlinjer

For enklare positionsbestimning anvéndes linjer 1dngs med ytorna och en sektionering
tvérs linjerna.

Sektionering for etapperna ér foljande:
= Etapp 1 med sektioner 0 - 50, rdknat frdn sddra kanten.
» Etapp 2 med sektioner 54 - 122, riknat frdn sddra kanten.
» Etapp 3a med sektioner 0 - 80, rdknat fran Ostra kanten.

» Etapp 3b med sektioner 0 - 60, rdknat fran s6dra kanten.

Mitlinjer ldngs ytorna &r:

= 3 stycken (linje I, IT och III) for Etapp 1 och 2. Linje I gar parallellt och 2.6 m
ifrén vistra kanten. Linje II och III ligger 5 respektive 10 m ifrén linje 1.

= 2 stycken (linje 0 och I) for Etapp 3a. Linje 0 dr sddra kanten och linje I den
norra kanten.

= 2 stycken (linje 0 och I) for Etapp 3a. Linje 0 &r lings med vistra kanten och
linje I l&ings med Ostra kanten.

2.3 Beskrivning av matningarna

Nedan beskrivs métningarna i den ordning som de utfordes. Se kapitel 3 {or en
beskrivning av matmetoderna.

GEORADAR Lars  Bjulemar p& Ramboll RST  utforde
georadarmétningarna. Syftet med dessa var att undersoka om man kan faststélla djup
till finkornigt material 1 vigkonstruktionen. Métningarna skedde i tva spar Gver tre av
etapperna (Etapp 1, 2 och 3a). Sparbredden var 2m. Mitningarna utférdes med en
1200 MHz och en 350 MHz HBD antenn fran Radarteam. Borrning och analys av
jordmaterialet for verifiering av indikationerna av finkornigt material utfordes inte.

Resultatet fran méitningarna har presenterats i form av radargram dér svag och stark
indikation pé finkornigt material har markerats med gul respektive réd linje i
radargrammet. [7]

OKULARBESIKTNING MED PCI PClI-besiktningen av
Etapp 1 och 2 utfoérdes den 6 juni 2005 av besiktningsmin fran Luftfartsverket, LFV
Teknik. Besiktningen gjordes i 5 respektive 8 sektioner, dir varje sektion var 8-10 m
bred och 10 m lang. Konditionsbesiktning genomférdes men inte béarighetsmétningar
eller jamnhets- och tvérfallsmétningar. Vid besiktning radde klart och soligt véder. [4]

4 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31



FWD Fallviktsmétningar av Dynatest/RST utfordes den 8 juli 2005.
Mitningarna skedde i tre mitlinjer (Etapp 1 och 2) respektive i en linje (Etapp 3a) och
med ett avstdind pd ungefir 10 meter. Parametrar som maéttes var ytmodul,
asfalttojning, SCI (Surface Curvature Index), krokningsradie och undergrundsmodul.

(6]

YPK Mitningarna utfordes av Martin Jigard p4 GBB AB. Vilten som
anvindes vid YPK-métningarna var en Hamm 3516 HT, se figur 2.1. Hog amplitud,
frekvens 25 Hz och hastighet 2.0 km/h anvéindes vid métning. [5]

Figur 2.1 Vilten som anvdndes for packning och YPK.

YPK anvindes pd samtliga ytor som yttickande béarighetskontroll pd befintligt
barlager. P4 Etapp 1 och 2 gjordes dessutom maétningar i linjerna I, II och III. Syftet
med YPK-métningarna pa befintligt material var att jimfora konstruktionens styvhet
fore och efter ateruppbyggnaden. Resultaten anviandes ocksd som underlag for beslut
av erforderlig tjocklek pd nytt forstarkningslager.

YPK anvéndes dven kontinuerligt i samband med packning av obundna lager vid
uppbyggnad av nytt material. Liksom pa befintligt material skedde kontrollen
yttdckande men i Etapp 1 och 2 &ven i linjerna I, II och III. [5]

SPB Provbelastning med statisk plattbelastning utférdes enligt VV
Metodbeskrivning 606 och av Per Ljungqvist pd Geomiljo Vist. Se figur 2.2 nedan.

o e -
— N -

Figur 2.2 Plattbelastning med vdlten som mothdll.[5]
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Provbelastningar utfordes dels pa befintligt material och dels pa nytt barlager. Tre till
nio punkter som visade laga och hoga HMV-virden provbelastades, se tabell 2.2
nedan. [5]

Tabell 2.2 Utforda plattbelastningar. N = antalet belastningspunkter.

ETAPP | MATERIAL | N | VAR PA YTAN

1 Befintligt 9 | Tre punkter i varje linje LII och III

Nytt 6 | Tva punkter i varje linje I,II och I1T

2 Befintligt - |-

Nytt 6 | Tva punkter i varje linje I,II och III

3a Befintligt - |-

Nytt 5 | Samtliga punkter 2-4 m ifran sédra kanten
3b Befintligt 3 | Samtliga punkter 2-2,5 m ifrén vastra kanten
Nytt 4 | Fordelade dver ytan
EMU-SPOLAR EMU-spolar installerades i1 tvd punkter i samband med

uppbyggnaden av Etapp 1. Spolarna &r installerade 1 hela 6verbyggnaden, inklusive en
16s spole som placeras pa ytan vid méttillféillet. Avldasningarna skedde den 09/11/2005
och den 31/01/2006 av Hékan Carlsson pa VTI. [8]

PRIMAL  Profilmitning med Primal utfordes pa nytt material pa Etapp 1 och 2.
En 0-métning skedde den 3/12/2005 av VTI och den utférdes i tre ldngsgaende
miétlinjer fran soder till norr samt i 11 tvirgdende linjer fran vister till Oster.
Andpunkterna for samtliga profiler hojdbestimdes med en avvigning utford av
Mitprecision Goteborg AB innan profilmétningen med Primal. Profilerna méttes med
ett matpunktsavstand pa 4 cm.

Den utforda profilméitningen dr en 0-métning och kommande profilméatningar far visa
om och var det eventuellt uppstér nagra deformationer. 8]

6 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31



3 Beskrivning av anvanda matmetoder

Metoderna som har anvints vid inventering av ytornas bérighet &r yttickande
packningskontroll (YPK), statisk plattbelastning (SPB) och tung fallvikt (FWD). For
kontroll av ny konstruktion har YPK och SPB anvints och FWD kommer att
anvindas senare. Forutom barighetsmitningar har dven inventering med georadar och
okulédrbesiktning med PCI (en metod framtagen av Luftfartsverket) genomforts. Nya
ytor har ocksa matts med Primal och EMU-spolar.

Metoderna beskrivs nedan i den ordning som de anvindes.

3.1 Georadar

Georadar utnyttjas for att lokalisera och avstandsbedomma olika objekt under
markytan. Det sker genom elektromagnetiska pulser som sdnds ner i1 végen,
reflekteras mot lagergrénser och foremal i vigkonstruktionen och studsar tillbaks till
utgdngspunkten péd ytan dér forfluten tid registreras. Tiden som registreras ar direkt
proportionell mot avstandet till det reflekterande foremélet. Tekniken kan anvéndas
for métning 1 jord, berg, sdtvatten, is, vigoverbyggnad samt fyllnadsmaterial. [1]

Egenskaper som kan bestdmmas &r: jorddjup, skikttjocklek, uppbyggnad, bergniva,
grundvattennivé, sprickutbredning, halrumsutbredning, vattendjup, vissa sjosediments
méktigheter, vigoverbyggnadsegenskaper, ledningslokalisering mm. [1] Vid
inventering av vigoverbyggnader anvinds metoden for att skapa en bild av
lagertjocklekar, konstruktionsmaterial och foremal i végens Overbyggnad och
undergrund. Eftersom &dven kortare végavsnitt med avvikande konstruktion kan
lokaliseras dr georadar ett effektivt instrument vid lokalisering av vigtrummor och
problemstréckor. [11]

Mitningen registrerar tiden for den elektromagnetiska pulsen och utifran kunskap om
radarvigornas utbredningshastighet i de aktuella materialen berdknas djupet. Eftersom
geomaterial ar inhomogena  varierar  materialens elektromagnetiska
vagutbredningshastighet och ndgon form av djupkalibrering ar dirfér nddvéndig.
Djupkalibrering kan ske t ex genom borrning i ett antal punkter. Utifran det uppmatta
djupet som erhalls fran provborrningen kan ett medelviarde pa radiovdgshastigheten
bestdmmas, se ekv 3.1 nedan. Nér hastigheten i materialet dr kdnd kan tiderna som
registreras av mdtaren omvandlas till djup. [1]

2xd
V= 3.1
P (3.1)
v = radarsignalens hastighet [m/s]
d = uppméitt djup [m]
twt = forfluten tid (eng two-way-time) [s]

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31 7



Efter mitning sker bearbetning och tolkning av data automatiskt av en programvara
och resultatet presenteras som en kontinuerlig métprofil, ett s& kallat radargram, se
figur 3.1. Radargrammet &skadliggér markens strukturella uppbyggnad i béade
vertikal- och horisontalled, samt mojliggdr lokalisering av enskilda objekt eller
extrempunkter. Ibland uppkommer hyperboliska reflektioner i radargrammet, vilka
orsakas av punktformiga reflektioner fran t ex ledningar. Aven berg och strukturer i
berg kan i vissa fall ge upphov till hyperboliska reflektioner beroende pa geometriska
forutsittningar.

. Slitlager

]
! L]
MHW**\

‘#f m& 'ﬁﬂlﬁag?m e
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Figur 3.1 Mdtbil och radargram. [11]

Vid utvérdering av radargrammen ska georadarmitningarna kombineras med olika
grundundersokningsmetoder [1]. Den geologiska uppbyggnaden i omréadet bor
generellt vara undersokt med andra metoder innan georadarmétningar sker eftersom
befintlig information om undersokningsobjektet dr till mycket stor hjélp vid tolkning
av radargrammen. Resultaten ska dven verifieras i utvalda punkter, vilka ldmpligen
viljs utifrén radarprofilen.

For att fa en bild av végars konstruktionslager och undergrund 4r georadar en
kostnadseffektiv metod pa grund av hog produktionskapacitet i falt i kombination med
databearbetning. Méthastigheten varierar kraftigt beroende pa hur méitningarna
genomfors men med fordonsmonterad utrustning sker mitningarna i hastigheter
mellan 50-100 km/h. Radargrammen &r en automatiserad tolkning av méitningarna
vilket sparar tid samt ger en enhetlig tolkning. [11]

3.2 Okularbesiktning med PCI

Okulérbesiktning av vigytan och védgens nirmsta omgivning (diken, fauna etc.)
anvands for att tillstdindsbedoma végar. Inventering av vagytan innebér identifiering
av Dbeldggningens skador samt bedomning av skadornas svarighetsgrad och
omfattning. Da végytans avvattning och vigkonstruktionens drinering ar avgorande
for uppkomsten av skador och defekter ar iakttagelser dven vid sidan av végen
viktiga. [3]

Skadornas svarighetsgrad och omfattning vigs samman till ett tal, det s.k. PCI-vérdet,
som &r ett matt pa beldggningens kondition. PCI-virde 0 motsvarar en helt upplost
beldggning (d v s ett gruslager utan bindemedel) medan PCI-virde 100 motsvarar en
nylagd beldggning utan anmairkningar. Allt eftersom nedbrytning av vigen fortgar
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sjunker PCI-talet och forebyggande dtgérder for att minska nedbrytningen kan komma
vara nodvéndiga. For ett ekonomiskt underhall &r det vanligt att de forsta atgérderna
vidtas redan vid PCI=95, och sjunker vérdet under 70 krivs 1 regel en ny beldggning.

[4]
3.3 Tung fallvikt [FWD]

Tung fallvikt (FWD), se figur 3.2, dr en dynamisk metod for beddmning av vigars
och flygfilts styvhetsegenskaper. Det sker genom maétning av végkonstruktionens
nedsjunkning vid en belastning motsvarande dverfart av ett tungt fordon. Overfarten
simuleras av en vikt som fér falla pa ett fjidersystem monterat pa en belastningsplatta,
vilken overfor kraften till vagen. Vanligtvis dr belastningstiden 30 ms och kraften 50
kN. Deformationerna som belastningen orsakar registreras automatiskt av sensorer,
dels 1 belastningsplattans centrum och dels i1 punkter pa 200, 300, 450, 600, 900 och
1200 mm fran centrum. Utifrdn nedsjunkningens storlek och tjocklek hos de
underliggande materiallagren kan styvhetsegenskaperna for vigen bestimmas. [3]

1. Platta
2. Handtag
3. Anslag
3 4 Vikt
5. Stang
6. Fyaderelement
7. Avtryckare

7 I 8. Stabiliseringsring
4

Figur 3.2 Bilderna visar principskiss over fallviktsapparat [10] samt
fordonsmonterad tung fallvikt.

Avstandet till belastningscentrum avgor vilka lager 1 vigkonstruktionen som péaverkar
nedbdjningen, deflektionen, och ju lingre bort frin belastningscentrum métningen
sker desto mindre paverkar viagkonstruktionen Ovre lager. Deflektionen definieras
som vigytans momentana nedbdjning under dynamisk last. I belastningscentrum
paverkas deflektionen av alla lager, medan lidngst bort frdn centrum &r det framst
forhallandena 1 underbyggnad/undergrund som é&r avgorande. Skillnaden mellan
centrumdeflektionen och deflektionen ndrmast vid sidan av belastningsplattan
paverkas 1 huvudsak av de dversta lagren. [15]

For en Oversiktlig och snabb uppskattning av en vigs barighet finns méatt som enkelt
kan berdknas med hjidlp av uppmitta deflektioner. Matten beskriver olika delar av
vagkonstruktionen. [16]

* Ytmodul beskriver hela ytans styvhet.

»  Undergrundmodul ger ett matt pd undergrundens styvheten.
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" Asfalttojning ger en bild over risken for utmattningssprickor i underkant av
beldggningen.

=  SCI ger ett matt pa styvheten i den Ovre delen av konstruktionen och kan
anvindas for en relativ jimforelse.

»  Krokningsradien dr ett bérighetsmatt som kan anvdndas for en relativ
jamforelse.

Deflektionerna uppmatta 1 falt kan ocksa tjana som indata till ett dataprogram, som
med passningsrikning berdknar deformationsmodulena for vdgkonstruktionens olika
lager. Antaganden som goOrs vid berdkning &r att materialen &r linjérelastiska,
homogena och isotropa. For att starta passningsrdkningen antas E-moduler och
dérefter kan deflektionen, som skulle ha uppstitt med antagna deformationsmoduler,
berdknas. Deflektionen jimfors med uppmitta virden och nya E-moduler antas.
Denna procedur fortgar fram till dess att den berdknade deflektionen stimmer vil
Overens med den uppmiitta.

For att kunna jamfora barighetsindex mellan olika vdgar bor mitningar med tung
fallvikt ske under samma period pa aret. Barigheten hos vigar och flygfilt varierar
under aret och den dr i regel som ldgst under varen i samband med att tjdlen ldmnar
marken. Perioder med regn och hdga temperaturer inverkar ocksd pa olika sitt pa
barigheten. Vid matning med tung fallvikt ska dérfor lufttemperaturen, beldggningens
yttemperatur och inre temperatur registreras.

Mitkapaciteten for tung fallvikt motsvarar ungefér 3-3.5 km/h. [3]

3.4 Yttackande packningskontroll [YPK]

Viltmonterad packningsmatare (YPK) mojliggér en heltickande kartliggning och
dokumentation av packningen hos obundna jord- och bergmaterial. Vilten
astadkommer ett dynamiskt tryck pa overbyggnaden och responsen frdn underlaget
registreras kontinuerligt 1 form av viltmédtarvirden (VMV). Desto mer packad jorden
ar ju kraftigare studs far vélttrumman vid anslag och ndr materialet blir hardare och
mer stabilt 6kar VMV.

Det finns flera mer eller mindre avancerade system for att askadliggéra och
dokumentera de registrerade vdrdena. En metod &ar datoriserad ytkartering dir hela
packningsytan, med VMV-virden representerade av olika farger, presenteras pd en
datorskdrm som é&r placerad pa sé sitt att den létt kan avlésas av foraren.

Viltmétarvdrdena anvinds som egenkontroll och gor det mojligt for véltforaren att
styra packningsarbetet. Foraren kan under véltning f6lja och kontrollera
packningsarbetet genom att observera dndrade VMYV vid varje véltoverfart. Vardet har
en god korrelation med sévil barighet som densitet, men paverkas av flera faktorer;
bland annat av viltstorlek, viltkonstruktion och vibrationsdata. For att relatera
valtmatarvirdet till fysikaliska egenskaper hos materialet krdvs dérfor en kalibrering
mot en vedertagen och normerad mitmetod, t ex statisk plattbelastning.
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Vid packning med vibrationsvilt pd mycket harda underlag eller dd& man uppnétt en
mycket hard packning kan s.k. dubbelslag forekomma. Orsaken &r att
vibrationssviangningarna kommer 1 otakt och vélten borjar vibrera med hogre amplitud
och ldgre frekvens. Fenomenet resulterar i felaktiga véltmétarvdrden och upptécks
genom att virdena ovéntat sjunker jamfort med tidigare uppmétta varden. [14]

YPK édr en mycket kostnadseffektiv metod som i1 ménga fall kan halvera
kontrollkostnaderna jamfort med traditionella alternativ. med punktvis utforda
faltprov. Punktvis utférda kontrollprov orsakar ofta avbrott i packningsarbetet och
vantetider for laboratoriearbete och utvdrderingar. Beroende pa att antalet punktvis
utforda prov kan reduceras kan déarfor stora tids- och kostnadsbesparingar goras.
Kostnaden for YPK i kombination med ett fital kontrollprov dr i storleksordningen
0,5 kr/m>. [2]

3.5 Statisk plattbelastning [SPB]

Packningskontroll gjord med statisk plattbelastning (SPB) har sedan ldnge anvénts
bland annat i Tyskland, Schweiz och Osterrike. I VAG 94 inférdes metoden éven i de
svenska packningsforeskrifterna for terrassytor och obundna 6verbyggnader.

Statiska plattbelastningsprov méter jordmaterialets statiska deformationsmodul, E,,
samt ger en indikation pa packningsgraden hos materialet. Deformationsmodulen &r
ett matt pa jordens kompressabilitet och foljaktligen dess bérighet. Frin forsoken fés
tva olika deformationsmoduler, E,; och E,;, och kvoten mellan dessa ger en
fingervisning av packningsgraden. Kvoten E,,/E,; kallas dven for packningskriterium,
och ett hogt virde pa denna kvot indikerar att packningsgraden hos jordmaterialet
varit relativt 1ag. [2]

Metoden utnyttjar sambandet mellan tryckspdnning och deformation for att berdkna
deformationsmodulen. En cirkuldr lastplatta, vanligtvis med en diameter pa 300 mm,
pa- och avlastar underlaget stegvis med en bestdmd tryckspdnning. Forsta
palastningen sker i sju steg, dérefter avlastas underlaget i tre steg och slutligen sker en
palastning 1 sex steg. For varje lastfordndring registreras deformationen och dérefter
plottas medelnormalspdnningen ¢y och den tillhdrande séttningen s i ett tryck-
sattningsdiagram, se figur 3.3 nedan. [13]

Oy iMNjm? ——
001 008 016 024 032 040045 05
T T T

0 T 1

1

05 ! i
“%Qg;

g |

+——gimm

Figur 3.3 Exempel pd trycksdttningsdiagram. [13]

E, berdknas utifrdn en tryckséttningslinje, som dr en andragradskurva anpassad med
minsta kvadratmetoden till de uppmitta sdttningsviardena. Trycksittningslinjen
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beskrivs enligt ekv. 3.2 och med framriknade virden pa a; och a, kan sedan E, fas
direkt ur ekvation 3.3. Tabell 3.1 visar ett exempel pd framridknad E,. [13]

s=a0+a100+a2002 (32)
dir s =nedbdjningen 1 belastningsplattans centrum [mm]
00 = medelnormalspdnningen under plattan [MPa]
ap, a;, a; = konstanter som bestdms enligt minsta kvadratmetoden [-]
Ey= — 12X7 (3.3)

al + aZ x O-lmax

dir  Ev = jordmaterialets deformationsmodul [?]
r = belastningsplattans radie [mm]
ai az = konstanter som utifrdn mitvirden anpassas enligt minsta

kvadratmetoden [-]

O [.max = maximal medelnormalspénning vid den forsta belastningen
[MPa]

Tabell 3.1 Sammanstdllning av resultat fran SPB. [13]

Fiirsta be- Andra be-
lastning lastning
01 max MN/m 0,50 0,50
8 mm/(MN/m?) 0268 | +0,610
a2 mm/(MN/m>) 5,195 0,951
1,50 - r 96,6 2073
E,V:
aj +a2 * o1 max
Evo/Ev] 2,15

Deformationsmodulerna E,; och E,, som bestims med SPB anvénds vid plastiska
respektive elastiska deformationer. E,; erhalls ur forsta péalastningscykeln och nyttjas
vid plastiska deformationer (utan aterfjadring), t ex vid berdkning av de séttningar
som uppkommer vid grundldggning av byggnader. FE,; bestims vid andra
belastningscykeln och anvinds vid elastiska deformationer (med aterfjddring), bland
annat vid dimensionering av vagoverbyggnader for trafiklaster. [2]
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3.6 EMU-spolar

EMU-spolar anvdnds for mitning av permanent deformationstillvixt i en
vagkonstruktion. Spolarna dr 100 mm 1 diameter och 8 mm tjocka och de installeras
l6pande i samband med uppbyggnad av konstruktionen. Det maximala avstdndet
mellan spolarna édr 15-20 cm och normalt behovs cirka 10 spolar 1 varje mitpunkt for
att ticka in en hel uppbyggnad.

Deformationsmitningen sker genom att avstandet mellan tva spolar mits vid olika
tidpunkter. Vid mattillfillet induceras ett magnetfdlt Over spolarna och styrkan pa det
framkallade magnetfiltet méts. Da magnetfiltet avtar med Okat avstand mellan
spolarna kan avstandet mellan tva spolar bestimmas.

Efter att spolarna installerats 1 vigkroppen sker en initialmétning (0-méitning) och
resultatet fran méitningen anvinds som utgangslige for kommande métningar.
Spolarnas livslangd dr, sa lange de inte utsitts for en storre mekanisk paverkan, i det
nirmaste obegrinsad och deformationerna kan dirfor f6ljas under en mycket lang tid.

3.7 Profilmatare Primal

Med hjélp av VTI:s profilmétare Primal dr det mdjligt att f6lja utvecklingen av tvér-
och lédngdprofiler av végar, flygfilt eller andra ytor. Med profilmitaren registreras
profilen med en noggrannhet pad 1/10 mm och utifrdn métningarna kan matt som
spardjup, sparvidd, tvérfall, séttningar och IRI (International Roughness Index)
noggrant bestimmas.

Vid mitning anvinds en mitvagn och en referenslinjesédndare, se figur 3.4 nedan.
Maitvagnen dker langs med profilen och samtidigt registreras kontinuerligt hdjden hos
vagnens mdthjul relativt referenslinjen. Profilen registreras i ett stort antal punkter och
intervallet mellan punkterna kan, beroende pé dnskad noggrannhet, viljas mellan 10-
100 mm. Mitviardena som erhélls sédnds tradlost till en dator och resultatet kan
dérefter presenteras grafiskt till exempel i MS Excel. [12]

Figur 3.4 Mditvagn och referenslinjescindare [12]
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4 Resultat av inventering

Innan urgrivning gjordes en omfattande inventering av etapperna. Méitmetoderna som
anvindes vid inventeringen var okuldrbesiktning, georadar, FWD, SPB och YPK. Vid
inventering och utvirdering av inventeringen var den befintliga ytans uppbyggnad
okdnd. Nedan beskrivs resultatet av inventeringen och i de fall dér ingen kontinuerlig
mitprofil erhallits redovisas resultatet i diagram samt med statistiska parametrar
(medelvirde och standardavvikelse). I bilaga 2 beskrivs parametrarna och i bilaga 8
redovisas métvérden.

P& samtliga etappers befintliga material har packningsmétarvdrdena en dalig
reproducerbarhet (se figur 4.1 nedan) och orsaken kan vara att anliggning av valsen
mot underlaget var dalig. For jimforelse visar figur 4.2 ett exempel pd en HMV-
matning med god reproducerbarhet. Métning med vilten skedde pa bérlager efter det
att asfalten rivits och ytan var d& ojimn, dels pa grund av asfaltbitar som lag kvar pa
ytan och dels pa grund av block i dagen. Materialsammansittningen pa ytan var ocksa
inhomogen och kornstorleken varierande. Dalig anliggning av valsen mot underlaget
resulterar 1 laga HMV eller HMV=0 och laga HMV kan alltsa innebéra dalig barighet
men dven att anliggningen varit dalig. Samband mellan varierande HMV och délig
anliggning undersoktes inte vid métning.

140.00
130.00
120.00

110.00

100.00

90.00

10 20 30 40 m

Figur 4.1. HMV-mdtning i linje II, befintligt material Etapp 1 [5]. Flera éverfarter
ses i diagrammet och den senaste dr fetmarkerad. Skillnaden i HMV dir stor mellan
overfarterna, ibland upp till 40 %.
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Figur 4.2 Exempel pa en YPK-mdtning med god reproducerbarhet. Man kan tydligt se
att varje overfart liknar den foregdende/efterfoljande overfarten.[10]

Vilten har registrerat flera nollvirden (syns i figur 4.1 som vertikala streck) och
orsaken kan vara att anliggningen varit délig eller att vélten borjat dubbelsla.
Dubbelslag kan uppkomma vid packning med vibrationsvélt pd mycket harda
underlag och det ger virden som inte &r jimforbara [14]. Négon forekomst av
dubbelslag har dock inte registreras av véltforaren och orsaken till nollvirden ar
darfor troligtvis dlig anliggning.

Andra maskinparametrar som paverkar VMV ér frekvensen, amplituden, hastigheten,
korriktningen. [14] Maskinparametrarna frekvens, amplitud och hastighet holls
konstant under mitningen. Dock skedde métningarna dven vid backning av vilten,
vilket resulterar 1 ligre VMV. Mitresultaten dr déarfor osdkra men de ligger troligtvis
pa den sékra sidan eftersom dalig anliggning av valsen mot underlaget och backning
med vilten ger laga virden.

I samband med YPK-maétningar upptiacktes ocksa att véltens positioneringssystem
dGPS hade en 14g noggrannhet. Noggrannheten var i normala fall inom ndgra meter
men dven kraftigare storningar kunde registreras i samband med att till exempel en
grensletruck passerade, se figur 7.5. [20]

4.1 Etapp 1

Samtliga matningar pd Etapp 1 visar pd att bérigheten varierar kraftigt over ytan.
Okulidrbesiktningen och FWD visar att barigheten i ett fatal sektioner ar tillricklig for
tung trafik men att for de flesta sektionerna ar barigheten undermalig. Ev,- vérdet fran
statisk plattbelastning uppfyller i samtliga punkter gridnsviardet som sattes vid
kalibrering for god bédrighet. YPK ger otydliga resultat pd grund av déliga
métforutsittningar men resultaten tyder pé att gransvirdet for god barighet uppnas i
alla punkter. Mitningarna visar att den Ostra delen av etappen har en nagot ldgre
bérighet.

GEORADAR Radargrammen visar ingen indikation pd finkornigt
material 1 vigkonstruktionen, se figur 4.2.
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Figur 4.2 Radargram, Etapp 1. Vinstra bilden dr i linje I och hogra bilden i linje 11
och Ill. [7]

OKULARBESIKTNING PCl-virdet lings Etapp 1 varierar mellan

30 och 73, se figur 4.3, och skadorna dr frimst bortndtning av bindemedel och
alligatorkrackelering med tunna sprickor. Orsaken till dessa typer av skador beskrivs i
bilaga 4. Omfattande alligatorkrackelering av medium allvarlighetsgrad upptrader
mellan sektionerna 10 och 20, och PCI-virdet sjunker hér till 30. Den déliga
beldggningskonditionen forklaras med att sektionen dr beldgen i en korsning och att
beldggningen dérfor utsétts for extra hird belastning nir grensletruckarna svéinger [4].
Forutom alligatorkrackelering och bortndtning av bindemedel forekommer &dven
lokala séttningar pa etappen.

Erhéllna PCI-tal visar att ytan har en bristande bérighet och som &tgird foreslas ny
konstruktion for hela ytan.

PCI fér Etapp 1

100 4

80 Antal virden N 5
o ; ﬂ Minimivérde Min [-] 30
g i Maxvirde Max [-] 73
40
Medelvirde Medel [-] 57,2
20—
Standardavvikelse o [-] 14,8
0 R T T T T
0 10 20 30 40 50

Sektion

Figur 4.3 PCl-talet for Etapp 1. Eftersom PCI gar under 70 rekommenderas ny
konstruktion. I rutan till hoger om figuren visas statistiska vdrden, se dven bilaga 2.

FWD I likhet med den okuldra besiktningen visar fallviktsmétningarna att
ytans bdrighet varierar. Ytmodulen varierar kraftigt langs strickorna 6st, mitt och
vést, men ett tydligt samband mellan strickorna finns mellan sektionerna 15-35, se
figur 4.4 nedan.

Mitningarna visar att Etapp 1 har en bdrighet i nivd med medelstora vigar. Stricka
vist har generellt de basta virdena och hér klarar tva av fem punkter (i sektion 15 och
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35) alla grinsvdrdena for tung belastning. Stracka mitt och Ost dr sdmre och har en
barighet som ligger i niva med (eller strax 6ver) medelstora védgar. For samtliga
strackor dr sektion 25 dr den svagaste delen.

Fallvikt Etapp1, befintligt material
800 —

600 —| N 15
E 4
= Min [MPa] 356
S 400 —
8
£ Max [MPa] 737
£ 4
200 —><— Linje vést Medel [MPa] 510
—>&— Linje mitt
7 X Linje ost . [MPa] 116
0 T I T I T I . I | ‘
0 10 20 30 40 50
Sektion [m]

Figur 4.4 Ytmodulen for Etapp 1. Moduler som ligger runt 400 MPa dr ndgot i
underkant for att betraktas som tillrdickligt starka. For att klara riktigt tung trafik bor
modulen formodligen vara stérre dn 625 MPa.

YPK HMYV varierar mycket kraftigt mellan nérliggande HMV-ytor och inga
tydliga samband finns mellan linje I, II och III. Stora variationer finns mellan sista
Overfarten och tidigare Overfarter och pa flera stillen sjunker HMV for sista
overfarten med upp till 30 %. P& andra stillen & HMV ndgot hogre vid sista
Overfarten jaimfort med tidigare dverfarter. Se figur 4.5 nedan.

140.00
130.00
120.00

110.00

100.00

90.00

10 20 30 40 m

Figur 4.5 Linje Ill, Etapp 1, Befintligt material. [5]

Enligt gransvérdet har i alla fall stora delar av den befintliga ytan en god béarighet. 79
% av HMV-ytorna dr over gransvardet for god bérighet (HMV= 110). Linje I och Il
har en ndgot hogre genomsnittligt HMV. Se figur 4.6 nedan.
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Figur 4.6 HMV-ytor for Etappl, befintligt material. Sektionering borjar i vinstra
kanten.[5]

SPB Virdena fran plattbelastningen pa befintligt material visar pa
variationer i linje I och II, medan virdena i linje III har en liten spridning. Se figur
4.7. Eyy- vardet varierar mellan 199 och 255 MPa i linje I och II medan 1 linje III
ligger de mellan 175 och 181 MPa. Packningsgraden E ,/ E y; varierar mellan 1.54
och 2.50.

Plattbelastningen visar att materialet var vél packat (E 2 /E y; <2.5) och att béarigheten

ar bra. Bra birighet sattes vid kalibreringen till 165 MPa, vilket uppnés i1 samtliga
métpunkter. Som tidigare ndmnts dr dock grinsvirdet 165 MPa lagt satt.

ETAPP 1, BEFINTLIGT MATERIAL
250
N 9
200

e — X Min [MPa] 175

Ev2 [MPa]

Max [MPa] 255

100 — —>¢— Linje | Medel [MPa] 206
—X— Linje Il
—>— Linje Ill . [MPa] 25.5
50 T T T T T ‘ : ‘ . |
0 10 20 30 40 50

Sektion [m]

Figur 4.7 Ev,-virden for Etapp 1, befintligt material. Tre punkter i varje linje
provbelastades. Ev,;>165 MPa innebdr bra bdrighet.

4.2 Etapp 2

Aven pé Etapp 2 visar samtliga métningar att birigheten varierar. Okulirbesiktningen
visar att beldggningskonditionen for sektionerna 90-120 éar tillfredsstidllande dven for
tung trafik, men att didremot sektionerna 50-90 behdver forstirkas. FWD visar att
barigheten ar ndgot lag for tung trafik och att det finns punkter dédr barigheten ar
mycket dalig. Resultaten frdn YPK visar att bdrigheten pd flera stillen &r under
griansvardet for godkédnd barighet. SPB gjordes inte pa denna yta.
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GEORADAR  Radargrammen 6ver Etapp 2 visar en svag indikation pa

finmaterial mellan sektionerna 100 och 130 i linje II och III men inte i linje 1. Se figur
4.8 nedan.

50 B0 70 B0 00 100 110 120 50 0 70 B0 PO 100 A10 420

Djup [em]
Djup [em]

Figur 4.8 Radargram Etapp 2. Bilden till vinster dr over linje I och bilden till hoger
over linje Il och Ill. Gul linje i hogra bilden innebdr en svag indikation pd finkornigt
material.[7]

OKULARBESIKTNING MED PCI Okulérbesiktningen visar att dven

pd Etapp 2 forekommer alligatorkrackelering men att ytan 4ndd har en relativt
tillfredsstiallande kondition. PCI-vérdet varierar mellan 57 och 90, och medelvirdet ar
79, se figur 4.9. Hela 75 % av ytan har ett virde som ligger dver griansvirdet 70.
Sektionerna mellan 50 och 60 har det lagsta PCI-vérdet.

Som 4tgird rekommenderas for sektionerna 50-90 en ny konstruktion. Sektion 90-120
anses som béttre och som atgérd rekommenderas en bindemedelsforsegling.

PCI for Etapp 2

Enlinl

100 4

80 —|

N 7
60 —
= Min [MPa] 57
o
&
40 Max [MPa] 90

20 Medel [MPa] 79,1

o [MPa] 11,1
0 T T T
6‘0 8‘0 l(‘)O 1;0
Sektion
Figur 4.9 PCI for Etapp 2.
FWD Fallviktsmitningarna pa Etapp 2 visar att barigheten varierar béade

langs och tvdrs ytan men generellt sett dr barigheten béttre for stricka vist, se figur
4.10 nedan. Pa denna striacka finns en punkt (av atta punkter) i sektion 115 som klarar
alla gransvirden for tung trafik. Stricka Ost ar generellt svagare och pa denna stricka,
1 sektion 125, finns en punkt dir samtliga virden visar att konstruktionen ar mycket
svag. Nagra tydliga samband ldngs sektionerna finns inte.
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ETAPP 2, BEFINTLIGT MATERIAL
800 —

N 24

600 —|
Min [MPa] 344

‘T
o
S 400 Max [MPa] 630
i
« Medel [MPa] 486
200 — —3¢— Linje vast o [MPa] 64,3
—>&— Linje mitt
—>— Linje 6st
0 I ‘ I ‘ I ‘ I
60 80 100 120
Sektion [MPa]

Figur 4.10 Ytmodulen for Etapp 2. Moduler som ligger runt 400 MPa dr ndgot i
underkant for att betraktas som tillrdckligt starka. For att klara riktigt tung trafik bor
modulen formodligen vara storre dn 625 MPa.

YPK Liksom for Etapp 1 é&r erhdllna VMV frdn Etapp 2 mycket
oregelbundna och varierar kraftigt mellan overfarterna. Cirka 46 % av HMV-ytorna
fran sista overfarten har ett HMV > 110, se figur 4.11. Métningarna pa denna etapp
visar dock inga noll-registreringar, vilka syntes pd Etapp 1.

El-1 | [ DREEEEY 1 [ ~E [+

Figur 4.11 HMV-ytor for Etapp 2, befintligt material. Sektionering bérjar fran 54 vid
vdanstra kanten. [5]

Frdan HMV-kartan kan ndgra sammanhédngande filt med hoga respektive laga HMV
utldsas:

e genomsnittlig HMV dr lagre i linje I1I &n i linje I och 11
e isektion 110, linje 1 finns ett mindre omrade med mycket laga vérden.
e [linje II och III i sektionerna 63-73 dr samtliga HMV under 102.

e HMYV ir hogre 1 linje I, sektionerna 55-60 och 1 linje II 1 sektionerna 95-105.

4.3 Etapp 3a

Etapp 3a inventerades med georadar, fallvikt och YPK och samtliga metoder
indikerade en svaghetszon runt sektion 60.
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GEORADAR Resultatet indikerar finkornigt material 1 konstruktionen
langs hela Etapp 3a, se figur 4.12. For sektion 0- 32.5 dr indikationen svag och djupet
till det finkorniga materialet varierar mellan 0.7- 1.47 m under markniva. For
sektionen 32.5-80 dr indikationen ddremot tydlig och djupet till finkornigt material
varierar mellan 0.49- 1.11 m under markniva.

Djup [cm]
Djup [em]

Figur 4.12 Radargram éver Etapp 3a. [7] Vinstra bilden dr 6ver den nordliga delen
och hogra dr 6ver den sydliga delen. Gul och réd markering innebdr svag respektive
stark indikation pd finmaterial. Observera att sektioneringen bérjar med 0 i hégra
kanten.

FALLVIKT Ytmodulen visar att birigheten lings med ytan varierar frn
mycket dalig (E0 = 122 MPa) till mycket bra (EO = 800 MPa). Se figur 4.13.
Modulerna for sektionerna 0 - 40 varierar mindre men har moduler som ar nagot i
underkant for att betraktas som tillrickligt starka.

Fallvikt Etapp 3a, befintligt material
800 —

)

=}

S
|

N 5

Min [MPa] 122

Ytmodul [MPa]
N
o
o
|

Max [MPa] 800

N

=]

)
|

Medel [MPa] 480

0 L o [MPa] 216,4
0 20 40 60 80
Sektion [m]

Figur 4.13 Ytmodul Etapp 3a. Moduler som ligger runt 400 MPa dr ndgot i
underkant for att betraktas som tillrdickligt starka. For att klara riktigt tung trafik bor
modulen férmodligen vara storre dn 625 MPa.

YPK Pé denna etapp dr 33 % av alla ytor 6ver HMV=110. Skillnaden mellan
en HMV-yta och nérliggande ytor dr mycket stor, mellan 7-75%. Se figur 4.14.

Tva omrdden kan @nda urskiljas. Mellan sektionerna 52- 64 ligger samtliga HMV
under griansvirdet for godkdnd barighet (HMV= 100). Mellan sektion 0-20 &ar
uppskattningsvis mer dn 60 % av HMV-ytorna Over gransvérdet for god béarighet
(HMV=110).
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Figur 4.14 HMV-ytor for Etapp 3a, befintligt material. Sektionering borjar i
vdnsterkanten.[5]

4.4 Etapp 3b

YPK Liksom tidigare maitningar med YPK pa befintligt material &r
variationerna mycket stora mellan nédrliggande HMV-ytor. Uppskattningsvis &r
skillnaden mellan en HMV-yta och nérliggande ytor mellan 6 och 80 %. Se figur 4.15.

Mellan sektion 25 och 40 4&r HMV néagot hogre.

Bl | | e L =k |-
Figur 4.15 HMV-ytor for Etapp 3b, befintligt material. [5]

SPB E\»-vérdena dr hoga, mellan 182 och 244 MPa, och de visar att ytan har
en god bérighet (E\»> 165 MPa). Se figur 4.16.

ETAPP 3B, BEFINTLIGT MATERIAL

250 4
X

200 —| X N 3
X .
& Min [MPa] 182
=
~ 150 -
I Max [MPa] 244
100 — Medel [MPa] 210
o [MPa] 31,2

50 — T T T
0 10 20 30 40 50 60
Sektion [m]

Figur 4.16 E,, for Etapp 3b. Tre punkter 2- 2.5 m ifran vdstra asfaltkanten
belastades.
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5 Resultat av urgravning

Vid urgrdvning togs prover pa forstirkningslagren enligt VV Publ. 1990:12 och
lagertjocklekar maittes och dokumenterades. Ytornas uppbyggnad var innan
urgravning okéind.

Overbyggnadsmaterialen varierade for de olika etapperna, men materialet bedomdes
som relativt bra for Etapp 1, 2 och 3b. Etapp 3a beddmdes som sidmre ur
barighetssynpunkt och uppbyggnaden var ocksd mera varierande. Uppbyggnad och
material for Etapp 1 och 2 var 1 stort lika varandra.

5.1 Etapp 1

Lagertjocklekarna i linje I, IT och III var, bortsett fran enstaka korta strackor pé cirka 6
m, relativt konstanta Over hela strickningen, se tabell 5.1 nedan. Bér- och
forstarkningslager var i genomsnitt 0.21 m respektive 1.04 m. Variationerna berodde
bland annat pa en elledning som gér parallellt med sektion 19. Beldggningstjockleken
varierade mellan 11 och 27 cm och var nagra cm tunnare i linje I jaimfort med i linje 11
och III, se tabell 5.2 nedan. Beldggningen bedémdes vara stabil.

Tabell 5.1 Bdr- och forstdirkningslagrens tjocklek for befintligt material, Etapp 1. [5]
1 bilaga 2 forklaras de statistiska parametrarna. N dr antalet mdtningar.

LINJE | LINJE | LINJE | SAMTLIGA

I i 11 LINJER
BARLAGER
N 25 26 28 79
MIN [m] 0.07 0.08 0.10 0.07
MAX [m] 0.30 0.25 1.10 1.10
MEDEL [m] 0.19 0.19 0.24 0.21
o [m] 0.06 0.05 0.19 0.12
FORSTARKNINGSLAGER
N 28 26 27 81
MIN [m] 0.90 0.40 0.40 0.40
MAX [m] 1.30 1.30 1.20 1.30
MEDEL [m] 1.10 1.03 0.98 1.04
o [m] 0.1 0.2 0.2 0.2
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Tabell 5.2 Beldggningstjocklek for befintligt material, Etapp 1. [5] N dr antalet
mdtningar.

LINJE | LINJE | LINJE | SAMTLIGA
I I 11 LINJER
BELAGGNINGSTJOCKLEK
N 21 24 12 57
MIN [cm] 11 15 13 11
MAX [cm] 20 27 25 27
MEDEL [cm] 15 20 19 18
o [em] 27 35 2.9 39

Kornfordelningsprover pa forstarkningslagret togs pd tvéa stillen och utseendet pa
dessa var relativt lika varandra. Det tyder pd att forstirkningslagret var nédgorlunda
homogent léngs strickningen. Finjordshalten var 2 respektive 3 %, vilket dr godként
enligt VAG 94. Materialet innehdll en betydligt stérre andel grovt material &n vad
VAG 94 rekommenderar, hela 30 % respektive 40 % av materialet bestod av korn
storre dn 200 mm. Se figur 5.1 nedan.

Grdnskureor Ay foestirkn il VAG 84
Gk
i Sand i Grus
anna oz ae 2 83 a0
—

Figur 5.1 Vinstra bilden visar kornstorleksfordelning pa forstdrkningslager och
hogra bilden visar befintligt material.[5]

Parallellt och 1.5 meter ifrén dstra kanten patriffades en dagvattenledning. Over
dagvattenledningen lag i asfaltlagret betongplattor, vilka gick vinkelrédtt mot ostra
kanten och strickte sig 5.7 m in i etappen. Matten for betongplattorna var c¢/c = 4.5 m,
b=120o0cht=0.1. [5]
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5.2 Etapp 2

Belédggningstjockleken for den befintliga konstruktionen mittes i fyra linjer och visar
pa variationer mellan 10 cm och 38 cm. Linjerna som méttes var véstra kanten (15 st),
linje I (1 st), linje III (6 st) och Gstra kanten (35 st métningar). Samtliga tjocklekar
ligger under 26 cm fransett i linje III, sektion 88 dir beldggningen var 38 cm tjock. Se
figur 5.3 nedan.

Tabell 5.3 Beldggningstjocklek pa Etapp 2.[5]

VASTRA LINJE | LINJE | OSTRA SAMTLIGA
KANTEN | II 111 KANTEN | LINJER
BELAGGNINGSTJOCKLEK
N 15 1 6 35 57
MIN [cm] 11 26 18 11 11
MAX [cm] 20 26 38 25 38
MEDEL [cm] 15 26 25 18 18
o [em] 31 - 6,7 37 5,0

Efter borttagande av asfalt samt efter ett antal Gverfarter med vélten uppticktes ett
flertal undermineringar ldngs linje II. 1 sektion 69 1 linje II uppmattes
undermineringen till 80 cm djup och vid urschaktning konstaterades att orsaken till
undermineringen var ett stort block. Forutom undermineringar uppticktes dven block i
dagen samt kraftiga sdttningar efter véltning vid stormpollare/mast. Se figur 5.2
nedan.

',:;;_. : _ Y el X il o L :
Figur 5.2 Vinstra bilden visar underminering som upptdcktes vid urgrdvning. Hogra
bilden visar storsten/block i dagen efter brytning av asfalt.[5]

Provtagning pa forstiarkningslagret genomfordes efter det att storsten och block
rensats bort. Kornfordelningskurvan som erholls pd forstdrkningslagret visar att
materialet var nagot grovt och innehdll en storre halt av sten (diameter 60- 200 mm)
4n vad som tillts enligt VAG 94. Finjordshalten (ler och silt) och grovjord (sand och
grus) lag dock inom granskurvorna.
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Nivéan pa terassytan varierar men ligger runt en meter under befintlig markniva. Vid
urgriavning patraffades en jordfyllning, med en miktighet pa runt 0.7 m, i sektionerna
70-85 mellan linje II och dagvattenledningen. Tre elledningar patrdffades dven vid
sektionerna 68, 106 och 117 pa ett djup mellan 0.6 och 1.05 m under befintlig
markniva. [5]

5.3 Etapp 3a

Befintlig konstruktion var for Etapp 3a den mest varierande av de fyra etapperna.
Nividn pa terrassytan varierade mellan 0.95 — 1.6 m under marknivd. Mellan
sektionerna 30-37 bestod terrassytan av byggavfall (trd, bilddck, metall samt nagot
griasaktigt material.). Mellan sektionerna 40 och 65 patriffades ett lager finkornigt
material (0.7 meter under marknivan) med en méktighet pé cirka 0.20 m. Detta lager
vilade inte pa terrassen utan pa ett extra forstarkningslager. Mellan sektionerna 65 och
77 fanns (pa en niva 0.4- 0.6 m under markniva) ett extra lager av bade asfalt och
barlager.

Sektionerna 0-17 karterades inte. Métningarna med YPK var hoga och dirfor gjordes
ingen fullstdndig urschaktning av dessa sektioner. Dock gridvdes en provgrop och den
visade att djupet till terrassen var 1.15 m och att materialet var blandat med en hel del
storsten.

Tre ledningsgravar patridffades och samtliga gér langs med sektionerna och vinkelréatt
mot linje 0 och I. En dagvattenledning gar ldngs med sektion 29 och en annan ldngs
med sektion 53. Dessutom fanns en elledning, med sand/makadam som
skyddsfyllning, langs med sektion 72.

Beldggningen bedomdes vara stabil i de provade punkterna. Beldggningstjockleken
mattes ldngs linjerna 0 och I och medelvirdet var 211 respektive 182 mm, se tabell
5.4 nedan.

Tabell 5.4 visar beldggningstjocklek for befintligt material, Etapp 3a. [5]

LINJE | LINJE | SAMTLIGA
0 I LINJER

BELAGGNINGSTJOCKLEK

N 39 40 79

MIN [cm] 12 9 9

MAX [cm] 42 39 42

MEDEL [cm)] 21 18 20

c [cm] 7,7 7,1 7,6
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5.4 Etapp 3b

En okuldr besiktning av Etapp 3b utférdes av Adam Blom pda Rambéll och den
pavisade ett starkt samband mellan beldggningstjockleken och forekomsten av
krackelering. Asfalten pa etapp 3b var den som var mest krackelerad av alla etapper
och vid borttagande av asfalten framkom att ytan var som mest krackelerad déar
beldggningstjockleken var ca 7-10 cm. Dér asfalten var 40-50 cm eller dér asfalten lag
1 tva lager upphorde ocksé krackeleringen.

Mellan sektion 20-60 var det tvd lager asfalt med bérlagerfyllning ddremellan. Det
Ovre asfaltlagret var cirka 20 cm tjockt och det undre cirka 10 cm.

Inga rorgravar patriffades vid schaktning.
Aven pia denna etapp bedomdes befintlig beldggning vara stabil. Beldggningen var
betydligt tjockare i linje I mellan sektioner 0-20, se tabell 5.5 nedan, och den gick

ifran ca 35 cm tjocklek till ungefar 7 cm pa bara nagra decimeter.

Tabell 5.5 Beldggningstjockleken for befintligt material, Etapp 3b. Asfalten var for
linje I betydligt tjockare mellan sektionerna 0-20.[5]

LINJE | LINJEI LINJEI SAMTLIGA
0 Sektion 0-20 | Sektion 22-60 | LINJER
BELAGGNINGSTJOCKLEK
ANTAL 31 11 19 61
MIN [cm] 11 26 10 10
MAX [cm] 18 50 25 50
MEDEL [cm)] 13 42 21,3 21
o [cm] 1,8 6,9 3,0 11,1

Terrassnivan for denna yta dr okédnd men ligger djupare &n 1.80 m under Overkant
asfalt. Tva provgropar griavdes (en i sektion 32 och en i sektion 49, bada 4 m frén
Ostra kanten) till djupet 1.80 m men ingen lera eller terrassbotten pétraffades.
Fyllningen bestod av krossmaterial 0- 300 och enstaka storsten fanns i botten. I botten
av provgroparna kunde dven grundvattenytan ses. [5]
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6 Ny konstruktion

Overbyggnaderna som ersatte de gamla varierades beroende pé forstirkningsbehovet.
Pé Etapp 1 byggdes dock en fullstindig standardkonstruktion T3 (se bilaga 5) upp for
att kunna jaimfora ovriga konstruktioner med denna.

6.1 Etapp 1

Pé Etapp 1 genomfordes en fullstindig urgrdvning och befintligt material ersattes av
standardkonstruktionen T3. Forutom befintlig 6verbyggnad schaktades dven cirka 30
cm av terrassen for att ge plats it ny konstruktion. Terrassen som frilades vid
urschaktningen bestod av lera, olika typer av fyllningsmassor samt avfall. Ny
konstruktion for Etapp 1 ar saledes [5]:

= 35mm Slitlager ABS 11 PMA 50/70
= 70 mm Bindlager ABB PMA 50/70
= 70 mm Bundet bérlager AG 22 PMA 70/100
= 80 mm Obundet barlager
= 1300 mm Forstarkningslager  krossgrus 0-150
* Geotextilduk klass 4

6.2 Etapp 2

Etapp 2 gravdes ur selektivt och tjockleken pa det nya forstiarkningslagret bestimdes
med hjdlp av métningar gjorda pa befintligt biarlager med YPK. Efter att de bundna
lagren avldgsnats grivdes det befintliga béar- och forstiarkningslager igenom till
terrassytan och block>600 mm sorterades bort. Diar YPK visade laga HMV
schaktades sedan terrassen ur for ett tjockare forstirkningslager (vilket skedde i
sektionerna 1/109-116, I11/78 och I'%-111/71-94). Totala tjockleken pa dverbyggnaden
varierar mellan 1 m och 1.55 m.

Plattbelastningar pa terrassytan gjordes fOr att verifiera terrassens kvalitet. E,-
viardena 14g mellan 8.9- 26.2 MPa och packningskvoten E,,/E,; mellan 1.63- 2.3.
Terrassytan bedomdes darfor vara relativt bra.

Den nya konstruktionen, bortsett fran forstarkningslagret, byggdes upp enligt
standardkonstruktionen T3. Forstirkningslagret &r négot grovre &dn T3
forstarkningslager och bestar av befintligt material och Goteborgs Hamns egna
material 0-200 frin Distripoint. Det som skiljer Etapp 2 fran Etapp 1 ar foljaktligen:

e 750-1300 mm forstirkningslager (befintligt material samt Hamnens material
0-200)
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6.3 Etapp 3a

Befintlig konstruktion ersattes av en konstruktion liknande de for tidigare etapper,
men som forstarkningslager anviandes hamnens egna material. HMV-vérdena i sektion
0-17 bedomdes vara tillrdckligt hoga och hér behdlls befintligt forstarkningslager. Det
som skiljer mot tidigare etapper ar alltsa

for sektionerna 0-17:
o Befintligt forstarkningslager beholls
for sektionerna 17-80:
e 750- 1300 mm forstarkningslager (Hamnens material 0 -200)

Terrassytan ligger for sektionerna 17-80 pd en ungefirlig nivd 1.5-1.6 m under
marknivd och mellan sektionerna 30-37 bestir ytan av byggavfall. Terrassytan for
sektion 0-17 ar okdnd eftersom denna yta endast schaktades ner till befintligt
forstiarkningslager.

6.4 Etapp 3b

For denna etapp beholls befintligt forstirkningslager och endast barlagret och de
bundna lagren ersattes. D4 dessa lager var relativt tjocka lades ett lager med hamnens
egna material ovanpd befintligt forstarkningslager. Det som skiljer fran tidigare
etapper ar séledes:

o Befintligt forstarkningslager beholls. Ovanpa detta lager lades ett ytterligare
lager pa 0.145-0.345 m med hamnens egna material 0-200.

Terrassnivan for denna yta dr okdnd men ligger djupare 4n 1.80 m under &verkant
asfalt. Tva provgropar grivdes (en i sektion 32 och en i sektion 49, bada 4 m fran
Ostra kanten) till djupet 1.80 m men ingen lera eller terrassbotten patréffades. [5]
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7 Resultat fran kontrollméatningar samt utvardering

P& ny konstruktion gjordes kontrollmitningar for dokumentation av barigheten samt
for att jamfora varden, dels med virden erhéllna pa befintlig konstruktion och dels
med grinsvirden (se bilaga 5). Métvdrden pa ny konstruktion redovisas i bilaga 9.

Aterfyllning med bér- och forstirkningslager utfordes under bevattning for att
sdkerstdlla hog fuktkvot och god packning och vatten som tillférdes under
packningsarbetet holls kvar i massorna en ldngre tid &n vintat. Pa delar av
biarlagerytan g vatten kvar en ldng stund efter det att packningsarbetet slutforts och
pa nagra stéllen upptriddde materialet dven plastiskt under packningen.

Bidragande faktorer till ytornas daliga drdnering kan ha varit materialets hoga
finjordshalt, relativt plana terrassytor och avsaknaden av diken. For att forbéttra
drineringen av végkroppen vid vdgbyggen bomberas normalt terrassytan si att den
lutar mot dikena pa kanterna om vdgen. Men eftersom diken saknas nar man schaktar
en storre yta gjordes etappernas terrassytor relativt plana. Dessutom forsdmrades
draneringen av att relativt tita lerviggar (med hojd pd nagra decimeter) skapats i
botten av schakten 1 samband med att terrassytan sdnktes. Den relativt hoga
finjordshalten (strax under 6 %) 1 fOrstirknings- och bérlager kan enligt Per
Ljungqvist ocksa ha varit en av orsakerna till att vattnet dranerades langsamt.

Bérighetsmétningarna med YPK och SPB ér utférda innan forstiarknings- och barlager
helt drinerats fran overskottsvatten och darfor visar dessa mitningar laga HMV och
E,»-vérden.

De ldga E,;-virden kan dven bero pa terrassen blivit forsvagad. Terrassen kan ha
blivit forsvagad da avlastning vid schakt orsakar en svillning och didrmed en
reduktion av héllfastheten. Leran blir dd& mycket kéinslig for vatten, och mjukas den
upp kan det vara svart att packa overliggande lager eftersom terrassen inte haller
emot. [21]

7.1 Etapp 1

Trots att befintligt material ersatts av en standardkonstruktion T3 visade
provbelastning med SPB och mitning med YPK lidgre virden pé nytt material dn pa
befintligt material. Alla plattbelastningspunkter utom en ligger under gransvérdet och
VMYV ligger pa tv4 stillen under griansvirdet.

YPK HMV-virdena ér i snitt lagre pa ny jamfort med pd befintlig
konstruktion. HMV varierar mellan 79 och 132 och genomsnittet ligger runt 112,
vilket dr 6ver gransvardet for bra barighet (HMV=110). Genomsnittet pa befintlig yta
lag pd& HMV=125. P4 tvé stillen (I/05 och III/10) gar HMV under griansvirdet for
godkénd barighet (HMV=100). Se figur 7.1.
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Figur 7.1 HMV-ytor for Etapp 1 nytt material. [5]

SPB Provbelastningarna pa nytt béirlager gav i samtliga punkter ldgre viarden
an vad som erhéllits tidigare pa befintligt material. E,,- virdena l4g innan urgrdvning
mellan 175 och 255 MPa och efter urgravningen mellan 66 och 171 MPa, se figur 7.2.
Aven packningskvoten E,»/E,; ir hdgre pa nytt material, men dock inte dver 2.5.

ETAPP 1, NYTT MATERIAL
250 —

200 —| N 6
g Min [MPa] 66
z ;
= 150
0 Max [MPa] 171
— Medel [MPa] 131
100 — —><— Linjell
—>X— Linje Il
1 —X— Linje Il 6 [MPa] 39,4
50 I I I I \
0 10 20 30 40 50

Sektion [m]

Figur 7.2 E,, for Etapp 1.

En kontrollmétning i en punkt péd barlagret visar att styvheten avsevirt har forbéttrats
under en manads liggtid. Bérigheten hade 1 kontrollpunkten mer adn tredubblats (fran
66 till 239 MPa) och det ar rimligt att anta att dven Ovriga delar av ytan har en
forbattrad styvhet.

EMU Under uppbyggnad av ny konstruktion installerades EMU-spolar i tvé

mitpunkter. Métpunkterna dr beldgna i sektion 30 och 40 pé den véstra delen av Etapp
1.

Initialmétning (0-métning) visar att dverbyggnaden i punkt 1 &r nigot tjockare an i
punkt 1. Asfaltbeldggningen &dr ndgot tjockare i punkt 1 &n 1 punkt 2 och bédrlagret ser
ut att vara 5 cm tjockare 1 bdda punkterna jamfort med den nominella tjockleken. Se
figur 7.3.

Ett av dellagren i forstarkningslagret i punkt 1 dr 35 cm, vilket &r eventuellt i tjockaste

laget for att vara riktigt idealiskt. Dellagren i fOrstiarkningslagret har varierande
tjocklek, av naturliga och praktiska skdl, men med hénsyn till spolarnas diameter &r
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det idealiska mitavstdndet 15-20 cm. Tjockare lager innebar enligt Hikan Carlsson en
viss osdkerhet i métningen av det dellagret.

Goteborgs hamn Vastra stréket
Tjockleksmétning med EMU-spolar 2005-11-09

Matpunkt
EMU1 EMU2 Nominellt

0

200 1

400

600

800

1000

1200

OForstarkningslager

-1300 B Barlager
1301,3 Py 9 .
@ Belaggning

Tjocklek (mm)

1400

1600

1800

Figur 7.3 Nollmdtningen av spolarna. Forstirkningslagret dr antagligen tunnare dn
vad EMUI visar. Nominellt dr en standardkonstruktion T3.[18]

En andra mitning av spolarna skedde tvd manader senare och da var de uppmatta
deformationerna generellt relativt sma, se figur 7.4. Resultatet av métningen visar att:

= Beldggningen var ofordndrad sedan tidigare métning.

= Biérlagret och den 6vre delen av forstirkningslagret hade svéllt och det tyder
pa att den delen av dverbyggnaden ar frusen, ner till cirka 0,5 m djup fran
ytan. Enligt Hakan Carlsson ar ett tjaldjup pa cirka 50 cm rimligt pa
vistkusten.

= Under den frusna delen har en liten deformation skett och deformationen beror
troligen pé efterpackning av materialet.

Det finns en liten osdkerhet i mdtviarden, frimst pd nivan FL3, som har ett stort
mitavstand med lag uppmatt spidnning. P4 det avstdndet medfor en liten osédkerhet 1
uppmétt spanning en stor skillnad 1 uppmatt avstand och dirmed deformation. [18]

32 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31



Goteborgs hamn Vastra straket
Deformation 2005-11 till 2006-01

Deformation (mm)
-1,50 -1,00 -0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Be|

FL3 o M‘.aupkt 1s
B Métpkt 2n

FL7

Figur 7.4 Deformationen [mm] for olika lager i overbyggnaden i Etapp 1. Bel =
Beldggning, BL = Bdrlager och FL = Forstdrkningslager.[18]

PRIMAL Endast en 0-mitning dr utford. Kommande métningar far visa
om och var det eventuellt uppstér nagra deformationer.

7.2 Etapp 2

Virden erhallna med provbelastning visar pa god bérighet i alla punkter utom en.
HMV ligger strax ovan gransen for god bérighet men i1 nigra sektioner sjunker vérdet
under godkénd bérighet.

YPK HMYV visar pa stora variationer och vérdet gér pa flera stillen under
gransviardet HMV=100 for godkéind bérighet, se figur 7.5 och 7.6. Variationerna &r
sarskilt stora 1 linje I, exempelvis varierar HMV pé bara fem meter i linjen mellan
viardena 98 och 67. Genomsnittet dr i denna linje ocksé som lagst, runt HMV = 80,
och 1 den nordligaste sektionen sjunker vérdet ner till ndstan noll. Genomsnittet for
linje IT och III &r betydligt hogre, cirka 120 respektive 115.

O ) |

TTERC W F e Mmomy W a7
) @ O

<o [ Dol 25 0580 a0 so so 7o so so [i6G) [0 [N EER) 0 G GREN

Figur 7.5 HMV-ytor for Etapp 2, nytt material. Strecken visar dGPS-storningar.[5]
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Figur 7.6 HMV-mditning i linje I pa Etapp 2, nytt material. Pd x-axeln dr 0 = sektion
54. [5]

SPB Grinsvardet for god bérighet (165 MPa) uppniddes i fem av sex
punkter som provbelastades med statisk plattbelastning, se figur 7.7. E,,- vérdena,
bortsett fran ett avvikande varde 1 sektion 11/60.5, varierar mellan 187 och 224 MPa
och genomsnittet dr strax Over motsvarande som erholls pa kalibreringsytan med
forstarkningslager pa 1300 och 1000 mm. Packningskvoten varierar mellan 1.6 och
2.2, vilket tyder pa att packningen varit god.

I punkten 11/60.5 erholls ett betydligt lagre viarde (95 MPa). Vid provbelastning i
denna punkt pressades vatten frdn bérlagret upp runt belastningsplattan. Ett 1agt virde
erholls alltsd i denna punkt pa grund av stora méingder vatten i konstruktionen.

ETAPP 2, NYTT MATERIAL

X\x N 6

250 —

200 —

_ Min [MPa] 95
&
2 50 Max [MPa] 224
i
Medel [MPa] 188
100 | |—>$— Linjel
—>— Linje Il o [MPa] 43,0
—>— Linje lll
S0 I I I I
60 80 100 120
Sektion [m]

Figur 7.7 E,, for Etapp 2, nytt material

7.3 Etapp 3a

Maitningar med YPK och SPB pa nytt material visar att grdnsen for godkénd barighet
uppnas i cirka 75 % av métningarna Gver ytan.
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YPK Variationerna i HMV pa nytt material for denna yta &r sma och
medelvérdet dr hogt, se figur 7.8. Skillnaden mellan en HMV-yta och nérliggande ytor
ar uppskattningsvis mellan 0 och 20 %. Cirka 75 % av HMV-ytorna har ett
HMV>100.

Nagra tydliga omrdden med HMV< 100 fas 1 sektionerna 0-13, 22-35, 40-47 och 70-
80 och tvd av omrddena kan forklaras med el- eller dagvattenledning. Det forsta
omradet ar dér befintligt forstarkningslager beholls och det andra omradet dr runt om
en dagvattenledning. Tredje omradet dr oklart eftersom inga ledningar finns i1 detta
omrade. En dagvattenledning gar i sektion 53, alltsd ungefdr sju meter véster om det
tredje omrddet, men dér dr samtliga HMV-ytor > 114. Fjirde omradet dr i samband
med en elledning och tillhérande sand- och makadamfyllning.

O @,

I:G'i- glll-i- " et il 01“; ﬁb

TN a5 | O A R ] | 2e RERN E]>144]
Figur 7.8 HMV-mdtning pd Etapp 3a, nytt material.[5]

SPB E,,-védrdena lag mellan 152 och 202 MPa, se figur 7.9. Vid métning var
vattenkvoten 1 birlagret hogt och virdena okar troligtvis nir konstruktionen dréneras.

ETAPP 3A, NYTT MATERIAL
250 —

N 5
200 —
i Min [MPa] 152
Max [MPa] 202

Medel [MPa] 173

Ev2 [MPa]
B
[
o
|

100 —

6 [MPa] 18,6

50 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘
0 20 40 60 80
Sektion [m]

Figur7.9 E,-virden for Etapp 3a. Provbelastningspunkterna ligger i en linje ca 2-4
m ifran 0-linjen (den sédra linjen).

7.4 Etapp 3b

Béade YPK och SPB visar att ytan har en god bérighet.
YPK HMYV ir fo6r 74 % av ytorna dver 110 och HMV-ytorna visar pd sma

variationer mellan nirliggande ytor. Uppskattningsvis dr variationerna mellan 0- 25
%. Se figur 7.10.
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Figur 7.10 HMV-mdtning pd Etapp 3b, nytt material.[5]

SPB Standardavvikelsen for mitningarna pd nytt material var 13g och
medelvirdet var hogt, se figur 7.11. Légsta E,, — virde var 185 MPa, vilket ar
betydligt 6ver gransvirdet for god barighet

ETAPP 3B, NYTT MATERIAL
250 —

oo //)\ N .

Min [MPa] 185

Ev2 [MPa]
=
a
o
|

Max [MPa] 222

100 —|
Medel [MPa] 203

6 [MPa] 14,3

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 20 40 60
Sektion [m]

Figur 7.11 E,; for Etapp 3b, nytt material. Provbelastning skedde i fyra punkter, 2-2.5
m ifran vdstra asfaltkanten.
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8 Jamforelse mellan resultat fran YPK och SPB

De flesta provbelastningarna med SPB dr noggrant inmétta och kan dirfor jamforas
med resultatet frd&n YPK. Plattbelastningspunkterna har positionsbestimts med
mattband, dGPS och/eller totalstation, medan YPK-méitningarna &dr inmétta med
dGPS. Virdena som anvénts vid jamforelse redovisas i bilaga 8.

HMV-ytan som motsvarar plattbelastningspunkterna har bestimts pa fyra olika sitt:

=dGPS Belastningspunkten har i samband med méatning markerats med
en ring pé kartan med HMV-ytorna. HMV-ytan i mitten av ringen har anvénts
vid jamforelse.

»matt ifrdn asfaltkant Vid plattbelastning har sektionen och avstandet till
asfaltkanten registrerats. HMV-virde har sedan himtats fran motsvarande matt
pa HMV-kartan.

stotalstation ~ Positionen for plattbelastning ha matts med totalstationen.
HMV-virde har sedan himtats frin motsvarande matt p4 HMV-kartan.

*HMV-miétning i en linje HMV har tagits fran HMV-maétningar léngs
linjerna 1 den sektion dér plattbelastning skedde.

Vid jamforelse av dessa olika inmitningar kan konstateras att HMV-ytan som
motsvarar plattbelastningspunkten inte noggrant kan bestimmas. HMV varierar
mellan 5-27 % beroende pa vilket séitt som anvénds, se bilaga 8. Alla sétten bygger pa
uppskattningar.

Jamforelsen mellan védrdena goOrs pad befintligt och nytt material samt pa
kalibreringsytan. Forutsdttningarna for en Overensstimmelse mellan metoderna var
béttre pa kalibreringsytan eftersom materialet pad ytan var homogent, ytan var jamn
och vattenkvoten i konstruktionen var lag.

Pé befintligt material var forutsdttningarna for métningarna goda for SPB men mindre
goda for YPK. Bérlagerytan var vid métning ojimn pa grund av block 1 dagen och
asfaltsbitar som inte plockats bort efter rivning av asfalten. Dessutom var materialet i
ytan mycket inhomogent med stor variation pa kornstorleken. Det resulterar i délig
anliggningen av valsen mot underlaget och samtliga métningar med YPK pa befintligt
material uppvisar darfor stora variationer mellan overfarterna, se figur 4.1. For SPB
var didremot forutsittningarna goda eftersom provbelastningspunkterna valdes sa att
belastningsytan var jamn.

Mitningarna pd nytt material pa Etapp 1, 2 och 3a skedde pa konstruktioner med hog
vattenkvot. Det ger laga HMV och E,,-virden och virden som varierar kraftigt over
ytan, se figur 7.2 och 7.6. Virdena kan forvéntas 6ka nér ytan ges tid att drénera.

Ett tydligt samband mellan E,, och HMV har inte kunna pavisats. Virdena har
jamforts genom en regressionsanalys och R*-virdet har for de flesta ytorna varit 1agt,
se tabell 8.1 nedan. Orsaken till den daliga 6verensstimmelsen &r att HMV-ytorna inte
noggrant kan bestimmas eftersom de &r positionsbestimda med enbart dGPS. Det
paverkar jamforelsen eftersom HMV virdena varierar mellan en HMV-yta och
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nirliggande HMV-ytor. Dir hoga R’-virden erhllits ar resultatet dndd osidkert
eftersom antalet punkter ar for fi for en regressionsanalys. Antalet punkter bor vara
minst nio for att resultatet ska vara trovardigt.

Tabell 8.1 R’ for ytorna. HMV-ytorna dir SPB skedde dr uppskattade pd fyra sitt:
dGPS, mdtt frdn asfaltkant, totalstation och HMV-mditning i en linje. Orimligt betyder
att linjens lutning dr negativ, vilket dr ett orimligt resultat. Ett lagt antal punkter(N<

9) ger viirden som dr osdkra.

ETAPP | MATERIAL | N dGPS MATT IFRAN TOTALSTATION HMV-
ASFALTKANTEN MATNING I
EN LINJE

1 Befintligt 9 0,007 0,76 - 0,05
Nytt 6 0,66 - - 0,67

2 Befintligt - - - - -
Nytt 6 0,09 - 0,01 Orimligt

3 Befintligt - - - - -
Nytt 5 | Orimligt - Orimligt -

4 Befintligt 3 - 0,89 - -
Nytt 4 0,46 - 0,54 -

Resultatet fran regressionsanalyserna visar att YPK i dessa fall inte &r 1dmplig for
acceptanskontroll. Enligt VV Metodbeskrivning 603 ska YPK kombineras med
punktkontroll (n=2) for att f4 anvdndas som acceptanskontroll. VMV anvinds da for
att peka ut de tva svagaste delytorna och pa dessa ytor ska acceptanskontroll med
konventionella punktkontrollmetoder ske. Men eftersom tabell 8.1 visar att ett okat
HMYV inte ér liktydigt med ett 6kat E,,-vdrde kan punktkontrollerna komma att ske pa
delytor som inte dr de svagaste.

8.1 Kalibreringsytan

YPK kan som ovan ndmnts anvidndas som acceptanskontroll med reducerad
punktkontroll och dé ar kalibrering inte nddvindigt. YPK kan &ven anvéndas som
egenkontroll for att styra packningsarbetet, men dé ska vilten kalibreras mot en
vedertagen metod.

For att kalibreringen ska vara godkidnd enligt VV Metodbeskrivning 603 ska vissa
villkor uppfyllas, t ex ska métningar ske pa minst tre delytor med olika packningsgrad
och minst tre punkter pa varje yta maste provas med bdagge metoderna. Dessutom ska
en regressionsanalys goras med minst nio virden, tagna fran samtliga delytor, och for
att sambandet ska vara godként krévs en korrelationskoefficient R >0.6. [14]
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Kalibrering av vilten skedde inte enligt ndgon metodbeskrivning och dérfor ar det
linjdra sambandet frén kalibreringen inte dr verifierat. Istdllet for métning pa ytor med
olika packningsgrad utférdes kalibreringen pa ytor med olika tjocklekar (1300, 1000,
700 och 500 mm). Och istéllet for nio punkter mittes tvd punkter pd varje tjocklek. Se
figur 8.1. Sambandet mellan HMV och E,, édr beroende av tjockleken hos det mitta
lagret och varje lager ska dérfor kalibreras var for sig, vilket &r omdjligt med bara tva
punkter pa varje lager. I en regressionsanalys dr R alltid =1 for tva punkter.

I ett program (HCN — Kalibrierung nach EV2) som medfoljde vilten anges ett annat
gransvirde pa korrelationskoefficienten (R* ska vara > 0.7) men vilka forutsittningar
(till exempel antalet métpunkter) som maste uppfyllas for att ett sddant grinsvirde ska
gélla &r oklart.

KALIBRERING 1300, 1000, 700, 500 mm

250
| |

200 -
= = 1300 mm
% m 1000 mm
= 150 -
N A A A 700 mm
u 100 - 0500 mm

m]
50 : | : :
60 80 100 120 140
HMV [-]

Figur 8.1 Tva mdtningar pa varje forstdarkningslager (1300, 1000, 700 och 500 mm).

Dock éar korrelationen god (R= 0.75) om samtliga viarden anvénds, se figur 8.2. Enligt
VV Metodbeskrivning 603 innebér R>>0.6 en god korrelation mellan HMV och E,,,
och trots att tjockleken pa forstidrkningslagret varieras, ar korrelationen alltsd god.
Men sambandet nedan (y= 3.5- 253) ska ses som en riktlinje och man boér vara
medveten om att formeln varierar beroende pa tjockleken hos det métta lagret.

KALIBRERING 1300, 1000, 700, 500 mm

250 +

= 200 1 y = 3,5498x - 253,29
o 2
R? = 0,7504

2. 150 - 0.750
N
>
w

100 |

50 : — : :

60 80 100 120 140

HMV [-]

Figur 8.2 Sambandet mellan HMV och E,,. Punkter visar mdtpunkter och den linjira
linjen dr en trendlinje. R°= 0.75.

Genom att nyttja tva tidigare méitningar fran en yta, som har en liknande uppbyggnad
som testytan, kan ett samband mellan VMV och E,; pé forstirkningslager 1300 mm
fds. Sambandet dr dock osdkert eftersom det bygger pd vérden frdn enbart fyra
punkter och ifrén tva olika ytor. R* blev 0.77, se figur 8.3.
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KALIBRERING 1300 mm

250 1y = 2 2414x - 85,328
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Figur 8.3. Sambandet mellan HMV och E,, for kalibreringsytan med 1300 mm
forstirkningslager. R = 0.77. De tvd mittersta virdena dr ifrdn testytan.

8.2 Befintligt material

P& befintligt material dr bade YPK och SPB anvéinda pa Etapp 1 och Etapp 3b.
Korrelationen mellan metoderna varierar beroende pa hur HMV-ytorna bestdms.

HMYV varierar kraftigt mellan nérliggande ytor pa befintligt material. Det péverkar
korrelationen mellan metoderna eftersom HMV-ytorna inte noggrant kan bestimmas.
Orsaken till att HMV varierar kraftigt pé befintligt material tros vara att anliggningen
av valsen mot underlaget varit dalig vid métning.

P4 Etapp 1, befintligt material 4r R*-virdet mycket lagt (0.007 respektive 0.05) om
ytan bestims med dGPS och HMV-mitning 1 linje. Korrelationen mellan metoderna
ar alltsd mycket dalig, vilket innebdr att man utifrin HMV inte kan bestdmma
motsvarande E.,-vérde. I figur 8.4 nedan syns ett tydligt exempel pa att tva helt olika
HMYV (110 och 146) ger samma E,, (181 MPa).

ETAPP 1, BEFINTLIGT MATERIAL

250 + L 4

.
200 1 _./0——‘/"’
IS

‘T
o ®e
S y = 0,358x + 160,42
= 150 + 5
Q R° = 0,0512
w
100 -
50 T T T T 1
60 80 100 120 140 160
HMV []

Figur 8.4 Mdtningar med SPB och YPK pd befintligt material, Etapp 1. Sambandet dr
mycket ddligt R*= 0.05. HMV-ytan har bestimts genom HMV-mditning i en linje.

Bestaims HMV-ytan med matt ifran asfaltkanten &r ddremot sambandet bra, se figur
8.5.R*=0.76.
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ETAPP 1, BEFINTLIGT MATERIAL
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Figur 8.5 Sambandet HMV - E,; for Etapp 1, befintligt material. HMV-ytan dr
bestdmd med matt ifran asfaltkanten.

En jimforelse mellan HMV och E,, for Etapp 3b visar pé ett hogt R? — virde men
resultatet dr inte tillforlitligt. P4 etappen gjordes endast tre métningar med SPB, och
for att kunna gora en Overtygande regressionsanalys behovs ménga fler punkter. VV
Metodbeskrivning 603 anger att for att kalibrera vilten genom en regressionsanalys
behdvs minst nio métningar.

8.3 Nytt material

P& nytt material anvindes biagge metoderna pa samtliga etapper. Variationerna mellan
nérliggande HMV-ytor dr mindre pa nytt material, och dirmed paverkas korrelationen
mellan HMV och E,; mindre av hur HMV-ytan bestdms, se tabell 8.1.

Viltmétningarna stimmer relativt vdl dverens med virden fran plattbelastningarna pé
Etapp 1 (R*=0.67 och R*=0.66 nir HMV-ytorna bestims med métning i en linje
respektive dGPS).

P4 Etapp 2 ddremot dr sambandet mycket svagt (R* = 0.09, 0.01 eller negativ lutning
pa trendlinjen), oberoende av hur HMV-ytorna bestdms. En punkt har ett mycket lagt
E.,-virdet (95 MPa) pa grund av vatten som pressades upp runt belastningsplattan vid
provbelastning. Se figur 8.6 nedan.
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ETAPP 2, NYTT MATERIAL
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Figur 8.6 Sambandet mellan E,, och HMV pa Etapp 2, nytt material. Ett lagt E, -
vdrde erholls ddr provbelastning skedde pd bérlager med hég fuktkvot. HMV-ytan dr
bestdmd med dGPS.

Tas den punkten bort ur berdkningen fis diremot hdga R”. Lutningen for denna nya
linje dr dock svag (linjen har ekvationen y = 0.4x + 157 ndr HMV-ytan bestims med
dGPS) och skiljer sig darfor markant fran till exempel linjen vid kalibreringen.

P& Etapp 3a fas ett samband som visserligen &r bra, men orimligt. Se figur 8.7.
Lutningen pa linjen dr negativ, oberoende av hur HMV-ytan bestdms, vilket alltsa
innebdr att ett 0kat HMV ger ett minskat E,,-vdrde. Det kan tyda pa att fler &n fem
punkter dr nddvéndigt for att analysens resultat ska vara trovirdigt.

ETAPP 3a, NYTT MATERIAL

250 +
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Figur 8.7 Negativt samband mellan SPB och YPK. Resultatet dr orimligt.

Analysen for Etapp 3b visar pa béttre samband mellan metoderna men punkterna &r
for fa for att man ska kunna dra nagra slutsatser. R* = 0.46 om HMV-ytorna bestims
med dGPS och 0.54 om de bestdms med totalstation.
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9 Matresultat jamfort med verkligt utfall

Vid inventering av ytorna med de olika metoderna var befintlig konstruktion okénd.
Under schaktning karterades och dokumenterades lagertjocklekar  och
kornstorleksfordelning for att tjina som facit. Nedan jamfors resultatet frin
inventeringen med det verkliga utfallet. Erfarenheter som drogs vid métningar pa ny
konstruktion redovisas ocksé nedan.

9.1 Matningar pa befintlig yta

Inventering gjordes pé Etapp 1, befintlig yta, for att jamfora méitresultaten med
verkligt utfall. P4 de Ovriga etapperna anvindes dven madtningarna for att bedoma
forstiarkningsbehovet.

GEORADAR  Georadarmitningarna ér inte noggrant positionsbestimda och
darfor ar jamforelsen mera oversiktlig. Uppskattningsvis dr skillnaden i1 sektionering
mellan georadarmitning och kartering av befintligt material upp till 10 m i tvér- och
langsled. P4 de stillen dér resultaten fran georadarmétningarna inte stimmer overens
med resultatet frdn urgrdvningen kan dérfor en dalig positionering vara orsaken.

Mitningarna pa Etapp 1 visar ingen indikation pd finmaterial och vid uppgravning
patriffades inte heller ndgot finmaterial.

Radargrammen over Etapp 2 visar en svag indikation pa finmaterial mellan
sektionerna 100 och 130 i linje II och III men vid urgrdvning patriffades inget
finkornigt material. Tva elledningar med skyddsfyllning ligger 1 sektionerna 107 och
117 men enligt Lars Bjulemar bor skyddsfyllningen inte vara orsaken till
indikationen.

Déaremot patréffades pd Etapp 2 ett lager organisk jord med en méktighet pé cirka 0.7
m men detta lager kan inte ses pa radargrammet. Enligt Lars Bjulemar kan orsaken
vara att lagergrianserna var otydliga och att radarvigorna darfor inte reflekteras i
gransskiktet mellan de olika materialen.

Radargrammen f6r Etapp 3 visade en svag indikation pd finkornigt material mellan
sektion 0-32.5 och en stark indikation mellan sektionerna 32.5-80. Den starka
indikationen stdmmer vil Overens hojd- och sektionsméssigt med ett lager med
finkornigt material som pétraffades i1 sektionerna 40-65. I sektionerna 65-80
patriffades dock inget finkornigt material. Den svaga indikationen stimmer relativt
vil dverens med terrassytans lage.

OKULARBESIKTNING At géra en noggrann jamforelse mellan

resultatet frdn PCI-besiktningen och verkligt utfall dr inte mojligt di besiktningen inte
ar noggrant positionsbestimd 1 ldngd- och tvirled. PCl-talet 4dr dessutom en
sammanvagning av flera olika skador vilket innebdr svérigheter att jamfora talet med
andra métningar.
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En nackdel med PCI-metoden é&r att PCI berdknas utifran gardagens forutsittningar
samt att forstdrkningsbehovet inte kan uppskattas dd PCI< 70. Ett hogt PCI-tal visar
att beldggningskonditionen ar god 1 dagsldaget, men PClI-talet kan komma att sjunka
kraftigt om till exempel belastningen Ookar. PCI under 70 visar att
beldggningskonditionen dr undermalig men talar inte om var 1 konstruktionen som
svagheterna finns. Ett mycket ldgt PCI behdver inte innebira att hela konstruktionen
behover ersittas, till exempel kan en tunn beldggning resultera i ett lagt PCI och en
okning av beldggningstjockleken skulle di kunna vara en ldmplig atgérd.

FWD Mitningarna &r inte noggrant positionsbestimda och darfor é&r
jamforelsen mera Oversiktlig. Uppskattningsvis ér skillnaden i sektionering mellan
fallviktsmitning och kartering av befintligt material upp till 10 m i tvér- och ldngdled.

Resultaten frdn tung fallvikt visar pa stora variationer (¢ = 116, 64 och 216).
Variationerna dr betydligt storre pa Etapp 1 jamfort med Etapp 2 men orsaken till det
ar inte ként. Liksom HMV-mitningarna visar fallviktsmétningarna att barigheten &r
nagot battre 1 véstra linjen.

Etapp 3a var konstruktionsméssigt mera varierande @n Etapp 1 och 2 och fallvikten
visade att barigheten pa bara 20 m varierade frdn extremt dalig (112 MPa) i sektion 60
till exceptionellt bra (800 MPa) i sektion 80. Sannolikt &r att det extremt l4ga virdet
erholls 1 en sektion dir finkornigt material patraffades (sektion 38-65) och att det
exceptionellt hoga vérdet erholls i en sektion dir ett extra lager med asfalt- och
barlager patraffades (sektion 64-80). [19]

YPK Packningsmétarvirdena har en lag reproducerbarhet (se figur 4.1 och
4.2) vilket antas bero pd dalig anliggning med valsen mot underlaget. Délig
anliggning ger ldga HMV. Den hoga blockhalten kan inte heller identifieras da
variationerna 1 forsta hand kan antas bero pad délig anliggning. Sambandet mellan
HMYV och block i konstruktionen dr inte undersokt.

Partier med dalig barighet kan inte identifieras eftersom laga HMV till exempel kan
bero pa ojimnt underlag. I Etapp 2 patriaffades ett omrade med matjord av betydande
maktighet (sektion 72-91), men omradet kunde inte urskiljas utifran YPK-
métningarna och pd samma yta finns ett omréde av betydande storlek med ligre HMV
(sektion 60-80). Da délig anliggning ger viarden pa den sdkra sidan kan eventuellt en
oversiktlig birighet utldsas frdn matningarna.

Liksom fallvikten visar YPK-métningarna att béarigheten pa Etapp 1 och 2 é&r béttre 1
den vistra linjen. Orsaken kan vara dagvattenledningen som gar 1.5 m ifrdn Ostra
asfaltkanten.

Vid urgravning av Etapp 3a patrdffades finkornigt material mellan sektion 38-65 och
ett extra asfalt- och barlager 1 sektionerna 65-77. PA HMV-kartan kan ett omrade med
hogre vérden ses i1 sektionerna med extra asfalt- och bdrlager men det &r dock bara
halva ytan mellan sektionerna som har hoga virden. YPK-métningarna visar ocksa ett
svagare parti mellan sektion 50 och 65, men visar alltsd inte pa att sektionerna 38-50
skulle vara svagare &n Ovriga sektioner.
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Ett samband mellan HMV och E,; har genom en regressionsanalys av erhéllna virden
inte kunnat pévisas, se kapitel 8. Orsaken dr att HMV varierar kraftigt pa bara nagon
meter och att viltens positioneringssystem har en noggrannhet pa nagra meter.

SPB Den hoga blockhalten i Etapp 1 kan inte utldsas ifrdn métningarna
eftersom variationerna 1 E,,- virden inte &r storre pa Etapp 1 dn pa Etapp 3b.

De tre provbelastningarna i linje III nédra dagvattenledningen pd Etapp 1 ger nagot
lagre varden @n 6vriga och de har dessutom en mycket lag spridning.

9.2 Maétningar pa ny konstruktion

FWD Mitningar pa ny konstruktion med tung fallvikt har inte varit mdojlig pa
grund av kallt klimat. De kommer att genomforas senare.

YPK Mitningar pa konstruktion som inte helt drinerats fran vatten ger laga
och varierande HMV. Trots att materialet dr grovkornigt tar det tid for materialet att
dréneras fran overflodigt vatten. Far ytan tid att drineras 6kar HMV. Troligt &r ocksé
att HMV okar om ytan fér vila en tid mellan packning och métning.

Ett samband mellan HMV och E,; har genom en regressionsanalys av erhéllna varden
inte kunnat pévisas, se kapitel 8. Orsaken dr att HMV varierar kraftigt pa bara nagon
meter och att viltens positioneringssystem har en noggrannhet pa nagra meter.

Reproducerbarheten hos packningsmétarviardena har varit betydligt béttre pa ny
jamfort med pa befintlig konstruktion och det beror pd att bérlagerytan pad ny
konstruktion dr jamnare.

SPB Maitningar pad konstruktion som inte helt drénerats pa vatten ger laga
E,,- virden [21]. Medelvirdet av E,,- virdena dr som hogst pa Etapp 3b, vilket var
véntat da det hér inte tillférdes vatten under packning.

Goda virden péd packningskvoten har erhillits 1 samtliga fall, vilket visar pd ett gott
packningsresultat.

EMU De forsta mitningarna med EMU-spolarna visar positiva och bra
resultat med tanke pa kommande métningar [18].

PRIMAL 0-mitning har genomférts och framtida deformationer kommer att
kunna bestdmmas genom kommande métningar.
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10 Slutsatser

Syftet med rapporten har inte uppnatts pa grund av flera orsaker:

Alla métningar, utom SPB, har varit bristfdlligt positionerade. For att gora en
jamforelse krivs forutom noggrann positionering dven att métningarna sker pa
samma stélle.

Mitforutsiattningarna pd nytt material har varit daliga. Alla méitningar pa tre av
fyra etapper har utforts pa en konstruktion med hog wvattenhalt och
funktionskontrollen for olika forstarkningsatgérder kan dérfor inte jimforas.

Den permanenta deformationstillvixten bygger pa bara tvd métningar gjorda
med ett intervall av ndgra méanader.

Rekommendationer for framtida etapper ér:

46

For att kunna jimfora olika métningar bor alla métningar ske pd samma stélle
genom en noggrann positionering. Aven resultaten frin YPK bor positioneras
bittre (med till exempel en dGPS med hogre noggrannhet) for att kunna
jamforas med SPB.

Mitningar pd kalibreringsytan bor géras om. Grinsvirdena som sattes genom
matningar pa kalibreringsytan dr troligtvis laga och nya métningar pd en yta
som har vilat ger hogre varden pd bérigheten.

Ny konstruktion bor ges tid att drénera fran overskottsvatten innan métningar
sker. Det kan innebira att métningarna sker med tung fallvikt pa slitlagret och
inte med SPB och YPK pa bédrlagret. Det pa grund av att ytorna inte bor vara
stangda for trafik en ldngre tid.

Om YPK ska anvédndas for inventering av ytor bor resultaten pa befintligt
barlager utvdrderas mera noggrant. Packningsméitarvirdena har en lag
reproducerbarhet och svagare partier kan déarfor inte identifieras.
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12 Forteckning Over bilagor

1 Karta over Etapp 1, 2, 3a och 3b
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BILAGA 1 - KARTA OVER ETAPP 1, 2, 3A OCH 3B
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BILAGA 2 - UPPBYGGNAD AV EN YTA

Byggda ytor bestdir av en undergrund/underbyggnad och en Overbyggnad.
Overbyggnaden definieras som den del av konstruktionen som ligger ovan terrassytan,
se figurer nedan, och 1 motsats till underbyggnad och undergrund stélls kvalitetskrav
pa Overbyggnadens material. Materialegenskaper som &r av stor vikt for
Overbyggnadens obundna material &r t ex kornstorlek, kompaktdensitet, sprodhetstal,
flisighet och krossytegrad.

Forutom materialegenskaper har packningen av materialet i 6verbyggnaden manga
ginger en avgorande betydelse for konstruktionens barférméga och dr ddrmed ocksa
avgorande for konstruktionens underhéllskostnader och livslangd. [2]

slantkron slantkrén
innerslant /

__t_e rrassyta
overbyggnad

bankslant / fyliningsslant

yiterslant/ - _underbyggnad

skarningsslant dikesbotten bankfot

—_—
undergrund T

Skiss over vigkonstruktion [9]

I = | er

Obundet barlager — ~Bundet barlager
Farstarkningslager —

Skyddslager -

H=ETETENET=ETIENIE=

Skiss over en typisk overbyggnad [9]
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BILAGA 3 - STATISTIK

MEDELVARDE Det finns flera olika medelvdrden men i vanligt tal avses nistan
alltid det aritmetiska medelvirdet. Det aritmetiska medelvérdet &r summan av
samtliga observationer i materialet delad med antalet observationer

E=Yx/N

Y = summatecken

% = aritmetiskt medelvarde

N = antalet observationer

STANDARDAVVIKELSE Standardavvikelse dr det vanligaste mattet pa
spridningen (variationen) i ett statistiskt material och berdknas genom formeln nedan.

o = standardavvikelsen
u = medelvérdet 1 populationen

N = antalet element i populationen

ENKEL LINJAR REGRESSIONSANALYS Vid enkel linjédr regression utgar
man frin att data kan anpassas till en linje. Syftet med analysen é&r att kunna beskriva
sambandet mellan tvd variabler, for att till exempel kunna fGrutséga virden i den
beroende variabeln (=y) med hjdlp av virden pd den oberoende variabeln (=x). Med
regressionsanalys kan vi fa fram en rét linje, kallas trendlinjen, som bést ansluter till
punkterna i diagrammet.

Korrelationskoefficienten R? anviinds som ett uttryck for riktningen och styrkan hos
det linjdra sambandet. Vardet ligger mellan 0 och 1, dér 1 4r det basta virdet och
anger att punkterna ligger pd linjen. Ju ndrmare 0 vardet kommer, desto svagare blir
sambandet — punkterna blir mer och mer spridda som en hagelsvarm.

Att punkterna ligger nira trendlinjen behover dock inte innebira ett hogt R%-virde. Ar
till exempel trendlinjen horisontell eller vertikal &r y-vardet oberoende av x-vérdet
och korrelation dr ddrmed délig.
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BILAGA 4 — BELAGGNINGSKONDITION

P& flera stdllen 1 Skandiahamnen finns partier med omfattande krackeleringar och
hjulspar. En okulédrbesiktning som genomfordes av LVF visar att orsaken till skadorna
ar fraimst bristande barighet och aldring. [4] Hur dessa skador uppkommer beskrivs
nedan.

NYPRODUKTION Redan vid nyproduktion kan styvheterna hos
vigkonstruktionens olika lager variera, vilket kan bero p& materialseparation vid
transport och hantering av materialet, men dven hur packningsarbetet har utforts. Ett
vil utfort packningsarbete Okar fyllningsmaterialets bérighet och stabilitet, minskar
vattengenomsldppligheten samt minskar risken for eftersittningar av skadlig storlek.
Packningsarbetet och graden av materialseparation ar dérfor avgdrande for
underhallnadskostnader och livslédngd.

NEDBRYTNING AV VAGKONSTRUKTIONEN Efter att védgen tagits i
bruk startar en kontinuerlig och oundviklig nedbrytning av végkonstruktionen.
Notning fran dubbdédck och éldring av beldggningens yta ger ett ytligt slitage och
sparbildning. Plastiska deformationer i beldggningen, bérighetsberoende nedbrytning,
tjal- och markprocesser i undergrunden samt otlllrackhg drénering resulterar i
strukturella forindringar i vigkonstruktionen. Aven ingrepp i vigkroppen i samband
med VA- och kabelarbeten resulterar i nedbrytning.

Varje nerbrytningsprocess paverkas av en mingd faktorer som t ex trafik, klimat och
bindemedelstyp. For en utforligare beskrivning av dessa nedbrytningsprocesser
rekommenderas handboken Béra eller Brista [3].

BARIGHETSBEROENDE NEDBRYTNING Biérighetsberoende
nedbrytning orsakas av tung trafik och resulterar i spir- och sprickbildning i
beldggningen. Sparbildning beror pé att den tunga trafiken har orsakat deformationer 1
overbyggnadens obundna lager, eller i undergrunden. Pakénningarna pa de obundna
lagren beror frimst pa de tunga fordonens axellaster samt tjockleken pa asfaltlagret.
Ett tunt asfaltlager ger hoga pafrestningar pd de obundna lagren och didrmed oOkar
risken for sparbildning.

Sprickbildning &r liksom spérbildning bérighetsberoende och kan bero pé tjockleken
pa asfaltlagret. En dverfart av ett tungt fordon resulterar i en nedpressning av ytan och
didrmed en dragtojning i asfaltlagrets underkant. Tojningarna orsakar sma sprickor i
asfaltlagrets underkant och efter upprepade belastningar soker sig dessa sprickor
uppat till asfaltlagrets overkant.

Sprickbildning kan utvecklas till krackelering, vilket sker nér sprickorna
sammanbinds och skarpkantade, 16sa bitar bildas. En vanlig orsak till krackelering &r
att vatten- och tjilkdnsliga material ligger for nédra beldggningsytan eller att
dréneringen av ytan dr undermalig. Krackelering uppkommer dven pa ytor med tunna
eller alltfor styva beldggningslager.

ALDRING AV BELAGGNINGEN Aldring av beliggningen ir en naturlig
och oundviklig process som beror pd fordndring av bitumenets egenskaper samt pa
nédrvaron av vatten. Nederbord som inte dréneras bort ifran ytan har en negativ effekt
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pa bindningen mellan bitumen och stenytor och forsvagar ddrmed beldggningen.
Fordandring av bitumenets egenskaper sker huvudsakligen genom oxidation och forlust
av lattflyktiga @mmnen. Sérskilt vid tillverkning, transport och utliggning é&r
forutsittningarna for dessa nedbrytande processer goda. Aldring sker dven i den
fardiga beldggningen och ar d& framst beroende pa beldggningens halrum,
bitumenskiktets tjocklek och omgivande temperatur. [3]

54 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2006:31



BILAGA 5 — KRAV PA BARIGHET I GOTEBORGS HAMN

Grensletruckarnas hoga axellast, samt att trafiken &r extremt sparbunden och kénslig
for ojdmnheter 1 véigytan, stdller hoga krav pd terminalytornas barighet. Hoga krav
stills pd jamnhet eftersom foraren mandvrerar grensletrucken frdn en hogt beldgen
hytt och ojimnheter i ytan leder till skakningar och vibrationer i hytten. Féljden blir
sjosjuka hos foraren. Dessutom har grensletruckarna i1 Goteborgs Hamn ett hogt
axeltryck, ca 25 tons axellast fordelade pd 4 axlar vilket kan jimféras med 10 tons
standardaxel som regelverket ATB baseras pa.

Da inga regelverk for tungt belastade ytor finns har normer som giller for Gteborgs
Hamn tagits fram. Vid uppbyggnad av ny konstruktion for ytor trafikerade av
grensletruckar ska T3-modellen, se nedan, anvidndas. Ytorna i Skandiahamnen har
dock ett varierande forstirkningsbehov och déir behovet 4r mindre kan
forstiarkningslagrets tjocklek minskas. En T3-konstruktion har f6ljande uppbyggnad:

e 35mm Slitlager ABS 11 PMA 50/70
e 70 mm Bindlager ABB PMA 50/70
e 70 mm Bundet barlager AG 22 PMA 70/100
e 80 mm Obundet bérlager
e 1300 mm Forstarkningslager  krossgrus 0-150
e Geotextilduk klass 4
GRANSVARDEN PA BARIGHET Gréinsvirden pa bérigheten for de olika

mitmetoderna &r satta efter erfarenhet pa liknade ytor eller efter métningar pa testytor.
For den okuldra besiktningen rekommenderar LFV att de forsta dtgdrderna vidtas
redan vid PCI=95, och sjunker PCI-talet under 70 rekommenderas en ny konstruktion.

[4]
e Forebyggande atgéird
PCI< 95
¢ Ny konstruktion
PCI< 70

Aven for tung fallvikt &r grinserna erfarenhetsmissigt satta med utgdngspunkt i en
tyngre trafikering. En bedomning av ytans bérighet gors genom en klassning baserat
pa ytmodulen Ey. Hoga modulvirden (klass 1) innebér en starkare konstruktion. [6]

e Klass 1

625 MPa <E,
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o Klass2

475< Ep< 625
o Klass3

400 < Ey <475 MPa
o Klass4

E¢ <400 MPa

Grinsvirden for YPK och SPB ér satta efter métningar pa standardkonstruktionerna
som anvénds 1 Goteborgs Hamn. En kalibrering av YPKn skedde pd en testyta med
olika forstarkningslager; 500 mm, 700 mm, 1000 mm samt 1300 mm. For utforligare
beskrivning av kalibreringen se Vistra Straket — Metodbeskrivning etapp 1 [5].
Foljande tva griansviarden pa SPB och YPK erholls [5]:

e Bra béarighet = uppnadda vdrden vid forstiarkningslager pa 1300 mm samt
1000mm:

HMV =110 (hog amplitud och 25 Hz)
SPB=165 MPa
e Godkénd bérighet = uppnadda virden vid forstiarkningslager pa 700 mm:
HMV =100 (hog amplitud och 25 Hz)
SPB = 130 MPa

Dessa griansvirden dr antagligen ldga. SPB gjordes direkt efter att ytan fardigpackats
vilket enligt Per Ljungqvist pd Geomiljo Vist ger ldgre virden 4n om ytan far vila ett
tag innan provtagning. Rimligt dr att anta att samma sak dven géller for HMV-virdet.
For att faststilla att s& dr fallet rekommenderas nya mitningar pd samma yta, som nu
har vilat.

Grinsvirden pa packningskvoten E,,/E,; sattes erfarenhetsméssigt till 2.5.
e God packning

Evw/Ey1 <2.5
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BILAGA 6 - MATVARDEN INVENTERING [4, 5, 6]

SEKTION [m] | ST VAST | STMITT | ST OST
FALLVIKT (YTMODUL [MPa]) ETAPP 1
5 521 597,9 702,4
15 657,9 475,6 396
25 451,1 407,5 356,4
35 737,2 585,2 470,8
45 387,1 489,2 416,9
FALLVIKT (YTMODUL [MPa]) ETAPP 2
55 568 481,7 453
65 532,8 510,4 493,7
75 531 434,4 491,8
85 4241 460,5 493,2
95 505,1 487 408,3
105 608,6 462,1 446,5
115 629,6 412,4 437,3
125 569,8 4745 343,9
FALLVIKT (YTMODUL [MPa]) ETAPP 3a
SEKTION [m] | ST SYD
0 531
20 495
40 451
60 122
80 800
SEKTION [m] | PCI[-] LINJE | SEKTION [m] | Ev, [MPa]
PCI ETAPP 1 SPB ETAPP | BEFINTLIGT
5 -3 MATERIAL
15 30 [ 12,6 2138
25 63 | 32,8 203,3
35 65 I 43,1 225,5
45 55 ] 15,1 199,1
PCI ETAPP2 ! 31 217.9
I 44.8 254,8
55 57 T 6,8 181
65 75 II 19,8 175,2
75 86
1
a5 57 41,1 181,1
95 90 SPB ETAPP 3B BEFINTLIGT
105 87 MATERIAL
115 89
125 82 53 182,2
35 202,9
9 243,6
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BILAGA 7 - MATVARDEN KONTROLL [5]

LINJE

SEKTION [m]

Ev, [MPa]

SPB ETAPP 1 NYTT MATERIAL

| 7,5 155,7
| 20 160
Il 11 66
Il 32 170,7
Il 7,5 87,5
1l 20 143,2

SPB ETAPP 2 NYTT MATERIAL

LAGER [mm] | HMV[-] | Ev,[MPa]
KALIBRERING (SPB + YPK)
Ex 1300 112 167
Ex1300 128 210
1300 125 183
1300 121 188
1000 129 183
1000 126 227
700 107 132
700 97 125
500 92 74
500 104 60

I 73 187
I 93 202,4
Il 60,5 209,6
Il 98 94,9
Il 84 2241
Il 99,5 209,6

SPB ETAPP 3A NYTT MATERIAL

7 178
18,5 165,4
37,5 152,2

62 167,9
76,5 202

SPB ETAPP 3B NYTT MATERIAL

47,8 194,8
41,4 2222
21,4 210,7
9,3 184,9
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BILAGA 8 - MATVARDEN FOR JAMFORELSE

* forklaring till forkortningarna finns 1 kapitel 8.

PUNKT | HMVlinje* | HMVring* | HMVmaitt* | HMVinmitt* | Ev,
[-] [-] [-] [-] [MPa]
ETAPP 1 BEFINTLIGT MATERIAL
1 132 130 120 213,8
2 124 120 120 203,3
3 146,5 135 140 225,5
4 105,5 110 115 199,1
5 144 115 135 2179
6 118,5 115 140 254,8
7 110 110 115 181
8 113 110 95 175,2
9 146 140 115 181,1
ETAPP 3B BEFINTLIGT MATERIAL
1 109 182,2
2 109 202,9
3 132 243,6
ETAPP 1 NYTT MATERIAL
2 108 104 156
1 121 119 160
3 102 99 66
6 132 124 171
4 103 99 88
5 121 119 143
ETAPP 2 NYTT MATERIAL
6 67 70 70 187
5 67 100 100 202,4
3 125 110 110 94,9
4 129 120 120 209,6
2 95 140 110 2241
1 127 140 120 209,6
ETAPP 3A NYTT MATERIAL
1 109 109 178
2 119 119 165,4
3 119 109 152,2
4 114 109 167,9
5 99 104 202
ETAPP 3B NYTT MATERIAL
1 94 110 194,8
2 124 114 2222
3 109 109 210,7
4 109 109 184,9
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