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ABSTRACT

The lift on lift off terminal of The Port of Gothenburg (Skandiahamnen) is frequently
exposed to heavy traffic in the form of straddle carriers. The heavy traffic demands a
sub-grade of high quality and it is important that the sub-grade is in good condition so
that work can be carried out effectively. To keep the sub-grade in good condition is a
hard task since the heavy traffic causes bearing capacity problems such as subsidence,
uneven foundation and formation of tracks.

For examination of the bearing capacity of existing surfaces there are a number of
different methods. For example Georadar which examines material variation of the
sub-grade. A second method is Pavement Control Index (PCI) which describes with a
number between 1 and 100 the pavement’s condition. A third method is Static Plate
Load where an area of the sub-grade is loaded with a circular steel plate and as a
result the elastic modulus and deformation properties are obtained. A fourth method is
Falling Weight Deflectometer, which is a dynamic plate bearing device that is fit on a
trailer and is pulled by a car. The Falling Weight Deflectometer simulates the
deformation caused by a wheel of a heavy machine. A fifth method is Continuous
Compaction Control carried out by a roller. The roller measures the energy exchange
between the sub-grade and the roller’s drum. The energy exchange is a measurement
of the sub-grade’s resistance.

An earlier thesis has shown that the Georadar and Pavement Control Index are
insufficient when bearing capacity of existing surfaces is to be examined. Tests with
the Georadar gave a weak resemblance with actual results. Pavement Control Index is
the result of many different types of surface damages. A few of these damages are
irrelevant when an examination of bearing capacity is carried out.

This thesis focuses mainly on Continuous Compaction Control for examination of
bearing capacity on existing surfaces. Continuous Compaction Control has been
carried out with rollers from two different manufactures. The first roller is a Dynapac
CA 302 which is a 12 ton roller. The second roller is a Hamm 3516 which is a 16 ton
roller. In addition to Continuous Compaction Control, Falling Weight Deflectometer
and Static Plate Load tests have been done. As a verification of the reliability of the
methods in comparison to actual results, test pits have been dug.

A comparison between Continuous Compaction Control, Static Plate Load and Falling
Weight Deflectometer respectively shows a clear relationship. The comparison
between Continuous Compaction Control, Static Plate Load and Falling Weight
Deflectometer has been done with a regression analysis. When a regression analysis is
made a linear relationship between methods shows that calibration is acceptable.
When a comparison is made with the Dynapac and Hamm roller the regression
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analysis fulfils the Swedish Road Administration’s requirements. When a comparison
is made between test pits and the other methods a relationship cannot be found,
because the test pits only had a depth of 1,5 meters. The bearing capacities obtained
from the other methods are not dependent of only the top layer, but how the different
sub-layers work together.

Key words: Continuous Compaction Control (CCC), bearing capacity, heavy loaded
areas.
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SAMMANFATTNING

Lift on lift off hamnen 1 Goéteborg (Skandiahamnen) utsitts kontinuerligt for tung
trafik fran grensletruckar. Trafiken stiller stora krav pd grundkonstruktionen och det
ar ytterst viktigt att grundkonstruktionen &r i bra skick for att arbetet skall kunna
utforas pa ett effektivt sdtt. Att hdlla grundkonstruktionen i bra skick &r en svar
uppgift darfor att trafiken orsakar barighetsproblem som till exempel séttningar,
ojdmnt underlag och sparbildning.

For att undersdka barigheten hos befintliga ytor finns en rad olika metoder. Dessa ér
bland annat georadar som ger upplysningar om materialférdndringen mot djupet.
Pavement Condition Index (PCI) beskriver med ett tal mellan 0 och 100
beldggningens kondition. Statisk plattbelastning (SPB) innebir att ett omréde pa
transportytan belastas med en cikuldr stdlplatta och dérefter erhalls underlagets
elasticitets- och deformationsegenskaper. Tung fallvikt (FWD) &r en dynamisk
plattbelastningsutrustning som &r monterad pa ett sldp som dras efter en bil och ska
simulera den deformation som ett hjul pa ett tungt fordon orsakar. Yttickande
packningskontroll (YPK) som goérs med hjidlp av vilt. Vilten méter energiutbytet
mellan marken och viltens trumma. Energiutbytet dr ett matt pd underlagrets
motstand.

Ett tidigare examensarbete har visat att de tvd forst nimnda metoderna (georadar och
okulédrbesiktning med Pavement Control Index) &r otillrickliga ndr birighet hos
befintligt ytor skall undersokas. Georadar ger en délig dverstimmelse med verkligt
utfall och PCI ar en sammanvégning av flera olika skador. Vissa av dessa &r
ointressanta vid inventering av ett hamnomréde.

Detta examensarbete ldgger darfor storst vikt pa att undersdka om ytpackningskontroll
med hjélp av vilt dr en ldmplig metod for att undersdka barigheten hos befintliga ytor.
Ytpackningskontrollen har skett med tvd motsvarande viltmodeller av olika
tillverkare. Den forsta vilten dr Dynapac CA 302 som &r en 12 tons vélt. Den andra
vialten dr en Hamm 3516 som dr en 16 tons vélt. Som komplement till
ytpackningskontrollen har dessutom forsok med statisk plattbelastning och tung
fallvikt utforts. For att kontrollera médtmetodernas tillforlitlighet grivdes dessutom
provgropar.

Vid en jamforelse mellan yttickande packningskontroll och statisk plattbelastning
respektive tung fallvikt syns ett klart samband. En jimforelse mellan yttickande
packningskontroll och statisk plattbelastning respektive tung fallvikt har gjorts med en
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regressionsanalys. Vid en regressionsanalys ska ett linjart samband mellan metoderna
kunna pévisas for att kalibreringen ska vara godkénd. Vid jaimforelsen uppfyller bade
Dynapac och Hammvilten Végverkets krav. Vidare erhélls ett starkt samband mellan
statisk plattbelastning och tung fallvikt. Vid en jimforelse mellan provgroparna och
de olika provmetoderna erhdlls inget samband, pd grund av att provgroparna endast
hade djup pad 1,5 m. Bérighetsvéirdet frdn de andra provmetoderna dr inte endast
beroende av hur oversta lagret dr uppbyggt men hur de olika lagren samverkar.

Nyckelord: Yttickande packningskontroll (YPK), birighet, tungt belastade ytor.
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Figurer och tabeller

Figurer

Figur 2.1

Figur 2.2

Figur 2.3
Figur 2.4
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Figur 2.7
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Figur 2.11

Figur 2.12
Figur 2.13
Figur 2.14

Figur 2.15
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Figur 3.1.

Figur 3.2
Figur 3.3

Fallvikten skapar en deflektion som méts fran 200, 300, 450, 600, 900
och 1200 mm fran belastningsplattans centrum. [2]

En principskiss pa en statisk plattbelastnings apparatur samt ett
tidsséttningsdiagram. [7]

Statisk vélt (A), vibrerande vilt (B) och en oscillerande vilt (C). [8]
Faltforsoken som utforts. [8]

Forhallandet mellan undersokta djupet, jordens densitet samt undersokta
djupet. [9]

Oanalytisk modell av vélt-jord systemet. [10]

Tre olika typer av dynamisk rorelse av en vibrationstrumma. a) kontakt

med marken hela tiden, b.) trumman forlorar kontakt med marken ibland
¢) dubbelstuds. [10]

En forenklad bild pé de krafter som verkar pé viltens trumma. [10]

Kraftdeformationsdiagrammet visar sambandet mellan vertikallasten och
deformationen under en vibrerande trumrotation. [11]

Forhallandet mellan tvarkraftsmodulen G och parametern p (som ir ett
matt pa jordens plasticitetsegenskaper). [12]

De olika komponenter en packningsmaitare bestar av (en processor, en
display, en accelerometern och en fart sensor). [14]

Forhallandet mellan tvarkraftsmodulen G, RMV och CMV. [15]
De excentriska vikterna inne i trumman som skapar oscillation. [8]
Kraftdeformationsdiagram dér packningsenergin &r markerad. [17]

Forhallandet mellan jordens reaktionskraft, markforskjutningen och E-
modulen. [16]

De excentriska vikterna inne i trumman pa en Variocontrol vélt som
skapar riktad oscillation. [18]

Packningsresultat fran en konventionell vélt jamfort med en
Variocontrol vélt. [18]

Etappens placering i Skandiahamnen.

Tunga fallvikten som anvindes vid examensarbetet.

Hammvilten som anvindes vid examensarbetet.
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Figur 3.4
Figur 3.5
Figur 4.1

Figur 4.2

Figur 4.3

Figur 4.4

Figur 4.5

Figur 5.1
Figur 5.2
Figur 5.3
Figur 5.4

Figur 5.5

Figur 5.6

Figur 5.7

Figur 5.8

Figur 5.9

Figur 5.10
Figur 5.11
Tabeller

Tabell 2.1

Tabell 4.1
Tabell 4.2

Tabell 4.3

Dynapacvilten som anviandes vid examensarbetet.
Statisk plattbelastningsforsok med Dynapacvilten som motvikt.

Undergrundsmodulerna for den Ostra delen av etappytan, den gréna
fargen visar var ytan &r hart packad.

Jamforelse mellan CMV och HMV.

CMV-virden for befintlig yta pa Etapp 11. Métningarna ar utférda med
35 Hz och lag amplitud.

HMV-virden for befintlig yta pd Etapp 11. Midtningarna &r utférda med
35 Hz och lag amplitud.

HMV-virden for befintlig yta pd Etapp 11. Mitningarna &r utférda med
27 Hz och hog amplitud.

E.2-, CMV- och HMV-virden i en ldngdsektion.

Kalibrering mellan SPB och CMV.

Kalibrering mellan SPB och HMV.

Krav pa bérighet for befintlig yta. E\»=163 MPa ger HMV=58.9 MPa.

Etappens uppdelning d& kravet pd birighet har faststillts. Den
rodfargade delen av ytan uppfyller inte barighetskravet.

Jamforelse mellan CMV och HMV.

Etappens uppdelning da kravet pA HMV har faststdllts. Den rodfargade
delen av ytan uppfyller inte barighetskravet.

Etappens uppdelning da kravet pa CMV har faststillts. Den rodfargade
delen av ytan uppfyller inte barighetskravet.

Jamforelse mellan YPK och E(2) i elva punkter.
Kalibrering mellan E(2) och HMV.

Kalibrering mellan E(2) och CMV.

Sattningar och  normalspidnningar for olika  diametrar pa
belastningsplattan. [5]

Lagermoduler for det mellersta lagret i de undersokta punkterna.
E.,-virdeni de undersokta punkterna pa befintlig yta.

Ey»-vérdeni de undersokta punkterna péd nyutlagt barlager.
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Tabell 4.4  E,»/E,; i de undersokta punkterna pa nyutlagt béarlager.

Tabell 4.5 Uppmiitta viarden pé asfaltstjocklek, tjockleken péd bérlagret, tjockleken
pa forstarkningslagret samt terrassytan for de olika provgroparna.

Tabell 5.1  E,»-vérden pa barlagret samt motsvarande virden pé forstarkningslagret.
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Viktiga beteckningar

CMV

DCA

EQ2)

Evl

EVZ

EVZ/ Ev 1
Evib

HCN

FWD

HMV

YPK

SPB

XII

Compaction Meter Value (Dynapacs och Geodynamiks métt pd
barighet)

Dynapac Compaction Analyzer (Dynapacs mjukvara for analys av
matdata)

Lagermodul som fas frin tung fallviktsforsok

Deformationsmodulen vid plastisk deformation (forsta
belastningscykeln)

Deformationsmodulen vid elastisk deformation (andra
belastningscykeln)

Biérighetskvot
Vibrationsmodul (Bomags métt pa barighet)

Hamm Compaction Navigator (Hamms mjukvara for analys av
mitdata)

Tung fallvikt

Hamm Meter Value (Hamms matt pa bérighet)

Ammanns matt pa barighet

Mitt som indikerar nér dubbelslag intraffar
Korrelationskoefficient som erh6lls vid en regressionsanalys
Korrelationsdeterminant som erholls vid en regressionsanalys
Yttackande packningskontroll

Statisk plattbelastning
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1 Inledning

Goteborgs Hamn har planer pa att expandera till en dnnu storre oceanhamn, vilket
medfor att storre godsmingder kommer att hanteras. Denna Okning av
godsomsittningen innebdr att forstirkningsédtgdrder maste vidtas for att klara av
framtida lastokningar vid anvéndning av storre maskiner. Hantering av gods i
Skandiahamnen gors med grensletruckar som har en totalvikt pa cirka 100 ton, lasten
ar fordelad pa fyra axlar. Detta skall séttas i relation till en standardaxel pd 10 ton som
dimensioneringen 1 vanliga fall sker efter. De standarder som anvéinds for
dimensionering fas fran ATB Vig, Bro 2002 samt Anldggnings AMA. Eftersom den
tunga trafiken inom omradet till stor del kor 1 samma spar, dr det mycket viktigt att
materialet som anvénds i de olika lagren packas optimalt for att sédttningar samt
sparbildningen skall kunna minimeras.

1.1  Syfte

Syftet med examensarbetet ir:

e Att beskriva vilka parametrar som vilten méter. Beskriva hur
bérighetsparametrarna som de olika vilttillverkarna anvinder (HMV, CMV,
Evib, ks) fas fran valtforsoken och hur dessa kan anvindas for forbattring av
barigheten hos dverbyggnaden.

e Att utfora forsok med olika véltar och dérefter jaimfora tillforlitligheten i de
olika véltarnas resultat med resultaten fran tung fallvikt samt statisk
plattbelastning. Efter forsoken gors en selektiv utgravning for att se hur bra
resultaten stimmer med verkligheten.

e Att undersoka om information som himtas fran ett YPK-viltforsok kan
anvindas som underlag for anpassade forstarkningsatgérder av befintliga
konstruktioner i Goteborgs Hamn.

1.2  Avgransning

e Detta examensarbete beaktar endast etapp 11 inom hamnomradet (bilaga 1).

e Tva vibrerande véltar har anvints vid en yttdckande packningskontroll: en
Dynapac CA 302 och en Hamm 3516.

e For att jimfOra vdrdena fran de olika provmetoderna har regressionsanalys
anvinds. Vid regressionsanalysen har CMV, HMV frin yttickande
packningskontrollen plottas mot E,, fran statiska plattbelastningsforsoken. Vid
en regressionsanalys mellan statisk plattbelastning och tung fallvikt har E,,
plottas mot E(2).

1.3 Metod

Information for utférandet av examensarbetet har inhdmtas genom méten, intervjuer
med sakkunniga, studier av litteratur utgivna av olika valttillverkare samt féaltarbete
som har utforts inom hamnomradet.
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Utvdrdering av matresultat fran statisk plattbelastning, tung fallvikt samt
ytpackningskontroll har skett 1 programvaran Excel 2003. For att analysera métdata
frén véltens dator i windows miljo anvindes Dynapacs DCA (Dynapac Compaction
Analyzer) 1.0 respektive Hamms HCN (Hamm Compaction Navigator). For analys av
tung fallviktsdata har MS-DOS baserade programvaran Clevercalc anvénts.
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2 Metoder for matning av barighet

Enligt Vigverket definieras barighet som ett méatt pa den hogsta lasten, enstaka eller
ackumulerad, som kan accepteras med hédnsyn till uppkomst av sprickor eller
deformationer.

Inventering av befintliga ytors barighet kan géras med en rad olika metoder, dock har
inventering med nagra metoder 1 Goteborgs Hamn 1 ett tidigare examensarbete (Maria
Rimstedt: Uppfoljning av bérighet och deformationutveckling av terminalytor vid
inventering och nybyggnad i Géteborgs Hamn) visat sig ej vara helt korrekta pa grund
av brister 1 positionsbestamningen. Detta examensarbete lagger darfor storst tyngd pa
barighetsmétning med yttickande packningskontroll (YPK). Nedan beskrivs 1 detalj
vilka parametrar vilten tar hinsyn till och vad exakt det 4r som vilten méter. Som
komplement till yttickande packningskontroll har unders6kningar gjorts med tung
fallvikt (FWD) och statisk plattbelastning (SPB) och forklaras kortfattat nedan.

2.1 Tung fallvikt (FWD)

Syftet med fallviktsforsoket dr att simulera den deformation som astadkommes av ett
tungt fordon. En fallvikt 4&r en mobil enhet monterad pa ett sldp och som dras efter en
personbil. Det finns dven enstaka utrustningar som ir monterade i1 skapbilar. Enligt
VTIs standard simulerar fallvikten en last pa 50 kN. [1]

Fallvikten bestir av en vikt som far falla pd ett fjidersystem som ar monterat Gver en
belastningsplatta. Belastningsplattan 6verfor kraftpulsen som generares av systemet
till marken. Belastningsplattan dr fyrdelad och har en diameter pa 30 cm. Anledningen
till att den dr delad &r for att fallviktsforsok skall vara mojliga pd ytor som inte &r
plana. Den belastning som fallvikten skapar beror pa fyra faktorer: viktens massa,
fjaderssytemets egenskaper, fallhdjden samt vagkroppens styvhet. Fallvikten belastar
plattan 1 cirka 30 ms. Dérefter méts den deflektion (deflektionen definieras som
vigytans momentana nedbdjning under dynamisk last) som fallvikten skapar av
sensorer som dr placerade i1 belastningplattans centrum samt 200, 300, 450, 600, 900
och 1200 mm frén centrumet.

—_— 1200 mm
900 1000
GO0
450 mun
300 man
200 mm

50 kN l

D1200

D450
pg  D200D300

Figur 2.1 Fallvikten skapar en deflektion som mdits fran 200, 300, 450, 600, 900 och
1200 mm frdn belastningsplattans centrum. [2]
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Ytans deflektion i belastningscentrum ar beroende av hur alla lagren samverkar. Nér
avstandet okar frn belastningscentrum dr det forhallandet mellan underbyggnad och
undergrund som styr deflektionens storlek. Skillnaden mellan centrumdeflektionen
och deflektionen ndrmast vid sidan av belastningsplattan pdverkas i huvudsak av de
oversta lagren. De faktorer som paverkar hur stor deflektionen blir 4r beroende av de
underliggande materialens styvhet samt tjocklek. [2] Vid fallviktsforsoken méts dven
lufttemperaturen, beldggningens yttemperatur och inre temperatur. Med hjilp av
erhdllna métresultat kan vdgens styvhetsegenskaper bestimmas.

Vid berdkning av styvhetsegenskaper antas underlaget besta av ett homogent, isotropt
och linjérelastiskt lager. Foljande dr nagra enkla béarighetsmatt:

1.) Ytmodul och medelmodul - modulerna som beskriver ytans styvhet.

2.) Uppskattad undergrundmodul - den genomsnittliga E-modulen for lagret mellan
overbyggnadens underkant och ett oandligt tjockt fiktivt styvt lager i undergrunden.

3.) Surface Curvature Index ”SCI” - ett matt pa styvheten av den 6vre delen av
konstruktionen som kan anvindas for en relativ jamforelse.

4.) Uppskattad asfalttjning - horisontell dragtdjning i underkant av beldggningen
som &r ett matt pa risken for utmattningssprickor i underkant av beldggningen.

5.) Krokningsradie — krokningsradien i centrum pa beldggningsytan &r ett
barighetsméatt som kan anvéindas for en relativ jamforelse.

Resultaten fran fallviktsforsoken kan anvéndas [3]:

som underlag for béarighetsklassning

som underlag for utformning av belastningsrestriktioner
for att prognosticera tillstindsforandringen

for planering av strukturella tgarder

for utvirdering av genomforda atgarders uppnadda effekter

2.2 Statisk plattbelastning (SPB)

Statisk plattbelastningen dr en beprovad metod for att bestimma underlagets
elasticitets- och deformationsegenskaper. Metoden har sedan ldnge anvénts i
Tyskland, Schweiz och Osterrike. Metoden bérjade anvindes i Sverige i samband
med att den inférdes i VAG 94 som krav for terrassytor och obundna
overbyggnadslager. Utrustningen som krivs for att for att utfora ett statiskt
plattbelastningsforsok ar [4]:

e Ett belastningsmothall. Belastningsmothallet skall vara 4,5 ton tyngre dn den
for forsoket nddvéandiga hogsta provlasten (Vid forsoken i examensarbetet
anviandes Dynapacvilten).

e Belastningsutrustning bestdende av lastplatta, tryckutrustning med oljepress,
hydraulpress och hogtrycksslang.

¢ Anordning for kraftmétning och métning av sittning

e Dator eller fickréknare med program for utjimningsberikning
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Moderna apparaturer har en métklocka samt en fdltdator som registrerar vérdena,
detta innebdr att resultaten inte gr att manipulera.

Syftet med att utfora ett statiskt plattbelastningsforsok ar att faststdlla jord- eller
vigoverbyggnadens deformationsmodul och packningskriterium. Forsok med statisk
plattbelastning sker genom att en platta med diametern 30 cm utsétts for en
belastningsokning till en viss séttning eller normalspénning uppnétts. Sittningen och
normalspinningen &r beroende av belastningsplattans diameter och skall vara i
storleksordningen enligt tabell 2.1.

Tabell 2.1 Sdttningar och normalspdnningar for olika diametrar pa
belastningsplattan. [5]

Diameter Sattning Normalspé&nning
mm mm MN/m2
300 5 0,5
600 7 0,25
720 13 0,20

I lander som Tyskland, Finland, Norge och Sverige dr en belastningplatta pa 30 cm
standard. I till exempel Danmark anvénds plattor av varierande diametrar beroende pa
matobjektet (30, 40, 45, 60 eller 76 cm).

Belastningen av plattan skall ske i sju steg, nimligen 0,08-0,16-0,24-0,32-0,40-0,45
och 0,50 MPa. De forsta tva stegen skall ligga pa 1 2 minuter och de foljande stegen
skall ligga pd 1 1 minut eller tills sattningshastigheten dr noll. For varje lastokning
registreras deformationen.

Efter att ha samlat in data fran forsoken kan deformationsmodulerna for tva
belastningcykler (Ev, och Evy) samt barighetskvoten (Ev,/Ev)) berdknas. Ev; fés ifran
den forsta belastningscykeln da plastisk deformation uppkommer. En plastisk
deformation definieras som en permanent deformation. Ev; anvinds vid till exempel
berdkning av séttningar som uppkommer vid grundlidggning av byggnader pd den
provade ytan.

Ev, fis ifrdn den andra belastningscykeln dd elastisk deformation uppkommer. En
elastisk deformation definieras som en deformation med &terfjadring. Ev, anvénds vid
dimensionering av vigoverbyggnader for trafiklaster. Kvoten Ev,/Ev; dr ett métt pa
packningsgrad. En hog kvot innebdr att materialet ar daligt packat och en lag kvot
innebdr att materialet dr vél packat. [6]

Ev, och Ev, fas genom att plotta sédttningen (s) mot normalspanningdkningen (c,) for
respektive serie 1 ett tidsdttningsdiagram.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:15 5



B -] i o 3
L L1 e L 1
(e R IE': ey A e

Horm alspinnings dkningen (o) 1 M/ m?
g0 03 04 05

Sattningen (5) 1 mm

Figur 2.2 En principskiss pa en statisk plattbelastnings apparatur samt ett
tidssdttningsdiagram. [7]

Darefter berdknas Ev-virdena utifrdn tryckséttningslinjen. Tryckséttningslinjen
bestdms enligt foljande formel:

S=Cl0+6110'0+612 0'02 (2 1)

dir s= nedbojningen I belastningsplattans centrum [mm]

0p= medelnormalspanningen under plattan [MPa]

ap, a;.a;= konstanter som bestims med minsta kvadratmetoden [-]
L5*r

Ev=——""—(22)
a +a,* O, max

dér r = belastningsplattans radie [mm]
O1max— Maximal medelnormalspénningen vid forsta belastningen [MPa]

2.3  Yttackande packningskontroll, valtmonterad
packningsmatare (YPK)

For att f& en helhetsbild av underlagets elasticitetsegenskaper ar yttickande
packningskontroll (YPK), dven kallad véltmonterad packningsmitare, en praktisk
provmetod. Yttickande packningskontroll gérs med hjdlp av en vibrationsvilt eller en
oscillerande vilt. Det tre olika vilttyperna ar: (i) statisk valt som packar med enbart
sin tyngd (ii) vibrerade vilt, dir vibration skapas av en massa som roterar inuti
trumman och ger en upp- och nergdende rorelse, samt (iii) oscillerande vilt dér tva
roterande centralaxlar ger vilten en alternerande fram och tillbaka rorelse.
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Figur 2.3 Statisk vdlt (A), vibrerande vilt (B) och en oscillerande vilt (C). [8]

Nar en yttickande packningskontroll gérs med hjédlp av en vélt registrerar vilten
packningsgraden hos obundna jord- och bergmaterial. Viltens trumma innehaller en
excentrisk vikt som under packningsarbetet sétter trumman i svingning. Néar trumman
ar 1 svingning sker ett energiutbyte mellan marken och trumman. Detta energiutbyte
ar ett matt pa underlagrets motstand (dven kallade respons) och mits kontinuerligt av
en sensor som dr monterad pd trumlagret. Sensorn kallas for accelerometer.
Accelerometeren 1 sin tur omvandlar denna respons till ett tal. De olika
vilttillverkarna dokumenterar birighet pa olika sitt. Till exempel har Dynapac CMV
(Compaction Meter Value), Hamm har HMV (Hamm Meter Value) och Bomag har
E.iv (Vibrationsmodulen).

For dokumentering av packningsgraden finns en rad olika system. Nir YPK
lanserades 1978 av Dynapac 1 samarbete med Geodynamik fanns endast ett enkelt
system att dokumentera CMV virdet pd en visartavla i1 vilten. P4 senare &r har
dokumentation av packningsgraden blivit allt mer datoriserad. I moderna véltar har
foraren numera en datorskérm framfor sig, som visar hela packningsytan med ett antal
parallella viltstrdk. Pa skdrmen visas grafiskt resultaten av packningen pa olika delar
av ytan. Moderna viéltar dr dessutom utrustade med GPS (global positioning satellite)
eller dGPS (differential global positioning satellite). Fordelen med dGPS ar att
véltforaren skall slippa att kora i raka spar eftersom foraren med dGPS har mgjlighet
att f en exakt bild av var han kort. [6]
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2.3.1 Forsta forsoken med YPK
Vid packning av jord utsitter viltens trumma jorden for slag, 1 vanliga fall ett slag per
rotation. Jordens reaktionskraft fran slagen frdn trumman kan anvéndas som ett matt

pa jordens birighet.

For att faststdlla ett samband mellan trumslagens kraft och jordens bérighet har olika
faltforsok utforts.

De olika faltfoérsoken som utforts var: [8]

e Viltens trumma utrustades med en triaxial accelerometer. En triaxial
accelerometer mater trummans rorelse i x, y och z -led.

e Vilten utrustades med en minivilt som sldpades efter den packande vilten,
for att registrerar vibrationer orsakade av den packande vilten.

e Triaxial geofoner gravdes ner i marken for att midta markvibrationen som
packningsvailten orsakar.

rGﬂ/"\

Figur 2.4 Fdltforsoken som utforts. [8]

Data frdn forsoken analyserades och resultaten visade att grundens barighet dkade
med varje véltoverfart. Grundens badrighet efter en viltoverfart méttes med en
punktmetod (punktmetoder dr till exempel statisk plattbelastning, tung fallvikt, latt
fallvikt). Efter forsok med punktmetod kunde det faststéllas att packningsgraden var
beroende av amplitud och kan sammanfattas pd foljande sitt:

Lagre amplitud => Mindre packningsgrad =>Undersokta djupet minskar
Hogre Amplitud => Storre packningsgrad =>Undersdkta djupet okar

- Drensitet

Lig amplitud

Hég amplitnd

|
Undersdkta diupet

Figur 2.5 Forhallandet mellan undersékta djupet, jordens densitet samt undersokta
djupet. [9]
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2.3.2 Vilka krafter verkar pa jorden och valten
Fo6ljande information dr hdmtad frén referens [10].

For att kunna rdkna ut en bérighetsparameter maste hinsyn tas till hur vélten och
marken samverkar. Figur 2.6 visar en vilt med en trumma pa ett obundet material
med grundlidggande vilt och jordparametrar, som krdvs for att rikna ut trummans
rorelse. Viltens vikt bestar av motorns vikt, forarhyttens vikt, vikten av véltens chassi
samt trummans vikt. Vilten stdds av trumman. Stédet fran trumman beror pa markens
styvhet samt ddmpningen fran marken.

Vibrerande wilt

TordMlark:

Trumman Roterande Ermg sl \ AN

excetitrisk stav b Fs [KM] jordensitranmans
Trumtha st teaktionskraft

Wit

Tord dverfdr  qagb

etudast tryck ‘f ;

1

A

i) 4 2 L] 2 4 5
Trummans forskjutning xd [mm]

Figur 2.6 Oanalytisk modell av vdlt-jord systemet. [10]

Viltens trumma med massan m, innehéller en roterade obalanserad massa, som
genererar tillsammans med marken en frekvens f. Som ett antagande kan marken
modelleras som en fjdder med styvheten &, med en viskds ddmpare kopplat parallellt
med didmpningskonstanten ¢, Tillsammans med trumman bildas ett fjdder-
massavibrationssystem. Systemet forklarar trummans rorelse. Markens styvhet okar
med varje viltoverfart och ddmpningen minskar. Med konstanta maskinparametrar
varierar ddrfor vibrationen hos systemet. Styvhetsparametern har anvénts som ett matt
pa markens bérighet vid ytpackningskontroll.

Marken och trummans samverkningskraft (F;) kan skrivas som:
F, =—m X, +mr, Q" cos(Q*t) +k,(x, —x,)+c (X, —x,)+m, *g (2.3)

dar

mg = trummans vikt (kg),
f= frekvensen som trumman tillsammans med marken generar (Hz),
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my= chassiets vikt (kg),

Q = vinkelfrekvensen (Q = 2nf=2n/T, dér 4r svingningsperioden) (Hz),
m.r. = excentriska momentet av obalanserade massan (kgm),

x4 = trummans forskjutning

ks = markens styvhet (MN/m),

xr= chassiets forskjutning

¢s= ddmpningen fran marken (MNs/m)

k; = upphéngningens styvhet (MN/m)

¢ ;= upphingningens dimpning (MNs/m)

t = tiden

g = tyngdkraftsaccelerationen (9,81 m/s”)

Trummans rorelse beror pd jordens tillstind och storleken pd jordens motkraft, som

orsakar att trumman lyfter frdn marken med periodiska intervaller. Dessa intervall
syns i figur 2.7.

EY

= & :
o &y & Spekirom 8
T N d

Fg - e -
LN B /7 N\ g | &

- = [&]
(raftradig\ / _ & = |5
tl.o.c (tiden trumman Pericd T t = |
&t utan markkontalt o = = 5| &
under en period) ) :g :g

Period T
Perod "Drubbelstuds" 2T

(ch

Figur 2.7 Tre olika typer av dynamisk rérelse av en vibrationstrumma. a) kontakt med
marken hela tiden, b) trumman forlorar kontakt med marken ibland c) dubbelstuds.

[10]

Figur 2.7a visar att trummans rorelse &r linjar och att trumman hela tiden har kontakt
med marken. Trumman uppf6r sig pa detta sitt nir jorden inte dr packad. Vibrationen
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ar stabil och det sker ingen fordndring i trummans rotation. Kurvans form &r
symmetrisk och detta beror pa att trumman lyfter vid samma tidpunkt under
rotationscykeln. Trumman slar pd marken med en viss vinkel och vibration som
medfor en uppat riktad acceleration.

Figur 2.7b visar att trummans rorelse dr olinjdr, beroende pa att den ibland forlorar
kontakten med marken. I detta fall borjar marken bli hrt packad.

Figur 2.7¢ illustrerar trummans tillstdnd vid dubbelstuds. Dubbelstuds forekommer da
jorden dr vildigt hirt packad. Kurvan beskriver trummans acceleration och hastighet
nir dubbelstuds intrdffar. Dubbelstuds innebéir att trumman slér i marken vialdigt hért
varannan rotation, trumman snurrar ett helt varv 1 luften innan den slar i marken igen.
Vid dubbelstuds fas en hogre amplitud och lagre frekvens, dock &r vibrationen stabil.
Dubbelstuds dr inte dnskvird av ett antal anledningar. For det forsta innebér tyngre
slag mot marken upplosningen av det packade materialet. For det andra kommer
trummans vibration att bli hilften sa stor, men diremot kommer amplituden att bli
mycket stor. Detta innebér hoga buller- och vibrationsnivaer inne i forarkabinen.

Till hoger om sinuskurvan i figurerna 2.7a-2.7c syns spektret som beskriver Fourier-
serien. Fourier-serien dr en variant av Fourier-transformationen som géller for
funktioner som endast &r definierade for en period (T). En kontinuerlig periodisk
funktion kan skrivas som summan av ett antal sinusfunktioner med varierande
amplitud. Varje sinusfunktion har en heltalsmultipel (en multipel eller heltalsmultipel
av ett tal t ar ett tal sddant att det kan skrivas som t'n for ndgot heltal n.) av den lagsta
frekvensen 1 den periodiska funktionen, 1/T eller f (grundtonen) som syns i spektret.
Tillsammans med grundtonen forekommer det en Gverton. Det som skiljer grundtonen
och Gvertonen &t dr att Overtonen har en hogre frekvens. Nar overtonen dr harmonisk
innebdr det att frekvensen dr en jimn multipel av grundtonen, (2f, 3f och sé vidare).

Trummans totala forskjutning kan forklaras med formeln:

X, = ZAi cos(iQ*t—¢@.) (2.4)

dar
A; = amplituden vid frekvensen if’
@; = vinkeln mot horisontalplanet som trumman slir ner i marken med.

Beroende pa underlagrets tillstdnd varierar 7, notera spektrumen i figur 2.7.

Vid linjér sviangning (Figur 2.7a) ér i=1
Vid olinjér svangning (Figur 2.7b) &r i=1,2,3
Vid dubbelstuds oharmonisk sviangning (Figur 2.7¢) ari=1/2, 1, 3/2,2,5/2, 3

Olinjir svingning orsakad av att trumman forlorar kontakt med marken kan forklaras
som en funktion av jordens reaktionskraft.

= [ 0=, +m)"g 25)
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Integration av formel 2.5 sker Over tva vibrationsperioder. Dessutom har det antagits
att jordreaktionskraften F; har en sinusform som ger det analytiska sambandet mellan
den tiden da trumman &r utan markkontakt under en period (t,.) och den maximala
reaktionskraften.

1 + COS(Z‘I‘O‘U' % ﬂ-j
F max T
(2.6)

s

=
(mf + md ) * g 1 _ tl.o.a %k T %k cos tlo.c. % 7|+ Sin ZLl.o.c. % T
T T T

Fy|max dr den maximala samverkningskraften mellan jord och trumma under en period.
Om ingen hinsyn till dynamiska kraften orsakad av chassiets elastiska upphingning
och endast hinsyn tas till chassiets statiska last kan formeln 2.6 férenklas till:

F, =(m, +m,)g +m,r,Q" cos(Q)—m, i (2.7)
—_— ——
Fstar Feentri Face

Denna sistndmnda formel anvénds vid de olika modellerna for berdkning av barighet.

Formel 2.7 visar att jordens reaktionskraft & summan av kraften orsakad av den
statiska kraften (Fgy), trummans centrifugalkraft (Feenyi) och kraften orsakad av
trummans acceleration (F,;). De olika vilttillverkarna har olika matt pa béarighet
(Dynapac har CMV, Hamm har HMV, Bomag har E,j, och Ammann har k) dock
anvander alla vilttillverkarna formel 2.7 1 sina berdkningar.

Figur 2.8 visar vilka krafter som samverkar mellan véltens trumma och marken.

mig

Mgt C0F com O Q=2nf

ety u=A cos(LE-p)
(a}
Figur 2.8 En forenklad bild pa de krafterna som verkar pd viltens trumma. [10]

Med hjélp av formel 2.7 kan f6ljande slutsatser dras:

e Vilten har permanent kontakt med marken om Fy|max < 2 (m+my )g
e Viilten har ingen kontakt med marken om F|max > 2 (my+my )g
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2.3.3 Kraftdeformationsdiagram

Nir kraften som marken utsétts for dr kdnd plottas den mot forskjutningen (X) och
resultatet av detta &r ett kraftforskjutningsdiagram figur 2.9.

Mellan punkt A och B i figur 2.9, dkas belastningen frén trumman, deformationen
som trumman orsakar bestdr av plastisk och elastisk deformation. Jordens plastiska
deformation &r enbart beroende pa statiska lasten. Daremot &r elastiska deformationen
vid belastning av trumman beroende pa lagertjockleken och egenskaperna av lagren
under kontaktytan.

Vid maxlast &r plastiska deformationen Z, och elastiska deformationen Ze.
Avlastningsfasen sker mellan B och C och under denna fas far trumman en fjadring
frdn marken och da aterfors enbart elastisk energi och ingen plastisk energi. Plastiska
energin forloras pa grund av stralning och viskositet. En viss del av plastiska energin
bidrar till jordpackningen, om inte plastiska energin upptas bidrar det till
ateruppldsning av jorden i kontaktytan mellan trumman och jorden.

Mellan punkt C och A har trumman fétt en dterfjddring frdn marken och befinner sig 1
luften. [11]

=

Forskjutming' Deformation

[mm] \\\\

NEA

/
{
¥z

Q | Cistat
Eraft

Figur 2.9 Kraftdeformationsdiagrammet visar sambandet mellan vertikallasten och

deformationen under en vibrerande trumrotation. [11]

2.3.4 CMV och HMV

Kraftdeformationsdiagrammet (figur 2.9) visar svarigheterna 1 att beddoma
jordstyvheten genom att enbart anvinda lastfasen A-B. En separering av plastisk och
elastisk deformation maste darfor goras. Separering goérs genom att infora
tviarkraftsmodulen G och parametern p som ger ett mitt pa jordens
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plasticitetsegenskaper.  Tvidrkraftsmodulen kan uttryckas som  cylindriska
deformationsmodulen E..

Det finns ett visst samband mellan p och G. En 16st packad jord som har ett 1agt G
viarde kommer oftast att ha ett hogt p virde och tvartom. Ett typiskt samband mellan
de tva parametrarna syns i foljande figur 2.10. Beroende pa jordtyp kommer det att
ske forandringar 1 diagrammet. Om det till exempel finns ett styvt lager pa en svag
undergrund kommer p att vara mindre én den i figur 2.10. [12]

1.5

1o\
AN

Parametern p

0 20 40 &0 a0 100
Tvarkraftsmodalen G

Figur 2.10 Férhdllandet mellan tvirkraftsmodulen G och parametern p (som dr ett
mdtt pd jordens plasticitetsegenskaper). [12]

Om jorden inte dr packad kommer trummans forskjutning att se ut som 1 figur 2.7a.
Typiska G och p vérden pa jord som inte dr packad ar 35 MPa respektive 0,8 mm. Nér
jorden &r packad kommer trummans forskjutning att se ut som i figur 2.7b, och nér
jorden dr extremt vilpackad och om dubbelstuds intrdffar kommer trummans
forskjutning att se ut som 1 figur 2.7c. Typiska G och p vérde pd jord som &r packad ér
80 MPa respektive 0,5 mm

Jordreaktionskraften (F eller Fs som erholls fran formel 2.7) dr proportionell mot
vertikalacceleration av trumman. Forskjutningen (s ellerx) vid ett trumslag kan
approximeras med amplituden av dubbelintegralen av accelerationen. Av detta skél
kan cylindriska deformationen (E.) uttryckas som forhallandet mellan kraft och
forskjutningen som den ger upphov till.

dar

F = Jordreaktionskraften
s = Forskjutningen
¢ = konstant
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F/s ér lutningen av kraftdeformationskurvans (figur 2.9) linjéra del, mellan punkt A
och B. Lutningen é&r relaterad till trummans grund- och &verton. Dérfor kan
cylindriska deformationen (E,) skrivas om till:

_4
(4, / ©”)

*

(2.9)

c =6

dar

o = Q= grundliaggande vinkelfrekvensen av vibrationen

Ap = Accelerationsamplituden av grundliggande komponenten av vibrationen
(grundtonen)
A; = Accelerationsamplituden av forsta harmoniska komponenten av vibrationen

(forsta 6vertonen)
¢, = konstant
Av detta fas formeln for CMV (Compaction Meter Value) som &r:

A
CMV =300 *A—l (2.10)

0
dar konstanterna har valts for att ge en skala av 100

E. och CMYV kan kalibreras med viarden som har enheten MPa, bland annat Ev,, Ev,
som fas fran statiskt plattbelastningforsok och Evy som fas fran latt fallviktsforsok.
Detta giller om foljande villkor ar uppfyllda:

e Inga ingdende parametrar far dndras.
e Berikningsmetoderna méste ta hiansyn till plastiska deformationer.
e Hinsyn skall tas till vdltens undersdkningsdjup.

Lastytan fran en trumma ar ett rektanguldrt omrade. Storleken pd omradet beror pa
véltparametrar som till exempel statisk linjelast, trummans radie, viltens hastighet,
trummans frekvens samt olika jord parametrar. [8] Nedan beskrivs kortfattat vilka
parametrar som paverkar CMV.

Faktorer som péverkar CMV kan delas upp 1 tva grupper. [13]
1. Maskinfaktorer
e Frekvens. Hogre vibrationsfrekvens medfor lagre CMV
e Amplitud. Lagre vibrationsamplitud medfor lagre CMV
e Hastighet. Hogre vilthastighet medfor lagre CMV
e Anliggning. Sdmre anliggning av valsen mot underlaget medfor lagre
CMV
e KOrriktning. Simre anliggning av valsen medfor lagre CMV
e Dubbelstuds ger ligre CMV

2. Underlagsfaktorer
e Kornfordelning. Ar beroende pa jordart. Grdvre jordarter har hogre
styvhet dn finkoriga som 1 sin tur medfor ett hogre CMV. Om
materialet har en vélgraderad kornfordelning ger det ett hogre CMV idn
en ensgraderad.
e Vattenkvot. Vattenkvoten har stort inflytande pa CMV. Desto
finkornigare jordarten dr desto mer paverkar vattenkvoten CMV. En
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vattenkvot redan pa 5-10 % har stor inverkan pi ett finkornigt material.
En vattenkvot > 15 % 1 finjordar har en vildigt stor inverkan pa
styvheten och ddrmed CMV.

e Underlagrens fasthet.

Figuren nedan visar de olika komponenterna som en packningsmétare bestdr av. En
accelerometer dr placerad vertikalt pd trummans lastplatta. Accelerometerns signal
analyseras av en processor och resultatet presenteras pa en visartavla i vélten eller pa
en display. Aven viltens hastighet registreras av en fartsensor. Packningsmitare har
tre olika visartavlor. Dessa visar CMV, vibrationsfrekvensen samt Resonance Meter
Value (RMV). RMV ir ett mitt pd instabiliteten pd vibrationen hos trumman och
indikerar nir och hur trumman fir dubbelstuds. RMV virdet berdknas frin
accelerationssignalen och representerar halva amplituden av grundliggande
frekvensen.

Display enhet

I =

J Processaor

_J & ceelerometer
.7 ]

SR

-

Fartzsensor

..
x

1
]

faa
Jen

Figur 2.11 De olika komponenter en packningsmdtare bestir av (en processor, en
display, en accelerometer och en fartsensor). [14]

RMV fas av foljande formel:

Al
RMV =—2 (2.11)
A

0

_ Halvatrumfrekvensens amplitud

Al

3 trumfrekvensens amplitud

(Halvtonen) [19]

Nedan visas figur 2.12, didr diagrammet beskriver hur CMV och RMV varierar nér
tviarkraftsmodulen G o6kar. Som framgar av figuren okar CMV tills att
tvarkraftsmodulen dr ungefar 40 MPa dérefter minskar den tills att tvarkraftsmodulen
ar 45 MPa, for att sedan successivt 0ka ingen. RMV dr dock ligt fram tills
tvarkraftsmodulen dr 40 MPa, dédrefter 6kar den fram tills att tvirkraftsmodulen ar 55
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MPa, efterdt minskar den nigot. Som diagrammet visar & RMV hogt nér
tvirkraftsmodulen dr hog och tvérkraftsmodulen dr hog nér jorden dr vélpackad.
Dérfor kan slutsatsen dras att nér jorden ar vélpackad okar risken att vilten ska fa

dubbelslag.

Cpackad jord Packad jord Vilpackad jord :

CMY

CMV/EMV matvarden

S —

Tvinrkraftsmodulen G

Figur 2.12 Forhdllandet mellan tvirkrafismodulen G, RMV och CMV. [15]

De finns en rad olika vilttillverkare som har Geodynamiks och Dynapacs CMV som
grund. Dessa vilttillverkare d&r CAT, Hamm, Ingersoll Rand samt Sakai, dock har
dessa olika tillverkare gjort sma forandringar i CMV-formeln.

Till exempel har Hamm justerat formeln pa foljande sitt:

A+ 4
HMV:300*% 2.12)

0

dér
A3 = Accelerationsamplituden av forsta harmoniska komponenten av vibration (tredje
overtonen) [20]

Forandring har gjorts for att {4 patentritt pa virdet. Med patentritten har tillverkarna
ocksé dndrat namn pa viltmatarvirdet.

2.3.5 Oscillerande valtar

De forsta oscillerande viltarna kom for ungefér tva artionden sedan och utvecklades
av Geodynamik i samband med viltféretaget Hamm. Som tidigare ndmnts i kap 2.3
har en oscillerande vilt tva roterande centralaxlar som ger vélten en alternerande fram
och tillbaka rorelse. Oscillerande véltar anvdnds forst och framst for att packa asfalt
men oscillerande viltar tillverkas dven for att packa jord.
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Oscillerande véltar utsétter jorden for horisontala tvirkrafter tillsammans med en
vertikal tryckkraft. Motsvarade CMV virde for denna typ av vilt &r OMV
(oscillometer value). Pa en oscillerande vélt installeras accelerometern horisontellt pa
trummans lastplatta istéllet for vertikalt. Detta dr for att accelerometern skall méta
trummans horisontala acceleration. OMV virdet visas pd samma sidtt som CMV i
forarhytten pd en visartavla eller en display.

Figur 2.13 De excentriska vikterna inne i trumman som skapar oscillation. [8]

OMV erhélls frdn amplituden av horisontala accelerationen av trummans centrum.
Virdet reflekterar horisontala kraften som paverkar marken. OMV éar ett matt pa
horisontala styvheten hos jordens yta néir en dynamisk last i form av en cylinder
pafors. CMV mdter som tidigare nimnts ett rektangulirt omrade, som beror pé olika
parametrar.

2.3.6 E.ip

Foljande information dr himtad frén referens [16].

Som tidigare ndmnts kan en oscillerande eller en vibrerande vilt anvéndas for att
bedoma bérigheten hos underliggande mark. Dock maste en kontroll i form av en
kalibrering goras med deformationsmodulen E,, som fas frdn ndgon konventionell
metod, till exempel statisk plattbelastning eller latt fallvikt.

For att kunna jamfora resultaten fran viltens undersokning direkt med nagon form av
konventionell metod har viltforetaget Bomag tagit fram vibrationsmodulen Eyp,.
Vibrationsmodulen E,j, miter sambandet mellan packningsenergin som viltens
trumma utsétter marken for och kontaktytan mellan trumman och marken.

Packningsenergin fran véltens trumma fas fran kraftdeformationsdiagrammet.
Markerade omradet i figur 2.14 representerar packningsenergin som transporteras ner
till marken under en rotation av trumman. For forklaring av kurvan hinvisas till kap
2.3.3.
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Figur 2.14 Krafideformationsdiagram ddr packningsenergin dr markerad. [17]

Niér barighet mits med till exempel CMV tas ingen hinsyn till det markerade omradet
(packningsenergin). Vid berdkning av CMV ir kraft -forskjutningsgradienten F/s, se
formel 2.8, ett métt pa styvhet. Detta innebér att komprimeringskurvan kommer att
vara flack nér jorden inte dr packad. Viltens trumma far d& mindre motstdnd men
kurvan blir brantare desto hirdare packad jorden é&r, viltens trumma fir d& mer
motstand.

Metoden har dock ndgra nackdelar. Styvheten okar med trummans bredd och
diameter. Dessutom dr metoden beroende av vibrationsmassan, viltens vikt, och
obalanserade vikten.

Det kan sammanfattas att styvheten k ar en fysisk godtagbar mitmetod, dock kan inte
styvhetsvirdet som fés fran en vilt direkt jamforas med den fran en annan vilt pa
grund av att virdet varierar fran en vilt till en annan, beroende pa de olika viltarnas
fysiska parametrar.

Bomags metod for uppskattning av styvhet anvénder dock inte markstyvheten som
grund. Den anvénder istéllet definitionen av E-modulen som grund. Nedan beskrivs
proceduren for att f4 fram E,;, virden.

Som tidigare ndmnts behdvs inte Ey, kalibreras mot en deformationsmodul E, som fés
frdn nagon konventionell mitmetod till exempel statisk plattbelastning eller latt
fallvikt. For att fa en helhetsbild av E,;,, hirleds forst deformationsmodulen E,.

Vid ett statisk plattbelastningforsok  belastas och avlastas en platta.
Deformationsmodulen E, fas frin en eller fler belastningcyklar. Nedan dr formeln for
berékning av markens deformation:

g A _47G*r

= 2.13
As 1-v ( )
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dar

G = Tviarkraftsmodulen
r = Belastningsplattans radie.
v = Poissons tal

Formeln 2.13 4r baserad pa sambandet mellan linjira, elastiska, isotropiska halv
volymer och tar hinsyn till jordparametrar som G och v.

Tvarkraftsmodulen G kan skrivas:

_E
2%(1+v)

(2.14)
Skillnaden i markkontaktkraften kan skrivas:
AF = Ac* 7 *r’(2.15)
Genom att inséttning av formel 2.14 och 2.15 1 2.13 samt med f6ljande forenkling:
(1-v)*(1+v)=1-v>(2.16)

fas formeln for E-modulen:

% _ 2
A Gl P AR T
2 As

E

r*(1-v?)

I formeln 2.17 ar =~ 1.5 darfor kan formeln skrivas om till:

E =15%r+2% 2.18)
As

For att fa en mer detaljerad beskrivning av harledningen, se [21]

I verkligheten kan dock inte jord anses vara linjdr, elastisk och isotropisk. Om detta
skulle vara fallet skulle deformationsmodulen E, konvergera mot E-modulen.

Vid jamforelse av E, med barighetsmattet som fas fran vélten maste hansyn dven tas
till att E, fds genom att belasta en cirkuldrplatta och barighetsmattet som fas fran
vilten fis genom att belasta en liggande cylinder. Kontaktbredden mellan cylindern
och marken kan berdknas genom att ta hinsyn till kraft, geometri, samt
materialegenskaper. Detta kan goras med Lundbergs formel:

sk _ 2
. \/E*M*ng)
T E )

Markforskjutning dr beroende av kontaktbredden mellan cylindern och marken. Nér
kontaktbredden mellan cylindern och marken ar kdnd kan markforskjutning enligt
Lundberg tecknas som:
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o=

1-v? *i
/

2 i
* =% (1,8864 + In—) (2.20
Z pl ,) (220)

dar 1.8864 ir en konstant

b = Kontaktbredden mellan cylindern och marken
R = Trummans radie

v = Poissons tal (=0,25)

E = E-modulen

Fg = Markkontaktkraften

1 = Trummans bredd

0 = Markforskjutningen

I ovanstdende formler har f6ljande antaganden/forenklingar gjorts:

e Trumman utsdtter marken for en parabolisk last utmed kontaktytan
e Kontaktbredden méste vara mindre &n trummans bredd
e Viltens trumma maste ha en ndgot sférisk form.

Sista antagandet kan tyckas vara sjdlvklart, dock dndras trummans form med tiden
beroende pa slitage. Trummans form varierar dven fran vilt till vélt beroende pa
trummans syfte.

Nar véltens geometri dr kind (trummans radie, trummans bredd) kan dessa formler ge
ett forhdllande mellan markforskjutningen som funktion av markkontaktkraften och
E-modulen.

Vid tillimpning av formlerna kan Poissons tal (v) antas vara 0,25 och pa grund av

(1-v?) kan sma forindringar i virdet forsummas. Resultaten som fas frin formlerna
redovisas 1 nedanstaende figur (figur 2.15).

.

Figur 2.15 Forhallandet mellan jordens reaktionskraft, markforskjutningen och E-
modulen. [16]

P& kurvans y-axel visas markkontaktkraften och pa x-axeln markforskjutningen.
Kurvans uppétgaende form kan forklaras pa foljande sitt. Efter att en viss forskjutning
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har astadkommits okar forskjutningen proportionellt med markkontaktkraften. Detta
ar pa grund av att hogre jordvolym innebdr att kontaktbredden okar. Figuren visar
dven att E-modulen stiger med markkontaktkraften och markforskjutningen.

For att fi fram deformationsmodulen frdn statisk plattbelastning anvédnds ett
tidsattningsdiagram (figur 2.2). For att fa fram deformationsmodulen fran
viltforsoken anvdnds komprimeringskurvan 1 kraftdeformationsdiagrammet. Dérefter
jamfors kraftdeformationskurvan med den kurvan i ovanstaende diagram som &dr mest
lik. Detta gors som en slag dubbelkontroll for att minimera felmarginalen. Resultatet
av denna undersokning ar den sokta E-modulen.

Dock dr E-modul inte en korrekt benimning pd den sokta modulen, pa grund av att
marken inte har antagits vara linjdr, elastisk och isotropisk. Hiansyn har istéllet tagits
till vibrationstillstdndet som orsakas av vilten. Detta dr, som tidigare ndmnts, for att fa
ett virde som ar direkt jaimforbart med deformationsmodulen. Modulen bendmns
istdllet vibrationsmodulen (Eyp).

Pé grund av att hinsyn har tagits till vibrationsvikten, véltens vikt, och obalanserade
vikten kan E.;, antas oberoende av valten. Dessutom ar E.;, inte en dimensionslds
parameter som CMV, utan en modul som méts i MPa som miter den vertikala
biarigheten hos marken.

Ett problem med E,;, dr att den anvinder Lundbergs formel. Formeln giller dock
endast for elastisk deformation. Nir jord belastas sker bade elastisk och plastisk
deformation. Vid anvidndning av denna formel tas ingen hdnsyn till den plastiska
deformationen. Dessutom, som syns i1 kraftdeformationsdiagrammet (figur 2.9), ér
plastiska deformationen mycket stérre dn vad elastiska deformationen &r. [19]

2.3.7 Variocontrol

Foljande information dr hdmtad fran referens [18] och det 4r Bomags virden som
redovisas nedan.

Bomag har utvecklat véltar dar oscillationens riktning kan stéllas in. Med det system
som Bomag har utvecklat kan en amplitud pa 2,5 mm och en centrifugalkraft pa 500
KN astadkommas med en vibrationsmassa pa 9000 kg.

Riktad oscillation dstadkoms genom att en koncentriskt monterad vibrationsstav bér
tre excentriska viktar, tvd mindre vikter vid slutet av staven och en storre excentrisk
last pd mitten av staven. Excentriska vikten pd mitten roterar at ett annat hill &n de
mindre excentriska vikterna som sitter vid slutet av staven. Resultatet av detta &r en
riktad oscillation. Verkningshéllet av riktade oscillationen kan dndras genom att vinda
hela vibrationsenheten (figur 2.16). Genom denna uppbyggnad ar det mdjligt att skapa
den oOnskade oscillationsvinkeln mellan 0 och 90 grader. Justeringen av
vibrationsenheten gors med en hydraulisk motor.
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Figur 2.16 De excentriska vikterna inne i trumman pd en Variocontrol vdilt som
skapar riktad oscillation. [18]

Detta system for packnings- och ytpackningskontroll benimns Variocontrol. Bomags
Variocontrol véltar dr en form av Intelligent Compaction Machines (ICM). ICM viltar
andrar amplituden (som &r den viktigaste parametern vid packning) efter underlagets
forhdllanden. Dessa viltar dr overldgsna vanliga viltar nir det géller packning och
effektivt djup. Andra vilttillverkare till exempel Hamm, Dynapac, Ammann
(Ammann ICM bendmns ACE (Ammann Compaction Expert)) har ocksd ICM viiltar.
Nedan beskrivs kortfattat hur packningen med en ICM Bomag vilt gér till. Principen
for packning med ICM viiltar fran olika vilttillverkare skiljer sig inte ndmnvért.

Variocontrol vilten dr utrustad med tvd accelerometrar pd var sida av trumman.
Accelerometern registrerar métviarden och skickar sedan dessa till véltens processor.
Virdena fran viltens trumma jamfors kontinuerligt mot ett gransvarde. Nér
gransvardet Overstigs, skickar processorn en signal till trumman som &ndrar den
riktade oscillationen och didrmed effektiva amplituden for att erhalla ett perfekt
packningsresultat. Systemet har mojlighet att snabbt anpassas till markens
forhallanden.

Som tidigare ndmnts dr ICM viltar 6verldgsna konventionella vibrationsvéltar nér det
géller packningsdjup, packningsutférande samt anpassning till markens radande
forhallanden. Figuren nedan visar packningsresultat frdn en Bomag 213 D (en 13 tons
vilt) utrustad med Variocontrol systemet, jimfort med resultatet frdn en konventionell
Bomag 213 D utan detta system. Férsoken utférdes pa siltigt grus.
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Jimforelse mellan en konventionell viilt och en Variocontrol vilt.
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Figur 2.17 Packningsresultat fran en konventionell vdlt jamfort med en Variocontrol
valt. [18]

Redan efter andra Overfarten visar riktad oscillation en béttre packningseffekt som
medfor en 6kning 1 jordens densitet jamfort med en konventionell vilt. Under forsoket
hade béde viltarna samma linjelast och frekvens. Ytterligare Overfarter faststdllde
denna trend. Riktad oscillation transporterar hogre packningsenergi till djupare
omraden #&n vad vanliga vibrationsvéltar gor. Energin fran vibrationsviltar ar
koncentrerad till ytan. Som syns i figuren har lagrets hdjd minskat med 32% vid
anvindningen av Variocontrol vélten och bara med 23% vid anvéndning av en
konventionell vilt.

Ytterligare en fordel med Variocontrol dr att systemet tar hdansyn till forhdllandena i
undergrunden. Systemet ger ungefar samma packningsgrad dven péd djupet, vilket &r
av stor betydelse 1 till exempel vigbyggen och andra anldggningsarbeten.

Dessutom finns det ingen risk for 6verpackning (kornen krossas) vid anvdndning av
oscillerandeviltar.

2.3.8 ks

Foljande information dr himtad frén referens [10].

Viltforetaget Ammanns matt pd bérighet ar jordstyvhetsparametern k. Parametern k;
ar oberoende av fordnderliga maskinparametrar.

Virdet togs fram genom fors6k med en konventionell vibrationsvélt med en
packningsmitare pa grovkorning, lattpackad homogen jord som kunde antas uppfora
sig linjart elastiskt. Amplituden (A) och fasvinkeln (¢) anvédndes vid bedomning av
jordstyvheten k;. Att k, virdet var konstant for olika amplituder och frekvenser vid
laga frekvenser visar riktigheten i modellen. Det kan sammanfattas med att &, 4r en

24 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:15



kvot av jordens reaktionskraft och den tillhrande amplituden hos trumman. Formeln
for &, ar:

F

s

k= %=0 _(mf +m,)*
A

g (2.21)
dar

A=|x, omi=0;3<0

Dubbelstuds intraffar inte om A, =0

Om Fs forenklas till formel 2.7 blir 4;:

k
k. =4x* f2 ’{md +W€TC°S(‘”)} (2.22)

Denna forenkling kan goras om F,| . <2%*(m, +m,)*g

Genom denna forenkling elimineras dimpningen ¢, fran formeln, samt den uppmatta
styvheten blir oberoende av trummans frekvens. Det dr endast vid vildigt hoga
frekvenser som systemet borjar bli beroende av foranderliga maskinparametrar.

Aven k, -virdet kalibreras med statiskt plattbelastningsforsok. Kalibrering gors for att
anvinda vilten som ett kontinuerligt plattbelastningsforsok. Dock bor foljande
noteras:

e Platt-jord ytan och trumma-jord ytan &r olika.

e Undersokningsdjupet med ett statiskt plattbelastningsforsok ar ungefar 40 cm
och med trumman &r det undersokta djupet 1000*A. Till exempel om
trumman har en amplitud pd 1 mm undersoks ett djup pd en meter. Detta bor
beaktas sdrskilt vid inhomogen jord.

e Trots att det finns en skillnad i kontaktytan vid de tva olika forsoken, ar
trycket som &stadkoms frén bada prov vildigt lika for packade material.

Genom att infora Lundbergs formel (formel 2.19) tas hinsyn till kontaktytan mellan
viltens trumma och jord. Formeln for & kan da skrivas:

k £
k. = ErLT7 [MN/m] (2.23)

’ * 73 %
2%(1=y?)*12.14+ L¥n T Lk
2 (I=v)*16*(m, +m,)*R*g

For att k; skall vara direkt jamforbart med E,; vérdet, multipliceras k; med en faktor
1.1, och for att vara direkt jamforbart med E,, vérdet, multipliceras k; med en faktor
2.0.

ky=1.1*E,; (2.24)
ky=2.0*E,»(2.25)
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3 Faltundersékningar

Inventeringen av den befintliga ytan pa etapp 11 (se figur 3.1) utférdes med tre
métmetoder: tungfallvikt (FWD), ytpacknings kontroll (YPK) och statisk
plattbelastning (SPB). For att kontrollera rimligheten hos métmetoderna valdes

dérefter 10 punkter dér provgropar gravdes.

Etapp 11 #r beldgen ungefir 50 m fran Gota Alvkanten i mitten pa Skandiahamnen
och &r riktad 1 vast-Ostlig riktning. Etappytan kan ses i figur 3.1, den &r cirka 140 x 38
m” och har tidigare anvints for containeruppstillning. For en detaljerad 6verskikt av
projektets delmoment hénvisas till tidplanen for examensarbetet (bilaga 2).

L P S
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Figur 3.1. Etappens placering i Skandiahamnen.

3.1 FOrutsattningar

Overbyggnaden pé etapp 11 bestdr av asfaltslager, bérlager och forstirkningslager.
Hela 6verbyggnaden ér 1 sin tur grundlagd pd en gammal soptipp och de olika lagren
varierar en hel del i sammanséttning samt tjocklek dver omradet.

Ytorna 1 Goteborgs Hamn trafikeras av grensletruckar som har en totalvikt pa 100 ton
fordelad pa fyra axlar. Grensletruckarna inom hamnomrédet kor till stor del i samma
spir som leder till spdrbildning. Truckarna &dr extremt kénsliga for ojamnheter i
viagytan och med anledning av detta har det stillts hoga krav pd jimnhet hos
beldggningen. En ojdmn beldggning orsakar kraftiga vibrationer och buller i1
grensletruckens hogt beldgna forarhytt, som leder till sjosjuka hos foraren och darfor
fir en lutning av terminalytan pd maximalt 1 % forekomma 1 hamnomradet.

Terminalytan i Skandiahamnen belastas dven av containrar staplade pa varandra. De
tvd olika typer av containrar som finns 1 hamnomrédet dr 40-fots och 20-fots
containrar. En 40-fots container har matten 12.2 m (langd) x 2.44 m (bredd) % 2.59 m
(hojd), och en 20-fots container har matten 6.1 (Iangd) x 2.44 (bredd) x 2.59 (hojd).
En 40-fots container har en totalvikt (full lastad container) pa cirka 30 ton kg en 20-
fots har en totalvikt pa 24 ton. Containrar staplade pd varandra utsdtter terminalytan
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for stora laster som i sin tur leder till sattningar. Containrar last fordelas pa 4 fotter. Pa
grund av den stora lasten bildas ojamnheter 1 beldggningen.

Eftersom det inte finns nagra regelverk for sa tungt belastade ytor har normer géillande
Goteborg Hamn tagits fram. Vid uppbyggnad av en ny konstruktion skall T3-
modellen anvindas, detta géller for ytor som trafikeras av grensletruckar. En T3-
modell har féljande lager och tjocklekar:

o0 Slitlager — 35 mm

0 Bindlager — 70 mm

O Bundet barlager — 70 mm

0 Obundet birlager — 80 mm

0 Forstirkningslager — 1300 mm

Eftersom de befintliga lagren varierar mycket 6ver omradet kan det behdva laggas till
olika mycket forstarkningslager for att den erforderliga nivan skall uppnas. Dér
behovet ér storre kan forstdrkningslagrets tjocklek okas.

3.2 Tung fallviktsunderstkningar

Efter att ha frilagt etapp 11 fran containrar sa skulle det bestimmas i vilka punkter
undersokningarna skulle utforas. Punkterna dér tung fallviktsundersokningarna skulle
goras lades forst in 1 CAD (bilaga 3) for att sedan markeras ut pa etappen med hjélp
av GPS. Totalt skulle tung fallviktsundersokning goras i 594 punkter. Anledningen till
att tung fallviktsundersokning valdes att utforas i s& manga punkter var for att de
skulle ticka hela etappens yta och sen ldtt kunna jamforas med hur vil resultaten
stimmer overens med véltens YPK undersokning (som maéter kontinuerligt).

Tung fallviktsunders6kningarna genomfordes fran den 12 till den 13 oktober 2006 och
de utfordes direkt pa asfaltslagret. I figur 3.2 visas hur en tung fallvikt ser ut. Vid
undersokningstillfillet anvdndes tre olika fallvikter (50, 36 och 18 kN) for att se hur
de paverkar konstruktionen. Under forsoket méttes deflektioner (nedbdjning av ytan) i
ett antal punkter samt temperatur i luft och asfalt. Efter att ha utvérderat resultaten
forslogs16 punkter dér statiskt plattbelastningsforsok skulle ske.

Dock var nigra av dessa punkter tvungna att tas bort eftersom de var olampligt
utplacerade eller pa grund av tidsbrist. De borttagna punkterna ersattes sedan av
andra.
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Figur 3.2 Tunga fallvikten som anvindes vid examensarbetet.

3.3 Yttackande packningskontroll

Innan yttickande packningskontroll kunde péborjas behovde ytan jimnas av och
packas eftersom den var ojdmn efter att asfaltslagret hade tagits bort.

Yttickande packningskontroll utfordes fran den 19 till den 25 oktober.
Undersokningarna gjordes med tva stycken viltar, en vilt frin Hamm ses 1 figur 3.3
och en fran Dynapac ses 1 figur 3.4. Hammvilten vigde 16 ton och hade en statisk
linjelast pd 43,5 kg/cm, den var utrustad med en differential GPS (dGPS) vilket
innebar att den hade en méitprecision pa cirka 20 c¢m till 2 m. Dynapacvilten vigde 12
ton och hade statisk linjelast pa 38 kg/cm, vilket &r timligen nira Hammvélten. Den
saknade diremot en dGPS vilket innebar att etappytan behdvde markeras ut for att
vilten skulle kunna méta noggrant. Yttickande packningskontroll med Hammvilten
utfordes av Martin Jigard pA GBB medan undersdkningar med Dynapacvilten
utfordes av examensarbetarna.

Viltarna som anvéndes skilde sig 4t mera 4n vad som namndes tidigare. Till exempel
kunde Dynapacvilten endast vibrera med tva forinstdllda frekvenser samt sla med
endast lag amplitud, dock anvindes endast den hogre frekvensen som var pa 33 Hz for
att dubbelslag skulle undvikas.

P& Hammuvalten kunde frekvensen dndras steglost och dven amplituden kunde varieras
frén 1ag till hog. Da en ldg amplitud anvéndes valdes en frekvens pd 35 Hz medan da
hog amplitud anvindes valdes frekvenserna 25 Hz respektive 27 Hz. Dessa frekvenser
valdes for de olika amplituderna beror pa att dubbelslag skulle undvikas. I och med att
amplituderna pa Hammvilten kunde véljas sa innebar det att den yttdckande
packningskontrollen kunde utféras pd olika djup. Med den laga amplituden kunde
djup pé cirka 0.5 till 1 m undersdkas medan anvdndningen av hog amplitud visade hur
vél konstruktionen var packad pa ett djup mellan 1.5 till 2 m.
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Efter yttickande packningskontrollen valdes ytterligare punkter dér det fanns intresse
att utfora statisk plattbelastning.

Figur 3.3 Hammvdlten som anvindes vid examensarbetet.

Figur 3.4 Dynapacvilten som anvindes vid examensarbetet.
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3.4 Statisk plattbelastning

Sammanlagt gavs forslag pa 22 punkter dar kontroll med statisk plattbelastning skulle
ske. Dessa punkter valdes efter en snabb granskning av resultat for att daligt-, bra- och
medelpackade punkter skulle erhéllas.

Mitningen med statisk plattbelastning var planerad att ske den 23 oktober 2006 men
pa grund av ovéder flyttades provet till den 26 oktober. Trots att &ven denna dag vara
drabbad av regn var mitningarna tvungna att utféras pa grund av tidsbrist och detta
trots att SPB ar ganska kénslig for véta. [ figur 3.5 gar det att se att véltarna anviandes
som motthall vid métningstillfdllet. Vardena frén statisk plattbelastning for den
befintliga etappytan anvinds sedan for att kalibrera véltarna och for att kunna fa fram
gransen for CMV respektive HMV.

Négra veckor senare, den 15 november, utfordes ytterligare en métning med SPB {or
att undersoka ifall den nyutlagda forstarknings- och bérlagret var tillrackligt
vélpackade. I den nya under6kningen maittes det endast i nio punkter.

Figur 3.5 Statisk plattbelastningsforsok med Dynapacvdlten som motvikt.

3.5 Provgropar

Den 28 oktober 2006 griavdes 10 stycken provgropar for att kontrollera rimlighet i de
tre mitmetoderna. I dokumenteringen mattes tjockleken pa de olika lagren (barlagret,
forstiarkningslagret) vad de olika lagren bestod av samt terrassytans niva. Djupet pé
provgroparna var cirka 1,5 m.
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4 Resultat av inventering

Alla undersokningarna som har utforts har visat att nédstan hela etappytan é&r
vélpackad. Detta antas framfor allt bero pé att etappytan har belastats med containrar
och grensletruckar under flera decennier vilket har lett till att omradet har packats val.
Materialet som har anvénts vid konstruktionens uppbyggnad dr dessutom av béttre
kvalitet 4n vad det har varit 1 andra delar av Skandiahamnen. Detta giller framfor allt
de tre sydligaste straken.

Det ar endast i nagra enstaka punkter och omraden som det gir att se att materialet
inte dr tillrdckligt vdlpackat. Det géller framforallt ett strdk i nordsydlig riktning, i
mitten av etappen, dar det tydligt gér att se att det ar déligt packat. I det straket finns
det en vattenrénna eller ror med kablar som omges av sand och som antagligen inte
har packats tillrackligt val.

Trots att stora delar av den befintliga ytan &r vdlpackad sd visar flera av de anvédnda
undersokningsmetoderna att ytan kan packas ytterligare.

4.1 Tung fallviktsundersokningar

Efter att Vigverket Konsult hade analyserat tung fallviktsundersdkningen erholls tre
olika parametrar, undergrundsmodulen, ytmodulen samt birighetsindex. (se bilaga 4,
analys av tung fallvikt). Alla tre parametrarna visade att storre delen av etappytan var
vélpackad. Det var endast 1 ett par strdk och omraden som det stdllda kravet pa
ytmodulen och barighetsindexet inte uppfylldes. Utifrdn undergrundsmodulen samt
bérighetsindexet framgar att undergrunden i den Ostra delen av ytan var vélpackad. 1
Figur 4.1 ses hur undergrundsmodulen varierar i den dstra delen av ytan.

z |anfae[ac|ap] ae] arfas]an] & avlac] o amf an| ao] ar | acl ar| az] at[ao] av| aw| as av] &z ealee(ec]
4 @ U hA BE CC DD EE | FF GG HH NIl JJ KK LL HH HH 00 FF @2 RE 55 TT UU WW T¥| IX TT 22
fo fo fu fv fo e S S fe fe fu o fe e fe S e fe fe S S o S S v fe v S S
186 163 152 159 134 140 174 483 7% 131 163 170 168 131 1M 19 228 2Ee 236 225 237 6 B2l 343 9 3 2ad 276 215
188 158 162 15T 123 127 163 179 7% 171 169 152 173 169 187 2N 179 176 230 236 &30 E75 F13 F21 3d1 332 304 302 295
170 171 155 152 M0 160 122 164 131 131 16T 165 132 156 133 134 150 175 2i 225 ¢S E55 2RO 273 £T6 32l zd3 24T 0%
158 200 176 166 123 123 191 192 204 213 72 174 179 AT0 194 193 154 155 230 249) 26R 262 292 0 321 31 202 25 19%
75 153 17d 172 121 123 175 164 142 203 177 162 155 156 166 176 195 160 193 229 243|276 292 8 =di =23 311 288 zx1
193 16 165 174 130 143 ZO5 165 20% 203 174 166 159 160 190 164 155 155 209 22z Ee 243 269 32z M9 345 203 265 231
191 z0d 163 177 133 Z0d 179 14z 164 137 197 200 165 1T& 135 152 164 164 193 205|263 27d 265 261 309 I5E 23z 265 250
156 179 187 206 151 169 £33 210 241 235 134 173 7% 192 202 176 z0al 258 200 209 213 247|252 231 354 233 234 275 230
176 192 155 184 145 137 216 ZI0 2dT 213 196 176 130 204 200 179 204 Z0d 195 T ZZT 239 233 268 203|293 263 zd9 230
176 184 165 193 146 1dz 24 % z2d 214 201 154 139 204 137 204 19 M 17 2dd 5 236 237 z2i 2di 231 237) 241 307
175 169 17d 169 154 125 165 193 1% 159 131 195 15 19 190 155 159 191 147 22# &0 203 @67 15 2d1 193 23%| d2§ 382

Figur 4.1 Undergrundsmodulerna for den ostra delen av etappytan, den grona firgen
visar var ytan dr hart packad.

De tre erhdllna parametrarna kan i sin tur analyseras ytterliggare for att fa fram en
mingd olika data. For att kunna fa fram dessa behdvs dock kdinnedom om hur marken
ser ut, till exempel lagerfoljden och materialsammansittningen. Detta dr dock ett
tidskravande arbete. Genom konsultation med professor Anders Lenngren och teknisk
licentiat Jan Hansson vid Chalmers framkom att det vore bést att koncentrera sig pa
ytmodulen eftersom denna beaktar den 6vre delen av konstruktionen. Eftersom tung
fallviktsundersokning utférdes 1 ménga punkter och att det skulle ta vildig lang tid att
analysera alla, valdes endast de punkter som hade tidigare hade foreslagits.
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I flertalet av dessa punkter fanns det dessutom exakt uppmatta asfaltstjocklekar vilket
behovdes for vidare analys.

Med kidnnedom om asfaltstjockleken (se bilaga 5), luft- och asfaltstemperatur samt
deflektionerna i de utvalda punkterna utférdes en analys av den Oversta delen i
viagkonstruktionen med dataprogrammet Clevercalc 3.9. Vigkonstruktionen delades
upp 1 tre lager, asfaltslager, mellanlager (75 cm) samt undergrunden. Malet var att fa
fram lagermodulen, E(2), for det mellersta lagret som sedan skulle kunna anvéndas i
jamforelse med de Ovriga testmetoderna. Lagermodulen visar vilken styvhet lagret
har. Tvéaan i E(2) star for andra lagret (mellanlager). Med hjélp av Clevercalc kunde
en bakétrikning utforas och de olika lagermodulerna, spidnningarna och tdjningarna
erholls. Med bakatrdkning menas att programmet utgar fran de uppmétta
deflektionerna och utfor ett antal iterationer tills lagermodulerna for de tre olika
lagren Overensstimmer med de lagermoduler som skulle astadkomma de uppmita
deflektionerna. Eftersom asfaltstjocklekarna varierade mycket, behovdes det
undersokas vilka av de tre fallvikterna som dastadkom samma tojningar. Da
tojningarna var ungefdr lika stora 1 alla de undersokta punkterna kunde de
motsvarande lagermodulerna anvindas. I bilaga 6 kan de utrdknade lagermodulerna
och tojningarna ses. TOjningarna &r markerade med T”j-1” osv. i bilagan.

De erhéllna lagermodulerna, E(2), for de undersokta punkterna kan ses i tabell 4.1 och
de varierar fran 101 MPa 1 punkt 6PP till 264 MPa i punkt 11ZZ. For att en lager skall
ha godkénd bérighet bor den ha en lagermodul pa ungefdr 197,4 MPa. Denna gréins
har tagits fram genom kalibrering mellan E(2) och Ev,-virdet frédn statisk
plattbelastning. Exempel pa hur kalibreringen utfors och hur gransvérdet tas fram kan
ses 1 kapitel 5.1 sid. 42. Av de 16 lagermoduler som fanns var det endast 8 som
klarade gransvérdet for god barighet.

Tabell 4.1 Lagermoduler for det mellersta lagret i de undersokta punkterna.

Punkt| 7B [9H | 10I 9L |9M | 7R [ 7U 4W | 11A | 4BB

E(2) (162 142 | 131 254 | 184 | 231 | 201 251 | 169

7BB | 7CC | 8GG | 10GG | IKK | 6PP | 5QQ | 8WW [ 6VV | 9XX | 11ZZ

150 185 | 253 203 | 101 | 235 264

Som det kan ses fran tabellen ovan, finns det lagermoduler for endast 16 av de 21
undersokta punkterna och detta beror pa att nagra av punkterna (punkterna SWW,
6VV och 9XX) hade sé laga tojningar att de inte kunde jimforas med de Ovriga
punkterna eller att iterationen som programmet utforde inte stimde med det verkliga
utfallet (punkt 10GG). Punkt 4BB analyserades aldrig eftersom underliggande
betongror ej mojliggjorde iteration.
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4.2 Yttackande packningskontroll

De viérden som erhdlls frin de bdda viltarna stimde vil dverrens. Som det framgér av
figur 4.2 foljer de tre kurvorna varandra ritt bra, vilket innebar att de bagge véltarna 1
de flesta fall visar samma stéllen dar det ar bra respektive daligt packat. D4 viltarna
var instillda pa lag amplitud blev korrelationsdeterminanten (R?) vid jamforelsen
mellan dem 0.46, (se bilaga 7 f{or ndrmare information). Ju ndrmare 1
korrelationsdeterminanten dr, desto béttre dverensstaimmelse dr det. I kapitel 5.1, gar
det att ldsa mera om detta.

HMV vs. CMV
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Figur 4.2 Jimforelse mellan CMV och HMYV.

4.2.1 Dynapacvalt

Trots att etappytan har belastats under manga ar har reproducerbarheten vid CMV-
métning efter tva till tre Overfarter inte visat sig vara tillrdcklig. Véardena varierade
vildigt mycket efter varje overfart och ofta framkom att packningen till och med hade
minskat (bilaga 8). Detta antas bero pd att vilten saknade dGPS och dérfor inte korde
1 exakt samma spar, vilket kan vara svart att uppna.

CMV- virdena som uppmittes pa den befintliga ytan var relativ hoga. Det var
framforallt i ett strdk i mitten av etappen som ldga CMV- virden uppmittes. De
hogsta virden fanns i Ostra delen av etappen samt de tre sydligaste strdken (9, 10 och
11). Déar var konstruktionen si vélpackad att till och med dubbelslag (de svart
markerade rutorna) intréffade ett antal ganger, se figur 4.3. De olika fargerna i figuren
nedan dr redan forinstéllda i Dynapacs programvara och den blda fargen symboliserar
inte att kravet for god bérighet dr godként.
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Figur 4.3 CMV-virden for befintlig yta pa Etapp 11. Mdtningarna dr utforda med 35
Hz och ldg amplitud.

Resultat fran strdk tva och tre saknas eftersom det fanns risk for dubbelslag samt att
betongroret 1 konstruktionen under kunde skadas.

4.2.2 Hammvalt

I likhet med Dynapacvilten gjorde dven Hammvélten endast tva till tre Overfarter,
men i detta fall var det tillrdckligt for att reproducerbarheten skulle bli god (bilaga 9).

Nir vélttrumman vibrerade med 35 Hz och slog med lag amplitud kunde man tydligt
se att det dr ett, nord-sydligt, strdk i mitten av ytan som var daligt packat. Men det
gick dven att utldsa att det fanns en hel del andra omraden pa ytan som inte helt
klarade kravet for god bérighet. Detta resultat erholls trots att reproducerbarheten
visades vara god. De mest vilpackade ytorna finns i1 den Ostra delen samt 1 de tre
sydligaste korstraken, se Figur 4.4. Ju gronare och bldare ytorna &r desto bittre packat
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Figur 4.4 HMV-vdrden for befintlig yta pa Etapp 11. Mdtningarna dr utforda med 35
Hz och ldg amplitud.
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Vid undersokningen av hur vélpackad den befintliga konstruktionen var pa 1.5-2 m
djup med frekvensen 27 Hz och hog amplitud, erhélls resultat som visade att nédstan
hela etappytan var vélpackad, med undantag for det nord-sydliga straket i mitten pa
etappen, se figur 4.5.
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Figur 4.5 HMV-vdrden for befintlig yta pa Etapp 11. Mdtningarna dr utforda med 27
Hz och hég amplitud.
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4.3 Statisk plattbelastning

Resultatet fran den statiska plattbelastningsundersokningen pa den befintliga
etappytan visade att det var stor spridning bland E,,-virdena. Det ldgsta uppmatta
virdet var 99 MPa medan det hogsta var 265 MPa. Det var endast i 7 av de 21
undersokta punkter som grinsen for god barighet underskreds (se tabell 4.1). Grinsen
for god barighet sattes 1 det hér fallet till E,,=163 MPa och hur detta védrde har
erhéllits framgér av kapitel 5.1. Tre av de sju punkterna som inte klarade kravet for
god birighet finns i samma mindre vélpackade strdk som framgick dven av de andra
undersokningsmetoderna. Dessa undersokningar gjordes for att fi fram en
korrelationkoefficient/determinant vid kalibrering med YPK.

Tabell 4.2 E,,-vdrden i de undersékta punkterna pa befintlig yta.

Punkt| 7B |[9H | 10I OL |9M | 7R [7U 4W | 11A | 4BB

Evo 166 | 124 | 154 228 212 [ 153 | 174 166 | 140 | 99

7BB | 7CC | 8GG | 10GG | IKK | 6PP | 5QQ | 8WW [ 6VV | 9XX | 11ZZ

101 107 | 208 | 201 184 145|206 | 265 |177 | 193 | 190

Nér statisk plattbelastningsundersokning hade utforts som efterkontroll pa det
nyutlagda bérlagret erholls hogre Ey,-védrden dn vad som var fallet for den befintliga
ytan. Flera av dessa var dock ladngt ifrdn godkénda eftersom kravet f6r god bérighet pa
ett nyutlagt forstarkningslager dr 184,2 MPa. Se tabell 4.2. Till exempel 6kade E,»-
vardet 1 punkt 4BB fran 99 MPa till 137,9 MPa men detta ar 1angt under gransvardet.

Tabell 4.3 E,,-vdrden i de undersokta punkterna pa nyutlagt béirlager.

Punkt | 9R 90 9GG | INN [8YY |6HH | 1IKK |4BB | 4U

Ev2 184,7 | 175,1 | 168,7 | 202,9 | 202 | 171,7 | 186,3 | 137,9 | 192,4

Vad giller packningen av det nyutlagda forstarknings- och bérlagret sa klarade 7 av 9
varden kravet pa packning (Eyo»/Ey; <2,5). Se tabell 4.3.

Tabell 4.4 E,»/E,; i de undersékta punkterna pa nyutlagt béirlager.

Punkt [9R |90 |9GG | INN |8YY | 6HH | IKK | 4BB | 4U

EwlEn | 2,19 1,91 1,73 | 252|222 | 249 |216 |279 | 208

4.4 Provgropar

Resultaten fran provgroparna framgéar fran nedanstiende tabell. Den minsta
asfaltstjockleken var 7,5 cm och den maximala var 55 cm. Tjockleken pa bérlagret
varierade frdn 0 och 50 cm, men 1 de flesta mitpunkterna lag tjockleken pé barlagret
mellan 15 till 25 cm. Forstarkningslagrets tjocklek varierade fran 40 och 120 cm, dock
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i de flesta groparna var tjockleken pa forstirkningslagret mellan 85 och 100 cm. I
etapp 11 bestod forstirkningslagret av bergkross eller krossmaterial (tegelsten och
andra byggnadsrester) i storleksordningen 0-300 mm. Terrassytan dr matt frn
overkanten pa den befintliga asfaltsytan och ligger pa ungefdar 150 cm 1 de flesta
groparna. Terrassytan i de flesta groparna bestod av lera. Provgroparnas placering kan
ses 1 Bilaga 3.

Tabell 4.5 Uppmditta vdrden pa asfaltstjocklek, tjockleken pa bdrlagret, tjiockleken pd
forstdrkningslagret samt terrassytan for de olika provgroparna.

Provgrop | Asfaltstjocklek | Tjocklek barlager | Tjocklek férstarkningslager | Terrassytan
(cm) (cm) (cm) (cm)
9H 16,5 25 110 150
oL 14,5 0-5 120 140
7R 15 20 75 110
4w 30 25-30 100 150
7BB 7,5 15 40 -
6PP 32 15 85 130
2Ww 52 15 90 155
8Ww 49 20 85 155
6VV 55 20 85 160
1177 20 50 110 220

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:15

37




5 Analys av resultat

I f6ljande avsnitt har de olika testmetoderna jamforts med varandra. Vid en jimforelse
mellan SPB och YPK, FWD och YPK respektive CMV och HMV har en
regressionsanalys anvénts. Analysen visar en god dverensstimmelse mellan de olika
metoderna. Vid en jamforelse mellan verkliga utfallet som framkom frin
provgroparna och de olika testmetoderna gick det inte att utlisa nagot samband
troligen pé grund av att provgroparna inte var tillrdckligt djupa.

5.1 Jamforelse mellan SPB och YPK

Positionen for de punkter som har undersokts med statisk plattbelastning har noggrant
faststdllts med dGPS samt méttband, medan undersdkningarna som é&r utférda med
Hammvilten har positionsbestdmts med endast dGPS. Vad det giller Dynapacvilten
har denna korts i endast raka spar och dessa &r i sin tur faststillda med dGPS och
méttband. Svarigheten med att behdva kora 1 raka spér &r att vdltens vibration kan leda
till att vélten borjar forflytta sig i sidled vilket innebdr att den méter utanfor den
faststdllda routen. Detta kan 1 sin tur ge ett felaktigt resultat samt visa att
reproducerbarheten mellan overfarterna ér dalig.

Vid undersokningstillfillena med Dynapac- och Hammvilten var det fint vider varfor
resultaten bor vara relativt tillforlitliga. Resultaten fran den statiska plattbelastningen
ar mycket kinsliga for regn och fukt i konstruktionen. Vid undersokningstillféllet
radde oviader med mycket regn varfor resultaten kanske inte blev helt korrekta. Men
trots ovadret ansags det att vidret inte bor ha péverkat resultatet i nigon storre
utstrackning eftersom marken var relativt vélpackad.

Utifrén de erhéllna resultaten gar det att dra slutsatsen att det finns ett samband mellan
undersokningarna utférda med SPB och YPK. Frén figur 5.1 framgér att E,,-, CMV-
och HMV-virden foljs at ganska vil 1 en ldngdsektion.

CMV, HMV och SPB
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Figur 5.1 E, -, CMV- och HMV-vdirden i en ldngdsektion.
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For att faststilla hur sambandet mellan de olika undersokningsmetoderna ser ut
utfordes en kalibrering mellan dessa. For att en kalibrering skall vara godkénd 1
Sverige maste ett antal villkor enligt Végverkets Metodbeskrivning 606 vara
uppfyllda. Till exempel méste en regressionsanalys utféras med minst nio virden och
for att sambandet skall vara godkint kravs det att korrelationskoefficienten (R) skall
vara storre 4n 0.6 eller att korrelationsdeterminanten (R?) dverstiger 0.36. I Tyskland
och nédgra andra europeiska lédnder, dir kraven &r hogre, kravs det att R > 0.7 eller att
R?> 0.49. Fér att en korrelation skall anses som riktigt bra bor R? vara i nirheten av 1.

Niér kalibreringen mellan SPB och CMV utfordes kunde endast 16 av de 21 vérdena
anvindas eftersom 1 ett antal av de punkter dir SPB hade utforts hade det blivit
dubbelslag. Aven virden frdn ett par andra punkter kunde inte heller anvindas
eftersom de inte ansags vara tillrdckligt tillforlitliga. Dessa punkter kunde till exempel
befinna sig pd svaratkomliga stdllen som etappens utkanter. Vid ett forsok att utfora
regressionsanalysen med 18 virden, erhodlls ett resultat som inte uppfyllde kravet pé

att korrelationsdeterminanten (R?) skulle Sverstiga 0.36. Korrelationsdeterminanten
(R?) blev endast 0.26.

Anledningen till att véardet pd korrelationsdeterminanten blev lag berodde pa att for fa
CMV var med 1 regressionsanalysen. Orsaken till att f CMV togs med 1
regressionsanalysen vara att dubbelslag ofta forkom i de punkter som skulle kalibreras
med statisk plattbelastning. Vid en regressionsanalys far inte virden dér dubbelslag
forekommit tas med.

Enligt Dynapacs programvara DCA (Dynapac Compaction Analyzer) forekommer
dubbelslag vid ett CMV pa 151 dock ér detta inte ett korrekt matt pa dubbelslag,
eftersom dubbelslag dr beroende av RMV och inte CMV. Efter analys av RMV
framkom det att flera CMV kunde tas med i regressionsanalysen.

Vid en regressionsanalys dir flera CMV var med erhélls en korrelationsdeterminant
pa 0.37 vilket ar godként. Se figur 5.2.

Diagramrubrik
250
y =0,624x + 6,3897
o R? =0,3742
200
150 - o
> ¢ Kalibrering
© 100 1 —— Linjér (Kalibrering)
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0 50 100 150 200 250 300
Ev2 (MPa)

Figur 5.2 Kalibrering mellan SPB och CMV.
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Eftersom det gick att dndra amplituden och variera frekvensen p4 Hammvélten samt
att dess mjukvara var littoverskddlig kunde exakta viarden pé positionen avldsas och
didrmed jamforas med motsvarande virden fran statisk plattbelastning. Utifran Hamms
mjukvara, Hamm Compaction Navigator (HCN), kunde det inte upptickas att
dubbelslag hade intrdffat vid undersokningstillfallet. Detta kan bero pa att vélten
vigde 16 ton och dérfor forekom inte dubbelslag eller att HCN inte var korrekt
instilld. Eftersom dubbelslag aldrig intrdffade innebar det att 18 virden kunde
anvindas for kalibreringen. Tvd av de tre vdrden som inte togs med i
regressionsanalysen var inte exakt positionerade i HCN vilket betydde att helt
korrekta HMV-virden for dessa tvd punkter inte kunde erhillas. Den tredje punkten
befann sig pad en svaratkomlig punkt pa etappytan och var dirfor inte palitlig.
Korrelationsdeterminanten for kalibreringen mellan SPB och HMV blev 0.53, vilket
ar tillrackligt bra for att kravet 1 bade Sverige och andra europeiska lander skall vara
uppfyllt, se figur 5.3. Kalibreringen som utfordes gillde endast for HMV-virden frn
undersokningen med ldg amplitud (35 Hz) eftersom dessa ar fran ungefar samma djup
som SPB-virden.

Kalibrering
100 y = 0,2757x + 13,927
90 4 .. R? = 0,5284
801 . . *
70 =
60 * * -
> L - & HW vs. SPB
s % > 3 * -
20 > Linjar (HMV vs. SPB)
30 1 *e
20
10
0

SPB

Figur 5.3 Kalibrering mellan SPB och HMV.

Eftersom ytorna i hamnen belastas med mycket storre axellaster 4n de vanliga svenska
védgarna, har dven kraven for bérighet (formel 5.1) varit tvungna att anpassas till den
radande situationen i Goteborgs Hamn. Formeln &r tagen fran Vigverkets ATB-vig
2002, sid. 34 och édr en rekommendation vid egenkontroll av birighet pa
forstarkningslagret for flexibel konstruktion.

B > 125 +0.96*S (5.1)

S star for standardavvikelsen bland de uppmaéta E,,-virden. Eftersom det har stillts
hogre krav 1 hamnen sa har formel 5.1 modifierats négot:

Ey, > 165 +0.96*S (5.2)
Formel 5.2 har baserats pa tidigare erfarenheter.

Beroende pa skicket pa de olika delytorna i den befintliga etappytan har det lagts till
sammanlagt 0 till 0.45 m (i medel 25 cm) forstarknings- och cirka 8 cm bérlager. Pa
de delytor som hade stora sittningar eller tjocka lager med asfalt var behovet av
forstiarkningslager storre for att den erforderliga h6jden skulle uppnas.
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Nér det nyanlagda béarlagret var pd plats utfordes en efterkontroll med statisk
plattbelastning i1 nio punkter. Men 1 och med att kravet for barigheten var stélld pé
forstiarkningslagret sd behdvdes E,»- virden dir ocksd. Genom konsultation med Klas
Hermelin pa Vigverket framkom att 1 cm bérlager okar bérigheten med cirka 1,5-2
MPa.

Eftersom det laggs pa cirka 8 cm bérlager pd det nyutlagda fOrstiarkningslagret sa
betyder det barigheten 6kar med cirka 14 MPa.

Men eftersom efterkontrollen har utforts pa béarlagret och bérighetskravet finns for
forstarkningslagret s maste de 14 MPa subtraheras frin de, pa bérlagret, uppmata E,»

— virden, se tabell 5.1.

Tabell 5.1 E,,-virden pa bdrlagret samt motsvarande virden pa forstdarkningslagret.

Punkt 9R 90 9GG | INN [8YY | 6HH | IKK |4BB |4U

Barlager — E,, 184,7 | 175,1 | 168,7 | 202,9 | 202 | 171,7 | 186,3 | 137.9 | 192,4

Forstirkningslager | 170,7 | 161,1 | 154,7 | 188,9 | 188 | 157,7 | 172,3 | 123,9 | 178,4
7E\'_7

Spridningen bland de nio E,,-virden som har berdknats for det nyutlagda
forstarkningslagret d&r 20 MPa, se bilaga 10: SPB -vdrdena 061117. Nér formeln for
barighetsberdkning frén foregdende sida anvinds fas bérighetskravet pa ett nyutlagt
forstarkningslager, 1 Skandiahamnen, till E,,=184.2 MPa.

Fran diskussion med Anders Lenngren framgick att varje cm forstarkningslager ger en
Okad bidrighet med cirka 0-2 MPa. Denna 6kning dr beroende av underliggande lagers
ytmodul samt forstdrkningslagrets lagermodul, det vill sdga hur mjukt lagret under &r
samt hur vilpackat forstarkningslagret ar. I det hér fallet gjordes bedomningen att 1
cm forstarkningslager okar béarigheten med 0.85 MPa, vilket dr ungefér hélften av den
O0kning som barlagret ger.

For att kunna veta vilket bérighetskrav som skall gélla pd ett visst djup 1
konstruktionen behovs exakt kunskap om hur mycket 1 cm birlager respektive 1 cm
forstarkningslager 6kar barigheten.

Eftersom det i genomsnitt behovdes ldggas pé cirka 25 cm forstarkningslager pa den
befintliga ytan for att den erforderliga hdjden skulle uppnas, innebar detta att de bada
viltarna kordes pa en nivd som var 25 cm ldgre dn det fardigstéllda
forstarkningslagret. Bérighetskravet pa denna niva blir 163 MPa. Berdkningsgangen
framgar nedan:

0.85*25 = 21.25[MPa]
184.2 —21.25 =162.95[MPa]

0.85 - bérighetsokningen som fis av 1 cm forstarkningslager.

25 — antal cm fOrstarkningslager som behover ldggas till for att den erforderliga nivan
skall uppnas.
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184,2 - barighetskravet pé ett nyutlagt forstarkningslager.

Med kidnnedom om storleken pa bérighetskravet for den befintliga ytan och de
godkénda kalibreringarna kunde motsvarande krav pA CMV och HMV berdknas. De
berdknade kraven dr CMV = 108.1 och HMV = 58.9. Tillvidgagingssittet for
berékningen framgar av figur 5.4.

Kalibrering
5 100 y=02757% + 13927
= w RE = 05284
* v
== a0 0‘:-//
* *
I ’/‘/
58,960 = ¥
- . i + Huy vs SPB
40 e & * ——Linjér (HWY va. SPE)
a0 *e
20
10
] .
] 50 100 150 200 250 300
163 Ev2

Figur 5.4 Krav pd bdrighet for befintlig yta. E,,=163 MPa ger HMV=58.9 MPa.

Utifrdn de erhallna granserna for HMV respektive CMV kan kartor som visar vilka
delar av etappytan som ér godkidnda respektive underkénda ritas upp. Detta kan enkelt
goras 1 de olika vilttillverkarnas mjukvaror. I figuren 5.5 gar det att se vilken del av
ytan som inte uppfyller barighetskravet.

m:IZBIT:I:IW 5 M 1437 Oualitit (Ev2)

st e g __

Figur 5.5 Etappens uppdelning da kravet pa bdrighet har faststdllts. Den rodfirgade
delen av ytan uppfyller inte birighetskravet.
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5.2 Jamforelse mellan Dynapac och Hammvalten

Positionen for de punkter som har undersokts med Hammvélten har noggrant bestdmts
med differential GPS (dGPS), vilket innebér att noggrannheten har varit mellan 20 cm
— 2 m och att det gick att kora i ndstan vilken riktning som helst medan resultaten
erholls kontinuerlig. Nér det géller Dynapacvilten sa har denna korts 1 endast raka
spar och dessa ir 1 sin tur faststillda med dGPS och méttband. Men eftersom vilten
vibrerar kraftigt kan det vara svart att kora 1 raka spar. Detta kan 1 sin tur leda till att
fel virden erhalls.

Den insamlade informationen frén de tva véltarna samlas i deras datorer for att sedan
analyseras i mjukvaruprogrammen. Hamms mjukvara heter HCN (Hamm Compaction
Navigator) medan Dynapacs kallas for DCA (Dynapac Compaction Analyzer). Med
de bada mjukvarorna kunde ungefar samma resultat erhallas, men skillnaden var att
Hamms mjukvara var lite enklare att anvdnda samt att det gick att vidlja flera
fargnyanser 1 figurerna. Problemet med den HCN -kopia som anvindes i
examensarbetet dr att spraket var instdllt pd tyska och inte kunde &ndras till ndgot
annat sprak.

En jamforelse gjordes mellan virdena erhallna fran forsoken med Hammvélten
respektive Dynapacvilten. En regressionsanalys av resultat frdn de bada véltarna gav
en korrelationsdeterminant pa 0.46, vilket dr acceptabelt. Figur 5.6 visar att virdena
frén de tva olika viltarna foljs &t ganska vél i en lingdsektion.

HMV vs. CMV
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Figur 5.6 Jimforelse mellan CMV och HMYV.

I figurerna 5.7 och 5.8 visas vilka delar av etappytan som uppfyller barighetskravet,
dven hir gir det att se en likhet mellan de tva viltarna.
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Figur 5.7 Etappens uppdelning da kravet pa HMV har faststdillts. Den rodfdrgade
delen av ytan uppfyller inte bdrighetskravet.
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Figur 5.8 Etappens uppdelning dda kravet pa CMV har faststdllts. Den rodfirgade
delen av ytan uppfyller inte bérighetskravet.
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5.3 Jamfodrelse mellan FWD och YPK

Eftersom tung fallviktsundersokning utfordes direkt pa den befintliga asfalten medan
undersokningen med YPK utfordes nir asfalten var bortriven, behdvdes en metod som
skulle mojliggéra att undersokningarna utfordes i exakt samma punkt. For att
mojliggéra detta positionsbestimdes de punkter som skulle undersokas med tung
fallvikt med en dGPS. Som det angavs i kapitlet innan s anvéndes en dGPS éven vid
YPK —undersokningarna. Detta sékerstéllde att unders6kningarna utférdes i samma
positioner.

Tung fallvikt dr en metod som kan undersdka marken ner till ett djup pa cirka 10 m, i
vissa fall annu djupare. Beroende pd vilken vélt som anvinds for ytpackningskontroll
(YPK) kan ett djup péd cirka 3 m undersokas. Ju tyngre vilt desto djupare kan den
undersoka. Vid undersokningstillfillet anvdndes en vilt pé cirka 12 ton och en pa 16
ton och det innebar ett underékningsdjup pa cirka 2 m. Tung fallvikt tar alltsa hdansyn
till mycket storre djup dn vad véltarna gor. Av den anledningen &r det svért att
jamfora resultatet fran dessa tvd metoder. Dessutom finns det d&ven variationer mellan
ytmodulen och undergrundsmodulen.

For att en rittvisande jamforelse skall kunna goras mellan dessa tvd metoder maste de
undersdka pa samma djup. Dynapacvilten kunde endast undersdka med 14g amplitud
och hog frekvens vilket motsvarar en undersokningsdjup mellan 0.5 och 1 m. Av
denna anledning méste motsvarande vérden fran Hammvilten och tung fallvikt
anvéndas vid kalibreringen.

Utifrdn de erhéllna resultaten gar det att se en tendens for samstdmmighet mellan
YPK och lagermodulen 1 Figur 5.9.

CMV, HMV vs. E(2)
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Figur 5.9 Jimforelse mellan YPK och E(2) i elva punkter.

Det kan urskiljas en del skillnader mellan de tva metoderna. I Figur 5.9 gér det att se
att punkt 3 och 6 frdn vénster 1 E(2) -kurvan gar i motsatt riktning 1 jamforelse med
YPK -kurvorna. Detta kan bero pa att asfaltstjocklekarna varierade en hel del och att
det ibland var svart att méta dessa exakt. Vid berdkningen av lagermodulerna med
Clevercalc kan detta leda till att det andra lagret tar del av asfaltens elasticitet och
darfor far en 6kad lagermodul.
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Nér kalibreringen mellan lagermodulen och HMV utférdes med alla 16 punkter
erhélls en korrelationsdeterminant (R”) pa 0.29, vilket ér lagt. Fran Figur 5.10 framgar
vad korrelationsdeterminanten blev nir de tre mest avvikande punkterna togs bort.

Kalibrering HNVV vs. E(2
g 2) ¥ = 2,903 + 13,146
R* = [0, 4006
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Figur 5.10 Kalibrering mellan E(2) och HMV.

Eftersom det inte finns ndgon bestdmmelse om vad korrelationsdeterminanten skall
vara vid kalibrering mellan lagermodul och HMV rekommenderade Anders Lenngren
att korrelationsdeterminanten skulle vara ungefar 0.8. Detta innebér att den erhéllna
korrelationsdeterminanten pa 0.49 ar nagot lag.

D4 kalibreringen mellan CMV och lagermodulen E(2) utférdes med 13 punkter blev
R* =0.08, vilket ir extremt lagt. Nir en av punkterna togs bort blev istillet R* =0.24,
vilket dr hogre men fortfarande for 1agt. Den andra kalibreringen kan ses 1 Figur 5.11.
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Figur 5.11 Kalibrering mellan E(2) och CMV.
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54 Jamforelse mellan provgropar och andra
provmetoder

Inget samband hittades mellan provgroparna och andra metoder for inventering,
darfor kan ingen slutsats dras.

Ett problem med provgroparna var att de endast hade ett djup pad 1,5 m och att
barighetsvirdet som har fétts fram genom andra inventeringsmetoder inte dr beroende
av enbart ett lager utan hur flera olika lager samverkar. Ett exempel dr punkt SWW,
dar Ev, som erholls fran de statiska plattbelastningsforsoken var 265 MPa, ett valdigt
hogt varde. YPK unders6kningen med Hammviélten med en frekvens pa 27 Hz gav ett
HMYV pé 88,4, ett relativt hogt vdrde. Dessutom var enligt tung fallviktsforsoken
punkt 8WW en av de starkaste pa hela etappen, men nir provgropen grivdes 1 denna
punkt var bérlagrets tjocklek 20 cm och forstarkningslagrets tjocklek 85 cm, som dr
genomsnittliga varden. Dock var asfalts tjockleken 1 denna punkt (49 cm) vildigt stor.

Eftersom tung fallviktsundersokningar gjordes péd asfaltlagret kan det innebéra att
tjockleken pa asfaltlagret var anledning till att hoga viarden erholls. Dock Utfordes
YPK och SPB wundersokningar pd bérlagret. Eftersom varken bér- eller
forstarkningslagret var speciellt tjocka innebér det att undergrunden maste ha varit
stabil.

Ytterligare en anledning till varfor en slutsats inte kan dras var att alla provgroparna 1
etappen bestod av liknade material. Forstarkningslagret bestod av bergkross eller
krossmaterial och terrassytan bestod av lera.

For att kunna dra en slutsats om hur bra provmetoderna stimde med verkligheten
behovdes ett djup pa cirka 10 m undersokas. Ett djup pd 10 m kan undersdkas med
sonderingsprov. Foretaget Carl Bro har undersokt ndgra omraden i Géteborgs Hamn
med sonderingsprov dock inget omrade i1 nédrheten av etapp 11. Med anledning av
stora variationer 1 grundens beskaffenhet i Goteborgs Hamn kunde inte
sonderingsproven anvdndas som en kontroll mot verkligheten. Vid en jamforelse
skulle sannolikheten for en felaktig slutsats vara stor.
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6 Slutsatser

Vid en jamforelse mellan varden som erhallits fran en yttickande packningskontroll
(HMV, CMYV) och statisk plattbelastning (Ev») 1 figur 5.1 ses att dverensstimmelsen
mellan HMV, CMV och Ev; var relativt god (figur 5.1).

En korrelation mellan (HMV/CMV) och (Ev,) gav korrelationsdeterminanter pa 0.53
respektive 0.37. Den framsta anledningen till att korrelationsdeterminanten blev béttre
med Hammvélten var for att den var tyngre. Hammvilten vdgde 16 ton och
Dynapacvilten vigde 12 ton. Pa grund av att Dynapacvilten var léttare forekom
dubbelslag oftare vid yttickande packningskontroll. Dubbelslagen medforde att flera
CMV stroks, som dirmed medforde en simre korrelationsdeterminant.

Ytterligare en nackdel med Dynapacvilten var att den saknade dGPS, vilket innebar
att vid véltforsoken var Dynapacvélten tvungen att halla ett spar som maéttes ut med
mattband och direfter markerades med spray. Att hilla ett rakt spar var en svér
uppgift pd grund av att vilten vibrerade kraftigt, och detta dr en anledning till att
reproducerbarheten for de olika viltoverfarterna blev svagt.

En tredje nackdel med Dynapacvilten var att viltens trumma endast kunde vibrera
med tva frekvenser (hdg och ldg frekvens) och med endast en amplitud. Frekvensen
som Hammviéltens trumma vibrerade med kunde stéllas in stegvis, dessutom kunde
Hammviltens amplitud stéllas in. Att amplituden kunde stéllas in pA Hammvélten
innebar att vid en hog amplitud kunde vélten undersoka ett djup pa 1,5-2 m och vid en
lag amplitud ett djup pa 0,5-1 m. Dynapacvélten kunde endast undersoka ett djup pa
0,5-1 m. Att frekvensen kan stillas in stegvis dr en fordel pd grund av att risken for
dubbelslag blir mindre vid en yttdckande packningskontroll.

En fjarde anledning till att Dynapacvélten gav en simre korrelationsdeterminant var
att den var en prototyp (en modell som inte var fardig utvecklad). Anledningen till att
en prototyp anvindes vid undersdkningarna var att ingen annan vilt som motsvarade
Hammvilten fanns tillgénglig i regionen. Pa grund av att vilten var en prototyp drdjde
det ett tag innan ritt frekvens uppnaddes, detta medférde att CMV 1 bérjan av
yttdckande packningskontroll av varje strak blev felaktig.

Korrelationsdeterminanten for bdde viltarna var dock godkdnd enligt Végverkets
metodbeskrivning 606. Men det bor &dven papekas att dagen d& de statiska
plattbelastningsforsoken utfordes regnade det kraftigt. Att marken var blot vid
forsoken innebar att virden som fatts fran statiska plattbelastningsforsoken paverkats
nagot, och dr darmed inte helt korrekta. Om forsoken diremot hade gjorts pa torr
grund skulle virdena vara mer korrekta.

Birighetskravet pé ett nyutlagt forstarkningslager erholls genom formel 5.2, formeln
ar en modifikation av formel 5.1 som finns 1 Vagverkets ATB-vig 2002, sid. 34.
Modifikationen gjordes for att ta hdnsyn till de tunga lasterna som finns i hamnen.
Grénsen for god bérighet berdknades till 184.2 MPa. Men eftersom undersdkningarna
med YPK och SPB utférdes pa den befintliga ytan behdvdes ett barighetskrav dar
ocksd. Birighetskravet diar kunde berdknas fram eftersom det i genomsnitt hade lagts
till 25 cm fOrstarkningslager for att den erforderliga nivan skulle uppnds och
vetskapen fanns om hur mycket varje cm forstirkningslager 0kade barigheten.
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Bérighetskravet pa den befintliga ytan kunde darfor sittas till140.2 MPa. Punkterna pa
etappen som klarade av birighetskravet var ganska méinga enligt figur 5.5.

Vid jamforelse mellan YPK och SPB gick det att se att viarden frdn de bada
testmetoderna hade samma tendens och att kurvorna f6ljdes t vildigt vl (figur 5.1).
Kravet pa korrelationsdeterminanten (R?) vid kalibreringen mellan SPB och HMV
respektive SPB och CMV klarades 1 bada fallen. Kravet som géller 1 Sverige ér att
korrelationsdeterminanten skall vara storre &n 0.36. For kalibreringen mellan SPB och
HMYV blev den 0.52 och mellan SPB och CMV blev den 0.37.

Om CMV och HMV-virden plottas mot virden som fis fran tung fallviktsforsoken,
E(2), (figur 5.9)) visas att kurvorna foljer varandra ganska vél. Det dr endast 1 ett fatal
punkter som kurvorna avviker. Korrelationsdeterminanten (R?) fréan kalibreringen av
E(2) och HMV blev 0.49 vilket dr under riktvirdet pd 0.8 men dock godként. Vid
kalibreringen av E(2) och CMV blev korrelationsdeterminanten 0.24, vilket dr for
lagt.

Detta examensarbete har visat att yttickande packningskontroll dr en fullt anvindbar
inventeringsmetod dock inte den bésta for att inventera befintliga konstruktioner i
Goteborgs Hamn. Yttickande packningskontroll dr inte den bésta metoden pa grund
av att den undersoker ett maxdjup pa 3 m. Problemet som visades med provgroparna
ligger inte 1 de Oversta lagren, vilket vélten undersoker, utan djupare ner i
undergrunden (cirka 10 m).
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7 Diskussion, framtida undersdkningar och
rekommendationer

En kalibrering mellan yttickande packningskontroll och statisk plattbelastning har
visat att Hammvilten ger ett mera samstimmigt resultat &n Dynapacvilten.
Jamforelsen var dock inte helt réttvis. Om en jimforelse skall goras 1 framtiden
mellan olika viltar bor den goras med:

e Viltar som dr av samma vikt och linjelast.

e Viltar som dr utrustad med dGPS.

e Viltarnas amplitud och frekvens bor kunna stéllas in stegvis.

e Inga av viltarna fir vara prototyper

Utifran de erhallna resultaten och jaimforelsen med andra testmetoder kan slutsatsen
dras att yttickande packningskontroll dr en bra metod for att undersoka ovanliggande
lagren i en befintlig konstruktion. Metoden dr enkel och snabb samt resultat erhalles
pa ett lattoverskadligt satt. Ifall det visar sig att barighetskravet inte uppfylls kan
vilten anvéndas for ytterligare ett par Overfarter. Om ytterligare examensarbeten skall
goras om yttdckande packningskontroll skulle det vara intressant att:

e Jamfora resultat fran de olika vilttillverkarnas virden for yttdckande
packningskontroll. Detta har gjorts i examensarbetet med en Hamm och
Dynapacvilt. Dock dr bdde CMV och HMV utvecklade i samarbete med
Geodynamik och darfor ar dessa virden snarlika. Det hade darfor varit av stort
intresse om en jimforelse hade gjorts mellan en vilttillverkare som anvénder
Geodynamiks barighetméatt som grund och Bomags E,;, system eller
Ammanns k.

e Att ta reda pd hur djupt en vilt undersoker vid yttickande packningskontroll. I
examensarbetet har en 16 tons vélt och en 12 tons vélt anvinds. Dock finns det
véltar som védger mer en sa. Det skulle darfor vara av stort intresse att
undersoka djupverkningsgraden av till exempel en 25 tons vilt.

For Goteborgs Hamn &dr inte yttickande packningskontroll den bésta
inventeringsmetoden. Vid en yttickande packningskontroll undersoks endast de
ovanliggande lagren (slitlagret, forstirkningslagret och bérlagret). Problemet i
hamnen ir inte de ovanliggande lagren utan undergrunden. Stora delar av hamnen é&r
grundlagd pa en “soptipp”. Nir hamnen grundlades fanns inga containrar, endast
styckegods. Det ar lasterna fran containrarna tillsammans med grensletruckarna som
utsitter hamnens grund for stora péfrestningar. Lasterna frdn containrarna och
grensletruckarna verkar pa flera meters djup.

Trots att undergrunden har utsatts for stora belastningar sedan hamnen anlades har
mitningarna med tung fallvikt visat att sdttningarna inte har avstannat och kan paga
under dnnu en tid

For tillfillet staplas maximalt tre containrar pa varandra. Vid en expansion av
hamnens godstrafik kommer fler containrar att staplas pd varandra, vilket kommer att
medfora stora stabilitetsproblem om inga atgérder vidtas. For framtida undersdkningar
av grunden bor tung fallvikt kombinerad med sonderingsprov anvéndas. Fallvikten
undersoker ett djup ner pad 10 m. Resultaten fran fallvikten skall dérefter kontrolleras
mot verkligheten, det vill séga resultat frdn sonderingsprovet.
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Bilaga 1: Karta 6ver Skandiahamnen och placering av etapp 11.
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Tidplanen for examensarbetet

Bilaga 2

Pralimindr huvudtidplan ex; rhete: Modell fér klassificering av ytor for selektiva barighetsforbattrande atgarder Skapat 2006-10-05
Reviderad: 2006-10-10
Peter Rosengren
Dawvor Senohradski
D | Akinitzt Start Siet 2 42 [ 44 45 47 47 25
. simitiloliplflilslmliilolplflllsimlifilolelflilslmlitilolpliflils mlilollfll|lsimliololiol flils mlfiloltelfl|(simltiloltelfl
T | Forstarkning etapp 11 w0E-i05 061005
3
T4 | Filtarbete ma 06-10-08|  on 06-10-25 y
T 5 |  Forbersnde arbete nfér falliklsmning. | maD6-1008] m30B-1008) —
T8 | Frilaggande av yia % 06-10-10 & 06-10-10 =
T 7 | Ewsparming av yta H06-10-10 b 06-10-10 =
a Utmarkenng av punkiser on 06-10-11 on 0E-10-11 [
U | Falvikismitning pa bef asfalt 0 0B-10-12]  #06-10-13 ——
A0 | Utsitnng kablar ma 06-10-16|  ma D&-10-16 h i
AT Rivning av asfalt ma 06-10-18|  on DE-10-18
12 Vipackningskontro! med hijalp av valtar to 0B-10-18)  on 0B-10-25 H__WH_
T1% | Farsik med statisk plattbelastning 16t ma06-10-23|  m3 D6-10-23
— U|4
15 | Provgropar to 06-10-26|  fr 06-11-03 v
16 | Upptagning av provgropar to 08-10-26 £ 06-10-27 W_|
TAT | Uppschakining il terrassen maDe-10-30|  #0B-11-03 I es——
—iE |
18 | Uppbyggnad av dverbyggnad inlk packning  ma 061106 on 06-11-135 v
& | Farstérkningslager ma DE-11-08 #08-11-10 =
21 Barlager ma06-11-13|  on DB-11-15 —
2 Mantage av EMU-spalar ma08-11-08|  on DE-11-15
= 4
TTH | Asfaltering to 0B-11-16 i 06-11-21 'y
TI5 | Eidager o 0B-11-16| & 06-11-17 W_|
26 Bindlager ma06-11-20)  ma3 D6-11-20 hi
TIT | Siflaper £ 06-11-21 i 06-11-21 H_W_
Hﬂ IM3tning efter fardgasiallance mh.a prmaer on 08-11-22|  on D6-11-22
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Bilaga 3: Punkter som undersoktes med tung fallvikt.
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hetsindex for punkterna som

arig

Undergrundsmodulen, ytmodulen och b
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undersoktes med tung fallvikt.
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Bilaga 5: Asfaltstjocklekar for punkter som undersoktes med statisk plattbelastning.

Punkt Asfaltstjocklek (cm)
7B 12
OH 16,5
101 16,5
9L 14,5
M 15
7R 15
7U 16
4W 30
11A 15
4BB

7 BB 7,5

7CC 8

8 GG 16

10 GG 16

1 KK 25
6PP 32

5QQ 35

SWW 49
6VVvV 55

9 XX 50

11272 20
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Bilaga 6: Radata fran programmet Clevercalc.
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Bilaga 7: Regressionsanalys mellan HMV och CMV.

HMV vs. CMV
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Bilaga 8: Procentuellvariation i CMV efter de tva sista Overfarterna.
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Bilaga 9: Variation i HMV efter forsta och andra dverfarten.
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Bilaga 10: SPB -vérdena 061117
Resultat plattbelastning GBB Skandiahamnen 061117

Rivdgatan, etapp 11

Punkt Ev1 Ev2 Ev2IEv1
R9 Barlager 84 .4 1847 219
03 Earlager 91,5 1751 1,91
>G9 Earlager av.7 1687 1,73
M Barlager 806 2029 252
YY3 Barlager 63,0 2020 222
HHE Earlager 63,0 1717 249
ok Earlager 86,4 186.3 2,16
EE4 Barlager 494 137.9 279
L4 Earlager 92 .4 1924 2,08
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