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Bearing capacity on road — through improved packing

- fullscale test with lightweight aggregates as sub grade
Master s Thesisin Civil and Environmental Engineering
JOHN SUNDBLAD
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Department of Civil and Environmental Engineering
Division of GeoEngineering

Geotechnical Engineering Research Group

Chamers University of Technology

ABSTRACT

On the highway E6 through Bohuslan great issues with rutting has evolved. The
planned lifespan has only been reached in exceptionally occasions. The source of the
problem probably derives from constructing the pavement construction, especially
during the packing procedure. The road sections has been founded on soft subsoil
made of clay or lightweight aggregates.

The purpose of the Master’s Thesis is to investigate the compaction procedure for a
road construction with lightweight aggregate as soft subsoil, to decide the impact on
the bearing capacity due to the thickness of the overlayer and also to evaluate the
mechanical property of the lightweight aggregate.

Full scale tests have been built up and rolled with a vibrating roller. Measurements
have been performed during the experiment on the deformation, the bearing capacity
and the earth pressure. The lightweight aggregate has been tested before and after the
experiment in alaboratory.

The results of the tests shows that:

e Further rolling would have provided larger deformations and therefore better
bearing capacity.

e The limit value for crushing the lightweight aggregate reached 100 kPa on the
type of road construction that was evaluated.

e The compaction of the lightweight aggregate was about 3 % and was packed
to adepth of at least 2.5 m.

e The bearing capacity is dependent on the thickness of the overlayer. The
results indicates that overlayer thickness above 400 mm agrees to the demands
in ATB Vé&g. Due to unsure results no definitive conclusions can be made
concerning the bearing capacity.

Keywords. Lightweight aggregate, packing, soft subsoil, deformation measurement,
vibrating roller, bearing capacity, EMU
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SAMMANFATTNING

Pa E6 genom Bohuslan har man haft problem med kraftig sparutveckling. Endast i
undantagsfall har avsedd livslangd uppnéatts Kallan till problemet harrdr troligen fran
sédva utférandet och uppbyggnaden av vagkonstruktionen och da framforallt
packningsforfarandet. Strackorna ar grundlagda pd mjuk undergrund av 16s lera eller
lattklinker. Examensarbetet & en del i ett projekt. Projektet syftar till att undersoka
packningsforfarandet pa en vagkonstruktion med |6s undergrund.

Examensarbetet syftar dels till att undersdka packningsforfarande for en
vagkonstruktion med lattklinker som 16s undergrund, dels till att kontrollera
overbyggnadstjocklekens inverkan pa barigheten samt att utvardera léttklinkerns
mekaniska egenskaper i en vagkonstruktion..

Fullskaliga provstrackor har byggts upp och packats med en vibrerande vélt. Under
forsoket har métning av deformation, barighet och jordtryck utférts. Utdver detta har
laboratorieforsok av lattklinkern genomforts.

Resultaten fran forsoken visar att;

e Ytterligare packning hade gett stérre deformationer och dérmed foérbéttrat
vagens barighet.

e Léattklinkern nedkrossas vid ca 100 kPa i tillskottdlast fran valten vilket
overensstammer bra med triaxialforsok.

o Laéttklinkern komprimeras ca 3 % och packas till minst 2,5 m djup
o Baérigheten & beroende av forstérkningslagrets tjocklek. Métresultaten
indikerar att tjocklekar 6ver 400 mm klarar kraven i ATB Vé&g. Pa grund av

oklararesultat kan dock inga bestdmda slutsatser angdende bérigheten dras.

Nyckelord: Lattklinker, packning, [6s undergrund, deformationsmétning,
barighetsmétning, vibrationsvalt, barighet, EMU
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1 | nledning
1.1 Bakgrund

Pa Europavég 6 genom Bohuslan har man haft problem med kraftig sparutveckling
langs vissa strackor norr och sdder om Uddevallabron. Sparutvecklingen varierar ver
och inom strackorna och endast i undantagsfall uppnas avsedd livslangd. | 6vriga fall
a livdangden upp till halverad. Kéallan till problemet harror troligen fran galva
utférandet och uppbyggnaden av vagkonstruktionen och da framforallt under
packningsforfarandet. Denna dlutsats kan dras eftersom vissa delstrackor uppfyller
kraven vid liknande forhalanden. Detta indikerar att det kan finnas stora majligheter
at  forbdttra  dagens  packningsforfarande och  dérigenom  minska
Overbyggnadstjockleken eller 6ka végens livslangd.

Strackorna langs E6 & huvudsakligen grundlagda pa mjuk undergrund av 16s lera
eller lattklinker. Den 10sa undergrunden har forsdmrat packningsresultatet, vilket har
kompenserats med en maktigare 6verbyggnad. Detta har gett hogre kostnader pa
grund av 6kad material dtgang.

Examensarbetet utfors pa Chalmers Tekniska Hogskola i samarbete med NCC,
Végverket, Svensk Leca, VTI och finansieras férutom av dessa parter av SBUF,
Dynapac och Infra kompetenscentrum.

Studien for examensarbetet avser ett provomrade pA NCC entreprenad Saltkallan. Den
utgor en del i ett projekt dér de 6vriga delarnaredovisas i rapporten Barighet pa vag —
via forbattrad packning Fullskaleforsok med lera som |6s undergrund av Bo
Johansson och Helene Kennedy, Chalmers Tekniska Hogskola, med nummer 2007:7
ISSN 1652-9162.

12  Syfte

Examensarbetet syftar till att undersoka:

e Packningsforfarandets betydelse for en vagkonstruktion med |&ttklinker som
underbyggnad

o Laéttklinkerns egenskaper i en vagkonstruktion
o Overbyggnadstjocklekens betydelse for packningsresultatet

e Hur ett armeringsndt i underkanten av vagoverbyggnaden inverkar pa
packningsresultatet och konstruktionens barighet.

1.3 Metod

| andlutning till NCC entreprenad pa E6 Saltkéllan - Flaskeberget uppfordes tre olika
provstrackor. Packningsutforandets verkan pa forstarkningslager och underbyggnad
overvakades och undersoktes. Provstrackorna byggdes upp pa en plats pa vilken det
var mojligt att efterlikna radande forhdllanden i omraden med méaktiga lerlager.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007: 1



Provstrackorna véltades med olika frekvens och amplitud, emellan
packningsobverfarterna mattes utbildade deformationer pa olika nivai dverbyggnaden.
Vertikala och horisontella jordtryck registrerades i samband med véltoverfarterna.
Barigheten  kontrollerades  efter  genomférda  packningsoverfarter pa
forstarkningslagrets Gveryta och jamfordes med kraven i ATB VAG 2006. Det
utfordes aven tester pa léttklinkern fore och efter forsoken.

Métningar genomfordes pa tre olika provstrackor som byggdes upp som olika
konstruktioner, vilka benamns Forberedande Provytan, Forsok 1 och Forsok 2 i
rapporten. Forberedande Provytan bestod av en konstruktion som hade till syfte att
testa valda mémetoder och déarigenom kunna férebygga of drutsedda problem. Forsok
1 och 2 indelades i vardera fyra provytor med olika forutséttningar i form av olika
tjocklekar pa forstarkningslagren. Den hér rapporten & i forsta hand inriktad pa
Forberedande Provytan och Forsok 1, bada med lattklinker som underbyggnad.
Forsok 2 med lera som 16s undergrund, redovisas mer ingdende i rapporten Barighet
pa vag — via forbéattrad packning Fullskaleforsok med lera som 16s undergrund med
rapportnummer 2007:7.
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2 Teori

| detta kapitel avses att ge en Overgripande bild av en védgs uppbyggnad,
dimensionering av vagoverbyggnad och den bakomliggande teorin till forsoken som
har genomfortsi studien.

2.1 Vagkonstruktion

Den principiella uppbyggnaden av en vag framgér av Figur 2.1. Véagkonstruktionen
bestdr av ett antal materiallager med olika funktioner. Tillsammans skall de
sakerstélla att vagen blir séker, barig och bestéandig under dess livdangd. Man brukar
delain vagbyggnader i flexibla, styva och halvstyva konstruktioner. | de flexibla & de
bundna lagren bitumenbundna, de styva & betongvégar med belaggning av
cementbetong och de halvstyva & en kombination mellan bitumenbundna och
cementbundna lager. Den flexibla konstruktionen &r den vanligast anvanda i Sverige
och beskrivs mer ingdende i foljande avsnitt (Asfaltboken, 2002).

Slitlager
Bundet barlager
Obundet barlager

Forstarkningsl ager

Skyddslager
Undergrund/underbyggnad

Figur 2.1 Lagerfoljd i en typisk vagover byggnad
2.1.1 Slitlager

Slitlagrets uppgift ar att ge vagen en jamn yta som & saker och bekvam att kora pa
Det finns krav uppsatta pa jamnhet i langd- och tvérled samt pa friktion. Tillsammans
med de Gvriga lagren skall det sprida lasten sa att pakanningarna pa underbyggnaden
inte blir for stora (Asfaltboken, 2002).

2.1.2 Barlager

Barlagrets primara funktion &r att fordela belastningen fran trafiken pa vagytan for att
undvika skadliga spanningar i forstérkningslager och underbyggnad. Lagret kan vara
bade obundet och bundet beroende pa hur stor trafikbelastning som vagen &r
dimensionerad for (Asfatboken, 2002).

2.1.3 Forstéarkningslager
Forstarkningslagret ska tala de spanningar som nedfors fran béarlagret och fordela

dessa vidare till underbyggnaden. Lagret skall utgoras av ett sa pass grovt materia att
det fungerar som ett dranerande lager och inte ar frostkangligt. Materialet skall dven

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007: 3



ha tillracklig barighet for byggtrafik och klara belastningar fran packning och
utlaggning av ovanliggande lager (Asfaltboken, 2002).

2.1.4 Skyddslager

Skyddslagret fungerar som ett materialavskiljande lager och forhindrar
undergrundsmaterial fran att trénga upp i forstarkningslagret. Det bidrar dven till att
minska lasten p& underbyggnaden och minskar ojamna tjalyftningar (Asfaltboken,
2002).

2.1.5 Undergrund/ Underbyggnad

Terrassen ar gransen mellan 6verbyggnad och undergrund/underbyggnad. Terrassens
barighet avgor tjockleken pa ovanliggande obundna dverbyggnadsiager. Delen under
terrassytan bendmns undergrund vid ské&rning och underbyggnad vid bankfyllning. En
underbyggnad kan aven bestd av ett lattfylinadsmaterial (Asfaltboken, 2002). De
vanligaste l&ttfylInadsmaterialen ar l&ttklinker och cellplast.

2151 Lattfyllning

Lattfyllning anvénds som fyllnadsmaterial inom végbyggnad for att minska séttningar
eller som stabilitetsforhdjande atgard, men ocksd for att minska jordtryck mot
konstruktioner. Léttfyllning definieras som fyllningsmassor med en torrdensitet 1&gre
an 1,2 ton/m® (ATB, Léattklinker i vagkonstruktioner, 2003).

Lattklinker och cellplast & de vanligaste |&ttfyllnadsmaterialen.

Lattklinker & den gemensamma bendmningen pa brand, expanderad lera, i form av
kulor med en diameter fran nagra millimeter till ca 30 mm, se Figur 2.2. Det &r ett
keramiskt material som & bestdndigt mot kemiska @mnen frén véagtrafiken och
upprepade frysningar och tiningar. Kulorna varierar i densitet vilket medfor att
| &ttklinkern har en torrdensitet mellan 250 och 400 kg/m°.

Hallfastheten beror pa storleken pa kulorna dér de sma kornen har hogre densitet och
darigenom hogre hallfasthet. Elasticitetsmodulen sétts i vanliga fall till 40 MPa,
(ATB, Lattklinker i vagkonstruktioner, 2003). | ett triaxialforsok, utfort av Dongmo-
Engeland B. (2006), med ett celltryck pa 20 kPa berdknades E-modulen till 16 MPa.

Figur 2.2 Lattklinkerkula i genomskarning (Maxit, 2007)

2.2 Vagdimensionering
Nedan beskrivs allmént de parametrar som beaktas vid dimensionering av

vagkonstruktioner. Darefter beskrivs mer utférligt hur en dverbyggnad med léttklinker
som | attfyllnadsmaterial dimensioneras.

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



2.2.1 Allméan vagdimensionering

Vid dimensionering av vagoverbyggnader & madlet att erhdlla 6nskad funktion,
ytjdmnhet och friktion, med hansyn till laster och tillgéngligt material.

Dimensioneringen skall ta hansyn till stabilitet, sdttning och sdkerhet mot uppflytning,
vilka beror av trafiklast och de ingdende material ens egentyngd.

Olika material beaktas vid dimensioneringen genom att olika halfasthet och
deformationsegenskaper ansétts (V agverket, 2005).

Vid dimensionering av asfaltvdg i Sverige anvénds dimensioneringskriterier,
asfalttojningskriterium och undergrundstoj ningskriterium. Nedan visas kriterierna och

hur de beror av den permanenta tdjningen. E-modulen i materialen paverkar
tojningen, se HookesLag, o =Ex¢.

Asfaltkriterium:

N100 = 1,03x 10% x £ 2™ x T%*®(1+ 2,3x 10" x £ °°),T >0 (2.1)

N100 = Ekvivalent antal 100 kN:s referensaxlar

& = Dragtdjningen i beldggningens underkant, u strain

T = Belaggningstemperatur

Undergrundskriterium:

N100=14x10" x &, (2.2)

N100 = Ekvivalent antal 100 kN:s referensax|ar

g, = Vertikal trycktojning paterrassen, y strain

(VTI, 1996)

2.2.2 Vagdimensionering lattklinker

Overbyggnadens tjocklek dimensioneras enligt ATB VAG 2005. Elasticitetsmodulen
for lagren av léttklinker séttstill E = 40 MPa oavsett arstidsperiod. Enligt ATB VAG
2005 & minsta mgjliga avstandet mellan lattklinkern och Gverytan 0,5 m pa grund av
risken for frosthalka For vagar med ADT>2000 & dock minsta obunden

Overbyggnadstjocklek 0,7 m. Nedan redovisas en principskiss av en vagkonstruktion
med lattklinker (Vagverket, 2003).

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007: 5
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Figur 2.3 Vagkonstruktion med lattklinker (Vagverket, 2003)

2.3  Vagdeformationer

Strukturella forandringar i vagkonstruktionen sasom sparbildning kan bero pa plastisk
deformation, bérighetsférsdmring och tjéle i undergrunden Den deformation som
packningens utférande kan ha storst inverkan pad & den bérighetsberoende
nedbrytningen. Spéarbildningen som uppstar pa grund av dessa deformationer &r till
storsta delen beroende av Dbérigheten | de obundna lagren. (Svenska
Kommunférbundet, 2003)

2.4  Packning av vagover byggnad

Avsikten med packning & att 6ka densiteten hos ett material och darmed forbéttra
materialegenskaperna. Densiteten paverkar bland annat hdllfastheten, barigheten och
vattengenomsl 8ppligheten hos alla sorters kornformiga material. De faktorer som
framst paverkar packningsresultatet & material, vattenkvot, packningsmetod, tillfort
packningsarbete och underlagets fasthet (Forssblad, 2000). Vid packning av en
vagoverbyggnad anvands i forsta hand statiskt tryck och/eller vibrering.

Statiskt tryck Wibraning

()

TR T T e T s g
——— % w
Snabb filjd
av Iryckvigor

Figur 2.4 Schematisk figur 6ver olika packningsmetoder (Forssblad, 2000)

24.1 Statiskt tryck

Packningen fran statiskt tryck beror av den statiska linjelasten och véltens kontaktyta
mot marken. Beroende pa materialets styvhet och valsens nedsunkning varierar
trycket mot marken. Vid ett mjukt material blir kontaktytan mellan vals och mark stor,
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vilket minskar trycket mot marken. Trycket okar sdledes nar materialet & styvt.
(Forssblad, 2000)

2.4.2 Vibrering

Vibreringspackning utfors med vibratorplatta eller vibrationsvélt, som med
dterkommande dynamiska belastningar sdtter jorden i rorelse vilket minskar
materialets hdllfasthet. Det orsakar en omlagring av kornformiga material till en tétare
struktur (Forssblad, 2000).

Vibrationsvalten har en excenter som roterar i valsen och orsakar en oscillerande
rorelse, se Figur 2.5 (CIMA 1994).

Den dynamiska lasten, centrifugalkraften F , som uppstar med vibrerande vals beror
av frekvens och amplitud enligt sambandet:

F = Ax(24f)? (2.3
A = Nominell amplitud [mm]
f =Frekvens[HZz]

_mxr
Mv

A

(2.4)

mxr = Excentriskt moment [kgmm]

Mv = Vibrerande massa [kg]

e
CENTER
OF N—

GRAVITY

TER OF ROTATION

Figur 2.5 Principskiss pa vibrerande vals (CIMA 1994)

Oscillationsvélten & en valt som anvander en ny typ av vibrationspackning. Den
fungerar pa ett liknande sétt som vibrationsvélten men har istéllet tva excenters som
gor att valsen inte studsar utan gar med jamnt tryck over ytan. Oscillationsvalten
orsakar i hogre grad horisontella vibrationer an vibrationsvalten (Hamm AG, 2006).

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007: 7



2.4.2.1 Packningsprocedurens paverkan pa packningseffekten

Med packningseffekt menas har det packningsresultat som uppnas med héansyn till
densitet och barighet. Parametrar som i forsta hand & avgorande for en vibrationsvalts
packningseffekt &r:

Vélthastighet och antal dverfarter

Forsok som padvisar att véthastighet och antal overfarter har betydelse for
packningseffekten har presenterats dels av Forssblad 1965 och dels av D’ Appolonia et
al 1969. Approximativt galler att man vid dubblad valthastighet maste kéra dubbelt sa
manga Gverfarter for att uppna samma packningsgrad (Johansson, 2001).

Den statiska linjelasten

Den statiska linjelasten for en vibrationsvalt & avgorande for dess packningsverkan.
Om linjelasten Okas samtidigt som ovriga data & of6randrade sa dkar de statiska och
dynamiska trycken i marken linjart med vétens vikt, vilket bade bergkningar och
praktiska prov visat (Forssblad, 2000).

Frekvens och amplitud

Den dynamiska lastens storlek och art paverkas av frekvens och amplitud. Det &r
darfor mycket svart att separera de olika parametrarnas individuella inverkan. For en
konventionell vibrationsvalt ger en fordubblad amplitud en ungefar dubbelt s hog
dynamisk last. Den Okade packningseffekten kan lika val bero pa den stérre
dynamiska lasten som den hogre amplituden astadkommer.(Johansson, 2001).

Dynamisk last

Det finns en proportionalitet mellan den maximala dynamiska spanningen i ett
fyllnadsmaterial och den péférda statiska och dynamiska lasten. Den maximala
spanningen blir nastan dubbelt s hdg for en vibrerande vat som for en statisk vélt
(Johansson, 2001).

2.4.3 Berakning av tillskottsspanningar orsakade av packning

Vid berdkning av tillskottspanningar i konstruktionen orsakade av vélten kan 2:1-
metoden anvandas. Det & en narmetod for berékning av tillskottsspanningar pa olika
djup. Man antar da att de uppkomna spanningarna fran en last sprids med en lutning
pa2:1.

a
Y YV V.V V VYV VYV V' VY
A
Z
2
Ao 1\
4 v v N

Figur 2.6 Principskiss pa 2: 1 metoden
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Tillskottsspanningen pa ett visst djup berdknas med 2:1 metoden for en utbredd last
enligt foljande:

_ b-q
Ao, = (b+ Z) (2.4)

Ao, = vertikal tillskottsspanning [kPa)
b = lastens bredd [m]

g = lastens storlek [KN]

z =djup frén markyta[m]

(Bergman Genberg, 2005)

2.5 Metoder for att verifiera utford packning

For att kontrollera och analysera resultaten av packning kan olika matmetoder
anvandas. Nedan redogors kortfattat for de metoder som anvéntsi utforda faltforsok.

251 Statisk Plattbelastning, (SPB)

Packningskontroll utférd med SPB infordes i Sverige i och med VAG 94, som
redovisade metoden for kontroll av terrassytor och obundna Gverbyggnadsiager.
Metoden hade da sedan lange anvants i Tyskland, Osterrike och Schweiz (Rimstedt,
2006).

SPB & en metod for bestamning av underliggande lagers statiska deformationsmodul,
E,, vilken indirekt ger en indikation pa utford packning och forbétringar hos
materialet. Lagret belastas med en stegvis padlastning med en mellanliggande
avlastning samtidigt som deformationen till foljd av belastningen registreras. Fran
dessa deformationer fas tva deformationsmoduler, E,; och E,,. Kvoten, E,»/E,;, kallas
for barighetskvot och den bor vara sa 1ag som majligt, eftersom det antyder en hog
packningsgrad. For att utvardera resultaten gors en jamférelse av
deformationsmodulen, E,, och barighetskvoten, E,»/E,;, med Vé&gverkets krav
(Rimstedt, 2006)(V &gverket, 1993).

Palastning gorsi ett forutbestamt antal steg dar tryckspanning och séttning registreras.
E, berdknas darefter baserat pd en andragradskurva anpassad enligt minsta
kvadratmetoden till de uppmétta sSdttningarna  och  spanningarna. Ur
andragradsfunktionen (2.5) som uppstér fas de tre konstanterna a, a och &
(Rimstedt, 2006).

s=a,+a,0,+a,0. (2.5)

S

nedbdjningen i belastningsplattans centrum [mm]

o, = medelspanningen under plattan [MPa]
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a,, a,, a, = regressionskonstanter [-]

For att berdkna E, anvands a; och & i ekvation (2.6)

o 15xr

T aiax — (2.6)
E, =jordmaterialets deformationsmodul [MPa]

r = belastningsplattans radie [mm]

a,,a, =regressionskonstanter [-]

01 ma = Maximal medelnormal spanning vid den forsta belastningen [MPaj

25.1.1 Beradkning av tillskottsspanningar under statisk plattbelastning

Vid berékning av tillskottsspanningar under statisk plattbelastning kan man anvéanda
sig av Boussinesg formel. Enligt Boussinesg blir spanningen i en punkt under en
cirkul@rt utbredd last:

32 7 rdedr

Ao
z 5
27 3322 412 4 p? —2rp-cosw|?

(2.7)

med beteckningar enligt Figur 2.6:

o () (&)

Yz

Figur 2.7 Tillskottspanningar for utbredd last enligt Boussinesg (Hansbo 1990)
25.2 Falling Weight Deflectometer, (FWD)
FWD, ocksd bendmnd Tung Fallvikt, se Figur 2.8, anvands for att bedoma vagars

barighet och ingdende lagers styvhet. Det gors genom att vagkonstruktionens
nedsiunkning pa olika avstand frdn en dynamisk belastning méts. Utifran

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



nedsjunkningens storlek och utseende samt tjockleken pa de underliggande lagren kan
den dynamiska E-modulen pa olika djup bakberaknas.

Figur 2.8 FWD

Den dynamiska lasten skapas av en vikt som faller pa ett fjadersystem ovanpa en
belastningsplatta. Vanligtvis & belastningstiden 30 ms och kraften 50 kN.
Deformationerna som uppstér vid belastningen méts dels i belastningsplattans
centrum, men dven i sex punkter pa valda avstand fran centrum, se Figur 2.9.
Nedbdjningens storlek och avstand till centrum indikerar vilket lager som hade storst
paverkan pa nedb6jningen. Ju langre fran plattan deflektionen sker desto mindre
paverkar vagkroppens Gvre lager.

= 900 mm
—_— 450 mm
= 200 mm

DO D200 D450 D900

Figur 2.9 Sunktratt FWD (Vagverket 1998)

Vid berékningarna antas materialen oftast vara linjarel astiska, homogena och isotropa.
For att kunna gora jamforelser mellan olika métvérden bor de vara genomforda under
samma tid pa aret da olika klimatforhadlanden kan paverka barigheten. Vid métning
med FWD skal darfor lufttemperaturen, beldggningens yttemperatur och inre
temperatur registreras (Vagverket, 1998).
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2.5.3 Yttackande packningskontroll, (YPK)

Yttackande packningskontroll & ett dokumentationssystem som kontinuerligt
registrerar underliggande lagers styvhet under pagadende vibrerande packning.
Metoden har stora fordelar gentemot konventionella kontrollmetoder eftersom
resultatet kontinuerligt kan utvérderas.

Packningskontrollen utfors av en accelerometer som & monterad direkt pa valtens
vals axel. Den métta accelerationen anvands for att berdkna ett packningsvérde,
CMV-véarde. Eftersom CMV-véardet paverkas av véltens instédllda frekvens och
amplitud, vilket medfor att enbart varden med samma valtinstéllning kan jamforas.
(Dynapac, 2001).
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3 FOr sok

Under september till oktober 2006 genomfordes forsdken pa provstrackorna, som
byggdes upp 1 anslutning till NCC:s entreprenad i Saltkéllan utanfér Munkedal, se
Figur 3.1. Omrédet ligger i en dal mellan tva skogsbevuxna bergstoppar ca20 m 6 h.
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Flgur 3.1 Karta over forsoksomr &det

3.1 Geotekniska forutsattningar

Ett flertal provborrningar, utférda av Scandiaconsult, har gjorts inom forssksomradet.
Borrningarnaindikerar ett homogent lerlager med varierande maktighet mellan 30 och
45 meter under ca 1,5 m torrskorpa. Skjuvhallfastheten & uppmétt i fem borrha inom
forsoksomradet och & ca 17 kPa ner till ca 8 meters djup, darefter ckande med ca 1
kPa per meter till berget, se BilagaC.
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Forstarkningslager \

L attklinker A
25m enkro
I/ sk 15m ‘
\Lerterrass v/ orrskorpa -, T
Lera ) 6m -

r=17kPa 8m

A 4

Lera z l r=17+2z kPa

Figur 3.1 Tvarsektion med lerlager och skjuvhallfasthet, Forsok 1

3.2 Forsoksstrackornas uppbyggnad

Faltforsoken inleddes med en Forberedande Provyta som hade till syfte att utvardera
valda matmetoder och férebygga ofdrutsedda problem for de foljande stréackorna.
Studien fortsatte déarefter med Forsok 1 déar Provyta 1 till 4 uppfordes. Nar Forsok 1
var sutfort revs Provyta 1 till 4 och Foérsok 2 med provyta 5 till 8 byggdes upp pa
samma lerterrass.

Forberedande provytan och Forsok 1 byggdes upp med lattklinker vilande pa
lerterrass som underbyggnad. Léattklinkern, sortering 8-20, kom fran Svensk Leca i
Linkoping. Den packades inte utan all packning utfordes pa forstarkningslagrets
overyta. Pa underbyggnaden lades forstarkningslager ut, bestdende av certifierad
bergkross (0-90) fran Glimmingen bergtakt. Vid uppbyggnaden av provstrackorna
installerades  deformationsmétare och  jordtrycksmétare i Overbyggnaden.
Deformationsmétarna placerades i métpunkt a och b medan jordtrycksmétarnas
placeradesi métpunkt j, se Figur 3.2.

3.2.1 Forberedande Provytan

Den Forberedande Provytan var ca 14 m lang och ca 5 m bred, se Figur 3.2.
Fyllnadsmaterialet i underbyggnaden bestod av ett ca 1,5 m maktigt |attklinkerlager.
Forstérkningslagret lades ut med grévmaskin for att undvika forpackning. Provytan
byggdes med lutande yta vilket gav varierande forstarkningslager. Forstarkningslagret
I métpunkt a och b var innan packning ca 0,5 m respektive ca 0,6 m. | Figur 3.2 visas
tjockleken efter utford packning.

a b,
a b 041m4 047 Forstarkningslager
s o 5m 7y )
je |® 15m Lattklinker
Y

A
A

14 m

Figur 3.2 Forberedande provyta i plan och sektion
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3.2.2 Forsdk 1och 2

Forsok 1 och 2 bestod av vardera fyra provytor, enligt Figur 3.3. Varje delstrécka var
ca 10x5 m med fem meters mellanrum.

Provyta 1(5) Provyta 2(6) Provyta 3(7 Provyta 4(8)
a b a b a b a b
[ ] [ ] [ J [ J [ ] [ ] [ J [ J
5m
je j®
10m 5m

Figur 3.3 Prowyta 1-4, Férsok 1 och Provyta 5-8, FOrsok 2

Forsok 1 hade genomgaende ett 2,5 m maktigt |&ttklinkerlager pa lerterrassen, Figur
3.4 Forstarkningslagret fordes ut med en hjullastare med borjan pa Provyta 1 i
riktning mot Provyta 4. Vilket ledde till en viss forpackning av framférallt Provyta 1
och 2. Forstéarkningslagrets maéktighet varierades for de olika provytorna. |
underkanten av forstarkningslagret pa Provyta 2 lades ut ett armeringsndt av
stalkvalité B500A och dimension @10 200x200, se Figur 3.4.

Provyta 3 Provyta4
Provytal Provyta 2 ‘
; Innan: 0,56 m Innan: 0,72 m
Forstarkni ngs—I Innan: 0.53 m Innan: 0.46 m Efter 0.48 m IEfter 0.6m
lager Efter: 0,44 m Efter: 0.4m v '

Lattklinker 12,5 m

Figur 3.4 Forsok 1 i profil med lagertjocklekar fére och efter packning

| forsok 2 lades forstarkningslager, (0-90), ut i olika tjocklekar pa lerterrassen, se
Figur 3.5. Provyta 8 utfordes som referensyta med ett forstarkningslager pa 2,5 m som
skulle efterlikna en fast undergrund och minimera den |6sa undergrundens inverkan.

Provyta 7 Provyta8

Provyta5 Provyta 6 i A
2 05m Forstarkningslager 1,5m 25m
A e e o o o v v

Lera
Figur 3.5 Forsok 2 i profil med ungeférliga lagertjocklekar

3.2.3 Instrumentering

Deformationsmétningarna gjordes med sa kallade EMU-spolar och jordtrycket méttes
med jordtrycksceller.
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EMU-spolar installerades pa avstandet 15 till 20 cm genom konstruktionen, se Figur
3.6. Avstandet mellan spolarna méttes genom att styrkan pa det magnetfalt som
induceras Gver spolarna registrerades. Nar avstandet mellan spolarna minskade sa
okade magnetfaltets styrka och tvartom vid Okat avstand. Spolarna & 100 mm i
diameter och 8 mm tjocka, Figur 3.7 De har en lang livslangd och man kan déarfor
folja deformationsutvecklingen under en langre tidsperiod.

Punkt a Punkt b
S S
— Forstarkningslager —
— —_— L éttklinker —
— == EMU-spole —
— mmme—  Jordtryckscell —

Figur 3.6 Instrumentering profilskiss

Jordtryckscellerna placerades pa olika djup i konstruktionen pa Forberedande
Provytan, Provyta 1 och 2, delsi forstarkningslagret och dels i léttklinkern, se Figur
3.7. De anvéndes for att registrera den dynamiska tillskottsspanning som uppstod nar
vélten passerade.

Figur 3.7 (tv)-EMU-spole, (th)-jordtryckscell

3.3 Forsoksforfarande

Avsnittet redogor for de packningsforfaranden och de métningar som utfordes under
Forsok 1 och 2.

3.3.1 Packning

Under forsoksforfarandet packades provytorna med olika installning pa frekvens och
amplitud. Valten som anvandes var en Dynapac CA302 vilken har en linjelast pa 38
kg/cm, se Bilaga D. Véten framfordes med en konstant hastighet av 1 m/s.
Allteftersom provytorna packades maéttes de vertikala deformationerna och
spanningarnai vagkroppen.
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Sambandet ger, med aktuella instdllningar pa amplitud och frekvens, krafter enligt
Tabell 3.1.

Tabell 3.1 Centrifugalkraft vid anvanda valtinstalIningar fér Dynapac CA302

Frekvens Centrifugalkraft

Amplitud hog/lag (Hz) (kN)
Lag 20 54
L&g 25 84
Lag 30 121
Hdg 25 172
Hdg 30 248
Hog 35 337

Pa den Forberedande Provytan anvéandes en lag packningsenergi for de forsta
Overfarterna som sedan successivt Okades. Detta forfaringssétt valdes for att
kontrollera att instrumentering inte forstérdes och att krossning av léttklinker inte
uppstod.

Pa Provyta 1 till 4 anvandes storsta mdjliga packningsenergi initialt for att uppna
packning av konstruktionen nerifran och upp. Vid deformationsavtagande sinktes
packningsenergin successivt for att packa konstruktionens vre lager

Packningen utfordes i tre strék Over provytorna. Varje strék véltades med tva
overfarter & gangen. Straken valtades i ordningsfoljden 1,3 och 2, se Figur 3.8, for att
minska inverkan av Overbyggnadens danter. All instrumentering var placerades i
mittenstraket.

Provytal (5) Provyta 2 (6) Provyta 3 (7) Provyta 4 (8)

Strék 1

Strék 2

Strék 3

Figur 3.8 Skiss Over provstrackans packningsstrak

3.3.2 Matning

Méatningar utfordes under pagaende packning, mellan dverfarter och efter avslutad
packning. De métningar som utfordes var:

e SPB - Statisk plattbelastning utfordes pA métpunkterna a och b

e FWD - Tung Fallvikt som genomférdes i mitten av strék 1 och 2 med 2 meters
mellanrum

e YPK — Yttackande packningskontroll som registrerades for varje strék och
Overfart
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e Deformationsmétningar med EMU-spolar under métpunkterna a och b pa de
olika provytorna

e Jordtryck som méttes med jordtrycksceller pa olika djup i Forberedande
Provytan, Provyta 1 och Provyta 2

e Lattklinkerprov togs fore och efter packning fran Provyta 1 och 3 och pa dessa
utfordes analyser av fuktkvot, densitet och kornstorleksférdelning.

3.3.2.1 Matschema och véltinstallning

Maétningsforfarandet med valtinstéllningar foljde for den Forberedande Provytan och
for Forsok 1 enligt scheman i BilagaB.
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4 Resultat

| detta avsnittet redovisas representativa resultat i forsta hand fran Forsok 1. Den
Forberedande Provytan berors vid resultaten fran deformationsmétningarna eftersom
dessa resultat var intressanta med avseende pa packningsforfarandet. For fullstandig
resultatredovisning se Bilaga E-K. P& den Forberedande Provytan uppstod ingen
betydande nedkrossning av materialen och all instrumentering var oférstord efter
packningen.

4.1 Deformationsmatningar
Deformationerna for samtliga provytor redovisasi Bilaga J.

4.1.1 Forberedande Provytan

| Figur 4.1 visas hur den permanenta tdjningen forandrades med antalet dverfarter.
Permanenta tdjningarna redovisas efter den andra Gverfarten, eftersom den tojning
som inledningsvis skedde i hdg grad paverkades av installation och packning vid
utl&ggning.

I figuren ses tydliga skillnader vid andrad packningsenergi. Efter de forsta 10
Overfarterna har ca hélften av den permanenta tojningen utbildats. Déarefter avtar
tojningsdifferensen och utvecklas linjart fram till ca 28 Overfarter da den avtar i
toppen och okar langre ner i konstruktionen T&jningsutvecklingen &r snarlik for bada
métpunkterna a och b pa den Férberedande Provytan.

Vid 10 och 46 overfarter syns en tydlig tillbakagang av den permanenta téjningen.
Vid dessatillféllen upphorde packningsarbetet med en natts eller helgs mellanrum och
konstruktionen svéllde da en aning. De permanenta tojningarna méttes tva ganger med
en natts eller en helgs mellanrum innan ytterligare packning utférdes.

14%

—-EMU23 . , ) _ | Lag F-lager
L || “EEMU24 Lag amplitud H6g amplitud amplitud -
—A&-EMU25 | | EMU23
-m-EMU26 -
g1 [ —4 EMU24
o ___,_————‘*t__JII____
S 8% - I/ LK
2 Svéllning EMU2
& 6% -
§ EMU26
5 @/. -
2% +—f7 o .
Svéllning
0%

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50 54
Antal 6verfarten

Figur 4.1 Permanent tojning som funktion av antalet Overfarter, Forberedande
Provyta matpunkt a
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412 FoOrsok 1

| Figur 4.2 nedan visas hur den permanenta tojningen varierar mot djupet i médtpunkt a
for Provyta 3. Figuren visar &ven har de permanenta téjningarna som sker efter andra
Overfarten.

Det sker en tydlig tojningsminskning i overgangen fran forstarkningslager till
lattklinker, vilket tyder pa att lattklinkern deformeras i mindre utstréckning &n
forstarkningslagret. Detta & aterkommande for samtliga provytor.

Vid den avslutande statiska packningen sker téjningarna endast i toppen av profilen.

Vid fjarde och tjugonde dverfarten genomfordes tva métningar med en natts eller en
helgs mellanrum. Har syns en tydlig tillbakagang av t6jningen fran den forsta
matningen till den andra. Det gar inte att se nagra inbordes skillnader i hur mycket
krossmaterialet och I&ttklinkern svéller, se Figur 4.2 och i Figur 4.3.

Permanent tdjning (%)
0% 2% 4% 6% 8%

TN NS

| A _//_{ _ = %%@msmg 0-90

Lattkink

Vi
// -4 OF 35H

4 OF 35H
-@-8 OF 35H
—%—14 OF 35H
y, 20 OF 35H
1000 —— 20 OF 35H
od ¥ 4 ——26 OF 30L
32 OF 20L
—&— 38 OF Statisk
I

800

Djup (mm)
3
=}

1200

Figur 4.2 Permanent t6jning som funktion av djupet, Provyta 3 méatpunkt a

| Figur 4.3 ses den permanenta tjningens utvecklingen mot antalet Gverfarter.
Forenklat kan man se den permanenta tojningsforandringen som tre faser. Efter de
forsta 8 Overfarterna sker ca hélften av den permanenta tojningen. Dérefter avtar
tojningsdifferensen och fortsétter i samma takt fram till ca 28 Overfarter. Mellan 28
och 38 Overfarter avstannar den permanentatojningen i stort sett helt forutom i toppen
av forstarkningslagret.
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Figur 4.3 Permanent t6jning som funktion av antalet dverfarter, Provyta 3 punkt a

| Figur 4.4 redovisas den permanenta tojningens utveckling for Provyta 2, som hade
ett armeringsnédt ovanpa lagret av lattklinker. Deformationsutvecklingen liknade de
for de 6vriga provytorna forutom i det skikt dér armeringsnétet var placerat. Dér blev
de permanenta t6jningarna storre an for motsvarande skikt pa 6vriga provytor, jamfor
EMU 18i Figur 4.4 med EMU 29 Figur 4.3.

Under overfarterna 19 och 20 framférdes valten med betydligt Iagre hastighet, for att
undersoka hastighetens inverkan pa packningen, vilket resulterade i Okad
tojningsdifferens for dessa 6verfarter. Detta askadliggors tydligt i Figur 4.4 genom
kraftigt okande permanent t6jning vid dessa 6verfarter. Sammatendens gar dven att se
for de 6vriga métpunkternai Bilaga J.

—-EMU17 F-lager
10% |- EMU18
—A-EMU19
“Emuzo  Sankt hasti ghet/ EM U 17
oo | | FEMU2L

—|—©-EMU22 E|\/| ui1s

) LK
EM U19

' EMU20

| EMU21
]

6%

8
>
L

Permanent tdjning (%)

N
X

EMU22
]

L N N I A R I R
Antal dverfarten

Figur 4.4 Permanent t6jning som funktion av antalet dverfarter, Provyta 2 métpunkt a
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| Figur 4.5 nedan visas den totala tjningen efter packning for nagra punkter pa
provytorna 1 till 4. Figuren antyder att t6jningen okar gradvis fran Provyta 1 till
Provyta 4. Tojningsskillnaden mellan provytorna kan forklaras av den férpackning
som uppstod nér forstarkningsagret lades ut.

Pa samtliga provytor uppgick den permanenta tdjningen till omkring 8 % i
forstarkningslagret och omkring 3 % i lé&ttklinkern efter forsbken. Den permanenta
tojningen i lattklinkern avtog nagot mot djupet.

Permanent téjning (%)
0% 2% 4% 6% 8% 10%

0]
200 .\
—
__ 600
£
E
o 800
2,
[a)
1000
—o—Provyta 1b
1200 —&— Provyta 2b
1400 -@—Provyta 3a
—&- Provyta 4a
1600 ‘

Figur 4.5 Permanent t6jning som funktion av djupet, Provyta 1 till 4

4.2 Barighetsmatningar
Resultatet av barighetsmétningarna redovisasi detta avsnitt for respektive métmetod.

421 Statisk Plattbelastning, (SPB)

Provytornas bérighet, Ev2, redovisas i Figur 4.6 mot forstarkningslagrets tjocklek.
ATB Végs krav pa 125 MPa vid yttre packningskontroll uppfylls fér Provyta 1 och 3
medan Provyta 2 och 4 uppnar en béarighet strax under stéllda krav. Det gar att utlésa
ett intervall mellan en tjocklek pa ca 430 till 500 mm dar barigheten ligger 6ver ATB
Vags krav medan tjocklekarna som ligger utanfor inte klarar kravet. Att de
Overbyggnader med tunnare forstarkningslager har lagre bérighet ar vantat medan den
|&ga barigheten pa provyta 4 & ovantad och svarforklarlig.
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Figur 4.6 Deformationsmodul, Ev2 for Provyta 1 till 4

4.2.2 Falling Weight Deflectometer, (FWD)

Resultatet fran FWD efter alla dverfarter redovisas i form av gunktrattar i Figur 4.7.
Deformationen fran det 3:e och 6:e slaget normerades till 50 kN for att mojliggora
jamforelse mellan de olika lastnivéerna. Deformationerna &r storst pa Provyta 2 och
minst pa Provyta 4 vilket betyder att Provyta 4 har hog barighet och Provyta 2 har
l&gst. Barigheten & beroende av forstérkningslagrets tjocklek.

Avstand (mm)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
O Il Il Il Il Il Il
B
500
~1000 A
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=k
01500 1
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—A—Yta3
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2500

Figur 4.7 Junktrattar fran FWD for Prowyta 1 till 4 efter packning
4.2.3 Yttackande packningskontroll, (YPK)

Resultatet fran véltens kontinuerliga barighetsmétningar, CMV, fran provyta 1
redovisasi Figur 4.8. Provyta 2 till 4 redovisasi Bilaga G. Overfart 4 till 20 redovisas
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eftersom dessa hade samma vétinstélining, se Bilaga B. Méatningen visar inget tydligt
samband mellan antalet Gverfarter och 6kad barighet for Forsok 1. Detta indikerar att
matmetoden inte &r tillampbar pa dennatyp av konstruktion.

20,0

15,0

- stdav
-=—medel
- stdav

5,0

0,0

6 8 10 12

Overfarter

14 16 18

Figur 4.8 CMV-varden for dverfarterna 1 — 20, Provyta 1

4.3

Laboratorieforsok av lattklinker

20

For att sakerstalla materialkvalitén och kontrollera packningens paverkan togs prover
pa lattklinkern innan och efter vétning fran Provyta 1 och 3. Kvalitetskontrollen
utfordes av NCC Roads ackrediterade laboratorium i Hisings Karra och resultaten.
redovisasi Bilagal. Lattklinkern under Provyta 1 uppvisar en nedkrossning genom en
klart finare kornstorleksfordelning efter packning, se Figur 4.9. Under Provyta 3 har
daremot inte l&ttklinkerns kornstorleksfordel ning foréndrats namnvért, se Bilagal.
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Figur 4.9 Kornstorleksfordelning innan och efter valtning, Provyta 1
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5 Analysav resultaten

5.1 Packningsproceduren

Under packningsprocedurens forsta skede vid Forsok 1 anvéandes hdgsta mojliga
frekvens- och amplitudinstélining pa valten. Packningen orsakade under de forsta 8
Overfarterna konstant deformationsutveckling i hela profilen. Darefter avtog
deformationsutvecklingen men med fortsatt konstant hastighet. Efter 20 Gverfarter
sanktes frekvensen med minskad packningsenergi som fdljd. Sdnkningen gjordes av
tidsskdl och inte pd grund av deformationsavtagande som var den ursprungliga
avsikten. Deformationsutvecklingen fortsatte, trots stegvis minskad packningsenergi,
med nast intill oférandrad hastighet upp till 28 dverfarter, se Figur 5.1. Detta tyder pa
storre deformationer vid fortsatt packning med hoga véltinstéliningar och darmed
troligtvis forbattrad barighet.

Efter 8 Overfarter avtar tojningsforandringen markant utan att valtinstéliningarna
forandrats. Detta fenomen aterkommer pa samtliga provytor och &r svarforklarligt.

woon 1 —-o-EMU27 —FTae
EEMU28 T a7 —»| Avtagandeenergi —»f Statisk| ™
—A—EMU29 EMU27
-8-EMU30 Hog amplitud Fas3 M
gS% T| -*¥EMU31 —— EMU28
> -8-EMU32 ' mm
£ ~#-EMU33 Fas 2 A~ =2 EMUX
g6% 11 ——EMU34 % , o
E A S QO © v LK
e « o EMU30
@ s
£ 4% | / g ogR—g R RR§ EMU3L
o R —/'-’ -
Fas1 g R * EMU32
2% A g% = ———tH T —
/{)—’ o — EMU33
V- A =a = L
0% AE. . T T T T T T EMU34
vox o % \9 '\()’ ,»b‘ '\(9 N Vv ’1:1’ ’I/b‘ ‘7/(0 '13’ o A o o P

Y
Antal 6verfarter

Figur 5.1 Permanent t6jning som funktion av antalet 6verfarter, Provyta 3 matpunkt a
Deformationerna uppméttes ca 1 m ner i lattklinkern som langst. | Figur 5.2 ses
utvecklingen av den permanenta tojningen for Provyta 1. Figuren visar att tojningen ar

i stort sett konstant mot djupet fran 300 mm och nerét, vilket indikerar att packningen
har gett deformationer i hela lattklinkerlagret.
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Permanent t6jning (%)
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Figur 2.2 Permanent t6jning som funktion av djupet, Provyta 3 méatpunkt a

5.2 Lattklinker som under byggnad

Utifran jordtrycksmétningarna gjorda pa provyta 1 har lasten pa lattklinkerytan
beraknats med hjalp av 2:1 metoden for Provyta 1 och 3. Da nedkrossning skedde pa
Provyta 1 men inte pa Provyta 3 sa kan grandasten for |&ttklinkern uppskattas.
Granslasten beréknades till ca 96 kPa Enligt triaxialférsok utforda av Dongmo-
Engeland B. (2006) & granslasten ca 90 kPa vid en horisontal inspanning mellan 40
och 80 kPa Forsoken visar sdedes att létklinkern inte nedkrossas nar
forstérkningslagret & éver 500 mm.

5.3 Deformationsegenskaper

Pa den Forberedande Provytan gjordes plattbel astningsforstken 6ver EMU-spolarnai
punkt a och b samtidigt som deformationerna registrerades for de olika laststegen.

Med de uppmétta deformationerna och beréknade spanningar, ekvation 2.5 i avsnitt
25.1.1, kan en enkel deformationsmodul bestdmmas med hjdlp av Hookes lag
(0 =Exe¢). Resultatet redovisasi Figur 5.3.
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Deformationsmodul [MPa]
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

0 I I I I

100

/ Lattklinker punkt a

w
o
o

600 ——Evl Punkt a

\. \El -= Ev1 Punkt b
700 —A—-Ev2 Punkt a
-=-Ev 2 Punkt b

Djup [mm]
NN
S O
> o
L

800

Figur 5.3 Deformationsmoduler pé olika djup, Forberedande Provytan

Deformationsmodulen i forstarkningslagret avtar tydligt mot djupet i konstruktionen. |
l&ttklinkern har modulen en genomgaende tendens att 6ka mot djupet vilket kan bero
pa nedkrossning i det dversta skiktet. De jordtrycksmatningar som gjordes visar paen
avsevart hogre tillskottsspanning &n den beréknade grénsasten, vilket styrker teorin
om att l1&ttklinkern nedkrossats.

Vid dimensionering av vagkonstruktioner med Véagverkets dimensioneringsprogram,
PMS Objekt, anvander man deformationsmodulen 40 MPa for l&ttklinker och 450
MPa for krossat forstarkningsmaterial. De deformationsmoduler som framréknats vid
det hér forsoket visar att 450 MPa kan vara en kraftig dverskattning. Modulen som
anvéands for lattklinker dverensstammer relativt bra med de véarden som framréknats i
den hér studien om nedkrossning undviks.

Om lattklinkerns deformationsmodul okar frén 40 MPa till 50 MPa sa skulle véagen
klara 2,4 ganger fler standardaxlar enligt undergrundskriteriet, Ekvation 2.2. Detta
indikerar att &ven sma forandringar pa den dimensionerande deformationsmodulen har
stor betydelse for végens berdknade livdangd n& undergrundskriteriet &r
dimensionerande. Vid dimensionering av en végkonstruktion & det dock oftast
asfaltkriteriet, Ekvation 2.1, som & dimensionerande. En 6kning av modulen i
lattklinkern har darfor oftast ingen betydelse for véagens livslangd.

54  Béarighet

Det kan konstateras att SPB-resultaten for samtliga provytor har uppnétt varden
omkring kravet i ATB Vag 2005.

SPB och FWD visar bada att tunnaste férstérkningslagret ger lagst bérighet.
Fallvikten visar att den tjockare 6verbyggnaden har en béttre béarighet, medan SPB
inte bekraftar detta samband. Métningarna med yttéackande packningskontroll gav
ingen indikation pa provytornas bérighet.
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Pa grund av oklara resultat kan inga definitiva slutsatser angaende bérigheten dras.
Plattbel astningsmétningar gjordes i tva punkter pa varje provyta. Resultaten fran
métningarna var inte entydiga och for att erhalla mer tillforlitliga resultat hade det
kravts fler métpunkter. Mycket tyder dock pa att barigheten & beroende av tjockleken
pa forstarkningslagret. Métresultaten indikerar att forstarkningslager med tjocklek
Over 400 mm uppfyller kraveni ATB Vé&g.

55 Armeringsnat

Armeringsnétet har inte inneburit nagon uppenbar skillnad i méatresultatet, forutom i
skiktet strax ovanfOr armeringsnétet. Den permanenta tojningen dar & nast intill
dubbelt s stor som motsvarande skikt pa Provyta 1 punkt a, se Figur 5.4 EMU 18 och
5.5 EMU 2. En orsak till de storre permanenta tojningarna kan vara att materialet hade
en |agre densitet fran start omkring armeringsnétet. Den lagre densiteten kan bero pa
att nétet kan ha orsakat hdlrum i forstarkningslagret vid utlaggningen. Nar sedan
packningen och vibrationerna har startat sa har hdlrummen fyllts igen. Detta styrks av
att den storsta skillnaden i deformationerna bildas i borjan av packningsforfarandet.

--EMU17 F-lager
10% +—|-m-EMU18
—A-EMU19 -
——EMU20
—¥-EMU21 EM_U 17
8% 1-|-©6-EMU22

56%

IN
X

Permanent tdjning (%)

2%

0% ‘
L I R N AR R N I L0 S I
Antal dverfarten

Figur 5.4 Permanent t6jning som funktion av antalet Gverfarter, Provyta 2 méatpunkt a
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Figur 5.5 Permanent t6jning som funktion av antalet 6verfarter, Provyta 1 méatpunkt a

Bérigheten pa Provyta 2 med armering &r |agre an pa de dvriga provytorna. Skillnaden
beror sannolikt pa att denna yta hade ett nagot tunnare forstarkningslager. Hypotesen
om att armeringen skulle ta upp dragspanningar i underkant pa forstarkningslagret och
dérigenom forbéttra barigheten och packningseffekten kan inte bekraftas i denna
studie.
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6 Slutsatser

Faltforsdken kan sasmmanfattasi foljande slutsatser.

Fortsatt packning hade gett stérre deformationer och darmed troligtvis forbéttrad
barighet. Eftersom deformationerna fortsatte att utvecklas innan packningsenergin
sanktes markant.

Lattklinkern har inte nedkrossats i nagon storre utstrackning vid Forsok 1 nér
Overbyggnadstjockleken 6versteg ca 500 mm.

L &ttklinkern nedkrossades vid ca 100 kPa i tillskottslast fran vélten i forsoken vilket
overensstammer bra med triaxial forsok.

Lattklinkern komprimerades ca 3 %
L &ttklinkern packadestill minst 2,5 m djup

Deformationsmodulen som anvands vid dimensionering med lé&ttklinker, 40 MPa,
stdmmer bra dverens med de varden som framréknats i den hér studien. Resultaten
tyder pa att en hogre deformationsmodul har uppnétts fér den okrossade léttklinkern
pa den Forberedande Provytan, vilket tyder pa att det finns mgjlighet att anvanda en
hogre deformationsmodul vid véagdimensionering.

Béarigheten &r beroende av tjockleken pa forstarkningslagret. Méatresultaten indikerar
att tjocklekar 6ver 400 mm klarar kraveni ATB Vég.

De forsok som genomfordes med armeringsnat i forstarkningslagret gav inte nagra
indikationer pa forbattrade egenskaper for végkonstruktionen. Hypotesen att

armeringen skulle ta upp dragspanningar i underkant pa forstarkningslagret och
forbéattra resultatet kan inte bekréftasi denna studie.

6.1 Framtida forskning och rekommendationer
Det rekommenderas ytterligare forskning inom féljande omraden.

e For att erhdlla statistiskt sambestamda resultat s& bor fler matningar och forsok
utforas.

e Mer specifika forsok dar man utvarderar en parameter, till exempel att enbart
jamfdra olika packningsmetoder.

e Undersokningar som utvarderar bdarighetsmatningsmetoderna darfor att

resultaten ifrégasdtter om bérighetsmetoderna verkligen verifierar produktens
kvalité.

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



7 Referenser

Johansson B, Kennedy H, (2007): Béarighet pa vag — via forbattrad packning
Fullskaleférsok med lera som undergrund, Rapport 2007:7 ISSN 1652-9162,
Chamers Tekniska Hogskola, 2007

FAS Asfaltbok, (2002): Foreningen for asfaltbeléggningar i Sverige— FAS, 2002

Véagverket (2003): Lattklinker i Vagkonstruktioner (2003), ATB V&g 2003,

Végverket (2005): Dimensionering, ATB Vég 2005, kap C, VV, Publ 2005:112,
2007-01-11

Djarf, Wiman, Carlsson. (1996): Dimensionering vid nybyggnad, VTI, VTI
meddelande Nr 778, Linkdping, 1996

Svenska Kommunférbundet (2003): Bara eller brista, handbok i tillstandsbedémning
av belagda gator och vagar, Svenska Kommunférbundet, Vag och Trafikinstitutet
och Vé&gverket, Stockholm

Forsshlad L. (2000): Packning. Svensk byggtjanst, Stockholm

Johansson B. (2001): Rockfill pavements on soft subsoil — construction and
compaction. Department of Geotechnica Engineering, Chalmers University of
Technology, Goteborg, Sweden, 2001.

Véagverket (1993): Bestamning av bérighetsegenskaper med statisk plattbelastning,
VV publ. Nr.1993:19, 1993

Hansbo S: Jordférstéarkning, Chalmers Tekniska Hogskola.

Vageverket (1998): Deflektionsmétning vid provbelastning med fallviktsapparat,

1998:80, 2006-08-11
Dynapac (2001): Packning och utlaggning, teori och praktik, Sverige 2001

Dongmo-Engeland B. (2006): Strength properties of Light Weight Aggregates (LWA),
SINTEF Building and Infrastructure, Trondheim, Norway, 2006.

I nter netkallor

CIMA (1994): Vibratory roller handbook,

Hamm AG (2006): Oscillation I nformation,

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007: 31


http://www.vv.se/filer/publikationer/ATB-L-K.pdf
http://www.vv.se/filer/publikationer/vvmb112.pdf
http://www.aem.org/CBC/ProdSpec/BAEB/PDF/VibratoryRollerHandbook.pdf
http://www.hammag.com/english/pages/quicklinks/oszillation/oscillations3eng.pdf
http://www.maxit.se/2148/

Examensar beten

Bergman E. Genberg C. (2005): Packningsegenskaper och hallfasthet for
moranjordar, Institutionen for bygg- och miljéteknik, Chalmers Tekniska Hogskola,
Goteborg, Examensarbete 2005:78

Rimstedt M. (2006): Uppfoljning av bérighet och deformationsutveckling av

terminalytor vid inventering och nybyggnad i Géteborgs hamn, Institutionen for bygg-
och miljoteknik, Chalmers Tekniska Hogskola, Géteborg, Examensarbete 2006:31

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



Bilagor

Bilaga A: Profilskisser 6ver provytorna

Bilaga B: Véalt- och méatningsschema

Bilaga C: Skjuvhallfasthet

Bilaga D: Teknisk beskrivning av vélt

Bilaga E: Plattbelastningsresultat

Bilaga F: Fallviktsmatning

Bilaga G: CMV-vérden

Bilaga H: Emu-t6jning under SPB, férberedande provyta
Bilaga l: Kvalitetskontroll av lattklinker, siktanalys
Bilaga J: T6jningsdiagram

Bilaga K: Jordtrycksmétning vid dverfart

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

33



Bilaga A: Profilskisser Over provytorna
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Provyta 2
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Bilaga B: Valt- och méatningsschema

Valtens amplitud var vid instéllning hog ca 1,7 mm och vid 1&g ca 0,8 mm. Varje
métning markeras med ett kryss i tabellen. SPB star for statisk plattbelastning och
FWD for tung fallvikt.

Forberedande Provyta
Overfart Frekvens [Hz] Amplitud EMU Jordtryck SPB
1-2 20 Lag X X
3-4 20 Lag X
5-6 20 Lag X X
7-8 20 Lag X X
9-10 20 Lag X X X
11-12 25 Lag X X
13-14 25 Lag X X
15-16 25 Lag X X
17-18 30 Lag X X
19-20 30 Lag X X
21-22 30 Lag X X
23-24 35 Lag X X
25-26 35 Lag X X
27-28 35 Lag X X
29-30 25 Hog X X
31-32 25 Hog X X
33-34 25 Hog X X
35-36 30 Hog X X
37-38 30 Hdg X X
39-40 30 Hdg X X
41-42 35 Hdg X X
43-44 35 Hog X X
45-46 35 Hog X X X X
47-48 25 L&g
49-50 25 Lag
51-52 25 L&g
53-54 Statisk -
55-56 Statisk - X X
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Provyta 1-4

Overfarter Frekvens [Hz] Amplitud EMU Jordtryck SPB FWD

1-2 35 Hog X

3-4 35 Hdg X X X

5-6 35 Hog X

7-8 35 Hdg X X

9-10 35 Lag X X

11-12 35 Hog X

13-14 35 Hog X X

15-16 35 Hog X

17-18 35 Hog X

19-20 35 Hog X X X

21-22 30 Hog X X

23-24 25 Hog X X

25-26 30 Lag X X

27-28 30 Lag X X

29-30 25 Lag X X

31-32 20 Lag X X

33-34 20 Lag X

35-36 Statisk - X

37-38 Statisk - X X X
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Bilaga C: Skjuvhallfasthet

Skjuvhallfasthet [kPa]
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Bilaga D: Teknisk beskrivning av valt
DynNAappac
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Padyta (cm2)

Snedstéllning av vals (°)
Dackdimensioner (8 ply)

Teoretisk backtagningsformaga (%)

Packningsdata

Statisk linjelast (kg/cm)

Nominell amplitud, hég/lag (mm)
Vibrationsfrekvens, vid hég/lag amplitud (Hz)
Centrifugalkraft, vid hog/lag amplitud (KN)

Motor

Modell

Typ

Max effekt, SAE J1995, vid 2200 rpm,kW (hp)
Bransletank (1)

Hydraulsystem
Drivning
Vibration
Styrning

Fardbroms
Parkering/Noédbroms

| 100

3100, ¢ &

{POemBaL o pabtis)

127

14900
12700
8100
4600

23,1x26
55

38
1,7/0,8
33/33
300/146

Deutz BF-4M2012C

Vattenkyld Turbo Diesel med After Cooler
93 (125)

250

Axialkolvpump med variabelt deplacement
Axialkolvmotor med variabelt deplacement
Axialkolvmotor med konstant deplacement
Axilalkolvpump med variabelt deplacement
Axialkolvmotor med konstant deplacement
Kugghjulspump med konstant deplacement

Hydrostatisk i fram & backreglage

Felsaker flerlamellbroms pa véxelldda och bakaxeln
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Bilaga E: Plattbelastningsresultat

Forberedande provyta

Punkt a 46 Overfarter 56 Overfarter
Belastning 1 (Ev1) [Mpa] 16 33

Belastning 2 (Ev2) [Mpa] 82 93

Kvot (Ev2/Ev1) 5 3

Mellan a och b

Belastning 1 (Ev1) [Mpa] 20 30

Belastning 2 (Ev2) [Mpa] 100 105

Kvot (Ev2/Ev1) 5 3

Punkt b

Belastning 1 (Ev1) [Mpa] 15 41

Belastning 2 (Ev2) [Mpa] 92 110

Kvot (Ev2/Ev1) 6 3

Provyta 1till 4

Efter 20 Overfarter

Punkt a Provytal Provyta?2 Provyta3 Provyta4
Belastning 1 (Ev1) [Mpa] 23 18 24 18
Belastning 2 (Ev2) [Mpa] 116 101 118 100
Kvot (Ev2/Ev1) 5 6 5 6
Punkt b

Belastning 1 (Ev1) [Mpa] 15 17 14 15
Belastning 2 (Ev2) [Mpa] 111 95 104 106
Kvot (Ev2/Ev1) 7 6 7 7
Efter 38 Overfarter

Punkt a Provytal Provyta?2 Provyta3 Provyta 4
Belastning 1 (Ev1) [MPa] 68 36 50 39
Belastning 2 (Ev2) [MPa] 151 112 143 123
Kvot (Ev2/Ev1) 2 3 3 3
Punkt b

Belastning 1 (Ev1) |Mpa] 59 17 66 40
Belastning 2 (Ev2) [Mpa] 138 103 132 118
Kvot (Ev2/Evl) 2 6 2 3
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Bilaga F: Fallviktsmatning
Provyta 1-4
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Bilaga H: Emu-tdjning under SPB, for beredande

provyta

Efter 46 Overfarter
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Efter 56 dverfarter
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Bilaga |: Kvalitetskontroll av lattklinker, siktanalys

Kvalitetskontrollen av l&ttklinkern & utford pa Ncc Roads ackrediterade laboratorium
i Hisings Kérra 2006-11-29. Proverna har tagits innan och efter valtning fran Provyta

1 och Provyta 3.
Provyta 1
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—e— Innan valtning //
90% 11 = Efter valtning
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70% —
S 60% L
5
£
g 50% <
7] /
g 0%
30%
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Analysprovets totalvikt (g) 438,8/426,1
10% Skrymdensitet och halrumshalt (Mg/m3): 0,286/0,301
Fuktkvot (vikt%o): 19,8/24,5
0% T T T T T T T T T
5 7 11 13 15 17 19 21 23 25
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0
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30%
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Analysprovets totalvikt (g) 414,2/461,3
10% Skrymdensitet och halrumshalt (Mg/m3) : 0,247/0,240
Fuktkvot (vikt%o): 19,8/24,5
0% T T T T T T T T
5 7 11 13 15 17 19 21 23 25
Siktstorlek [mm]
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Bilaga J: Tojningsdiagram
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Bilaga K: Jordtrycksméatning vid overfart

Forberedande provyta

Graferna visar jordtrycket pa tva olika djup for varje overfart. Jordtrycksmatare
SPC00238 ligger 213 mm fran ytan och SPC00247 ligger 550 mm fran ytan.
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