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The Comparing between the different materials in the bearing lay#superstructure
-Bearingcapacity- and material investigation of tramway in Gothenburg.

Master’s Thesis in the Master Degree Programme, Civil Engineering

SAMEER ABDELHAMID

QAIDAR KOCHAR

Department of Civil and Environmental Engineering.
Division of GeoEngineering

Group Road and traffic

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

Tramways have been in Gothenburg already from the year 1879 by the engelish company
(Gothenborg tramway).The electrical tramway has been used for thatiesntihe 1902.

Basically, the tramways consist of two parts, track substrietnd the track superstructure which in
turn consists of several layers such as resistant layamdeéayer (carrier), reinforcement layer and
terrace.Resistant layer works as a cover layer for the swmuse material and bearing layer carries
the whole construction.

The superstructure carries the structure and transfers loaddolasieucture, and therefore it requires
such properties that for exempel to hold trams load, as wedl essist vibrations that arise due to
tram movement. The track substructure is also one of the maingpdhs track. The substructure

consists of a mass or a body of soil and its properties c&ndyen by geotechnical investigation.

Through impregnating the ground soil or by using frost isolation, freeidas in the ground can be
avoided.

The main purpose of the master thesis is to compare the usdgensdtadam class 2 (11-31,5 mm)
and macadam class 2 special (8-31,5 mm) as well as to get kgewlabout which of the classes
gives a god result regarding settlement and deformationen.

Generally, the result shows that the macadam fractions in bedls ¢al1- 31,5 mm) and (8-31,5 mm)
have almost the same physical properties. This means thatoeviaetween both classes can not be
known easily.The ideal curve in both macadam classes are withoutée boundaries which means
that the both macadam fractions are acceptable according toasialsis. LA for both macadam
class 2 (11-31,5 mm) and class 2 special (8-31,5 mm) have not fuieeduirements.Micro -
Deval for both macadam classes are validated according ta ofafie requirements15.LT (shape
index) for both the fractions have not fulfilled £KRO.

Plate loading that has been carried out in both Eketregatan omlanacdass 2 (11-31,5 mm) and
Guldheden on macadam class 2 special (8-31,5 mm) has shown that it has been weledompact

Keywords: rail macadam, macadam class 2, macadam clgecialsSS-EN, PMS, static Plattload

CHALMERS Civil and Enviromental Engineerind/laster's Thesis 2007:97



— Jamforelse mellan olika material i sparéverbyggnadens
barlager- barighets- och materialprovning av sparvag i Géteborg

Examenarbete inom civilingengdrsprogrammet Vag- och vattenbyggnad

SAMEER ABDELHAMID

QAIDAR KOCHAR
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SAMMANFATTNING

Sparvagen har funnits i Goteborg redan fran aret 1879 med hjalpeemgelskt bolag (Gothenborg
Tramway). Den elektriska sparvagnen var i bruk for forsta gangen i 1902.

| grunden bestar banan av tva delar, banunderbyggnad och bandverbyggnad &oav fflesa lager
som slitlager, barlager, forstarkningslager och terrasstlagdr fungerar som ytskikt for
Overbyggnadsmaterial. Barlager har uppgiften att bara sjalva konstruktionen.

Overbyggnadslager bar konstruktionen och fordelar sedan lasten till untbegroch det kraver
sadana egenskaper som t.ex. att halla motstand emot sparvagoslastbrationer som uppkommer
av trafikerande sparvagnar. Banunderbyggnaden ar ocksa en huvuddel awdranbestar av en
jordkropp och genom att ta geotekniska undersokningar till hjalp kan mastddvilka egenskaper
den har. Genom att dranera vatten fran kroppen eller att anvandsofesstg kan man undvika frost
och tjalprocess.

Huvudsyftet med examensarbetet ar att jaAmféra anvandningen avdanmakdass 2 (11-31,5) och
makadam klass 2 special (8-31,5) i barlagret av 6verbyggnaderfésammskapen om vilka av dem
ger battre resultat nar det galler sattningar eller deformationen.

Generellt visar resultatet att bada fraktionerna 11-31,5 mm och 8-31,5 mm har né@astan sa
fysikaliska egenskaper vilket betyder att det ar svart att utlasa asevikalllan bada klasserna néar det
galler deformationer. Idealkurvan i bada makadamklasserna ligger i granskilked gor att bada
fraktionerna ar acceptabla enligt siktanalys. Varken makadam klass 2 (11-3)ldeimkiass 2
special(8-31,5 mm) uppfyller TK krav LA 20. Micro — Deval for bada makadamklasserna ar
godkand enligt Trafikkontorets krad5. Ingen av bade fraktionerna uppfyller TKkrav LT (kantighet)

< 20.
Plattbelastningsforsok som har utforts pa bade Eketragatan pa makadagh(&l&S1,5 mm) och
Guldheden pa makadam klass 2 special(8-31,5 mm) har visat att packninmgen ar god.

Nyckelord: makadamspar, makadam klass 2, makadam klass 2 speciell, SS-EIStaRbS,
Plattbelastning.

[l
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1. Introduktion

1.1Bakgrund

Sparvagens normalsektion bestar av olika lager slitlager, barlager, skydiageskadeproblem for
vagen uppkommer fran barlager pa grund av sattningar. Sprickor och krakeleringvikiarafa
vatten att rinna in i barlager och bli tjalsprocess, Darfor ska man konceigrpéadetta problem.

| manga Europiska lander anvander man betong for barlager och vagen kan halla nastan 50 ar men
I Sverige anvander man fortfarande makadam med olika fraktioner (11,2-31,5en8:&1,5 mm)

som kan halla i nastan 15 ar. Anledningen till att anvanda makadam ar att det dg@wbiligare

an betong.

Goteborgs Sparvagar forsokte under en lang period att fa ett bra barlager maddrigdga. De
anvande makadam med fraktion 11,2-31,5 mm som kallas makadam klass 2. Den har bliwt ersatt a
makadam med fraktion 8-31,5 mm vilket kallas makadam klass 2 speciell. Ett &tfiatarial 8-

31,5 mm med fler kontaktpunkter att makadam binder ihop battre nar den packas.

1.2 Syfte

Huvudsyfte med examensarbetet ar att jamfora anvandningen av makadam klass Radeimma
klass 2 special samt fa kunskaper om vilka av dem som ger béast resultat ndedsétyéaingar eller
deformationen. Arbetet behandlar undersdkning av makadam 2 special samt om dea @in battr
makadam klass 2 genom att géra nagra prov som ar beroende av materialegenskiaper som
Angeles och Micro-Deval samt oberoende prov som plattbelastning och packningsgrad.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet tog h&nsyn till de prov som ar vanliga i Sverige som t.exT D och siktanalys
samt plattbelastning. Triaxialférstk och radioaktivmétare C200 &r inte lakiteslamensarbete
eftersom de kostar for mycket att géra . C 200 har inte anvants i detta arb@ted&tfalningen
kommer att forsvinna i makadam.

1.4 Metod

Arbetet bygger pa att ta reda pa fysikaliska egenskaper for makadam Klasz-21(,5 mm) och for
makadam klass 2 speciell (8-31,5 mm) genom att

« testa bada fraktionerna i laboratorium med olika metoder, bl.a. Los Angeles;Déicab och
sikt analys.

» tareda pa barighetsférmaga genom plattbelastning .

» jamfora med kraven som Goteborgs Sparvagar och Trafikkontoret stéller.
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2. Generellt om sparvagn

2.1 Historik

Goteborg ar en sparvagsstad dar nio av tio anvander sparvagnar och for Gotatgigsgarvagar
en viktig del av infrastrukturen och utvecklingsprocessetiigBe2.1

Figur 2.1 Gamla sparvagnar

Tabell 2.1 Sparvagns historik

Ar Handelse

1879 Oppnar Gothenburg Tramway av ett engelskt
bolag och det raknas som den forsta

sparvagslinjen i Goteborg.

1902 Ta i bruk den elektriska sparvagnen for forsta
gangen.

1940 Sparvagenslokalbanenatet nar Hisingen.

1984 Leverans av den forsta ledsparvagnen.

Idag finns det cirka 200 sparvagnar och drygt 600 medarbetare som ser till att vagnarna rullar som de ska.*

! hitp://www.goteborgssparvagar £007-04-20)
2
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2.2 Sparvagsmiljoer

2.2.1 Spar pa egen banvall

Spar pa egen banvall ar avskild fran trafiken med hjalp av staket eller genomanégm form, se
figur 2.2 Underhallet pa sparet pa egen banvall ar lattare an pa gatuspasenefiet inte finns
stora storningar fran andra fordon.

Figur 2.2 Spar pa egen banvall.

2.2.2 Avskilt spar

Man bygger det avskilda sparet genom att anvanda fysiska hinder elleringsteradet, t.ex.
forhojningen av kantsten vilket innebar svarigheter for bilar att kdra pa sparomradam, me
cyklister och fotgangare latt kan passera dessa omradiéguis2.3 Spar pa ett avskilt omrade &r
inte lika skyddad fran storningar som sparet pa en egen banvall. Vingoltyp apdanréerna
som kan anvandas p& det avskilda spfaret.

i
A FULLE IR 5L )»Jkél‘ b

Figur 2.3 Spar pa ett avskilt omrade.

2 Hedstrom, 2004, (s.10)
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2.2.3 Gatuspar

Gatusparomrade anvands av sparvagen och andra fordon bl.a. cyklister och fotgangzigraoth
av detta maste sparet vara i samma hojd som gatfigus@.4 Gatusparet ar mycket
underhallskravande eftersom det finns andra fordon som har olika laster och kan akapa sk
overbyggnadsmaterial mer an sparvagnen sjahgor.

Figur 2.4 Gatuspar

2.3 Uppbyggnad och funktion hos sparet

Sparvagsparet ar dimensionerad for mindre an 100 kN axellaster generdiitivdést skall kunna
sta emot tryck och sidokrafter i kontaktytan hjul-rals utan att skador uupstar silfdiot. Ralerna
ska kunna overfora hjullasten till underbyggnaden sa att trycket pa undergrundetéilirastinga
oacceptabla sattningar uppkommer. En vanlig forekommande réalstyp vid sparvggamaen
enligt figuren nedan. Segur 2.5nedan

Figur 2.5 Sparvéagsrals.
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Bana

En bana bestar av 6verbyggnad och underbyggnad.
Banunderbyggnad ar allt som erfordras for att bara upp bandverbyggnaden.
Bandverbyggnad utgors av ballast, sliprar, raler.

Overbyggnad

Overbyggnad definieras som olika naturmaterialskikt som ligger mell@ssgtan och ytskikt
(ralen). Den bestar av naturmaterial, asfalt eller betong samt @Glerbyggnaden kan bara hoga
tryck (laster) och sprider sig till terrassytan. Detta sker geatboe ingdende materialen har sddana
egenskaper som sprider lasten.

De ingdende materialen i 6verbyggnaden maste ha bra egenskaper som mdtstanfarele tryck
och vibrationer sa att de inte deformeras. Overbyggnaden har till uppéftdatta lasten jamnt 6ver
terrassytan sa att sattningar ar dels acceptabla, dels lika stgparktrsom for vaggytan. Det finns
emellertid flera krav. Om underbyggnadens material komprimeras under den pasigdav
overbyggnaden och trafiken sjunker terrassytan. Detta sker oftast ojamnt och da kachensparet
och vagen att uppvisa ojamnheter.

Véagytan justeras rutinméassigt genom att man lagger pa ett nytt, utjantiiagers Atgarder for
sparet blir antigen att man far bygga sa att terrassen under inga omsti@ndiyhs&ig mer &n nagra
millimeter om aret eller ocksa konstruera sparet sa att dess sjunknirggyitligh aven om vagytan
satter sig avsevart. | det tredje alternativet sjunker bade sparet ocmé@gencentimeter varje ar
men man har ett spar som enkelt kan justeras i hojd.

Nar man schaktar undan for att fa plats med sparkonstruktionen kommer trydiegt pa
underliggande terrassytan att forsvinna. Nar sparet val kommit pa plats hardasteliks 6kat nagot
beroende av densiteten hos det borttagna och tillférda materialen eftersorervélydetsamma.
Denna skillnad i last bor inte ge upphov till 6kad sattningshastighet under forutsattriagien

sprids jamnt Gver hela terrassytan. Om ralen vilar pa ett underlag av krossydeteaeoretiskt
uppnas men i praktiken kan man aldrig undvika att lasten férdelas ojamnt. Till detta kdemmer
rorliga lasten fran sparvagnarna plus vibrationen fran hjulen. Undergrunden kan ha en sdllen bar
att detta aldrig blir ett problem men man far anda rakna med att ballesahidingsamt
omstruktureras och i viss man krossas.

Generalt raknar man med att tjalen tranger ned djupare i sparéverbyggnaden an i
ursprungskonstruktionen. Om man erséatter barlagersgrus med betong kommeletsateria
varmekapacitet att sinkas och sedan negativt paverka materialets fuktinnehall

Overbyggnaden kan delas i tre funktionella delar:

1. Ytskikt som antingen endast &r en ytbekladnad eller ocksa ar avsett atafsogeslitlager at
den icke sparburna trafiken.

2. Sjalva konstruktionen som bar den sparburna trafiken. Denna del bestar av raler och nagot
system av slipers eller liknande for att halla ralerna pa plats mkohstiant avstand mellan
dessa.

3. Sista delen ar den barande konstruktion som kan innehalla bade bundna och obundna materi
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Alla delar i 6verbyggnaden samverkar. Tva principiellt olika faktorer paveedirytningen,
trafiken pa ytan och rorelse i materialet orsakad av tjalprocesseanlmsytan astadkommer
antingen slitage eller en omlagring i underliggande lager. Tjalen iddglyft eller till en forhojd

vattenkvot i material som i sin tur leder till permanenta deformationer fikads av trafiken pa ytan.
Sefigur 2.6nedan
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2.4 Ral

Gamla ralerna innehall Aluminiumoxider ralerna och det orsakade inrenfigkisnde leda till
ralsbrott, men idag tillverkas ralerna med bra egenskaper och lang livillig sparlagen,
ojamnheter i raler och héga axellaster kan forkorta livslangden hos ralerna.

Tabell 2.2 ralsmodeller enligt EN 1367431.

Profil Tidigare Hojd Fotbredd
EN-13674-1 namn mm mm

46 E1 SBB1 145 125
46 E2 uU33 145 134
46 E3 NP46 142 120
46 E4 46 UNI 145 135 1688
49 E1 S49(DIN) 149 125
49 E2 S49T 148 125
49 E3 549(DIN) 146 125
49 E4 HUSH 113b 110 140
50 E1 US0E 153 134
50 E2 50EB-T 151 140
50 E3 BV50 155 133
50 E4 UIC50 152 125
50 E5 50 UNI 148 135
50 E6 US0E 153 150
52 El 52 RATP 150 150
54 E1 UIC54 159 140
54 E2 UIC54E 161 125
54 E3 S54 (DIN) 154 125
55 El uU55 155 133
56 E1 BS113 1b 159 140
60 E1 uUIC60 172 150

Ralen bestar av ett ralshuvud med smaltlik och bred féigwe2.7. Det ar ralshuvudet som slits i
spartrafiken och det ar sallan ett storre ralshuvud okar livslangden efdes@msidoslitage som
Okar snabbare an totala slitag.

Np 4 och Np 4a var de aldre modeller som anvandes av Goteborgs Sparvagar och nu anwéinds istall
nya modeller Ri 60 och Ri 60N pa gatusparsnatet. Pa vignolnatet forekommer en raélmiidder
bl.a. SJ 50, SJ 43, R 41 och S 49t&ll 2.2.

3 UIC(2003)
8
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Figur 2.7 Sparvagsrals

De lokala spanningar i rélen som 6kar utmattningen ar:
* Ojamnheter i rélshuvudet
« Skador eller sar i ralshuvudet
 Inneslutningar i stalet
» Termitsvetsfogar vid svulsten
Belastning i raler

For att na den maximala livslangden for ralerna far den inte 6verblasiaoeftden da kan orsaka
hoga tillskottskrafter pga. daligt sparlage och sliprar som inte bar ralentlaydeéJngefarliga
axellaster som ar tillatna for raler ar ¥4 av ralens brottgrans och ¥ awnimgsdgrans. Skgur 2.8

500
450 :Jg
400 —

350 —f

300 —
250 — | ERCR6R
\ i e
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150 —| |

100 — L—

Brottlast vid utmattning (kN)
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0 600 700 800 900 100011001200 1300

Brotthallfasthet (MPa)

Figur 2.8 utmattningskapacitét.

Ralens tillatna spanningen kan minskas genom att minska axellasten, sligeisfjgtiéoch grovre
ral eller styvare sliper, degur 2.9nedan. Det finns manga faktorer som paverkar den tillatna
ralsspanningen, bl.a.

« Inre réalsspanning som finns vid tillverkninger=80 N/mnf

* CDU-KTH,C.Esveld (2002)
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« Temperaturspanning pA ¥54r ofta $=100 N/mnt
« Korrosion, utmattningsmotstand.

Efter tillverkning Efter trafikering
N/mm? N/mm?
RN 45 i/’ \ | \& I ‘\" !
-300 -200 -100 0/ 100/°200 300 -300 -200 \100_ 0\ 100 200 300
Wi \ O\
7 s W e ]
Tryek /’r ,/ Dreig Tryck f/ | ;‘, Drag
/ ./, f"
\\\ 8 .\m\ ‘\\\
\ . :
N I N \\
ST = 7_""""—\3_
- e
R '
-300 -200 -100 O 100 200 300 -300 -200 -100 O 100 200 300
N/mm? N/mm?2

Figur 2.9 Egenspanningar i réler efter tillverkning och trafikerthg.

Nedanstaendebell 2.3visar tillatna spanningar genom matningsprov.

Tabell 2.3 Gransvarden for olika stalkvalitéer.

Stal kvalitet Utmattnings- Striickgriing Brottgrins Helsvetsat spar Skarvspar
grins
UIC60 (200A) 360 N/mm? 540 N/mm?® 900 N/mm?* 200 N/mm? 210 N/mm?
S54 (900A) 360 N/mm? 540 N/mm* 900 N/mm? 190 N/mm? 200 N/mm?
S49 (700) 280 N/mm? 420 N/mm? 700 N/mm? 180 N/mm?* 190 N/mm?
2.5 Sliper

Sliper anvands for att dverfora lasten fran ralen till ballasten och vidaeriilbsen, vilket betyder
att lasten sprids ordentligt till undergrunden. Den anvands ocksa for att hindragsedmatt
utknacka av sparet sarskilt i sparkurvor (sidofriktion), vilket 6kar stabilitetrespa

Slipers undersida bor vara skrovlig for att oka friktionen mellan makadam och Blggemaste tala
trycket fran ralens fot och ha tillracklig anliggningsyta sa att derkiossas av undersidan pa sliper.

Forst laggs ralsfoten direkt pa sliper och sedan pa underlagsplatta av atétriiwket kunde sprida
sig ordentligt och vilket samtidigt stoppade ralsfotens sjunkning av trafikbelgsti

® Coshammar, 2005,(S.45-50)
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Det finns tva olika typer av sliper:

» Trasliper, sdigur 2.10.
* Betongsliper, séigur 2.11

Figur 2.10 Trasliper Figur 2.11 Betongsliper

Trasliper har battre elasticitet an betongsliper, vilket innebar desglipern har battre formaga att ta
emot impulslastar i sparet och att den skadas mindre @n betongsliper av hjulplatt

Traslipern har styvhet pa 50-100 MN/m och den ar hélften av betongslipers styvhet.
Traslipern har ocksa en nackdel som innebar att det kan ruttna for tidigt jareébbtetongsliper.

Betongsliper ger ett stabilare spar, god sparvidd och langre livslaegdjdmemot staller

betongsliparen storre krav pa den elastiska banans 6verbyggnad och banans underbyggnad, vilket
innebar ren ballastbadd och fungerande dranering. Stor sten kan paverka betongsidredcieg

kan minska sparets livslangd.

Sliper kan skadas av rafflor samt korta och langa vagor i ralshuvudet; man tappndiibbelt sa
hoga krafter i slipern till f6ljd av rafflor.

Skador pa betongsliper bestar av sprickor och avspjalkling. Sprickor i betongslipi@r wjmbs
dverbelastningen i sparet vilket leder till utmattningen av sliper merbdsgastillatna sprickorna far
aldrig 6verskrida 0,6 mm pa betongsliperns sidofiuse2.12 Stérre sprickor innebar att vatten kan
tranga sig in och férsvaga armeringen i slipern. Dynamisk last orsakar vibrsiijgern pa grund av
hjulplattor. Ralojamnheter som rafflor kan paverka betongsliper nefativt.

® Coshammar, 2005,(S.53-67)
11

CHALMERS Civil and Enviromental Engineering/laster's Thesis 2007:97



Figur 2.12 Slipersprickor

Lasten pa sliper

Last sprider sig genom sliper i B@dnkel ned till makadam vilket betyder att trycket fran sliper mot
ballastbadden kan minskas genom att 6ka tjockleken pa slipern.

Q =100%

50%

15%

0
25% 25% 2%
’ 30% 30%

Figur 2.13 Lastspridningsvinkel i slipern.

Ballasttrycket varierar eftersom det ar beroende av ballastelktust sparlage och tiden efter den
sista stoppningen under slipern. f&iur 2.13
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2.6 Ballast

Ballasten har uppgiften att ta upp vertikala krafter fran slipern ochlédeéen ned till
underbyggnaden utan att trycket blir fér stort. Den ska ocksa ge sparetdstalsilitet och hindra
utknackning av ralerna. Ballastbadden anvands for justering av sparlagsfaissdas av
deformationen i banunderbyggnaden eller av tjale och hindra vegetationen i sparet.

Elasticitet for ballasten kan forsdmras nar den blivit férorenad av lkatlast Ett tunt ballastlager
leder till stor ballastspanning vilket innebéar 6kad ballastkross, skador pa bigtemgsth okade
spanningar i banunderbyggnaden som ocksa leder till 6kningen i finmaterial och gegaéttni
sparet. Séigur 2.14

Ballastspanningen kan minskas genom lagre last, grovre ral och stérre kantakést man gor
underhall av sparet, ska man ta hansyn till stoppningen och sparjusteringen fomditénka
spanningen i ballasten som leder till séattningar. Vid hoga spanningar i baB&stesattningar
fortare. ORE D 161,1 report 4 visar att sparet bryts ner om spanningen éverstiger @3 N/mm
eller 0,3 MPa och for grusmakadam 0,1 MPa .

Sattning (mm) Pulserande belastning 3 Hz

Py=02 M Pr=03 MTHTE

d‘/‘
g

16
14

[
HEEEEEN

_.—-""""_—r—.
T | T

T |-
,//)

"

rrrrrrrrrrrrrreTrr T

10 000 500 060 joopopo  Lastoykler

Figur 2.14 Sattningskurva relaterat till ballastspéanningen.
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2.7 Banunderbyggnaden

Banunderbyggnaden omfattar allt som erfordras for Overbyggnadens uppbarande oeh htr av
andamal att utjamna terrangens ojamnheter. Den bestar i allmanhet av espjpsitkn endast
avbryts av broar och tunnlar. Underbyggnaden besitter en viss elasticitet andrkae darfor till en
mjuk gang hos sparvagnen.

For att faststélla markens barighet och eventuella behov av grundforstédskhiiner man gora
geotekniska undersokningar.

Frostaktiva eller tjalskjutande jordarter far inte forekomma i banan. De tigga pa frostfritt djup.
Man satter skallbanans kropp forst och sedan ballasten och sparet laggs utrsispaneiakan
trafikeras.

Grundfoérstarkning

Forstarkningen med kalkpelare, kalkcementpelare eller tryckbankavankgm metod som anvands
vid nyproduktion.

Dranering

Tjalskador i sparet som uppkommer pga. draneringen ar vanliga framfor att iSvarige.
Orsaken till dessa éar flera olika faktorer bl.a. vinterklimatets stréangti&tickliga frostskydd och
otillracklig dranering. Det &r inte latt att lyfta och understoppa spareintern eftersom denna
metod ar dyr, arbetskravande och aven ger daligt sparladiguBR.15nedan.

Det finns flera metoder som anvéands for att fa bort uppfrysningar:

» Dranering av bankroppen
e Hogloft av sparet
« Olika metoder for frostisolering av spéfet.

5—'1[}]]1
[ i
oo \T/_m

slanizkydd

"By _twerdike

\d-'

Figur 2.15 Drénering av bankropp.

" Spéarprojektering, Banverket
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2.8 Sparvagnslast :

— Sparvagnslast SPV 1

Sparvagnen bestar av en eller tva vagnar didigter 2.16—2.1hedan.
Vagn

Tag ac 80 B0 so 8 BG a0 80 B0 BG 80

14 5z 14 57 1A =B
Langdrikining

& 40 kM)

15m
Twarrikining

Figur 2.16 Lastférdelningen fér SPV 1

Vid berakning av konstruktionens delar skall lasten vara uppstélld fér varje del azlsnittgtorhet

pa mest ogynnsamma sétt, varvid flera sparvagsatt samtidigt kan ansts kefstruktionen med ett
fritt avstand> 20 m.

Ett antal sparvagnars last placeras pa ogynnsamt satt pa avétdnd
Dynamiskt tillskott uppkommer vid fler an fyra vagnar som foljer varagdreom direkt anslutning.

— Sparvagnenslast SPV 2

Sparvagn bestar av en eller tva vagnar enligt figur nedan

Yagn = 1Agzat
|

T 066 ik 106G 1L‘rL‘r11}(}| 106G 160 160G 106G G0 160 (R,
|| |
| | || ||
b d dd

17 77 17 77 17 284 |1_?‘ 7 ‘1_7| 77 |1_7| i

Langdrikining

e BC (M

15m

Twarrikinng

Figur 2.17 Lastfordelningen for SPV 2
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Lasten skall vara uppstalld for varje del och varje snittstorhets pa mest agynasatt vid
berékningen av en av konstruktionens delar. Vid flera sparvagsatt samtidigt kankimrstn vara
med ett fritt avstangd20 m.

Ett antal sparvagsatt placeras pa ogynnsamT satt utan fritt awsgadid
Dynamiskt tillskott uppkommer vid fler &n fyra vagnar som féljer varagéreom direkt anslutning.

8 www.trafikkontoret.goteborg.se/tfhéamtad den 1 maj 2007)
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3. Sparkonstruktioner

Infrastrukturen for sparvagen ar en viktig del och den l6sningen som fran bérgmkaifimer att
paverka framtida drift och underhall.

Sparvagen kan karakteriseras med avseende pa vilket ytskikt det fardigaigpéras med. Det
finns flera faktorer som kan vara avgorande for valet av ytskikt som t.ex. ekonddmidiszttningar,
trafik och stadsmiljo. Ytskiktet kan vara asfalt eller betong. Ett ytskikisfalt eller betong kan
fargas i en avvikande farg for att fa ett mer estetisk tilltalandeswade eller kan dven vara ett satt
att fasta och uppmarksamheten pa att har ligger ett sparvagsspar. Betoskjkhkan aven
monstras av estetiska skal eller for att pa ett tydligt satt markéra sgromradet.

Ytmaterialet i 6verbyggnaden maste vara kemiskt och mekaniskt stabijaatier aven pa lang
sikt. Materialet far inte orsaka korrosion pa betong och stal och far inte drskdsa miljoskador pa
omgivningen. De vanligaste materialen som utnyttjas i 6verbyggnaden i samband nied spar
gatutrafik ar markbetong, asfalt eller gatsten.

Valet av belaggningsmaterial beror pa:

« Trafiklast fran sparvagnstrafik och 6vrig gatutrafik
* Belaggningens estetiska utseende.
 Vilken bullerniva i omgivningen som respektive belaggningsmaterial ger upphov till

| korsningar dar sparen utsatts for stora trafiklaster anvands ofta markbetostiteger.
Markbetong ar dyrare an asfalt men ar betydligt starkare somaeiitiagfalt anvands i vanliga fall
som slitlager i sparomradet. Sparomradet kan aven belaggas med gatskeleléh med gatsten &r
att den ar dyr och laggningen kraver manuellt arbete och ger mer bulldalinSagigur 3.1 nedan.

Figur 3.1 Exempel pa sparvagsspar med gatstenens ytskikt.

Generellt satt finns det tre olika typer av sparkonstruktion-makadamsyadiszéaf och betongspar.
Att vélja en typ av dem beror pa undergrundens egenskaper, ekonomiska férutsattaiitgach
stadsmiljo.

17
CHALMERS Civil and Enviromental Engineering/laster's Thesis 2007:97



3.1 Asfaltspar

Asfalt yiskikt

P

N7

Figur 3.2a Den principiella uppbyggnaden av asfaltspar.

| konstruktionen ar bankroppen uppbyggd av asfaltlager dar réalerna placeras onhréifelian
appliceras ett lager av gjutasfalt for att sékerstalla sparesohtalla lage. Ett lager med ballast
ligger under asfaltlagret och till sist ligger ett slitlager sfak, sefiguer 3.2a-b Avstandet mellan
ralerna sakerstalls med hjalp av sparstag. TOK- band som bestar av ettikjnsnae material 1aggs
mellan asfaltens slitlager och rélshuvudet.

Figur 3.2b Asfaltspar under byggnation.

18
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3.2 Betongspar

Betongsparet kan delas i tre olika grupper:
Betongplatta — ballast - betong6verbyggnad
Betongplatta — ballast- asfaltéverbyggnad
Betongplatta — betongdverbyggnad (Edilonspar)

TOK-band B ot

mof rélhuvud S tig

[x

Baltmst
wﬂm -ﬂp

Figur 3.3 Principiell uppbyggnad av betongspar med betongéverbyggnad.

| konstruktionen laggs ett slitlager av fiberbetong och under detta ett bgsskeger och sedan
betongskikt dar ralerna placeras. Mellan ralerna finns sparstag medi\dikerstalla ratt sparvidd
mellan rélerna. TOK som bestar av ett elastiskt gummimateria@naksmellan ralshuvud och
sparkonstruktionens ytskikt. Sigur 3.3ovan.

3.3 Edilonspar

Edilonsspar ar en vanlig typ av betongspar och denna konstruktion &r uppbyggd av tvkibétongs
utan ballastlager i sparet, Bgur 3.4 | det Oversta betongskiktet placeras ralerna genom att géra tva
parallella ursparingar i betongen,fegur 3.5°

2 28 om belong Edilpn  Prelsbrcaad Prefaancerad
Corkmiagt  FVC-orole Coriaelast atima
£8 3 om kross 0 24 em eiong

Figur 3.4 Edilonsparets principiella uppbyggnad.

® http://www.jarnvagsskolan.de&mtad (den 5 maj 2007)
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I nedansandeabell 3.1visar fér-nackdelar for Edilonspar:

Tabell 3.1 For- och nackdelar for Edilonsparet

Fordelar Nackdelar
« Minimal konstruktionsvikt och e Toleranserna pa + 1 mm bade
konstruktionshojd. vertikalt och horisontalt
e Lag livscykelnskostnad * Hoga anlaggningskostnader
 Liten underhallskostnad « Stora krav pa att sparet ar réatt justerat
« Integrering med vagtrafiken fran borjan pa grund av snava
« Den kan byggas pa flera satt toleranskrav
» Den ger mindre buller och vibrationer
» Installationen gors snabbt och enkelt.

Figur 3.5 Edilonsparet
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Infundospar

Infundospar ar en sparkonstruktion som liknar Edilonspar. Betongplattan mellan leéida kah

fyllas med lampligt jordmaterial, Sigur 3.6 nedan. Férdelarna med Infundospar ar att det har en lang

livslangd och ar enkelt att underhalla. Det har ocksa en dampande effekt pa oljud d@ineibra
Nackdelen ar bland annat att ar det ar dyrt och kraver stor noggrannhet.

Figur 3.6 Principbild for Infundosparet

Tabell 3.2visar an Anvandningsomradet for betongspar samt fér-nack delar for den fornpéeav s

Tabell 3.2 Anvandningsomradet for betongspar.

Betong/K ross -asfalt

Betong/K ross -betong

Betong/Betong

Dér lera finns i undergrunden

i samtrafik/kollektivtrafik pa

Dér lera finns i undergrunden

i samtrafik/kollektivtrafik/nallplatser.

Dér lera finns i undergrunden i

samtrafik/kollektivtrafik/ start

linjen Vagoverfarter trafikerad.

Laga kostnader for erséattnings omraden som ej bor storas ofta
trafik.

Positivt Positivt Positivt

Laggst inversteringkostnad
stabilt spar

vattnet ligger ej kvar pa ytan

Battre barighet an asfalt
Estitik
Stabilt spar

Hog barighet
Lang livsland

Kortbyggted och lagtljud

Negativt

Negativt

Negativt

asfaltsskador utanfor spéaret

svérighet att packa krosslagret

Spickor vid véxlar och brunnar
sma detaljer som &r dyra vid

byggnation

Allt méste tatas vid byggnation.

Tuffa tolerans krav
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Kostnader for sparvagens infrastruktur

Kostnaden redovisas som totalsumman av kostnaderna for sparet och 6vrig infraséralatiblis

svart att veta vad som ar inkluderat i kostnaderna for infrastruktur. | alhméxdet visat sig att
kostnaderna for infrastruktur &r cirka 75 % av totala kostnader och fér sparet cirkav28€2otala
kostnaderna enligabell 3.3 Problemet med att fa en mer exakt bild 6ver kostnader for sparvagens
infrastruktur ar att det saknas bra berakningsmodeller som kan beddomas all&hingtsésom rader
denna typ av belaggningar. Det finns ett antal olika sparkonstruktioner som ar meiredier
komplicerade. For att fa en riktig bild av kostnaden for bygg-och materialkdsanadan s¢abell
3.3nedan.

Tabell 3.3 Ungefarlig kostnad for olika sparkonstruktfon

Sparkonstruktion Kostnad miljoner kr/km
Asfaltspar med raler i makadam 9

Betongspar med asfaltdverbyggnad 17

Edilonspéar 17

Som framgar av tabellen &r betongspar ungefar dubbelt s& dyrt sospasfdtaktorer som paverkar
kostnaden ar bland annat svarighetsgrad, konstbyggnader det vill séga broar echEararinan
aspekt som paverkar kostnaden ar det faktum att sparvagssparet ofta byggsiliGtaésl tranga
utrymmen som figur 3.7 nedan.

Figur 3.7 Arbetsplats for sparvagsuppbyggnad

Nar det galler kostnadsbilden maste man ta hansyn till kostnader for ersétafilngsh framtidens
underhall.

10 Hakan, mote samtww.trafikkontoret.goteborg.se
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4. Skador i sparkonstruktionen

Eftersom det finns idag manga typer av sparkonstruktioner, kommer det att uppstygpelikav
skador pa sjalva konstruktionen. Klimatforhallandet, laster och undergrundens pgeiskaagra
faktorer som paverkar skadorna i sparvagssparet.

4.1 Nedbrytningprocessen

Nedbrytningen far aldrig paverka sékerheten pa trafiken och far inte igadgbifor da blir
underhallet dyrt pa grund av att det behdvs en mer omfattande insats &n om det ¢fjoids i ra

| ett trafikerat spar gar nedbrytningen langsammare an det gor i dikestrde sparet eftersom
vegetationen haller sig tillbaka under langre tid men vegetationen kan anda ta 6éver hanan oc
underhall blir da nédvandigt.

Ballasten bor vara fri frAn vegetation sa att den inte antands av glodhetaldgonfséin
blockbromsarna. Vegetationen samt olika vaxtrester i sparet binder fukt, vilketile

uppfrysningar och att sparstabiliteten férsamras. Fukten i ballastbaddan loeysteatt friktionen
mellan 6verbyggnadsmaterial och stenen kan minska och sparet kan blir instabilt. Gentvallende
kan man stoppa den odnskade naturliga nedbrytningen av banan.

Faktorer som kan paverka nedbrytningen &r:

» Axellast (vertikal och statisk)

» Acceleration och retardation

» Temperaturskillnader i raler

» Centrifugalkraft i kurvor

* Vind (mest lateral och dynamisk)
* Byggnadstekniska faktorer

| ett idealt sparlage forekommer det inga dynamiska tillskottskraftexedfasten betraktas da som
statiskt och vertikalt verkande. Tyngre axellaster ger storre véurig#ar pa sparet.

Acceleration och retardation paverkar sparet dynamiskt vilket ledatttitiler med spikbefastningar
latt kan forskjutas sa att skarvlagena forandras eller snedsatts.

Temperaturskillnader i sparet verkar i longitudinell riktning och statiskbechr pa ralens
langdutvidgning i varme och krympning i kyla.

Trafikbelastningen delas in i kvasistatisk, statisk och dynamiskaaxelvasistatisk axellast uppstar
i kurvor av centrifugalkraften och verkar lateralt och vertikalt da hjulaxldsestning omlagras.
Hjulllasten andras fran en jamn fordelning i rakspar och fran inneral étrgttvid hog hastighet i
kurvor och fran ytterral till innerral vid hastighet. Statisk axellast komandordons egenvikt.

Vindlasten paverkar sparet mest dynamiskt darfor att vindens kraft och vinkas @nohed sparet.
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Byggnadstekniska faktorer beror av dimensioneringen av éverbyggnad, material i undergrund oc
Overbyggnad, avvattning och dranering samt produktionsfaktorer.

Dynamiska axellaster &r de extra krafter som uppstar pga ojamnhe¢er hjdll eller sparlage. Det
intraffar i ralshuvudet pga rafflor, vagor, slirsar och fordonshjulen.

Hastighetsvariation &ar relaterad till dynamiska tillskottskradir en hog hastighet ger hogt tillskott
och 1ag hastighet ger |agt tillskott. Impulslaster paverka sparet ne@iaisom de uppstar mycket
snabbt och kan vara 25 % hdgre an tillaten axellast och det ta kan leda till sprodtmott i ra

- Nedbryttningshastigheten i sparet varierar kraftigt utmed banan mekarsektioner.
- Nedbryttningshastigheten &r konstant och paverkas av underhallets kvalit&tets

4.2 Rélsslitage

Ralslitage och ralskador intraffar pa hela sparsystemet och det oadlakiast av slitage pa
ovansidan och pa sidan av kontaktutmattning mellan hjul, ral och skarvslag i ralandar ocly&arsnin

Ralsskador uppstar som slirsar, avflagningar av ralsytan, invalsningar ychnirigar i ralen.
Slirsar orsakas av slirande hjul som snabbt varmer upp réalen som sedan snabbtdd/stned
martensbildning uppstar, vilket innebar att anvandningen av ultraljud inte fungexdiatfningar pa
ralsytan kan uppsta efter att materialet fran ralshuvudet har lossnat.

Det finns olika typer av ralslitage bl.a. vignolrélslitage, gaturatptitoch sinusslitagé.

1 Corshammar, 2005, (s. 25-40)
12 Corshammar, 2005, (s. 40-50)
Boberg, 2006, examensarbetare
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4.3 Sattningar

Ett vanligt problem i gatuspar ar blandad trafik dar det uppstar en hojdskillnad midtanfeibana
och ytskikt som orsakar sprickor och ger vattnet en chans att tranga sig i spaktiomsmn som vid
klimatandringen kan leda till uppfrysningen och sedan till sattningen.

i 3 plo £ LS I o
. -_.'.;.'!."l.sa.‘...,..‘{:.ﬂ.a..t-.-“L-.H'.’\.f.h._'ﬂis..u..i CPOUSE AR R T R, 2 Wk PenE

L5

Figur 4.1 Sattningar i sparvagsspar

| figuren 4.1ser vi att sparen ligger pa en hogre niva men det kan ocksa bli tvartom dar
sparvagssparet ligger pa en lagre niva. Denna typ av séattningar kan innebara firobpgrtrafiken
samt andra fordon.

Tjéle och tjallossning

Ojamna tjallyftningar under vintern och kraftigt reducerad barighet uridiersgningen orsakar
avsevarda problem for trafikanten, transportnaringen och vaghallaren. @iasthingar i
kombination med trafikbelastningar medfor ett accelererat nedbrytningsgfodopp.

Att bromsa detta forlopp kraver stora ekonomiska resurser.

Begreppet tjallyftning och tjallossning

Nar éverbyggnaden och undergrunden exponeras for negativa temperaturer uppstar
temperaturgradienten, vilket i sin tur inducerar ett uppatriktad varmeflodéid®@prsom varmen
transporteras bort fran frysfronten sjunker temperaturen och iskristalles bdd# sammanvaxer
plana islinser. Den ojamna tjallyftningen i vagens tvarled ar betingad stéret tjall djup i vagmitt
an i vagkanterna och ger upphov till en éverdriven bombering samt aven tjallsprickor med
krackelering som foljdproblem. Eftersom islinsernas tillvéaxt beror pa en maikgdakittorer, som
aven inom ett begransat omrade kan variera kraftigt, blir tjallyftningégens langled ofta ojamn.
Dessutom kan kombinationen av tjallyftningar i vagens tvér- och langdled gegalskevningar i
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kurvor. Tjalningen medfér normalt accelerering av nedbrytningsférloppet i 6verbyggreadedigt
som transportkapaciteten och trafiksdkerheten sjunker.Om inflédet av varinysfiibnten ar lika
stor eller stoérre an utflédet av varme. Varmeutfloédet blir storre (t.extigtemperaturen sjunker),
sjunker temperaturen vid tjalfronten under begransningsytan och vatten hinridractdigt snabbt
stromma till for att bygga pa islinsen. Istéllet skapas en ny islintyekesnedanfor den tidigare dar
ett optimum rader betraffande utflodet av varme och tillférsel av vattemsbgdtiningen och vertikal
forskjutning fortsatter oavbrutet sa lange ett optimalt férhallandéeeaismellan foljande faktorer:

» Jordmassans sammansattning
Varmeflodets hastighet
Vattentillférseln fran ofrusna lager
« Ranade 6verlagringstryck

Stors balansen mellan dessa faktorer (t.ex. om yttertemperaturen sjunkemoehtfiédet

fran frysfronten okar), borjar en ny islins bildas pa den niva dar optimum radesetsla orienteras i
regel vinkelratta mot varmeflodets riktning, dvs. parallellt med markyséinsérnas horisontala
utbredning beror p& hur homoget jorden ar, men &ar daremot ocksa beroende av enktunegd fa
som permeabilitet temperatur gradient, vattentillférsel och jordart.

4.4 Rafflor

Figur 4.2 Réfflor i sparet (Foto: Infrateknik AB)

Rafflor finns pa ralens farbana och ger till bl.a. buller och vibrationer i forcdametpaverkar
akkomforten genom skakningar, figur 4.2 . Det finns ingen tydligt forklaring till rafflor i
sparvagsspar eller i jarnvagsspar med det beror ofta pa olika faktorexsomelvis vagnens
konstruktion, sparkonstruktion, réaler och hjulmaterialet samt trafikbelastningen.
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4.5 Sprickor i rélen

Orsaken till sptickor i ralen kan bero pa olika faktorer, t.ex. ralsmaterididboonshjulen. Via
ultraljudskontroll kan sprickor i rélsen upptéckas. Mindre sprickor pa réalens éakbarelimineras
genom palaggssvetsning eller slipning men djupgaende sprickor méaste |digas, 48"

Figur 4.3 Sprickor i ralen

13 www.trafikkontoret.goteborg.se/tf@007-05-07)
Corshammar, 2006, s. 70-80
http://www.jarnvagsskolan.q42007-05-08)
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5. Makadam

5.1 Allmant

Det finns tva sorter av stenmaterial: singel (grus) och makadam.
Makadam:

Makadam &r ett stenmaterial som hamtas ur berg. Efter sprangningen ktessasoch siktas i flera
steg till en mangd olika storlekar.

Singel och grusar ett naturmaterial som hamtas ur en rullstensas och siktas i olika kokastorle
Skillnaden mellan makadam och singel ar att makadam har en ojamn kornform medan segel ha
rundad form, bortsett fran stenens geologiska sammansattniigyrse. 1

Det innebéar att makadams korn inte glider mycket mot varandra som singel vilkdriest

makadam ar mer stabilt an singel.

Makadamens olika anvandningsomrade:

— | betong och asfalt

— Till slitlager pa grusvagar. Makadam &r en battre I6sning an grusosftdiornen faster battre och
ligger kvar under en langre tid.

— Som dranering runt och under huset.

— Som ytbelaggning p& g&ngvagar eller planer dar en viss karaktar Shskas.

Figur 5.1 Olika typer av makadam

14 www.sydsten.s¢2007-05-10)
Hansson & Kennedy, Vagteknik lektion, (2007-05-10)
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5.2 Egenskaper

Krossytegrad (galler naturgrus):Ytrahetmaste vara tillrackligt hos materialet for att minska
risken for att kornen glider mot varandra med stabilitetsproblem och sparbibmmpljd.

Notningsegenskaperett bra ndtningsmotstand kravs for att material i barlager och

forstarkningslager skall kunna tala trafik under byggtiden.

Motstand mot fragmentering (slagshallfasthet):Materialet maste ha tillrackligt
slagshallfasthet for att klara av tung trafik.

Finmaterialkvalitet: andelen finmaterial skall inte vara for stor for att inte ge vattnet en
mojlighet att tranga i barlageroch bli tjallfarlig.

Kornstorleksférdelning: kornkurvan skall vara 6ppen. Passerande mangd stora kornen ska
vara tillracklig for att antalet kontaktpunkter ska bli stort.
Detta 6kar stabiliteten.

Packningsgrad: packningsmetoder (statistik och vibrerande) samt antal 6verfarter har
stor betydelse for vagens stabilitet.

Petrografi :innebar att undvika skadliga mineral sa som glimmer (paverkar vattenhallning
egenskaper, nétningsmotstandet och stabiliteten negativt).

Organisk halt: bryts ned och ger permanent deformation.

29
CHALMERS Civil and Enviromental Engineerind/laster's Thesis 2007:97



5.3 Material och produktkrav fér Makadam klass 1 oc  h 2

5.3.1 Allmant

Makadam &r klassat i kornstorleksférdelning enligt Trafikkontordalsell 5.1-5.2nedan.

Makadamballast TK klass 1 (32-63 mm)

Tabell 5.1 Kornstrorleksfordelning for klass 1

Klass 1 <0.5 <3 0-10 0-20 20-90 > 90 100
0.5%

Klass 1 <2 <3 0-10 0-20 20-90 > 90 100
2%

Makadamballast TK klass 2 (11-32 mm)

Tabell 5.2 Kornstrorleksfordelning for klass 2

Klass 2 <0.5 <3 0-20 50-70 >90 100
0.5%
Klass 2 <2 <3 0-20 50-70 >90 100

2%
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5.3.2 Materiakrav

—Ramaterial:
Ramaterial kan fas av bergeursprang och leda till att man kan tillverkaanaka

— Bergarter och material:

Enligt SP-metod 1441, utgava 3 "Petrografisk analys av sand, grus och sten "f&kasl fdtr
bergarter. Enligt SS 13 21 25 Betongprovning, ballast, korndensitet och vattenabsorbtion” skal
bestammas. Godkant material ska absorbera 1.0 % vatten.

- Sprodhetstal
Enligt FAS metod 210 "Bestamning av sprédhetstal” skall sprodhetstal bessapérfaaktion
11.2-16 mm. Flisighetstalet skall bestammas enligt FAS Metod 209 "Bestamning av

Flistighetstal " pa fraktion 11.2—16 mm. Flistighetstal fér materialgilbdhetstal skall vara
1.35 + 0.05.

Sprodhetstal skall vara50.
—Los Angelestal

Enligt Los Angeles ASTM C 535 skall provning utféras.
Los Angeles skall vara 18.

— Kulkvarnsvarde:

Kulkvarnsvardet skall varal4 matt pa fraktion 11.2-16 mm enligt FAS Metod 259.

5.3.3 Produktkrav

| allmént produktkrav som géller for makadamballast klass 1 och klass 2 téé&msym till
finjordhalten 0,5 % och 2 %.

1- Kornstorleksférdelning
Denna bestams enligt Siktningsanalys (SS-EN 933-1) och ur R20-serient(Baktasetriska

egenskaper-Del2: Bestamning av kornstorleksfordelning — Siktar, 6ppningarnas nortoneka. s
Siktning bor utforas enligt FAS metod 221.
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Tabel 5.3 Kornstorleksférdelning for klass 1 och 2

0,063 mm Klass 1 och 2
4 mm Klass 2
11,2 mm Klass 1 och 2
22,4 mm Klass 1 och 2
31,5 mm Klass 1 och 2
40 mm Klass 1 och 2
64 mm Klass 1
80 mm Klass 1

2- Kornform

Under varje produkt finns krav och metoder for verifiering av produkten. Kornets tjocKieledses
som bredden hos den minsta spalt vilken kornet kan passera.

3- Kantighet
Kraven kan vara uppfyllda néar produkten ar nyproducerad och ovrigt uppfyller materalkra
4- Renhet
Produkten bor vara fri fran jordmaterial och andra fororeningar som kan minska produktites kva

Makadamballast TK klass 1 och fabell 5.4-5.5

Tabell 5.4 Kornstrorleksférdelning for klass 1

0.063 11.2 22.4 31.5 40 64 80
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Klass 1 <0.5 <3 0-10 0-20 20-90 > 90 100
0.5%
Klass 1 <2 <3 0-10 0-20 20-90 > 90 100
2%
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Tabell 5.5 Kornstrorleksférdelning for klass 2

0.063 4 11.2 22.4 33.5 40
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Klass 2 <0.5 <3 0-20 50-70 > 90 100
0.5%
Klass 2 <2 <3 0-20 50-70 > 90 100
2%
5- Kornform

For fardiga produkter bor LT index vara (3) medelvarde 90 %, samt 85 % for klass 1 och klass 2, oc
ingen prov far understiga 85 %, 80 %. Bestamningen av LT index &r enligt FAS metoden.

6- Fargkrav fér makadam

Famen Det finns inget krav p& sparomradet dar makadam bébaggs.

15 http://www.trafikkontoret.goteborg.se/tfR007-04-01)
FAS metoder 2003
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5.4 Makadam klass 2 special (8-31,5 mm)

5.4.1 Allmant

Provlaberiaterium pa makadam fyskaliskaegenskaper (makadam klass 2 sipféca enligt SS-EN
istallet FAS Metod.

FAS Metod 001 "Allmén information”, FAS Metod 015 "Strykning av extremdata’l siddimpas i
laboratoriet.

5.4.2 Materialkrav

Kontrollen skall utforas:
— Vid leverans fran ny takt

— Entreprenéren skall anmala forandringar till bestallaren.
— Pa bestallarens begaran med entreprendren under pagaende kontraktsperiod.

— Ramaterial

Ramaterialet tas ut fran berget for makadamtillverkning samt matdrian bergschakten for andra
andamal om kraven i 6vrigt innehalls.

— Bergarter och material
Enligt SS-EN 932-3 "Petrografisk analys av sand, grus och sten’ f@tas pa bergarter for
petrografisk analys. Skadliga mineral som glimmer undviks, eftersain det paverkar

vattenhallandets egenskaper, nétningsmotstand och stabilitet negativt.

Enligt FAS 1992:16 "Kvarts” skall bergmaterialets kvartshalt redovisas, dénbaégrialet med hog
kvartshalt inte godkanns av arbetsmiljoskal.

Enligt SS-EN 1097 -6 "Betongprovning — Ballast- Korndensiteten (hydrostatisdnech
Vattenabsorbtion”.

Enligt SS-EN 1097-2 "Metoden for bestamning av vattenabsorbtion”. Godkant mtierial
absorbera hogst 1.5 % vatten.

— Hallfasthet
Los Angelestal

Enligt SS-EN 1097-2 "Metoden for bestamning av motstand fragmentering'Lsisall
Angelesprovning utforas.

Analysen skall utféras pa fraktion 10-14 mm enligt metoden.

LA talet skall varas 20.
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Micro-Deval

Enligt SS-EN 1097-1 "Bestamning av nétningmotstand” provning skall utforas.
Analysen skall utféras pa fraktion 10-14 mm enligt metoden.

MD <15.

5.4.3 Produktkrav

Kornstorleksférdelnin g

Enligt SS-EN 933-1 "Bestadmning av kornstorleksférdelning genom siktanaly$” skal
kornstorleksfordelningen bestammas.

Nedan angivna siktar skall anvands:

0,063 mm klass 2

4 mm klass 2

8 mm klass 2

16 mm klass 2

31.5mm klass 2

40 mm klass 2
Kornform

Kornets tjocklek (=) definieras som vidden hos den minsta spalt genom vilket kornet kara passe
Kantighet

Kantighet ar ett krav for fardig produkt hos kornen. Kravet kan anses uppfyllt om produkten ar
nyproducerad och i 6vrigt uppfyller materialkraven.

Renhet

Produkten skall tvattas pa ett satt dar det blir utan jordmaterial, vaxwektandra fororeningar.
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Makadamballast TK klass 2 special (8-31,5 mm)tabell 5.6

Kornstoleksférdelning

Tabell 5.6 Kornstorleksfordelning for klass 2 speciell

0.063 4 8 16 31.5 40

(mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mm)  (mm)

Klass 2
speciell
0.5%

<05 0-5 0-20 20-50 85-99 100

Kornform

Enligt SS-EN skall fardig produkt ha LT index (3), medelvardet skall vara ROgst

5.4.4 Fargkrav

| en 6ppen banvall skall befintlig farg pa makadam bevaras. Dar sparomradet batégygs

inga krav p& makadamfat{.

16 http://www.trafikkontoret.goteborg.se/t§R007-05-05)

Karlen Hakan, handlaggande sparprojektor, FB Fligif§irdn, méte den 11 april 2007
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5.5 Jamforelse mellan makadamballast TK klass 2 (11

klass 2 special (8-31,5 mm)

-31,5 mm) och TK

TK klass 2

TK klass 2 speciell

Allmant
* Prover avsedda for att verifiera
egenskaper for materialen eller
produkten boér hanteras enligs 13 21
02”Stenmaterial ballast for byggnads
och anlaggningsandmadl, eller FAS
Metod 226.

Laboratoriet skall tillampas det som

finns i FAS metod 001 och FAS 015.

Materialkrav
Bergarter och material
« Kraven pa bergarter skall genom
petrografisk analys utféras enligt SP-
metoden 1441, utgava 3 " Petrografisk
analys av sand, grus och sand”
Bergarters korndensiteter bestammas
enligt SS 13 21 25 "Betongprovning —
ballast- Korndensitet och
Vattenabsorbtion” eller Fasmetoden
Materialet blir godkant om det kan hdg

absorbera 1,0 % vatten.

Allmant
* Prover avsedda for att verifiera
egenskaper for materialen eller
produkten bor hanteras enligs-EN
13450 "Makadam ballast for
jarnvag”, vilket har tagit en del av
anpassningen till Europanormerna.
Siktar som anvands for kalibrering
och utvardering bor folja SS-EN 933
2 "Ballast — Generella egenskaper —
Del 2: "Metoder fér neddelning av

laboratorieprov” och ISO 3310-1

Materialkrav
Bergarter och material
« Kraven pa bergarter skall genom
petrografisk analys goéras enligt SS-

EN 932-3 "Ballast — Generella
egenskaper — Del 3: Petrografisk
beskrivning, forenklad metod”
Bergarters korndensiteter bestammz
enligt SS-EN 1097-6 "Ballast —
Mekaniska och fysikaliska egenskag
— Del 6: "Bestamning av
korndensitet och vattenabsorption”
Materialet blir godkant om det hogst

kan absorbera 1,5 % vatten.

AS

er

Hallfasthet
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Hallfasthet
* Vid Los Angeles-tal skall metoden
utforas enligt ASTM C 535Standard
test metod for degradation of large size
coarse aggregare by abrasion and imp

in the Los Angeles machine”

* LA-talet skall vara<18.

« Kulkvarnsvardet bor varal4 matt pa
fraktion 11,2-16 mm enligt FAS Metod
2009.

Produktkrav
allmant
* Makadamballast TK klass 2 med O,
% eller 2 % finjordshalten.

» Kaornstorleksfordelning, sikt

* Vid Los Angeles-tal skall metoden
utforas enligt SS-EN 1097-Ballast
— Mekaniska och fysikaliska

> egenskaper — Del 2: Bestamning av
act motstand mot fragmentering” pa
fraktion 10-14 mm.

* LA-talet skall vara<20.

+ Micro-Deval betammas enligt SS-EN
1097-1 Ballast — Mekaniska och
fysikaliska egenskaper — Del 1:
"Bestamning av motstand mot
notning” pa fraktion 10-14 mm.

« MD < 15 eller resultat forklaras.

Produktkrav
allmant
» Makadamballast TK klass 2
o speciell med 0,5 % finjordshalten.

» Kaornstorleksfordelning, sikt

analys
Sikt Sikt
(mm) TK2 (mm) TK special 0,5%
0,063 0 0,5 0,063 0 0,5
4 0 3 4 0 5
8 13 8 0 20
16 22 42 16 20 50
31,5 83 95 315 85 99
40 100 100
40 100 100
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17 http://www.trafikkontoret.goteborg.se/tgR007-04-24)
http://www.vv.se/templates/page3 7824.42007-04-26)
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6. Labforsok

Prover har gjorts i NCC lab som finns i Tagene, Goteborg. NCClokalen bestar av dirlpkaVer
och tre andra kontor till personaler som arbetar pa laboratoriet.

Lokalen ar lagom stor och har allt utrustning, bl.a. Los Angelesapparat, Miged-@zh sikt analys
samt ar lokalen 1SO-klassad. Inom lokalen finns det data rum som anvands foraattilSpdata som
fas fran labben och sedan analyseras med hjalp av olika program.

Provmetoden utfors enligt SS- EN 933-1 metoden.

6.1 Siktanalys

6.1.1 Definition

Metoden anvands for att bestamma kornstorleksférdelning hos stenmaterialajesia makadam
med olika serie siktar. Den finaste sikten har 0,063 mm och den gruvaren ar 4 mm.

Genom att analysera innehallet i siktanalysen kan man fa fram siktamabysleom ar baserad pa
direkt vagning av de olika fraktionerna. Aven stenmaterialets volym kan miamtanfed hjalp av
siktanalyskurvan under forusattning att alla fraktionerna har samma koretlesesébell 6.1

Tabell 6.1 Den minsta samt den storst varden som ar tillaten pa siktanalyen.

Fraktions- Minsta tillaten Nominell Storsta tillaten méngd (g) kvarstannat
granser vikt hos analys- maskvidd material pa siktar med siktdiameter
dnm] prov (g) 300 mm 200 mm
r%ﬁllv&rtjl c 2 24 1050 525
=4, 16,0 500 450
0= 4 a7e i 500 420
0- 6 550 ;
2 95 750 370
0- 8 e 80 700 350
0_16 1300 56 600 300
0—22 1700 40 500 250
0-32 2500 2,':' 400 200
————————————— 1,0 300 150
2 4 150 05 200 100
4_ 8 300 0,25 175 85
8—11 500 0,125 150 75
11-16 800 0,063 100 50
1622 1200
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6.1.2 Laboratorieanalys

Siktanalysen har utforts for bada makadam Klass 2 med fraktion 11,2/31,5 mm och férrmakada
Klass 2 special med 8/31,5 mm fraktion.

For fraktionen 11-31,5 mm, blandas 30 % av 11,2-16 mm och 70 % av 16-31,5 tabelké.2
Provet har utforts enligt SS-EN 933-1. For fraktionen 8-31,5 mm, blandas 35 % av 8-16 mm och 65
% av 16-31,5mm, si@bell 6.3 Provet har utférts enligt SS-EN 933-1.

Resultatet var acceptabel (ideal kurva ligger mellan gransvardenajifofrb&tionerna 8-31,5 mm
och 11,2-31,5 mm och har kan marfigarer 6.1-6.2—-6.3—6.4v bada proverna nedan.

Makadam TK klass 2 med fraktion 11,2-31,5 mm

Tabell 6.2 Kornstorleksfordening for 11,2-31,5 mm prov A.

sikt mm 0,063 4 8 16 31,5 40
% pass 8-16 03 1 6 91 100 100
% pass 16-31,5 0,2 1 1 11 94 100
Blandning %
16-aug 35 0,1 04 21 319 35,0 35,0
16-31,5 65 0,13 0,65 0,65 7,15 61,1 65
8-31,5 (ideal) 100 0,2 1,0 2,8 39,0 96,1 100,0
Blandning 8-31,5 (B) 100 04 2 3 38 94 100
Krav fér spérvig klass IT | 05 | 5 ‘ 0-20 ‘ 20-50 ‘ >85 100 |
Ok Ok
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Figur 6.1 Siktanalyskurvan for makadam 11-31,5 mm fOr prov A.
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Tabell 6.3 Kornstorleksférdening fér 11,2-31,5 mm prov B.

Makadamballast klass 11/11-31,5mm (blandning av 11-16 & 16-31,5)

(Prov b)

-]

@ B

E

sikt mm

0,063

16

31,5

40

% pass

11_16

0,3

91

100

100

% pass

16-315

0,2

1

94

100

Blandning

%

11_16

30

01

0,3

18

27,3

30,0

30,0

16-315

70

0,14

0,7

0,7

7.7

65,8

70

11-31,5 (ideal)

100

0,2

1,0

2,5

35,0

95,8

100,0

Blandning 11-31,5 (B)

100

0,3

36

98

100

Krav fér spdrvég klass IT

<05

<3

0-13

22-42

83-95

100
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KORNSTORLEK

Passerad mangd. wikis-3% Makadam 11-32 Sparvig
100 g E E E E E E E E E E E
80 E 2
n E : = £ F F £ Hiud
3 3 - 3 3 3 - F F P E
60 E 2 2 : : 7
3 3 = 3 3 3 = F b b BE 2
0 E E E £ £ e F £ F EJFE 2
TE E 3 3 3 E = E E E 5/ /B3
AN E E E E E E E E E E ," = E E
T E E E 3 E = E E E E E;, E 3
30 E
0 E E E E E E E . E _E° E E 12
_E 3 3 3 3 .. EE E-F OE E 3
Eilctanal;-'s - 0,062 0,125 025 ns 4 ] a8 nz2 1E 224 MNE
Analysvarde 03 1 1 1 7 x = *x£

Figur 6.2 Siktanalyskurvan for makadam 11-31,5 mm for prov B.

Makadam TK klass 2 Special med fraktion 8-31,5 mm
Tabell 6.4 Kornstorleksférdening for 8-31,5 mm prov A.

Makadamballast klass 11/8-31,5mm (blandning av 8-16 & 16-31,5) (Prov A)
sikt mm 0,063 4 | 8 16 31,5 40
% pass 8-16 0,3 116 91 100 100

% pass 16-315 0,2 111 1 94 100

Blandning %
16-8 35 01 04 2,1 31,9 35,0 35,0
16-315 65 0,13 0,65 0,65 715 | 611 65

8-31,5 (ideal) 100 0,2 1,0 2,8 39,0 96,1 100,0
Blandning 8-31,5 (A) 1 2 4 39| 94 100

Krav fér spdrvig klass IT | 05 | <5 | 0-20 ‘ 20-50

>85‘ 100 ‘
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KORNSTORLEK Granslinje L
Passerad méngd. vikts-% Makadam 8-32 Sparvag

g E E E E E E E E E E E
80 E SN N - . LY S
= 3 = = 3 - F FEE P A
E E E E = E E = E E E Fi= 3
E 3 3 N T T Y
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00 E /
= 3 - = = = = F £ E/H F T
0 E 3 : = = = £t
= = = = = = F - B fiSE
0 /’
o E 3 3 3 3 E £ OE S LTEOE
3 = .. F FEE E 2
E S R R e e gy S E E E
Siktanalys 003 0,125 025 05 1 2 4 56 ] 12 16 4 s
Analyswirde 04 1 1 1 1 1 2 2 4 15 k1] ] =

Prov A

Figur 6.3 Siktanalyskurvan for makadam 8-31,5 mm for prov A.

Tabell 6.5 Kornstorleksfordening fér 8-31,5 mm prov B.

Makadamballast klass 11/8-31,5mm (blandning av 8-16 & 16-31,5) (Prov b)
sikt mm 0,063 4 8 16 31,5 40
% pass 8-16 0,3 1 6 91 100 100

% pass 16-315 0,2 1 1 1 94 100

Blandning %o
16-aug 35 01 0,4 21 31,9 35,0 35,0

16-315 65 013| 0,65 0,65 715 611 65
8-31,5 (ideal) 100 0,2 1,0 2,8 39,0 96,1 100,0
Blandning 8-31,5 (B) 100 0,4 2 3 38 94 100

Krav fér spérvig klass IT ‘ 05 | 5 | 0-20 ‘ 20-50 | >85 | 100 ‘
Ok Ok Ok Ok Ok Ok

44

CHALMERS Civil and Enviromental Engineerind/laster's Thesis 2007:97



KORNSTORLEK Granslinje

Passerad mangd, wvikts-% Makadam 8-32 Spérvag
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Figur 6.4 Siktanalyskurvna for makadam 8-31,5 mm for prov B.

6.2 Los Angeles

6.2.1 Definition

Denna metod anvands vid bestamningen av motstand fragmentering enligt SS-EN 1109212 oc
metoden ersétter den gamla sprédhetstal enligt nya AT&b®# 6.6nedanFigur 6.5ar en
principbild dver materialrorelse under ett varv i en LA-trumma.

Motstand mot fragmentering

Los Angeles-trumma och sprodhetstal

Tabell 6.6 Skillnaden mellan Los Angeles och sprodhetstal.

Goda forutsattningar Framfor allt bastiska bergarter s& som gabbro
och diabas. Bland granitoiderna &r finkorniga
och massformiga bergarter bast. Kubiskt
formade partiklar klarar sig battre &n
stangliga och flisiga.

Daliga forutsattningar Grovkorniga bergarter (speciellt grova
kalifaltspatkristaller), folierade och stangliga
bergarter med svaga (las raka) korngranser.
Initiella sprickigheten (mikrosprickor)
paverkas under provet.
Repeterbarhet Béattre repeterbarhet for Los Angeles jamfart
med sprodhetstalet

45
CHALMERS Civil and Enviromental Engineerind/laster's Thesis 2007:97



5 kg prov 10 — 14mm
11 st stalkulor 47mm @ LA=(5000-m)/50

500 varv (15 min), torrt prov
Siktas i 1,6 mm sikt
q

3

Figur 6.5 Principbild éver LA.

6.2.2 Laboratorieanalys

| fraktion 8-31,5 mm anvands 35 % av 10-12,5 mm och 65 % av 12,5-14 mm och provet har utforts
enligt SS-EN1097- 2, dabell 6.7

| fraktion 11,2-31,5 mm anvands 35 % av 11,2-14 mm och 65 % av 14-16 mm och provet har utforts
enligt SS-EN1097- 2, dabell 6.7

Tabell 6.7 Los Angelse for 11-31,5 mm och 8-31,5 mm

11-31,5 mm 8-31,5 mm
LA for prov A 26 % 26 %
LA for prov B 25% 27 %

Resultatet for bada fraktionerna var ganska narmabedl 6.7 for mer information titta pa bilaga (3).

6.3 Micro Deval

6.3.1 Definition

Metoden ar en utveckling av Deval-metoden som ursprungligt kommer fran Framketaglen
anvandes for matt pa kvalitet hos obundna barlager . Finmaterialet som ar mindre anfarésmm
bort for att det kan inte vara dampandefjise6.6 nedan.
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0,5 kg prov 10 — 14 mm Mpe=100(500-m)/500
5 kg stalkulor 9.5 mm @

12000 var\.r (2 h), med 2.5 | vatten
Siktas 1 1,6 mm sikt

i ‘L-“Arl"’ — o -
i = F%FJF"' :

e e e e i i iy ——-—--—-—-—-

Figur 6.6 Principbild dver MD.

6.3.2 Laboratorieanalys

| fraktion 8-31,5 anvands 35 % av 10-12,5 mm och 65 % av 12,5-14 mm och provet har utforts enligt
SS-EN1097- 1, sebell 6.8

| fraktion 11,2-31,5 anvands 35 % av 11,2-14 mm och 65 % av 14-16 mm och provet har utforts
enligt SS-EN1097- 1, dabell 6.8

Resultatet for MD for fraktion 8-31,5 mm och for fraktion 11-31,5 mm &apall 6.8nedan.
For mer detaljerad information titta pa bilaga (3).

Tabell 6.8 MicroDeval for 11-31,5 mm och 8-31,5 mm

11-31,5 mm 8-31,5 mm
MD for prov A 5,7 samt 6,0 7,7 samt 7,6
MD fér prov B 6,1 samt 6,1 7,9 samt 7,4

6.4 Shape index (Kantighet) LT:

6.4.1 Definition

LT-index anger andelen i form av viktprocent, vars langdtjockleks forhallangea(Liindre an ett
givet varde. Kornets tjocklek definieras som vidden hos den minsta spalt genom vilken kornet kan
passera. Skgur 6.7 nedan.
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Figur 6.7 Dragtolk for LT.

Kantighet ar ett krav for fardiga produkter hos kornen. Kravet kan anses uppfyllodokgn ar
nyproducerad och i 6vrigt uppfyller materialkraven.

6.4.2 Laboratorieanalys

Proverna har utforts enligt SS-EN 933-4 bilaga (3), resultatet for fraktBin3ech 11-31,5 mm som
i tabell 6.9nedan.

Tabell 6.9 Kantighet fér 11-31,5 mm och 8-31,5 mm

Fraktion 11-31,5 mm  Fraktion 8-31,5 mm
LT Prov A 23 23
LT Prov B 15 25
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6.5 Testresultat

Fraktionen 8-31,5 mm och 11,2-31,5 mm har provats tva ganger samtidigt, fast de har proverna har
inte hamnat pa de standardkraven som Trafikkontoret kravde, vilket betyder att majustésa
vissa av dem enligt de normer som TK har:

« Alla tester provar bada fraktionerna 8-31,5 och 11,2-31,5 mm som ligger mellan gransvarden,
men 8-31,5 mm har mer finare material som 6kar gransvarden. Gransvardendsheftéag
olika test som NCC lab har gjort.

« LA for bada fraktionerna 8-31,5 mm och 11,2-31,5 mm har inte uppfyllt TK kra2DAch
detta innebar att man ska utvardera resultatet.

« Micro — Deval for bade fraktionerna 8-31,5 mm och 11-31,5 mm &r godkand enligt
Trafikkontorets kraw15.

« LT for bade fraktionerna 8-31,5 mm och 11,2-31,5 mm har inte uppfylk PR, vilket
betyder att man ska utvardera dem.
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7. PMS Objekt

7.1 Allmant

PMS Objekt ar en Windows-baserad mjukvara som anvands fér analyser och design av
vagoverbyggnader. Programmet visar barighetsberékningar, antal @xel&ts ackumulerat
avseende, tojning i terrassytan (enstaka last), tojning i detalj, dvs. dragtdpitegmlager och
tjalberakningar.

7.2 Mal

PMS Objekt anvands for att understka barighet och tjalberakning for 6verbyggnaiddridate
sparvagn. Programmet visar kraven som stélls pa 6verbyggnadsmaterial obavoegeleskaper
(barighet och tjalberakningar) samt beraknad resultat. Det ledet tibatfar kunskaper om vagar
som kan lida av skador eller sattningar i framtiderfigaer 7.1

Bvigverket

PMS Objekt

For Windows 98/NT/2000/XP
Yersion 4.0.2

Laddar programmet... Copyright ' Sgwverket 2000-2004

Figur 7.1 PMS Objekt
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7.3 Data for programmet

© Skapa nyit prajekt.

Proiek s |Gi:ilaburgsuéwagn

[ Spara projekt ] [ K.ommentarer.. J

Avshitt| projektet E3 Avsnitisegenskaper

Hr| Mamn | Overbygori

Allmant ‘ Geometii | Vagnatsanknytning | Kommentarer |

Allmzn swsnittsinfarnation

(=) Mybyagnad O Underhél/fiarstarkning

Avsnittsnanin: | Guldheden |
L

Wagnummer. i-] |

Klimatzon: | Klimatzan 2 b | Katta...

Lan: !’\-f'éstla Gitaland it |

Referenshastighet: ﬁ kmdh » |

Dimensioneringsperiod 1) 5

Skapa nwtt obiekt

Figur 7.2 Nyttprojekt.

1- Man borjar med att registrera projektnamn och sedan ge avsnittsegemifikanogektet.
Goteborg ligger i klimatzon 2, sparvagen ar dimensionerad for 15 ar, sparvagnegisehastr0
km/h och till sist registrerar man geometrinfiger 7.2

2- Man réknar ekvivalenta antalet standaraxlar och arsdygntrafik pert Kkibfak.

Trafikmangd for sparvagnen:

e En sparvagn kommer varje 5 min pa 12 timmar med 20 minuters intervall pa andra 12 timmar.
« Dimensioneringsperiod &r 20 ar.

» Trafik (12*60/5+12*60/20)*365*20 = 1 314 000 fordon

« ADTk = (12*60/5+12*60/20)*365=65 700 fordon

« 8 axlar per fordonsset, sa antal fordonaxelar inom 20 ar = 8*1 314 000 = 10 512 000 axlar.

» Ekvivalenta standardaxlar per korfalt = ((8/10)*4)* 10 512 000 =4 305 715

2- Konstruktionens uppbyggnad

| PMS Objekt har man valt olika konstruktionen, den forsta &r for gatuspar och spér pareyeseb
figur 7.3.Overbyggnaden visas nedan:
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« | tabell 7.1visar 6verbyggnadsmaterial for Guldheden (gatuspar)

Tabell 7.1 Overbyggnadsmaterial for Guldheden.

Lager Tjocklek (mm)
Biteumbundet slitlager 32
Binlager 78
Biteumbundet barlager 70
Barlager grusvag 455
Forstarkningslager krossat material 420
Lera 0

« | tabell 7.2visar 6verbyggnadsmaterial for spar pa egen bana.

Tabell 7.2 Overbyggnadsmaterial for egen bana.

Lager Tjocklek (mm)
Cementbetong 155
Barlager grusvag 300
Forstarkningslager av krossat material 420
Lera 0
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A pms Objekt - Goteborgsparvagn
Arkiv  Redigera Eget Projektadministration Delmoment Wisa Dokument Hjslp

DEEs 2R P 2

EA Konstruktionens uppbyggnad

= » Delmoment far nybyganad
- ¢ Trafikberdkning | Tenazs och fverhvggnadstup | Tiocklek ach shvhetmoduler | Cvriga egenskaper|
g Konstruktionens uppbyggnad
¢ Barighetsberakring Material | Tincklek [me) [ Vinter [MPa]| il vinter [MPa]| Tigllossring [MPa]| Servwsr [MP
# Tjalberakning 1| Biturnenbundst slitlager | 32| 14500 13000 120000 118
Dpidager . 78 15000 ' 100
3| Biumenbundetbilager b E %
4| Baagergusvdg 455 1000 2
5| Forstarkringslager krossat material 420 4800 4
T|4b-Lera 1] 1000 !
Total tjocklek bunda lager: 180 mm Total tjocklek ovan ovre temassyta: 1055 mm
L&gg till material... Bt Flytta Upp
Lagg bl undergrund... Ange terrassyta... Tabort Flytta rei
Delmarnent Ok Anm [ - ] [ ] :
Trafikberskning I
Konstruktionens uppbygg...  MEJ
Brighetsberskring NEJ [ ok [ ast |
Tialberakning ME)

Proiekt: Gateborasodreaan Avwsnitt: 1 = Ei Soarad

Figur 7.3 Konstruktionens uppbyggnad med PMS Objekt.

3- Barighetsberakning.

Har visas dragtojning pa asfaltlager och trycktojning pa terrass, sed&maebarighet som flexibel
overbyggnadsmaterial, igur 7.4nedan.
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PMS Objekt - Guldheden
Arkiv Redigera Eget  Projekbadministration Delmoment Yisa Dokument  Hijdlp

NS LB PsE @

=l E‘L‘.Bﬁrighelsberﬁkning
E » Delmoment for nybyagnad
- ¢ Trafikberkring

b Eimitukimens spibyagnai Fiesullat | Jamforelse axellaster | Jamforelse enstakalast | Toiingar i detal
» Dighetsterskring
. Tiberkning Kanigeringstaktor i bkt ch vl i ermassmateria
Korrigeringstaktor fe 10 =
Antal anelaster, ackumulerst svseends
Nl kb Neky
Tiiing | underkant bitumerlager [ 53 445 [ 799 538 I .
Ntil te Nekw 2
Tiining i terrassytan rz@ﬁﬁﬁ’uﬁ ‘ 3597 076 I .
Verlik ala tyckidiningar, enstaka last
Stgista litna Berskriad
Thei syt saei] [ oo T oo | @
Dekmoment 0K A
Trafikberskring I
Karstruktionens uppbygg..,  J4
Baiighetsberdkning N Berakna dverbwggnaden som en
Tidlherkring J4 Flesibel dverbyagnad | Sy dverbpganad

) GBO/EBD [@]:: ]
@ Egen (o]l

Projekt: Guidheden Avsritt: Spérprojekt Guldheden I Sparad

Figur 7.4 Barighetsberaknings med PMS Objekt.
3- Tjalberakning

Har visas tjaldjup, max tjallyft och tillatna lyft. Informationen byggs fp&alldheden ligger i
klimatzon 2 och har eget data i PMS Objekffiger 7.5nedan.

3 PMS Objekt - Guldheden

Arkiv  Redigera Eget Projektadministration Delmoment Visa Dokument Hjalp
DEHSES {BRPFesRE R

X! F3 Tjiilherikning

= Delmoment fr nybyggnad
Traficberakning Tiaberakning | Grafisk dversikt |

¢
Konstuklionens uppbyggnad
: B WS Infomation
’ Lan |Wastra Giotaland Awvsnittet ligger i |Washa Gotaland
Station [Fiskeback (1413
Satong 189571356
Kementar
Lufthastighet avan terrasspta [mm./dagl 05 a; [] Arica el thestghot
Lufthastighet under tenassyta [mm/dagl: 15 a: [ ndha maimal lithastighet
Delmoment OK | Amm
Trafkberakning i
Kanstruktionens uppbyag... J&
Biighelsherkring s
Tidberzkring S
Tialltt
Beraknat yft [rom]) Ma tilstet [kt [mm]: Beraknat tigldup [mm]:
| 2 [ 120 I . [ 1055

Brriakt Rildheron -

tRiidherden

Figur 7.5 Tjalberdknings med PMS Objekt.
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7.4 Resultat

Det finns tva olika nedbrytningskriterier som anvands vid dimensionering av vagoveady @t
forsta ar dragtojningar i asfaltbelaggningens underkant, se figur 7.6. Altfértéjningar leder till
uppkomsten av utmattningssprickor i bitumenbundna lager. Det andra ar vertikakdjtiggier pa
terrassytan. Dessa tojningar beskriver de permanenta deformationer.

Asfalt o _ e
Obundna lager E,
Y ¥

Figur 7.6 Tojningar i 6verbyggnaden.
Genom programmet PMS Objekt version 4.0.2 visas barighetsberakningar, dragtdjaisigdt,
vertikaltojningen i terrassytan och tjalberakningar.

7.4.1 TOjning i bitumenlager och i terrassyta

Dragtojningen i bitumenlager varierar mellan 0,000194 pa sommartid till 0,000049 pa vintes¢ide
figur 7.7. FOr mer detaljer se bilaga (1).

Trycktojningen i terrassytan har olika varde 0,000016 pa vintern och 0,00165 i tjallossiiiggy, se
7.7. For mer detaljer se bilaga (1).

Figur 7.7 Antal axellaster, avser tojnineng i bitumenlager och terrassytan.
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7.4.2 Tryckt6jning

PMS Objekt har réknat vertikala trycktojningar (strain) och fatt fram a
beraknad t6jningen i terrassytan = 0,0004 medan den storsta tillatna téjningen = 0,60024 7s@

ckidining | fesrassytan, &Y enEiaka e

Figur 7.8 Trycktdjningen i terrassytan av enstaka last.

7.4.3 Tjalberakning

Fran overbyggnadsmaterial far man informationen att det maximalt berakiddpgéet ar 1055 mm,
maximalt tillatet lyft a&r 120 mm och det som PMS Objekt har raknat ar 2 mfigus&.9. For mer

detaljer se bilaga (1).
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Figur 7.9 Maximalt tillatet lyft och berdknad lyft.

7.5 Kommentarer

Vi har anvant PMS Objekt for att underséka om det finns risk for sprickor, deformaépn el
tjalfarlyft i hela 6verbyggnadens material. Man kan sammanfatiafatmation vi har fatt fram i
foljande:

« Det finns inga stora risker att sprickor uppkommer i asfaltlager efterétartidragtojnings
krav som stéllas ar storre an den som PMS Objekt (Vagverketskrav) har beraknat.

« PMS Obijekt har raknat trycktdjningen i terrassytan och den ar mindre an den, tiikeeta
betyder att materialet i den obundna lagern forsamras langsamt Grayaisiter for
deformationen).

« Max tillatet tjallyft och tjalldjup ar acceptabla enligt PMS Objekiatav (Vagverketskrav),
vilket innebar att inga stora risker for tjalfarlighet som leder tallkdndeformation i obundna
lager uppstar.
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8. Plattbelastning

Prov har gjorts med hjalp av Vagverket Konsult som finns i Kungalv. Makadam klass-30(13,2

mm) som testats finns pa Eketragatan, dar det finns en stracka ca 200 m och anvadstawch

for dvningskorning. Denna stracka byggdes aret 1997 och bestar av stoppmakadam (11,2-31,5 mm)
med tjockleken 330 mm samt 700 mm for forstarkningslagdigee8.la-b For mer detaljer se

bilaga 5. Mellan makadam klass 2 speciell (8-31,5 mm) som testas finns pa Guldhedsinatka

som testas ca 50 m och det byggdes aret 2007. Den strackan bestar av 320 mm maka2lam klass
speciell och 0-150 mm forstarkningslager.

i |1 |
o t t
R KA A g
ETAKET [ L 1 : [ ]

"

1 | L] | R
T~ -> —_ ——| | —_ #Uﬂﬁ_'- J+ S .

-

Figur 8.1a Normalsektion fér Eketragatan.

PTRARRERE \\Q’%\\\\\:\\\\\ WRARE

‘\/i////////////)’ AL ST

Figur 8.1b Normalsektion fér Guldheden.
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8.1 Syfte

Syftet med plattbelastning ar att undersdka och klargéra deformationen skanfirer vid
barighetsmatning av sparkroppar vid makadam klass 2 (11,2-31,5 mm) och makadam klds# 2 spec
(8-31,5 mm)Figur 8.2-8.5-8.&/isar Eketresgatansomrade.

Figur 8.2 Arbetet pa Eketragatan.

8.2 Metodbeskrivning

Plattbelastning ar en metod som beskriver deformationen i jordlager genosteahdget med en
platta och méata sattningen. Denna metod genomfors genom att belasta forsastehedidrat sedan
belasta igen.

Resultatet redovisas:

— tryck-deformationsdiagram
— deformationsmodulerna fran den forsta och andra belastningen (Ev2)
— kvoten mellan deformationsmodulerna (Ev2/Ev1).

8.3 Olika begrepp :

Deformationsmodul (E,): anvands for att visa defromationsbarigheten hos obundet barlager och det
beréaknas genom trycksattning vid lastning och omlastning och betecknas;soch E, .
Informationen fran trycksattningens linje kan man fa fram gengrodh E;.

Normalspéanning: man kan rakna normalspanningen genom att berékna kraften som ar vinkelrata
mot en yta och betecknas som

Véagars barighet: barigheten definieras enligt VAG 94 som hogsta last, enstaka eller ackaduler
som kan accepteras med hénsyn till uppkomst av sprickor eller deformationer. Fér obundna
Overbyggnadslager avses den barighet mer exakta deformationsmodulen, Ev2, uppmatpraed hjal
plattbelastningen. Kvoten, Ev2/Ev1 kallas fér barighetskvot och ar ett indirekt matt pa
packningsgraden.
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Vagkroppens barighet forsamras hos véalbyggda vagar ganska langsamt, higeniggdom
omlagringen och krossningen av stenmaterial i obundna lager samt genomianfitixatint material
underifran. Vatten i vagkroppen paskyndar normalt processen; ett fungerat aggstatem ar
darfor vasentligt i detta sammanhang. Dalig barighet i vagkroppen resultérayhetspar, kanthang
och sattningar. Den enda atgarden som aterstaller barigheten till nglolgtjtistand ar
rekonstruktionen, da man byter eller forbattrar materialet i obundna lagefh&an uppvisar starka
variationer mellan olika vagsektioner. Detta beror pa varierande geologiskgdmlogiska
forhallanden eller skillnader i materialen och utférandekvalitetet. Danfidsab rekonstruktionen
utféras punktvis. Krav pa nybyggnadstillstand 6kar med tiden pga tillvaxten och foramd ritem
tunga trafiken.

Sattning bestar av elastisk och plastisk deformation under plattan.

8.4 Utrustning

| fiigur 8.3 visar plattbelstningsutrustning
« Belastningsmothall

« Belastningsutrustningen bestaende av lastplatta, tryckutrustning med olj@pumpe
hydraulpressen och hdgtrycksslangen.

* Anordningen for kraftmatning och métning av sattningen under belastningsplattan lodrét

pa den belastade ytan.
« Dator eller fickréknare med program for utjamningsberakningen.

[EE]

|—=1D my ‘ ¥

@ o & ‘

ERFETREENE TR ENIERISE FEIR BT SATE ERNTSE EATE L AAN R AEN 3 BT +

| &

el

N

Figur 8.3 Belastningplattan.

8.5 Matprincip

Med hjalp av plattbelastningen kan man fa fram elasticitetsmodulen och paingom i figuren
nedan. Forst lagger man trycket mot en rund styvplatta (3) med hjélp av handpumpar (t1) och e
kraftigt tryckmothall (2). Plattan och marksattningen overfors till en mattapls centrum ligger
vilande pa L-formad kropp. Denna kropp I6per genom &nden av en horisontal stillastakmdé bal
kan bara rora sig i vertikalled. Balkens (4) tre stodben ligger pa ca 2 m avstanati@msptentrum
och ar opaverkade av lasterna mot marken. P& andarna av den L-formade kroppmaneliterisk
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matklocka (6) fast. Vertikala rorelser refererar till den horisontédllastiende balken med hjalp av
en tapp (5) som l6per fritt genom klockan och ligger mot den justerade skruven sopadititicen.
Den elektriska matklockan ar kopplad till en datorenhet (7)igBe8.4 nedan. Trycket och
sattningen registreras med hjalp av en styrknapp som ar kopplad till datorn. Reseafesieeras i
form av spanning — sattning, Ev moduler och packningkvoten.

S S S S = i = riE = S =

Figur 8.4 Skiss dver plattbelastningens utrustningar.

8.6 Forutsattning

Provet kan utféras bade pa grovkorniga jordar samt pa styva och fasta finkordéyaRé
finkorniga stenar kan provet endast utféras nar jorden har en styv konsistens.

8.7 Matning

Man forbereder en yta som motsvarar en plattans storlek och gor den sa jamn sgimRédjtan
med lutningen mer ar Bnaste horisontell provyta goras for att undvika glidningen av
belastningsplattan och férskjutningar i tryckanordningen. Ett millimdt&tssy sand kan laggas ut
under plattan for att undvika ojamnheter.

18 Kontroll av vagar med plattbelastningsmetod, Vikets Region Vast (2007-06-27)
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Deformationsmodulens (Ev) krav

Tabell 8.1 Maximala sattningar och spanningar under plattan.

Diameter (mm)

Sattning (mm)

Normalspanning MN/m2

300 5 0,5
600 7 0,25
720 13 0,2

Belastningen gors med 7 steg, belastningen 0,087-0,16-0,24-0,32-0,40-0,45 och 0,5 MPa. Vid 0,08
MPa ska provet ligga pa 2 minuter, men fér de andra kan belastningen ligga pa 1 minutseller til
sattningshastighet ar noll.Vid pa- och avlastningen ska lastandringen goras paninut
Overbyggnadslager, annars blir det 2 minuter. Vid avlastningen kan det gorasg trpstél 50 %,

25 % och 0 % av den maximala lastentadeIl 8.1

Figur 8.5 Provtagningen.

8.8 Utvardering av méatresultat

Efter man har gjort klart provet, kan man fa fram trycksattningens diagramdaoh fserakna
deformationsmodulen (g fran diagrammet och (&, E v2 ). Sist berdknar man bérighetskvoten
E v2/ E vl.

Berakningen av deformationsmodul Ev

. .2
S=ata o tao
(o] 1 0 2 0
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S sattningen i belastningsplattans centrum i mm
o0

ao, al, a2 = konstanter i andragradspolynomet

medelnormalspénningen under plattan i MN/m2

Ev - modulen beraknasnligt

dp + 82 * 01 mazx

EV:].,S'I—‘

r = belastningsplattans radie i mm
slmax = maximal medelnorfnalspénning vid den forsta belastningen i MN?m2.

8.9 Kontrollméatningen av dverbyggnad

Trafikkontoret stéller krav pa 6verbyggnadsmaterial genom méatningen av barigheteva 50 mm
under ralsen eller vid slipers sparunderkant. Detta ska genomske med ptaitiptas Metoden har
utforts enligt Vagverket (VVMB 606).

For objekt med lagerytan (total area p& niva for mattrint)00 nf skall antalet provpunkter
vara minst 3.

» Samtliga kontrollpunkter skall klara kraven
Ev>> 125 Mpa
Evzevi < 140,02 *Ey2

« Om nagon matpunkt ej uppfyller kraven utokas matningen till 5 punkter och kraven stalls pa

samma sétt som for lagerytarf000 nf

For objekt med lagerytan (total area p& niva for mattria@pO nt skall antalet provpunkter vara
5.
«  Krav enligt M (Ev2)> 125+0,83*s, s (EyZ Y M ((Ev2)% - (M (Evo) )?

M (Ev2) = medelvarde av 5 matningar, s (Ev&andardavvikelsen i matserien

» | varje enskild kontrollpunkt:
Om E2<125:gv2En< 3,5
Om E2> 125:g2en< 1+0,02* B2

19 http://www.vv.se(2007-05-25)
Hansson & Kennedy, Chalmers tekniska hogskolantékingk lektion ( 2007-05-27)
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* Antalet godkanda provpunkter ska vara 4 eller 5.
« Alla punkter ska klara kravetgE. 110 Mp&°.

Figur 8.6 Provtagning enligt VVMB 606

20 Andreas Planthaber, Trafikkontoret, Goteborg
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8.10 Testresultat

Det finns manga faktorer som paverkar plattbelastningsresultatet, bl.at, kimperaturen,
dverbyggnadsmaterialets alder. For Plattbelastning pa Eketragatan methmadass 2 (11,2-31,5
mm) valde man 5 olika punkter. Den forsta, fiarde och femte ligger i mitten ay, st&ve@ndra

ligger bredvid sparet medan den tredje ligger utanfor sparguses.7aFor Plattbelastning pa
Guldheden med makadam klass 2 speciell (8-31,5 mm) valde man 3 olika punkter. Den forsta och
tredje ligger bredvid sparet medan den andra ligger i mitten av spéigtirs& 7h Man valjer dessa
positioner for att understka om det finns barighet samt packningsskillnader miepuoikter i
sparomradet pa hela strackan.

__.
ﬁl

Figur 8.7a Plattbelastningens punkter i Eketragatan.

Figur 8.7b Plattbelastningens punkter i Guldheden.
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Prov resultaterna for barighet och packningsgrad pa makadam klass Zaliedir8.2a

Tabell 8.2a Matresultatet av Makadam klass 2 (11,2-31,5 mm) pa Eketragatan.

NR Sektion EV1 (MN/m2) EV2 (MN/m2) EV2/EV1
1 Punkt 1 mitt spar 47,51 173,79 3,66
2 Punkt 2 H.sidan spar 45,30 141,48 3,12
3 Punkt 3 Ute spar 32,39 146,33 4,52
4 Punkt 4 Mitt spar 1 29,06 151,51 5,21
5 Punkt 5 Mitt spar 46,89 161,20 3,44

Prov resultaterna for barighet och packningsgrad pa makadam klass 2 spaciahbil 8.2b

Tabell 8.2b Matresultatet av Makadam klass 2 speciell (8-31,5 mm) pa Guldheden.

NR Sektion EV1 (MN/m2) EV2 (MN/m2) EV2/EV1
1 Punkt 1 V. S spar 0/200 4227 146,22 3,46
2 Punkt 2 Mitt spar 0/210 39,52 1431 3,62
3 Punkt 3 H. S spar 0/215 38,31 109,72 2,86

Eketragatans stracka som testats ar ca 200 m, sa det stammer med deatfd@s lagerytan
1000 msamt stracka pa Guldhedéior mer information om plattbelastningen punkter éver 1, 2, 3,4
och 5 se bilaga (4).

Tabell 8.3a Matresultatt och kraven som stélls pa Eketragatan.

NR B2Mpa B2/eviMpa 1+0,02* &2 Krav Bzevi< 1+0,02* B2
1 173,79 3,66 4,47 Uppfylls
2 141,48 3,12 3,82 Uppfylls
3 146,33 4,52 3,92 Uppfylls ej
4 151,51 521 4,03 Uppfylls ej
5 161,20 3,44 4,22 Uppfylls
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Eftersom kraven uppfylls ej i tva punkter enligbell 8.3a ska resultatet bedomas for en
lageryta> 1000 m. Kraven som stélls &r M (Ev2)125+0,83*s, s (EyZ Y M ((E2) (M

(Ev2) )2 M (Ev2) = medelvarde av de 5 méatningar, s ([Ev&andardavvikelsen i matserien M
(Ev2) = (173,79+141,48+146,33+151,51+161,20)/5 = 154,86 Mpa

s (Ev3 =+ (24114,55-23 982,2) = 11,50 M (EV2)125+0,83*S --------------- 154,88

134,50 kraven uppfylls enligt VWMB ...................... 606.
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Figur 8.8 visar provtagning (plattbelastning) i Guldhedenomrade pa makadam klass 2 special
8-31,5 mm.kabell 8.3bvisar matresultat och krav (barighet och packningsgrad) som stélls pa

Guldheden.

Figur 8.8 Provtagning enligt VVMB 606

Tabell 8.3b Matresultaett och kraven som stélls pa Gulheden.

NR | BEzMpa Ba/evt 1+0,02* B2 | Krav Baevi< 1+0,02* Ee
1 146,22 3,46 3,92 Uppfylls
2 143,10 3,62 3,86 Uppfylls
3 109,72 2,86 3,19 Uppfylls
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9. Packningsgrad

Packningen ar en metod som anvands for att ge lagren battre hallfasthdergdrardare
mot lasten. Packningskontrollen sker med en sarskild provningsvalt eller med annat
packningsredskakompletterat med mat-och dokumentationsutrustningen
Packningsgrad kan betecknas som barighetskvoten (Ev2/Ev1)

Packningen bestar av tva principer:
— statisk packning:

Med statisk packning utnyttjar man maskinens egenvikt och packningen ska goras i tunn
lager med begransade djupverkan
Packningsresultatet paverkas av maskinens hastighet och av antalet 6verfarter

—vibrerande packning:

Med vibrerande packning stéter man pa ytan. D& generas tryckvagor mot djupet och
partiklarna satts i rorelse, vilket underlattar omlagringen till t&tektur och det innebar att
det blir mer kontaktpunkter och det gor materialet stabilare. | vibrerande pgdiani
amplituden och frekvensen stor betydelse for lagrens hallfasthet. Dettggibalitre
djupverkan och hogre densitet.

Faktorer som paverkar plattbelastningen:
Vattenkvot
Typ av jord
Tid for packningen

Underliggande lagers styvhet
Kraven pa fardig yta

9.1 Krav pa packning av obundet barlager enligt ATB

¢ Packningsmetod for obundet barlager

Barlager bor packas med vibrerande envalsvélt enligt E5.4.3.2 i A€Brekd likvardig
packningsinsats. Valtens hastighet ar mellan 2,5-4,0 km/h tabgjt 9.1nedan.
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Tabell 9.1 Storsta tillatna lagertjockleken (m) efter packningen.

Vattenkvor = 3.5 % Vattenkvot = 3.3 %
Vilt eller g bestimd

linjelast £ dverf. B dverf géverf | 10 dverf
=15 N/ 023 0.30 — —
> 73 kNmm 0.40 0.43 — 0.20
=35 kN/m 0.50 0.33 025 0.30
=45 kN/m 055 0,60 0.30 033
=35 kN/m 0.60 0.63 335 0.40

Packningsegenskaper:

— Packningens fridranerande sker under vatten eller regn

— Packningenss icke fridranerande gor att porvatten uppstar och det blir svakatt pac
Ihop materialet.

— Packningen i samband med bevattningen

— Optimal vattenkvot

— Ensgraderat material gor att ytan blir svart att packa.

9.2 Resultat fran packningen i Eketragatan

For obundna 6verbyggnadslager ar den uppmétta kvetdtvEmed plattbelastningen ett
indirekt matt pa packningsgradenz Enodulen blir alltid hogre eftersom provens punkter ar
packade av den forsta belastningsserien. Packningskvoten redovisas av
plattbelastningsutrustningsdator som/Ev1, som ar ett matt pa det utforda packningsarbetet.
En stor kvot innelar dalig packning och en kvot nara kravet ger en bra packning.

Tabell 9.2 Packning pa falten.

NR B1Mpa B2 Mpa B2/eviMpa
1 47,51 173,79 3,66
2 45,3 141,48 3,12
3 32,39 146,33 4,52
4 29,06 151,51 521
5 64,89 161,20 3,44
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Punkterna 3,4 har lag.£och det betyder att de inte ar ordentligt packade.
Barighetkvoten for punkterna 3,4 var samst eftersom de hardagk den samsta
packningen.

| mitten av sparet verkar det sa att det har genomforst en bra packning eRésmmkter
klarar kraven som stélls, medan ralerna bredvid ralen ar daligt packade.

Punkterna 1,2 och 3 pa Guldheden har héghtellan 32-48 Mpa och det betyder att de ar
ordentligt packade. Sabell 9.2
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10. Slutsatser och rekomendaktioner

Generellt visar resultatet att bada fraktionerna makadam klass 2 (11-31,5 mmalcadam
klass 2 special (8-31,5 mm) har ndstan samma fysikaliska egenskaper samat.barigh
Proverna som utfordes i labbet var siktanalys, LA, LT och MD har inte vigad\stikelse
mellan bada fraktionerna. Plattbelastning som utférdes pa faltet har visatlatiraktionerna
klarade bade barighets och packningsgrad enligt vagverketskrav.

Orsaken kan vara att bada fraktionerna ar nara varandra sa att proverna stes utfér har
examensarbetet inte kan visa vilkt ar bast nar det galler barformagaeétienation.

Det ar viktigt att man tar hansyn till tjalprocess for att detta pavenka pa makadam klass 2
special an makadam klass 2 eftersom makadam klass 2 special (8-31,5 mm) @ar finnr
fraktioner forstas alltsa nederbord kan stoppa av finmakadam i obundna barlagem@uh ge
att ge barlagret lite lutning (bombering) kan man sakerstélla och undvika(tjéémera

vattnet ur barlager).

Resultat som vi fick fram ar: -

* PMS Objekt har raknat trycktdjningen i asfaltlager, dragtdjningen i tgteasech
max tillatet tjallyft och tjaldjup, vilket a&r mindre &n det som kravs (enligve#et),
vilket betyder att materialet i den obundna lagern forsamras langsamtt@irmasker
for deformationen) bilaga (2).

» Varken makadam klass 2 (11-31,5 mm) och klass 2 special(8-31,5 mm) uppfyller TK
krav LA< 20 .

e Micro — Deval for bade makadam &r godkand enligt Trafikkontoretsiravmer
information bilaga (1).

* Ingen av fraktionerna uppfyller TK krav LS 20 mer information bilaga (1).

» Plattbelastning som har utférts pa Eketragatan pa makadam klass 2 (11-31,5 mm) och
Guldheden pa makadam klass 2 speciell(8-31,5 mm) har visat att paccningen var bra
och acceptabel.

Vi rekommenderar att:

1. Trafikkontoret andrar kravet i TK klass 2 speciell pa LA kravet som finns iff@LA <
20 till 20< LA < 28.

2. Trafikkontoret andrar kravet i TK klass 2 speciell pa LT ocksd genom att nreldelsiall
vara hogst 25 %, istéllet fér 20 %.
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Bilaga 1

Skapad med PMS Objekt version 4.0
Utskriftsdatum: 2007-08-09 11:51

Projektinformation - Guldheden
Skapat: 2007-08-09 11:38

Kommentarer till projektet

Avsnittsinformation - Guldheden

Avsnitt nr: 1

Avsnittstyp: NYBYGGNAD

Skapat datum: 2007-08-09 11:38
Vagnummer: 1

Klimatzon: Klimatzon 2
Referenshastighet(km/h): 70

Antal korfalt: 1

Lan: Véstra Gotaland
Dimensioneringsperiod(ar): 20

Avsnittslangd(m): 100

Véagbredd(m): 7,5

Véagrensbredd(m): 0

Vagtyp: Normal sektion
Korfaltsbredd riktning 1: 3

Korfalt; "Riktning 1"
StartpunktX:

StartpunktY:

StartpunktZ:

SlutpunktX:

SlutpunktY:

SlutpunktZ:

Slantriktning riktning 1:

Slantriktning riktning 2:

Stodremsa: 0
Skapat av:

Organisation:

Kommentarer till avsnittet

--Sidbrytning--

Anmarkningar
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Inga anmarkningar finns for avsnittet.

Trafikberdkning avsnitt

Berakningsmetod:
Ekvivalent antal standardaxlar:

--Sidbrytning--
Konstruktionens uppbyggnad

Overbyggnadstyp:

Egen éverbyggnadstyp:
Materialtyp, 6vre terrass:
Tjalfarlighetsklass dvre terrass:

Lager
Lageroversikt

Lager Tjocklek(mm) Férandrat
32
78
70
455
420
aterial

OSSR wWNPR

0
OVRE TERRASS

Angivet ekvivalent antal standardaxlar
4 305 715

Guldheden asfalt
JA
4b - Lera
3 - Mattligt tjallyftande

Namn
NEJ Bitumenbundet slitlager
NEJ Bindlager
NEJ Bitumenbundet barlager
NEJ Barlager grusvag
NEJ Forstarkningslager krossat
NEJ 4b - Lera

Total tjocklek ovanfér dvre terrassyta: 1055

Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter
Sommar Host
1 14500
11500
2 15000
10000
3 14500
11500
4 1000
240
5 450
450
6 1000
40
Ovriga egenskaper
Lager Lyft w
Aofr
1 NEJ 0,01

Tjallossningsvinter Tjallossning  Semdar
13000 12000
4000 11000
15000 10000
4000 10000
13000 12000
4000 11000
100 160
240 240
450 450
450 450
1000 30
50 50

p n or
Afr
2200 0,17 0,13
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2

2 NEJ
2

3 NEJ
2

4 NEJ
1,56

5 NEJ
1,33

6 JA
1,52

--Sidbrytning--

Barighetsberakning

Berakningsmetod: GBO
Korrigeringsfaktor for dranering(FD):

0,01
0,01
0,13
0,03

0,24

2200
2200

1800
2,04
2000
1,02
1600
2,51

Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Nitill, bb:

Nekv:
Kvot:

Terrassytekrav

Ntill, te:

Nekv * 2:

Kvot:

Vertikala trycktdjningar(strain)

17 424 006

240 869 087
8 611 430

Tojning i terrassytan, enstaka last(strain)
Berdknad:

Storsta
Kvot:

Tojningar i detalj(strain)
Dragtdjning i bitumenlager, ackumulerad

Vinter

0,000046

Trycktdjning i terrassytan, ackumulerad

Vinter

0,000016

Trycktdjning i terrassytan, enstaka last

Vinter
78

tillatna:

Tjallossningsvinter

Host
0,000088

0,000095

Tjéllossningsvinter

Host
0,000016

0,000163

Tjallossningsvinter

0,0004
0,0024

0,000088

0,000138

0,17
0,17
0,32
0,25

0,4

4305715

0,25

0,04

0,18

Tjallossning Senvar

0,000171

Tjallossning Senvar

0,000149

Tjallossning Senvar

0,13
0,13
0,73
0,24
0,96
Som
09m00
Som
0Z®01
Som

mar

mar

mar
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Host

0,000041 0,000041 0,000421 0,000357 0,000384 03W03
Artal axelaster, avser tdining i;
2e+007
1 5e+007
1e+007
Se+006
i

hitumenlager

terrazzytan, axel & avhuggen

Antal axellaster, avser tojning i bitumenlager och terrassyta

Trycktdining iterrassytan, av enstaka last

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005

B

0,0000

Tryckt6jning i terrassyta, av enstaka last
--Sidbrytning--

Tjalberékning

VViS Id:

Beréknat lyft(mm):

Maximalt beraknat tjaldjup(mm):
Max tillatet lyft(mm):

Lyfthastighet ovan terrass(mm/dag):
Lyfthastighet under terrass(mm/dag):
Grundvattentemperatur(C):

Kvot:

VViS stationsnamn:

X koordinat:

Y koordinat:

Z koordinat:

Anvand sasong:

Kommentar:

tdining

1414
2

1055
120

0,5

15

7,0
Delsjén
6400492
1277147
0
95/96

| REW

B ctandardaxel

[ hdscimatt tillten
B Berdknad

0,02
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120

100

ad

(=18

40

20

Max tillStet tigllytt och berdknat iyt

120

100

g

G0

40

20

Tilyft [mm]

Max tillatet tjallyft och beraknat tjallyftt

80

B tzcimatt tilgtet et
B Eerdknst Iyt
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Bilaga 2

Skapad med PMS Objekt version 4.0
Utskriftsdatum: 2007-08-09 12:03

Projektinformation - Guldheden betong
Skapat: 2007-08-09 11:55

Kommentarer till projektet

Avsnittsinformation - Betong

Avsnitt nr: 1

Avsnittstyp: NYBYGGNAD

Skapat datum: 2007-08-09 11:55
Vagnummer: 1

Klimatzon: Klimatzon 2
Referenshastighet(km/h): 70

Antal korfalt: 1

Lan: Vastra Gotaland
Dimensioneringsperiod(ar): 20

Avsnittslangd(m): 100

Vagbredd(m): 7,5

Véagrensbredd(m): 0

Vagtyp: Normal sektion
Korféaltsbredd riktning 1: 3

Korfalt: "Riktning 1"
StartpunktX:

StartpunktY:

StartpunktZ:

SlutpunktX:

SlutpunktY:

SlutpunktZ:

Slantriktning riktning 1:

Slantriktning riktning 2:

Stdédremsa: 0
Skapat av:

Organisation:

Kommentarer till avsnittet

--Sidbrytning--
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Anmarkningar

Inga anmarkningar finns for avsnittet.

Trafikberdkning avsnitt

Berakningsmetod: Angivet ekvivalent antal standardaxlar
Ekvivalent antal standardaxlar: 4305 715

--Sidbrytning--

Konstruktionens uppbyggnad

Overbyggnadstyp: betong
Egen éverbyggnadstyp: JA
Materialtyp, 6vre terrass: 4b - Lera
Tjalfarlighetsklass dvre terrass: 3 - Mattligt tjallyftande
Lager
Lageroversikt
Lager Tjocklek(mm) Férandrat Namn
1 155 NEJ Cementbetong T3,5
2 300 NEJ Barlager grusvag
3 420 NEJ Forstarkningslager krossat
material
4 0 NEJ 4b - Lera
OVRE TERRASS

Total tjocklek ovanfér dvre terrassyta: 875

Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjallossningsvinter Tjallossning  Semdar
Sommar Host

1 35000 35000 35000
35000 35000 35000

2 1000 100 160
240 240 240

3 450 450 450
450 450 450

4 1000 1000 30
40 50 50

Ovriga egenskaper

Lager Lyft W p n ar
Aofr Afr

1 NEJ 0,01 2400 0,09 0,27
1,2 1,2

2 NEJ 0,13 1800 0,32 0,73
1,56 2,04

3 NEJ 0,03 2000 0,25 0,24
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1,33 1,02
4 JA 0,24 1600 0,4
1,52 2,51
--Sidbrytning--

Barighetsberakning

Beradkningsmetod: Egen
Korrigeringsfaktor for dranering(FD): 1,0

Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Nitill, bb: 182 973 901

Nekv: 4305715
Kvot: 0,02

Terrassytekrav

Niill, te: 257 319 594

Nekv * 2: 8 611 430

Kvot: 0,03

Vertikala trycktdjningar(strain)

Tojning i terrassytan, enstaka last(strain)

Beraknad: 0,0004
Storsta tillatna: 0,0024
Kvot: 0,18

Tojningar i detalj(strain)
Dragtdjning i bitumenlager, ackumulerad

Vinter Tjéllossningsvinter Tjallossning Senvar

Host
0,000033 0,000050 0,000053 0,000049 0,000049

Trycktdjning i terrassytan, ackumulerad

Vinter Tjallossningsvinter Tjallossning Senvar
Host
0,000019 0,000017 0,000172 0,000149 0,000137

Trycktdjning i terrassytan, enstaka last

Vinter Tjéllossningsvinter Tjallossning Senvar
Host
0,000050 0,000045 0,000444 0,000385 0,000353

0,96

Som

043000

Som

033001

Som

0FB03

mar

mar

mar
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Artal axelaster, avser tdining i;

2e+005
1 5e+008
1e+008 W ey
B ctandardaxel
Se+007
0

hitumenlager terrazzytan, axel & avhuggen

Antal axellaster, avser tojning i bitumenlager och terrassyta

Trycktdining iterrassytan, av enstaka last

0,0025

0,0020

00015 .
[ Maximat tilliten

0.a010 : B Eerdknad

0,0005

tdining

Tryckt6jning i terrassyta, av enstaka last
--Sidbrytning--

Tjalberakning

VViS Id: 1414
Beréknat lyft(mm): 3
Maximalt beraknat tjaldjup(mm): 875

Max tillatet lyft(mm): 20
Lyfthastighet ovan terrass(mm/dag): 0,5

Lyfthastighet under terrass(mm/dag): 15
Grundvattentemperatur(C): 7,0

Kvot: 0,15
VViS stationsnamn: Delsjén
X koordinat: 6400492
Y koordinat: 1277147
Z koordinat: 0
Anvand sasong: 95/96

Kommentar:
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20

15

16

14

12

10

Max tillStet tigllytt och berdknat iyt

Tilyft [mm]

Max tillatet tjallyft och beraknat tjallyftt

20

18

16

14

12

10

B tzcimatt tilgtet et

B Eerdknst Iyt
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Bilaga 3

4 s#*%4.  RAPPORT

ﬁ ERC RO
Nc C 4 % W& = Utfardatav ackrediteratlaboratorium

“"é'r_: t"i":-q'- Bestkzadress

IS0JIEC 17025 Frovrummes 1070217

ANALYS Beldaggningsmassa Sidan 1av1
Bestallars Frovtagnirgsdaturm Analyz  start
NCC Roads Sydvast Karra Viaglab 2007-04-16 2007-04-16

Anknmsidatum Analys <lir
2007-04-16 2007-04-16
lagenev.2d .
A25 3T HISINGS KARRA
Mradukt Fefer=ns lemummizr
Makaciam 11-32
| swmrantir Frowtagnirgeplats
Upplay kiossen
Entreprenar Frowtagare
KKEDK
Tlbjekl Manhring
X-JUBE CHALMERS 200/ Prov 1 Makadamballast for sparviég Kormkurva+5sl
KORNSTORLEK Gransiine. .
Passzrad mangd, ik Makadam 11-32 Sparvig
o E o E E E E E = E o
W0 E
a0 E
- -/
w f—F === P
5 E -
o = = = = ESE G
0 f—rtf 1
A S A SRR R S
: : = : : = E L/ =
10 E g E g g =t ¢ 3
E E = e s I =R ey 3 E 3
Siklanaiys Jullnic 01235 i) Lo 2 4 o0 8 12 0 24 1A
Anzlysvirde 03 1 1 1 1 1 & b # ™

Fruowveesuilal Mewel- Resepl MotEring

Kammeniar warde +-

SS.EH 9121 Komstorlsksfdrdelning 8-, 8

bnbart torrsiktning

SS-EN 333-4 LT-index 25 06

Analysprovets totalvikt (g} 24571

Analyserad fraktion : 11,2 - 31,5

Ui och daum

Hisings Karra 2007-0504

[l At

v

Khalid Kader, §tf. teknisk ledare

Urderskriftzn 2r en elektronick signatur

Frovresuitaiaweer wkes Uil lalrurawrisinommmii are,
STANSADESIKTAR ANYANDS OM EJ ANMAT ANGES: (E) efter analystert innebdran enkelprov 3r ufir

(F&) afrer ana'psrerr nnahdr srmerndan gf arankradirerad Virme undar +L 3r m3msdlerhamangivalza

Dannarapportfar endasi aerges i sin helhet, om inte uriardandz laboratorium i forvig yodkin: annat.

Sran { Asfalt - narmal ranpar

NCL Hoads AB Sverige Sydvast Internatadress Stirelszns site Teledas nr VAT rr
Viglaszeoratarium Tagerev.25 - [lisirgs Ka-ra03-57 05 50 S50I0Z-3307 TIIZST
Gullbergs Strandgata 2 Syrelsens sate | elevon nr Jrg.nr E'mal adress
405 44 GOTFRDRG Salna n%i-RT A% RR BFRERINFIANTNA SREZ-TTON
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ED
4 S04 RAPPORT
7 A ORORE
‘ . WS Z  Utfardat av ackrediterat laboratorium
/'J;?D T \f”' Besdksadress
1623
ISO/EC 17025 Frovnummer 1070218
ANALYS Belaggningsmassa Sidan 1 av 1
Bestillare Froviagningsdatum Analys start
NCC Roads Sydvist Karra Viglab 2007-04-16 2007-04-16
Ankomstdatum Analys slut
2007-04-16 2007-04-16
Tagenev.25 B
42537 HISINGS-KARRA
Produkt Referens Idnummer
Makadam 11-32
Leverantar Frovtagningsplats

Upplag krossen

Analyserad fraktion :

112-315

Ort och datum

Hisings Karra 2007-05-04

Entrepranar Frovitagare
KKSDK
Objekt Markning
.. PR
X-JOBB CHALMERS 2007 Prov 2 IMakadamballast for sparvig Kornkurva+Sl
KORNSTORLEK Gransiine L
Passerad mangd, vikts% Makadam 11-32 Sparvag
e E E E E E E  E E E E
%
80 E
70
60 = E—E
50 = T
40
30 = = = = E—E A
E E E E E E E E / EE 4
20 5 5 5 5 ?
3 E E E E E 2= EE 3
10 : 3 £ £ £ = T B E 3
E E E E E..—-- " E~"F E E 3
0 E E E E - =3 E E E
Siktanalys no&3 0125 [k 03 1 2 4 56 a 12 18 24 M5
Analysvirde 03 1 1 1 1 1 1 1 T kil )
Frovresultat Medel- Recept (| Notering
Kommentar virde +i-
S5-EN 933-1 Kornstorleksfdrdelning .6-,8
Enbart torrsiktning
SS-EN 333-4 LT-index 23 0.6
Analysprovets totalvikt (g) 21744

Khalid Kader, Stf. teknisk ledare

Underskriften dr en elektronisk signatur

Provres uitatavser endasrill laboratorierinkommit prov.
STANSADE SIKTAR ANVANDS OM EJANNAT ANGES: (E) efter analystextinnebdr an enkelprov dr utfir.
(EA) efter analystextinnebdr ar metoden ef drackrediterad. Varde under +~ 3r mirosdkerhersangivelse

Sten [ Asfalt - normal rapport

Denna rapport far endast arerges i sin helhet. om inte urfardande laboratorium i férvdg godkdnt annat.

NCC Roads AB Sverige Sydvist

Vaglaboratorium
Gullbergs Strandgata 2
405 14 GOTEBORG

Internetadress Styrelsens sate Telefax nr
Tagenev.25 - Hisings Karrz031- 57 85 50 55E302-3207
Styrelsens site Telefon nr Crg. nr

Solna 031- 57 85 &6 SES5SE302320701

VAT nr
7313257
E'mail adress
58E2-TTO0
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A

Ncc™

ED
2H"Pe  RAPPORT
=080 08 ©
L. W = Utfardat av ackrediterat laboratorium
/'J,l; n [.rl-\,q" Bestksadress

1523

ISOAEC 17025 Provnummer 107021 g

ANALYS Belaggningsmassa

Bestallare

NCC Roads Sydvast Karra Véglab

Tagenev.25 B
42537 HISINGS KARRA
Produkt

Makadam 8-32
Laverantar

Entreprenar

Objekt
X-JOBB CHALMERS 2007

Sidan1av 1
Proviagningsdatum Analys start
2007-04-16 2007-04-16
Ankomsidatum Analys slut
20070416 20070416
Referens ldnummer

Proviagningsplats
Upplag krossen
Proviagars
KK&DK
Markming
_ -
Prov 1 IMakadamballast for sparvdg Kornkurva+SI

KORNSTORLEK
Passerad mangd, vikts-%

oy

Granslinje

Makadam 8-32 Sparvig

90

80

70

&0

50

40

LY LR UL LLRUN L UL RN LAY O] LRLRE LT LR

30

™~

20
10

LI LLLLN (UL

0

=1
o

Siktanalys 0

_n
=
]
=

Analysvirde 04

E= 0 1 LR AU LR L LR ULV LLLN LRI LAY RN ) LR LR L

s

r

a
A
o

Provresultat

Kommentar

Motering

SS-EN 933-1 Kornstorleksfardelning [B-.8
Enbart torrsiktning

55-EN 333-d4 LT-index
Analysprovets totalvikt (g)

Analyserad fraktion - 8 - 31,5

Ort och datum

Hisings Karra 2007-05-04

Khalid Kader, $tf. teknisk ledare

Underskriften 3r en elektronisk signatur

Provresuitatavser endasrril laboratorierinkommitprov.
STANSADE SIKTAR ANVANDS OM EJANNAT ANGES: (E) efer analystextinnebdr arr enkelprov dr utdfir.
(EA) efter analysrext innebdram metoden ej rackredirerad. Varde under - dr mirosikerhersangivelse

Sten / Asfalt - normal rapport

Denna rapport far endast arerges i sin helhet, om inte udfardande laborarorium i farvdg godkdnt annat.

NCC Roads AB Sverige Sydvﬁst Internetadress Styrelsens sate Telefax nr VAT nr
Viglaboratorium Tagenev.25 - Hisings Karrz031- 57 85 50 6568302-3307 T31325-7
Gullbergs Strandgata 2 Styrelsens site Telefon nr Crg. nr E'mail adress
405 14 GOTERORG Solna 031- 57 85 66 SES56302330701 5882Z-TT00
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Ncc™

MEP4e  RAPPORT
S LR T ]
4 WY = Utfardat av ackrediterat laboratorium
':“r:'l_] 'l"‘:'- Besdksadress
1523
2 Frusnumimer 107G220

ISOJIEC 17025

Analys=rad fraktion : 0 - 1,5

ANALYS Beldggningsmassa Sidan1av 1
Bezlallawe P lagningzdalum Snalys  =lail
NCC Ruads Sydviist Kéna Viglab 2007-04-15 2007-04-16

Ankomsidatim analys siut
2007-04-15 2007-04-18
lagenev.2
4253THISINGS KARRA
Produkt Referens Idrurmmmer
Makadam B-32
Leverartar Proviagningsplats
Upplag krossen
Entrepranar Provtagare
KKRINK
Obiskt Markning s
X-JOBB CHALMERS 2007 Prov 2 IMakacdamhballast for sparvig Kornkurva+$
KORNSTORLEK Grénsiinje .
Passzrad méngd, vikkE-% Makadam 8-32 Sparviig
Ty E = E E = F E
30 £
= 2 = - =/
80 : 2 2 ¢ = £
3 3 = = = b !—/ .
10 =
A L
50 2 : £ — 3
10
0 E = : - =
20 E = = £ A E
E E E E E E E = E / E E E
10 E E E E E E E- = E E E 3
E E E E E E..eo-—E = i/ SO E 3
£ E E R e e el E E 3
Siktanalys  0J6a 0,126 [ i 1 2 1 £6 g 12 € mA ME
Analysvdrde 04 1 1 2 -3 3 v = [ B
Provrecultat Meral- Recept || Mataring
Hummmenlar vande +/-
35-EN £33-1 Kornstorleksfirdelning B-.8
Fnhar torrciktning
3S.EN 2324 LT-index 15 0,8
Analysprovets totalv kit [g] a683,7

Ut och daum

Ilisings Karra 2007-05-04

Jonllnd Al

Khalid Kader, Stf. teknisk ledare

Undarskriftan 3r an osktronisk signatur

Frovres UTataveer endas il .3 Barato et in Komim It pro.
5 IANSALE SIE AR ANVANLS UV EJANNA T ANGES: (E) &iter analystert Innebar Smenkelproy arust.
(EA)efter analystextinnabar ag metoden ef ar ackradrerzd. Varde under +/~ armamsakerhersangielse

Stan [ LgElt - normizl repport

Diean: rapport far endast aterges 1 sin Felbet, omintz udfardande labaratorum i forvag godkan: annat

NCC Roads AB Sverlge Sydvast
Vviglaboratorium

Gullbergs Strandgata 2

405 14 GOTEBORG

Internesadress

Styrelsens site
Sclna

Styrelsens sate
Tagenev.2h - Fisings Karrz031-57 85 50
Tzle‘on nr
031-57 85 6¢

Teefex ar WAT nr
558302-3307 7313257
Org. nr E'mai adress
SES5E302330701 5882-T700
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#E%4e  RAPPORT

A
7 T
O W 2 |Utfardat av ackrediterat laboratorium
Eppte Bestksadress
1523 rrovnummer 1070221

ISC/EC 17025
ANALYS Beldggningsmassa Sidan 1 av 1
Bestillare Provicgringsdatem Mnalys san
NCC Roads Sydvadst Kama Vaglab 2007-04-16 20070416
Ankomsidatum Analys st
2007-04-16 20070504
Tagenev.25 -
425 3THISINGS-KARRA
Froduk| Felerens lednurnime
Makadam 11-16
Lewe-antar Provizgringsplats
Upplag krossen
Ertraprandr Provtsgsrs
KHEDK
Ubjekt Markning
X-JOEBCHALMERS 2007 Prov 1 /IMakadamballast for sparvag LA=MD
Provresultat Medel- Matosaker- Recept
Kemmentar virde het +/-
SS-EN1097-1Micro-Deval & 0,4
Analysprov A (%) 57
Analysprov B (%) 6,0
Vatt analysprov
SS5-EN 1097-2 Los Angeles tal 26
Muotering 0rt och dstum
SS-EM 1097-1(bilaye B) uch SS-EN 1097-2 Hisings Kérra 2007-05-04
(hilaga A) kirdes pa fraktion 11 2-16
v - S G
[l el
Khalld Kader, S1f. teknlck ledare
Underskritan dr an slaktronisk signatur
Provres ulkatavserendastoll laboraconerinkommitprow
SETAMNSADE SIKTAR AMNVANDS OM EJANKATANGES: (E) aftar analys mu inaebdr an enkalprowv §r o
(CA) efte- analsextinoebirammetoden ejaracbrediverad. Varde under |/~ §rméicadkerhemsangirelse
r Denna -apport far encast aierges i sin hether om inte ufardande labomreriom i farvig godként annat

Sten f ASialt - rapport wtan Kurva

NCC Reads AB Sverige Sydvist Intarmatadrass Styrelsens =dte Telefax nr VAT nr
Viglaboratorium Tagenev.zd - Hislrgs Wamzi3i- 27 35 30 896302-330T 7313287
Gullbergs Strandgata 2 Styrelszns sdte Telefon nr Crg. nr E'mal adress
405 14 GOTZBORG Solna C31- 57 3566 SEE56302330701 5882-T700
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Ncc”™

NNEDA
e DO

RAPPORT

% W Z  Uifardat av ackrediterat laboratorium

/'j,r;[_] IT ‘ﬁ" Besthksadress
1523
ISOAEC 17025 Frovemmer 1070222
ANALYS Beldggningsmassa Sidan 1av 1

Bestdllare Froviagningsdatum Analys start
NCC Roads Sydvist Karra Vaglab 20070416 2007-04-16

Ankomstdatum Analys slut

2007-04-16 2007-05-04
Tagenev.25 -
42537 HISINGS-KARRA
Produkt Referens ldnummer
Makadam 11-16
Lewverantar Frovtagningsplais

Entreprenar

Objekt
X-JOBB CHALMERS 2007

Upplag krossen
Froviagare

KKSDK

Markning

Prov 2 /Makadamballast fér sparvig LA+MD

Provresultat

Medel- Matosdker- Recept

Kommentar varde het +/-
SS-EN 1097-1Micro-Deval 6 04
Analysprov A (%) 6,1
Analysprov B (%) 6,1
Vatt analysprov
SS-EN 1097-2 Los Angeles tal 25

Motering

SS-EN 1097-1(bilaga B) och SS-EN 1097-2
(bilaga A) kérdes pa fraktion 11,2-16

Ot och datum

Hisings Karra 2007-05-04

Khalid Kader, Stf. teknisk ledare

Underskriften 3r en elektrenisk signatur

Provresuitaravserendasrill laboratorierinkommiz prow.

STANSADE SIKTAR ANVANDS OM EJANNAT ANGES: (E) efter analystext innebdr att enkelprov dr utfore.
(EA) efter analystextinnebir ac metoden efarackrediterad. Varde under +~ drmatosikerhersangivelse

Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utfardande laboratorium i forvég godkant annat.

STten [ Asfalt - rapport utan kurva

NCC Roads AB Sverige Sydvast
Vaglaboratorium

Gullbergs Strandgata 2

405 14 GOTEBORG Solna

Internetadrass
Tagenev.25 -
Styrelsens sdte
031- 57 85 68

Styrelsens sate Telefax nr
Hisings Karrz031- 57 85 50

566302-3307
Org. nr
SES56302330701

VAT nr
7313257
E'mail adress
5882-7T700
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A <*"Pi.  RAPPORT
7 = 080080 O
‘ © W& Z  Utfardat av ackrediterat laboratorium
/""g BIT ‘S" Bescksadress
1523

ISOAEC 17025 Provnummer '1 070223

ANALYS Belaggningsmassa Sidan1av 1
Bestallare Proviagningsdatum Analys start
NCC Roads Sydvist Karra Vaglab 20070416 2007-04-16
Ankomstidatum Analys slut
2007-04-16 2007-04-19
Tagenev.25 -
425 37 HISINGS-KARRA
Frodukt Referens ldnummear
Krossmaterial 10-14 mm
Leverantar Proviagningsplats
Upplag krossen
Entreprenar Froviagars
KKEDK
Ohbjekt Marknimg
X-JOBB CHALMERS 2007 Prov 1 IMakadamballast for sparviag LA+MD
Provresultat Medel- Matosdker- Recept
Kommentar varde het +/-
SS-EN 1087-1Micro-Deval 8 0.4
Analysprov A (%) 7.7
Analysprov B (%) 7.6

Vatt analysprov
Fraktion 10,0 - 12,5 och 12,5 - 14,0 mm

SS-EN 1097-2 Los Angeles tal 26
Fraktion 10,0 - 12,5 och 12,5 - 14,0 mm

Motering Crt och datum

Hisings Karra 2007-05-04

Khalid Kader, Stf. teknisk ledare

Underskriften 3r en elektronisk signatur

Provresultaravser endastill laborarorierinkommitprov.
STANSADE SIKTAR ANVANDS OM EJANNAT ANGES: (E) efter analystext innebdr att enkelprov Srufomn.
(EA) efter analysrextinnebiram metoden ef ar ackrediverad. Varde under +~ drmirosikerhersangivelse

Dennarapport farendast arenges i sin helhet, om inte urfardande laboraterium i forvdg godkant annat.

Sten [ Asfalt - rapport utan kurva

NCC Roads AB Sverige Sydvéist Internetadress Styrelsens s3te Telefax nr VAT nr
Wiglaboratorium Tagenev.25 - Hisings Karrs031- 57 85 50 566302-3307 731325-7
Gullbergs Strandgata 2 Styrelsens sidte Telefon nr Org. nr E'mail adress
405 14 GOTEBORG Solna 021- 57 85 66 SES5E302320701 5882-T700
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4 S4EP4c  RAPPORT
7 ]
* T W Z  Utfardatav ackrediterat laboratorium
4,{.\ n [.i-\,q" Besdksadress
1523

ISO/IEC 17025 Provnummer 1070224

ANALYS Beldggningsmassa Sidan 1 av 1
Bestallare Proviagningsdatum Analys start
NCC Roads Sydvast Karra Vaglab 20070416 2007-04-16
Ankomstdatum Analys slut
20070416 20070419
Tagenev.25 B
425 3T HISINGS-KARRA
Produkt Referens ldnummear
Krossmaterial 10-14 mm
Leverantar Proviagningsplats
Upplag krossen
Enireprenar Provtagars
KKSDK
Objekt Markning
X-JOBB CHALMERS 2007 Prov 2 /Makadamballast far sparviag LA+MD
Provresultat Medel- Matosdker- Recept
Kommentar varde het +/-
SS-EN 1097-1Micro-Deval 8 0,4
Analysprov A (%) 7.9
Analysprov B (%) 7.4

Vatt analysprov
Fraktion 10,0 - 12,5 och 12,5 - 14,0 mm

SS-EN 1097-2 Los Angeles tal 27
Fraktion 10,0 - 12,5 och 12,5 - 14,0 mm

Motering Ort och datum

Hisings Karra 2007-05-04

[l il

Khalid Kader, Stf. teknisk ledare

Underskriften dr en elektronisk signatur

Provresultaravser endastuill laboratorierinkommit prov.
STANSADE SIKTAR ANVANDS OM EJ ANNAT ANGES: (E) efter analystext innebdr ar enkelprov dr utfare.
(EA) efter analystextinnebdr am metoden ef drackrediterad. Varde under .~ dr marosdkerhersangivelse

Denna rapport far endast aterges isin helhet, om inte udfardande laboratorium i forvdg godkdnt annat.

Sten / Asfalt - rapport utan kurva

NCC Roads AB Sverige Sydvast Internetadress Styrelsens sate Telefax nr VAT nr
Wiglaboratarium Tagenev.25 - Hisings Karrz031- 57 85 50 556302-3307 T31325-F
Gullbergs Strandgata 2 Styrelsens séte Telefon nr Org. nr E'mail adress
405 14 GOTEBORG Solna 031- 57 85 66 SES58302330701 5882-T700
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PLATTBELASTNTING

VAGVERKET / KONSULT /VAGLARORATORIET/AMIR RAJABI

MOTORGATAN 2 442 40 KUNGALV - TEL:031-3396140-3
PLATTENDRUCKVERSUCH Priufung: EKETREGATAN
DIN 181324 — 300 {01.93) Anlage: MAKADAMR
Bauvorhaben: Datun: 07-0&-25 Ausfihrung der Priufung
Mefstel le: Proviagare:W/LAB KUNGALYV/AMIR RAJARI am: 07.06.25
durch:
Praftiefe:
Pridfechicht: BANVERKET
Bemerkung: SEKTION:PUNKT 1 MITT dureh: s0L
Druckplatte: d = 300 mm hnfang Ende Tefmperatur und Witterung
Mefarmfaktor: 1
10:00h 13:00h 170
Plattenunterlage:
Ausgrabung: Vortag
Normalspannung o [MN/m*}
o 0.10 b.20 0.30 0.40 0.50 0.&0
Normal - Mefuhrablesung M [mn} Setzung im \\é
spannung Flatten- P
Mefiuhr Meduhr Mehchr Zentrum
o [MN/m?] 1 2 3 s [mm] 0.5
~
kkk Fragthelastung **#* '%
0.0800 D.29 0.29 1 ™
0.1600 0.63 0.68 1.0 -
0.2400] 1.18 1,18 N
0.3200] 1.52 1.52 et
0.4000 1.81 1.81 @ .
0.4500] 1.95 1.95 |154 -
0.5000] 2.13 2.13 S
_ kRR Entlastung *%# e Y
0.25007 2.07 | 2.07 I SN 2 | L
0.1250] 1.97 1. 97 2.0t B B
**k Pweltbelastung *+*# i -~ B S - B
§.0000] 1.56 1.56 : ;
0.08007 1.74 L.74 I i
0.1600] 1.87 1.87 lzs :
0.2400] 1.96 1.5% |
O.32007 2.05 2.05 i rem
0.40001 2.14 2.14 ] ;
0L 450072.20 2.20 |3.0f—
i !
.é
3.5 : :
I
N i B - i
4.5 !
= [mm] Setzung
Hr. almax at  [wenS (MW mi 3] a2 [rm/ (MN/mi)?] ] Ev = 0.75 * d f ( al 4 a2 * glmax ); V2 /' Ewvl,
11 0.5000 5.825 -4.179 Evl = 47,51 MN/m:
0.5000 1.5863 -1.337 EvZ = 173.79 MN/m? 3.66

£0) 1993 2,06 J. Freundl, Werner-von-Siemens-Str. 1, D

-30974 Wennigsen, TEL: (05103) B&S0, FaX: (05103} B131
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FLATTBE L A5 1L N M 5
VAGVERKET / KONSLLT /JAGLRBORATC}RIET;’AMTR RARTART
MOTORGATAN 2 <42 40 FUNGRLV - TEL:031-3396.4C-3
PLATTENDRUCKVERSUCH Prifung: EKETREGATAN
DEN 28134 — 200 (01.93} Chnlage: MAKADAME
Bauvorhaben: Datum; 07-06-25 Ausfdhrung der Frifung
Maletel le: Provtagare:WW/LAE KUGGELV/AHIR RAJART amz 07. 08,25
churshs
Frafriete:
Prufschicht: BANVERKET
Bemerkung: SEKTIGN:PUNKT 2 H.S SPAR durzh: 0L
Druckplatte: d = 300 mm Anfang Ende f Temperztur und Witterung
MeBaimfahlor: 1 3
10:00h | 13:00h ; 17¢
Plattenunterlage: : :
Ausgrebung: Vartag ; |
Nornalsdannung o [WNyTE
0 0.1 0,20 0.30 .40 0.50 0.60
Nermal - Mefuh-ablesung ¥ fmml Satring im \
sgannung Platten- . :
HMenuhr HMeluhe Hebuhr zentrum i ;
o [MNm? 1 2 3 1 st 0.5 < ;
***% Trsthelastung *%* =
0.0800] 0.32 T.32 ; i
0.1600] 0.76 C.76 1.0 !
0.2200 1.13 1,13 S g |
0.3200] 1.56 1,56 - < } !
______ 0.4000F 1.91 1.91 ™, i |
0.4500] 2,16 .16 1.5 ;
0.50007 2 24 T LN
T+ Entlastung **F Hhoe oot !
0.2500] 2,29 [ Z.239 U é |
0.12507 2778 | .16 2.0 i e i
FFE Mweitbelastung **7 [ M - P m
0.0000 1.0 1.70 R . i
0.0800[ 1.88 1,88 R N T S i
0,100 2.0E .05 2.5 s !
0.2400] 2.17 z.17
U, 32000 427 z .27 {
0.40001 2 .38 T H
0.4500] 2.47 .47 30—t " :
3.5 .
3
i
4.0
i
e |
,,,,, | ‘
4.5 : !
s [mml Setzung ,
ur. olmax al  mo/(Ms/mi} | a2 D/ (HN/MEYE] Bw = 0TS % d f ¢ al + a2 % slmax )| EVZ [/ Ev
i
0.500C 5.591 -1.249  Evi = 45.30 MN/m? |
21 0.500C 2,213 -1.245 EvZ = 141.48 MMN/m:? 3.12 '
) |
{0y 1993 2,06 J. Freundl, Wernsr-von-Siemens-Ste. 1, D-30974 Wemnigsen, TEL: (05703) 8651, FaX: (031033 8131
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. PLATTBELASTNTINDG
VAGVERKET / KONSULT /VAGLABORATORIET/AMIR RAJABI
MOTORGATAN 2 442 40 KUNGALV - TEL:031-3396140-23
PLATTENDRUCKVERSUCH Prifung: EKETREGATAN
DIN 18134 — 300 {01.93} Anlage: MAKXADAMR
Bauvorhaben: Datum: 07-06-25 Ausflhrung der Prifung
MeRBstelle: Provtagare:VV/LAB KUNGALV/AMIR RAJABI am: 07.06.25
durch:
Pruaftiefe:
Prifschicht: BANVERKET
Bemerkung: SEXTION:PUNKT 3 Ute spar durch: S0L
Druckplatte: d = 300 mm Anfang Ende Temperatur und Witterung
MeBarmfaktor: 1
10:00h | 13:00h | 17C
Plattenunteriage:
Ausgrabung: Vortayg
Normalspannung ¢ [MN/m?}
0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.50
Normal - MeBuhrablesung M [mm} Setzung im
spannung Platten- S
MeRuhr Mefubr MeBuhr zentrum H
g IMN/m?] 1 2 3 s [mm]) 0.5 <
*** Ergtbelastung ** \\
0.08001 0.36 0.36
0.1600 1.00 1.00 j1.0 {53
G.2400] 1.63 1.63
0.3200] 2.14 2.14
0.4000 2.59 2.59 \
0.4500] 2.87 2.87 1.5 >
0.5000] 3.15 3.15 B
*** Entlastung *x* T
0.2500] 3.16 ! 3.186
0.1250] 3.02 3.02 2.0 N
*rk Zweltbelastung Xx¥ 8.
0.0000} 2.53 2.53 -
0.0800) 2.68 2.68
0.1600] 2.83 2.83 255 ot
0.24001 2.95 2.95 +e
02200 3.04 3.04 \\-\?E‘ — .
0.4000} 3.16 3.16 L R i}
0.4500] 3.26 3.26 3.0 s T o e -
- Treeg |8
s =
3.5
4.0
4.5
s [mml Setzung
Nr. a1max al  mm/ (MN/m? }) a2 (m/(MN/M2)] | Ev = 075 % d / ¢ al + a2 * olmax 3} Ev2 / Evl
1 0.5000 §.171 -4 .450 Evli = 32.39 MN/m2
2 0.5000 1.821 -0.566 Evz = 146.33 MN/m2 4.52

(C) 1993 2.06 J. Freundl, Werner-von-Siemens-Str. 1, D-30974 Wennigsen, TEL:

(05103) 8650, FAX: (05103) 8131
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" PLATTBELASTNIDNG !
VAGVERKET / KONSULT /VAGLARORATORIET/AMIR RATABT
MOTORGATAN 2 442 40 KUNGALV - TEL:031-3396140-3
PLATTENDRUCEVERSUCH Prufung: EKETREGATAN
DI 18134 - 300 (01.93) Anlage: MAKADAMR
Bauvorheben: Datum: 07-06-25 fusTuhrung der Prufung
MeBstelle: Provtagare:VV/LAR XUNGALY,/AMIR RAJABI am: 07.0&.25
curch:
Prifriefe:
Prufschicht: BANVERKET
Bemerkung: SEKTION:PUNKT & MITT SPAR curchs S0L
Druckplatte: d = 200 mm And amg Ende Temperatur und Witterung
Meparmfaktor: i T
t0:00h | 13:00h | 17C
Flatrenumteriage:
Ausgrabumg: Vortag
Kormal spannung o [Hw}m?li
0 6.0 0.20 G.30 0.40 0.50 0.60
T H
Hormal Mefuhrablesung ® [rm] Setzung imé 3 i
spannung Platten- | h\ -
Mehuhr MeRuhe Me b zentrum A :
g [MN/m?) 1 z Kt g [rm] 0.5 :
k%% Ergtbelagtung *%* ks
0.0800] 0.74 0,774 N\ t
0.16001 1.57 1.57 110 : i
0.2400] 2.10 2.10 | At
0.3200] 2,78 2.78 -
0.4000] 3.24 3.2%
0.4500] 3.57 2.57 115 EFI 7
0.5000] 3.9 555 ,
**%x Entlastung *** - :
0.2500] 3.85]7 3,85 \
0.1250] 3.71} 3.71 2o > -
*** Fweitbelastung *** H
0.0000 3.237 3.27 -
0.08001 3.44 1.44 \
0.1600] 3,57 .57 2.8 -
0.2400] 3.867 3.67
0,3200] 3.78 3.78 Bt o S
0.4000] 3.91 3.91 |
0.4500] 3.97 T 387 50 :
= ®
3.5 = LB N
L B k-
-‘ﬁ?'. H‘aﬂ-_ "\
. BN
""-mf:i___l Il - _a
E t o Ao T
5 |
4.5 :
s [mm] Setzung
Ne. olmax al  [mm/{MN/mE )] a2 Lmm/(MN/mENY | By = DLFS Fd /¢ al + a2 * glmax 2| Ev2 [/ Ev
11 0.5000 9,547 -4.408 Evl = 29.06 MN/m?
21 0.5%000 1.81%2 -.667 EvZ = 151.51 MN/m? 5,21

(Cy 1993 2.06 J.
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. PLATTERBELASTNING G
VAGVERKET / KONSULT /VAGLABORATCRIET/AV.IR RAJARI
MOTORGATAN 2 442 40 KUNGALV - TEL:031-3398140-23
PTATTENDRLC KVERSIICH Zruf ung: EFERETREGATAN
DIN 18134 — 300 {01.83) Anlage: MAKADRMR
Bauverhaben: Gatum: 0F-06-25 ausflhrung der Prifung
Mehstelle: Provtagare:VV/LAB KUNGELY/AMIR RAJABE am: 07,0625
durch:
Pritiefe:
Prifschicht: JANVERKET
Bemerkung: SEXTION:®UEET 5 MITT SPAR durch: S0L
Pruckplatte: 4 = 300 mm Anfang Erdle Temperatur und Wittzrung
Melarmfaktor: 1
f0:00h | 12:00h | 170
Pla:tenuntarlage:
Ausgrabung: vortag
Normalspannung ¢ (RN )
0 0.10 0.20 t.30 0.40 £.50 .60
Harmsl - Mefuhrabl esung M [nm) Setzung im \\é .
sparnung . e Platter- ;\\
MeBuhr MeBuhr Heluhr zentrum : &i\
o [MN/m?] 1 2 3 s [em] 0.5 T
¥*% Erathelagtung **x \ﬁ
2.9800 7 0,30 .30 R
0. 1600 g.78 .78 110 -
2400 2.1l 1.12 £
0M320C 1.5 1.C2
D.4000] 1.87 1.87 ~
J.45000 2.07 2,07 1.5 fE
2.2000 | 2.24 2.24 *%ﬁ
*x* bBntlagtung *** S
0.250C[ 2.14 ] 2.14 R N
0.1250, 2.01 2.0 2.0 R e LT 4
**x% Fwaltoelagtung Fr R R A N
2.92000 1.59 L.E9 S .
2.0800 1 .83 1.R3 T
0.1600] 1.90 1.80 ja.s
2.24001 2.00 2.00
2.32001 2.09 2.09
2.40007 2.16 2.16
2.4500) 2.33 2.33 [3.0
3.5
4.0
4.5
s [mm} Setzung
Mr almax al  [mn/ (NN/m? )] aZ [m/CMN/mEYel | Ev = 0.75 * d / ( a” + a2 % gtmax 3| Ev2 / Evl
1 2.500C 5.961 ~2.328 avl = 45.8% MN/m:?
2] 0.500C 1.687 -0.583 A T571.20 MN/m? 3.44

(Cy 1993 2,06 J. “reurdl, Werner-von-Siemens-Str,

1, D-30974 Wennigsen,

TEL: {D51033 8550, FAX: (05103) 831
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