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Investigation concerning the Active design project at RV 40

Direction towards development of an objective control method for future function
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ABSTRACT

This master thesis has the intention to evaluate the Active design project on RV 40.
The evaluation is based partly on a literature study and a series of interviews. Beyond
this, practical tests have been carried out in order to find models for bearing capacity
calculations, and test methods to determine these. The series of interviews showed
that the project is positively experienced but that there are ways to improve it.

The tests have been performed through bearing capacity survey where static plate
load(SPL), heavy falling weight deflectometer(FWD) and continuous compaction
control(CCC) have been used. In the report, SPL and FWD have been mutually
compared, as well as they have been evaluated with the support of the application
VagFEM. VagFEM enabled evaluations of resilient modulus in the unbound granular
layers. The bearing capacity surveys were performed in points decided through CCC,
where the points with the lowest bearing capacity have been used as control objects,
which made it possible to compare the CCC with other models. The surveys showed
that a correlation between SPL and FWD can be determined, although there may be
deviations depending on the tested material. A correlation between SPL and CCC
could not be proved. Calculations with vigFEM showed that FWD results in a more
correct ground bearing capacity modulus than SPL.
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete har for avseende att utvardera Aktiv designprojektet pa RV40.
Utvirderingen baseras dels pa en litteraturstudie och en intervjuserie, utover detta
utfors praktiska forsok for att finna modeller for béarighetsberdkningar och
forsoksmetoder for bestimmandet av dessa. Intervjuserien visade péd att projektet
upplevs som positivt men att vissa brister finns och att utvecklingsmdjligheter
kvarstér.

Forsoken har utforts med hjélp av barighetsmitningar dir statisk plattbelastning, tung
fallviktsdeflektometer och yttickande packningskontroll har anvénts. I rapporten har
barighetsmétningarna statisk plattbelastning och tung fallviktsdeflektometer jamforts
inbordes men dven utvdrderats med hjélp av applikationen VAgFEM. VagFEM
mojliggjorde utvdrderingar av resilientmoduler f6r de obundna bérlagren.
Bérighetsmatningarna utférdes pa punkter som bestimts genom yttickande
packningskontroll ddr de punkter med sdmst bérighet anvédnts som kontrollobjekt,
vilket gjorde det mojligt att jaimfora yttickande packningskontroll med ovriga
modeller. Métningarna visade att en korrelation mellan statisk plattbelastning och
tung fallviktsdeflektometer kan bestimmas, om dn med vissa avvikelser beroende pa
materialet som testas. En korrelation mellan statisk plattbelastning eller tung
fallviktsdeflektometer och yttdckande packningskontroll kunde déremot inte pavisas.
Analysen med VagFEM resulterade 1 att forsok med tung fallvikt ger ett korrektare
bérighetsvérde dn analys med statisk plattbelastning.

Nyckelord: Aktiv design, statisk plattbelastning, tung fallvikt, VigFEM
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Infrastrukturen ar en viktig del av Sverige for savidl privata som den offentliga
sektorn. For att utveckla Sverige é&r infrastrukturen 1 stindig fordndring,
nybyggnationer och underhall féorekommer varje dag. Underhall &r en stor utgift for
samhillet och ddrmed végverket, vilken skulle kunna minskas genom att bygga bittre
och mer uthalliga végar.

Anvindningen av utférandeentreprenad dér entreprenéren skall nd en minsta krav
nivd dr den dominerande entreprenadmodell som anvéinds inom vigbyggande idag.
Utférandeentreprenaden leder inte till utveckling av branschen eftersom 6kad kvalitet
inte efterfrigas, entreprendren genomfor déarfor inte mer arbete én vad som krivs. For
att fordndra tankegidngen inom entreprenadbranschen har ett projekt kallat aktiv
design startats. Tanken bakom aktiv design &r att bygga billigare végar till lagre
konstruktionskostnad, med bittre kvalitet for att dven sinka underhallskostnader och
tillslut livscykelkostnaderna.

Anders Huvstig vid védgverkets avdelning for specialiststod 1 Goteborg har startat ett
testprojekt med anvédndning av aktiv design vid nybyggnationen av rv40. Projektet ger
entreprendren mojlighet att minska beldggningstjockleken pd de bitumenbundna
lagren om en okad bidrighet pa de obundna materialen uppnds. En minskad
beldggningstjocklek innebdr minskade utgifter for bygget med upp till 20 kr/m2 da
tjockleken minskas med 2 cm. For att {4 entreprendren intresserad anvénds ett bonus
system for att forma denne till att genomfora utokat kvalitetsarbete.

PMS Objekt heter berdkningsmodellen som ligger till grund for utformningen av
vagkroppen vid rv40. Programmet har dven anvints for att bestimma kravgrinserna
for en eventuell beldggningsminskning vid testprojektet. Programmet anvénder
elasticitetsmodulen hos de ingdende materialen for sina berdkningar, vid filtkontroll
anvinds statisk plattbelastning som inte resulterar i en elasticitetsmodul utan ett
kontrollvarde kallat barighetsmodul. Finns det mgjlighet att finna en matmetod dér
barighetsresultatet stimmer vél overens med elasticitetsmodulen skulle det leda till
okade mojligheter att paverka konstruktionens utformning under konstruktionsskedet,
diarmed kan aktiv design tillampas pa fler lager i uppbyggnaden av vagkroppen.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:135 1



1.2 Problembeskrivning

Projektet som genomforts har varit ett testprojekt och aktiv design har varit styrt till
att handla om mojlighet for entreprenéren att anpassa tjockleken hos
asfaltbeldggningen. For att i framtiden kunna anvinda sig av aktiv design behover
testprojektet utvédrderas for att dra lirdom infor ett eventuellt inforande i
forfragningstasen vid upphandling av ett projekt.

For att kunna arbeta med aktiv design krdvs kontrollmetoder fér inhdmtning av
information om kvaliteten hos de ingdende materialen. For att kunna péverka
utformningen av végkroppen behovs dven tillforlitliga berdkningsmodeller for att
behandla den insamlade informationen. Idag anvénds statisk plattbelastning for att ta
reda pa biarighetskvaliteten, resultatet blir en béarighetsmodul som inte ar lamplig att
anvinda i en berdkningsmodell. For att genomfora denna typ av berdkning behdver en
ny metod utvecklas for att kunna berdkna den egentliga elasticitetsmodulen hos de
ingdende lagren. Detta for att kunna genomfora berdkningar som kan leda till
anpassning av overliggande skikt i vigkroppen.

1.3 Syfte

Arbetet med aktiv design har resulterat 1 beldggningsminskning péa flera
kontrollobjekt, men information om hur arbetet genomforts och vad som behover
atgirdas infor framtiden har d4nnu inte kontrollerats. Examensarbetet genomfors for att
ta reda pa orsaker som lett till problem eller paverkat utgdngen av projektet. Infor ett
eventuellt inforande i1 forfragningsunderlaget behover information fran de olika
parterna i projektet samlas in for att forma en fortséttning pa aktiv designprojektet.

Berikningsprogrammet PMS Objekt som legat till grund for beldggningsminskningen
anvénder sig av elasticitetsmoduler for de ingdende materialen. Idag utvérderas inte
elasticitetsmodulen utan en form av Dbérighetsmodul som anvédnds for
kvalitetskontroll. For att fora utvecklingen framat krivs en mitmetod eller
analysprogram som resulterar i en modul som gér att anvénda till berdkningar.

1.4 Metod

Utvérderingen av Aktiv designprojektet sker genom intervjuer med personer som
medverkat i projektet pa olika sitt. Intervjuerna forvédntas ge en bild av hur konceptet
tagits emot och hur kvalitetsarbetet har spridits i leden pa arbetsplatsen.

En undersokning av de barighetskontrollmetoder som kan anvidndas pa en arbetsplats
genomfors for att samla ihop indata till berdkningsprogrammet vigFEM. En
jamforelse mellan respektive metods barighetsmodul och elasticitetsmodulen som
utvirderas i VigFEM genomfors. Jamforelsen sker for att finna vilken kontrollmetod
som stammer mest 6verens verkligheten, vilket resultaten frdn berdkningsprogrammet
vagFEMs anses vara.

1.5 Arbetsuppliigg

Arbetet inleddes med tvd moten didr examensarbetarna Sebastian Mattsson och Peter
Sipari blev informerade om uppgiften av handledaren Anders Huvstig. Innan arbetets
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start holls ett mote pd Vigverkets kontor diar examinator Gunnar Lannér nédrvarade
och problembeskrivning och syftet med rapporten faststélldes.

Efter det att arbetet sattes igdng och tidpunkter for forsok utforda i filt fastslagits
paborjades litteraturstudien inom omradet. Litteraturen bestod till storre delen av
gamla examensarbeten, bygghandlingar, utvecklingstexter och skrifter hamtade fran
Anders Huvstig.

Inledningsvis paborjades arbetet med att skapa ett underlag for de intervjuer som
skulle genomforas med personalen pa arbetsplatserna utmed RV40. Laborationer 1 falt
kom att genomforas kontinuerligt under sommaren for att slutligen utvirderas i
augusti da den sista laborationen genomfors. Laborationerna genomfors med hjélp av
fallviktsdeflektometrar fran VTI och Dynatest, Statiskplattbelastning har utforts av
Pér Ljungkvist (Geomilj6é vdst) som ansvarar for barighetskontroll pa bade Peab och
Vigverket produktions respektive etapper.

1.6 Avgrinsning
Aktiv design behandlar flera omraden av ett vigbygge, men examensarbetet avgrinsas

till studier av den del av projektets som behandlar minskning av beldggningstjocklek
och dess fordelar.
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2 Traditionell vigbyggnad

2.1 Entreprenadformer

Dagens anldggningsbransch arbetar allt mer ifran den traditionella entreprenadformen
dir bestéllaren anlitar olika entreprendrer for olika delar av projekten. For att
underldtta bestillarens arbete, och 1 vissa fall bidra till 6kade vinster, utvecklas
entreprenadformerna kontinuerligt. Idag kan man se former som inte bara innefattar
byggnationen, &ven drift och underhdll savdl som finansiering kan ingd i en
entreprenad.

2.1.1 Generalentreprenad/utférandeentreprenad

Generalentreprenad och utférandeentreprenad &r tvd bendmningar pd samma
entreprenadform. Vid denna form av entreprenad har bestdllaren ansvar for
projektering av bygghandlingen. Bestéllaren sluter avtal med en entreprendr, som far
huvudansvar och som i sin tur far sluta avtal med eventuella underentreprendrer, se
Figur 2-1. (Peter Molin, Harri Spoof, 2006).

Konsult

Figur 2-1 Organisationsschema for Generalentreprenad, (Peter Molin, Harri Spoof,
2006).

Fordelen med generalentreprenad &r att problem med risker och ansvar begrinsas for
bestéllaren, jamfort med en traditionell delad entreprenad dér bestéllaren upphandlar
samtliga entreprendrer. Huvudentreprendren har mojligheter att minska kostnader
genom att efter avklarad upphandling ta in fler offerter eller pressa sina befintliga
alternativ (Byggledarna, 2004).
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2.1.2 Totalentreprenad

Vid en totalentreprenad har bestéllaren bara ett avtal med en huvudentreprenoér.
Bestillaren ansvarar for forstudien och végplaneringen, entreprendren ansvarar
dérefter for badde projekteringen och utforandet av entreprenaden, se Figur 2-2. (Peter
Molin, Harri Spoof, 2006)

Konsult }

e

Figur 2-2 Organisationsschema for Totalentreprenad, (Peter Molin, Harri Spoof,
2006).

Entreprenadformen stdller krav pé samarbete mellan projektér och entreprenor
eftersom prisséttning pa detaljprojektering i vissa fall miste bestimmas innan anbudet
lamnas. Det finns vissa invdndningar mot entreprenadformen dé den anses som dyrare
da entreprendrer maste projektera innan anbudet dr lagt. Detta kan vara fallet vid
komplicerade konstruktioner men vid enklare konstruktioner kan ofta tidigare
projekteringar och erfarenheter var tillrdckligt for att kunna ldmna ett anbud. Anbudet
behover inte vara juridiskt bindande utan det kan ricka om statliga krav och behov
tiacks (Byggledarna, 2004).

2.1.3 Funktionsentreprenad

Vid funktionsentreprenader ansvarar entreprendren for projektering av bygghandling
och for byggandet i sig, se Figur 2-3 nedan. Entreprendren blir 4ven ansvarig for att
uppritthalla funktionen pé vdgen under en bestdmd tid, ldngre 4n den garantitid som
enligt lag lamnas vid till exempel total- och generalentreprenad. I vissa fall ingar dven
underhéllsansvar, vilket innebér att vigen forvéntas underhallas med ett visst intervall
och halla en viss standard under garantitiden (Peter Molin, Harri Spoof, 2006).
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Figur 2-3 Organisationsschema for Funktionsentreprenad, (Peter Molin, Harri Spoof,

2006)

Funktionsentreprenaden 4r en av de mer komplicerade entreprenadformerna.
Svarigheter med avgransningar och omfattningen av projektet kan férekomma 1
upphandlingsskedet. Det finns dven ett visst behov av resurser i uppfoljningsskedet
(Byggledarna, 2004).

2.2 Ersittningsmodeller

Erséttning vid entreprenader kan ske pa flera olika sitt:

Fast pris — Entreprendren ldmnar ett fast pris pa ett arbete som skall
genomforas, det fasta priset kan vara under reservation och &ndras med
indexreglering. Lopande indextal tillhandahalls av Statistiska Centralbyrans
BYGGINDEX.

Lopande rdkning — Bestéllaren betalar for arbete utrdttat av entreprendren.
Entreprendren redovisar sina sjidlvkostnader, materialkostnader, kostnader for
arbetsledning och ett entreprendrarvode. For att begridnsa kostnaderna kan
bestillaren ange ett tak for ersdttningen som inte far overskridas. Det finns
ocksd mojlighet att erbjuda entreprenéren ett incitament om byggkostnaden
blir betydligt mindre 4n riktpriset.

A-pris uppdrag — anvinds for att bestimma ersittning for arbeten som utrittats
lopande under byggnadstiden, entreprendren fir efter hand betalt for till
exempel:

- Mingd forflyttat material

- Antal borttagna stubbar mm (SABO, 2007)
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2.3Dimensionering av vigkonstruktion

Vid dimensionering av en vdg anvinds PMS Objekt for att berdkna
funktionsparametrar hos vigkroppen. Programmet bygger p4 ATB VAG som reglerar
hur végkroppens konstruktion utfors och vilka krav som giller for
byggnadsmaterialen. ATB VAG ir uppbyggt pa tabeller dir projektdren kan se
kravnivan som giller for materialet och sedan dimensionera viagkroppen for att né
denna. En typisk vigkroppsuppbyggnad bestir av obundna lager for att forma
underbyggnaden och bundna lager for att bilda asfaltytan, se Figur 2-4.

[ - i3 =r
=Bundst badager

Cbundet barlager
Forstarkningslager —

Skyddslager -
TETET

Terrass - Mateniallyp 2- &

Figur 2-4 Vanlig uppbyggnad av viig (ATB VAG, 2005)

For att ta reda pa tjockleken pa de ingdende lagren utgér dimensioneringsprocessen
ifran vdgens tekniska livslangd. De bundna lagren har en kortare dimensionerande
livslangd @n de obundna eftersom ett brott pd undergrunden resulterar i storre och
tatare underhéllsatgirder for att halla god kvalitet pa 6verytan hos vdgen. En vanlig
dimensioneringsperiod ses 1 Tabell 2-1.

Tabell 2-1 Dimensioneringsperiod, nybyggnad (ATB VAG 2005)

Konstruktionsdel Dimensioneringsperiod, ar

Nationell och regional | Lokal
vag vig

Bundet bérlager 1 Overbyggnad som inte &r | 20 -
betongoverbyggnad

Underbyggnad och undergrund: Bérforméga och | 40 40
bestdndighet

For att slutligen bestimma lagertjocklek och hur uppbyggnaden skall se ut krédvs
information om trafikmédngden och hur stor andel som ar tung trafik for att kunna
berdkna antalet ekvivalenta standardaxlar som kommer att paverka konstruktionen
under dess dimensioneringsperiod.

For att illustrera detta anvénds ingdngsdata for nybyggnationen av RV40 mellan
Bords och Ulricehamn i PMS Objekt. Inledningsvis berdknas antal ekvivalenta
standardaxlar (Ney) utifrdn ingangsdata i Tabell 2-2. Informationen beskrivs dven i
Bilaga I.
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Tabell 2-2 Dimensioneringsforutscttningar for RV40 (Werner, 2004)

Parameter Virde
ADT, 5500 f/d
Referenshastighet 110 km/h
Ackumulerad trafiklast per korfalt: Ny, per 20 ar 11 000 000

Dérefter finns mojlighet att ange hur viagkroppen skall se ut for att slutligen
genomfora berdkningar i programmet. Vigkroppen vid RV40 kommer se ut som
viagkroppsuppbyggnaden i Tabell 2-3.

Tabell 2-3 Lageruppbyggnad (Werner, 2004)

Lager | Tjocklek (mm) | Namn

1 40 Bitumenbundet slitlager

2 60 Bindlager

3 70 Bitumenbundet bérlager

4 80 Obundet bérlager

5 500 Forstarkningslager krossat material
6 0 4a — Blandkornig jord > 30 %

Kraven pa konstruktionen utgér ifrdn de ackumulerade tojningarna som sker i olika
delar av végkroppen under dimensioneringsperioden pa grund av antalet
ackumulerade standardaxlar. PMS Objekt berdknar pékidnningen pa terrass och
underkant av de bundna lagren for att se om de obundna lagren kommer att klara
kraven frdn ATB VAG nedan. (ATBvig, 2005)

- Flexibla konstruktioner skall konstrueras si att underkanten av de bundna
lagren klarar de ackumulerade tdjningar som trafiklasten orsakar (Nipp, >
Nekv)~

- Flexibla konstruktioner skall konstrueras sa att terrassen klarar minst 2 ggr den
ackumulerade lasten under den dimensioneringsperiod som géller for bundet
lager i vigoverbyggnad som inte dr betongoverbyggnad (Niinse > 2*Neky).

Tabell 2-4 redovisar tojningar fran PMS Objekt med lageruppbyggnaden enligt Tabell
2-3 ovan. Lagerfoljden som foreslogs klarar de krav som ATB VAG stillt och
kommer att anvindas pa de omraden dir Blandkornig jord > 30 % anvinds som
terrass material. Berdkningsgingen ses dven i Bilaga II.
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Tabell 2-4 Dimensioneringsresultat hos konstruktion vid RV40 (Bilaga II)

Parameter Enhet RV40 Krav

Antal axellaster, bitumenlagret | [-] 14 653300 | > 11 000000

Antal axellaster, terrassytan [-] | 41678164 | =22 000000

Maximal tryckt6jning, terrass [-] 0,0006 | <0,0024

Tjallyftning [mm] 0 <20

Tjildjup [mm] | 590 -

Dimensioneringen &r styrd efter att olika material méter minimikrav, det stimulerar
inte till vidare utveckling av béttre viagar. Vigverket vill diarfor ge entreprendrerna
mojlighet att arbeta fram nya arbetsmetoder for att 1 slutindan nad béttre
kvalitetsresultat. Tanken &r att den dimensionerande processen i framtiden skall fortgé
under bygget for att istdllet optimera konstruktionen nér barighetskontroll genomforts
pé arbetsplatsen.

2.4 Birighet

2.4.1 Obundna lagrens betydelse for vigkroppen

For att kunna bedoma bérigheten hos en viagoverbyggnad krdvs en forstaelse for hur
alla lager 1 konstruktionen beter sig. Vilpackade bér- och forstiarkningslager dr bra
men om terrassen och undergrunden inte héller god standard sa kommer det dndé att
utvecklas deformationer. Genom att férdela materialet i terrassen pa rétt sétt kan dokad
barighet uppnds, om dven materialet pa effektivt sétt packas med vilt kan goda
forutsattningar for minskat underhéllsbehov uppnas.

Terrassens barighet beror pa materialvalet och dess kénslighet for fukt. Om materialet
till stora delar bestar av finkornigt material bor vikt ldggas vid att utfora god
dranering. Forekomsten av lera 1 terrassen uppvisar stabila virden hos
resilientmodulen men lag héllfasthet och hog sensitivitet och kan i kombination med
vibrationer fran trafiken fa lerpartiklar att vandra i konstruktionen. Moréanleror ar
mycket kénsliga for fukt men uppvisar god barighet i torrt tillstaind. Material av denna
sort kan med fordel forstiarkas for att minska riskerna och 6ka livslangden.

En annan mojlighet att 6ka terrassens bérighet &r att forstdrka den genom sa kallad
stabilisering, ett vanligt sdtt att Oka bidrigheten vid geotekniska arbeten.
Stabiliseringen kan utforas pd manga sitt, men de vanligaste metoderna ér tillsatts och
utblandning av cement, kalk eller bitumen.

Figurerna 2-5 till 2-7 nedan visar tre olika orsaker till uppkomsten av sparbildning.
Forsta figuren visar sparbildningen pd grund av nétning frdn dubbdick. Andra
figurens sparbildning uppkommer da lasten fran ett fordon 6verskrider den maximala
barigheten hos de bundna barlagren. Den sista figuren visar uppkomsten av spar da
undergrundens bérighet underskrider palagd last vilket paverkar hela konstruktionen
negativt.
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Asfaltlager

Obundna lager

Undergrund

Figur 2-5 Notning (Huvstig, 2007)

WW

Asfaltlager

Obundna lager

Undergrund

Figur 2-6 For tung last pa vigen (Huvstig, 2007)

m
w

Asfaltlager

Obundna lager

W
Undergrund

Figur 2-7 Dalig undergrund (Huvstig, 2007)

Ar undergrunden dalig, se Figur 3-3, ricker det inte med att, som i de fall dér notning
orsakat sparbildning, ldgga ny asfalt. Istéllet behover konstruktionen gravas upp och
goras om for att undvika aterkommande underhdllsbehov och okade
underhéllskostnader.

2.4.2 Orsaker till nedbrytning av vigkroppen

Vigens nedbrytning sker pa olika sdtt och av olika anledningar. Genom att vigen
borjar brytas ned forsvagas den, vilket i sin tur leder till ytterligare nedbrytning av
vigkroppen. Foljande processer paverkar vigkonstruktionens nedbrytning. (Wagberg,
1991)

- Ytligt slitage

- Notning fran dubbdick
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- Aldring av beldggningens yta

- Strukturellt slitage

- Plastisk deformation i beldggningslagren
- Biérighetsberoende nedbrytning

- Tjal- och markprocesser 1 undergrund

- Dréneringsproblem

- Ingrepp i vigkonstruktionen

- Uppgravning vid va-arbeten mm

Arbetet 1 detta examensarbete baseras pd packning av obundna material och péaverkas
darfor till storst del av strukturella slitaget.

Strukturellt slitage

Det strukturella slitaget &r bade trafikberoende och klimatberoende. Det
trafikberoende slitaget resulterar i sparbildning och eventuellt sprickbildning. Det
klimatberoende slitaget &r ett resultat av termiska sprickor och tjédlskador. Det finns
viss samverkan mellan det trafik- och klimatberoende slitaget. Det trafikberoende
slitaget orsakas av den tunga trafiken, personbilar &r 1 det ndrmaste forsumbara.
Slitaget delas in 1 tva kategorier (Wégberg, 1991):

- Plastiska deformationer
- Birighetsberoende deformationer
Plastiska deformationer

Plastiska deformationer kénnetecknas av utvecklade dubbelspar (svarare att bestimma
med det allt vanligare supersingelddcket) efter tunga fordon med sd kallat
tvillingmontage (parmonterade hjul, fyra hjul per axel). Sparen och dess orsak kan
dven bestimmas genom faststdllandet av avstindet mellan spéaren, tunga fordons
sparvidd varierar mellan 1,85 - 2,00 m (Wagberg, 1991). Deformationerna kan uppsta
1 slitlager med oldmplig sammanséttning eller i undre slit- eller avjamningslager som
hamnat en bit ner 1 konstruktionen. Utdver sammanséttningen paverkas beldggningen
av temperatur och den tunga trafikens belastningstid. Av denna anledning uppstér
sparbildning ofta under varma dagar i till exempel uppforbackar dér tunga fordon
haller lag hastighet. Ur belastningssynpunkt &r det axellast och ringtryck som
inverkar.

Biirighetsberoende nedbrytning

Aven den birighetsberoende nedbrytningen orsakas av den tunga trafiken, och
resulterar 1 spar- och/eller sprickbildning i beldggningen. Skadorna orsakas av
deformationer som uppkommit i de asfaltbundna lagren, 6verbyggnadens obundna
lager eller 1 undergrunden. Deformation 1 obundna lager uppkommer oftast i samband
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med tunna asfaltlager. Skilet till deformationerna i de obundna lagren é&r att dessa
lager far ta upp mer last da de bundna lagren &r tunna. I konstruktioner med tjockare
beldggningslager minskar dock péfrestningarna pa underliggande material (Wagberg,
1991). Axellasten har primér betydelse for pakdnningarnas storlek. Vagar med relativt
tunn beldggning paverkas dven av ringtrycket. Personbilstrafiken har ocksd héar
forsumbar effekt pa nedbrytningen. Avstandet mellan spiren motsvarar sparvidden
hos tunga fordon, utformningen av sparen skiljer sig fran spar som uppkommer av
plastisk deformation genom att vara bredare och flackare. Spéren liknar spar som
uppkommer av efterpackning. Spar som uppkommer av efterpackning begrinsas
oftast till ett djup pd 5 mm. Bérighets beroende nedbrytning uppkommer inte som
dubbelspar.

2.4.3 Materialpaverkan for minskad nedbrytning av vigen

For att forbittra vigens kvalitet maste stor kraft liggas vid de obundna lagren. Ar
undergrunden dalig resulterar det i att den bundna 6verbyggnaden ocksé blir dalig.
For att battra pd undergrunden kréivs framforallt ytterligare packning av materialet.
Kapitlet beskriver vad som kan goras for att i slutdindan forbittra barigheten hos de
obundna lagren.

Stenskelett

Materialet 1 en viagbyggnation &r aldrig sa vélpackat att alla stenar har kontakt med
varandra. Detta gor att belastningen ovanifran enbart 6verfors genom vissa av kornen
och att andra korn inte far utstd nagon belastning alls. Lastfordelningen syns i figur
2-8. I figuren till hoger har materialet packats mer &n i figuren till vénster. Materialet
ar darfor inte lika tjockt som tidigare och fler vertikala tryckstravor dér belastningen
tas emot av materialet har utvecklats. Detta leder till en mer hallbar konstruktion som
inte efterpackas i ndgon storre grad.
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Figur 2-8 Lastoverforing i stenskelett (Huvstig, 2007)
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Nir krafterna i stenskelettet blir sa stora att tva korn gnids mot varandra, eller att korn
deformeras Overfors krafterna 1 nya kornkedjor dér kontaktytorna mellan enskilda
korn blir stérre (Huvstig, 2007). Darmed blir motstandet mot hoppressningen storre
och efterpackning av trafik orsakar inte skador pd vigkroppen.

Genom att packa marken ordentligt under byggnationen fordndras stenskelettet och
deformationer som skulle ha uppstatt senare kan forebyggas. Dérfor kan, pa sa sitt,
uppkomsten av spar och ojamnheter 1 en viagkropp begrénsas (Huvstig, 2007).

Shake-down konceptet

For att bestimma vigens mojligheter att ta upp spanningar finns en modell som efter
upprepade belastningar delar in materialet 1 fyra kategorier (se Figur 2-9 nedan) efter
materialbeteende (Werkmeister, 2003). Modellen kallas ”Shake down konceptet” och
bygger pa undersokningar, gjorda av forskare, som visar att det obundna materialets
beteende beror av vilken spdnning som materialet utsitts for. Om spénningen
overskrider en faststilld grans dér materialet @ndrar beteende uppnar materialet
”Shake down”. Modellen baseras till stor del pa triaxialforsok déar upprepade forsok
med varierande spanningar kan simulera olika beteenden.

0. Helt elastisk, dir den upprepade péalagda spanningen ér tillrackligt liten for att
inget element 1 materialet ska uppnd brottgransen. Fran forsta spanning-
/dragpékianning aterhdmtar sig materialet fran deformation och &r helt
elastiskt.

1. Elastisk Shake down, dir pdlagd spanning dr ndgot mindre &n den belastning
som krévs for att uppna plastisk Shake down. Materialet far plastisk respons
for ett antal pa- och avlastningar. Den maximala responsen &r endast elastisk.
Materialet sdgs uppnd ”Shake down” och den maximala spénningen dér dessa
forhallanden kan uppnas kallas elastisk Shake down gréns”.

2. Plastisk Shake down, dér den pdlagda, upprepade, spanningen &r ndgot mindre
an det som kravs for att uppna brottillvixande permanenta t6jningarna.
Materialet uppnar ett langsiktigt stabilt beteende, ingen ytterligare tillvixt av
permanenta tojningar sker. Detta tyder pa att materialet tar upp en begrénsad
mingd energi under varje spannings-/téjningsanbringande. Nar stadiet dér
endast resilient respons uppnatts, sdgs dn en gdng ”Shake down” uppnétts. Den
maximala spanningen vid detta tillstdnd kallas ’permanent Shake down
grans”.

3. Tillvéxande brott, dédr palagd upprepad spanning r relativt stor. Spanningen
formar materialet nd och overskrida brottgransen. De permanenta
deformationerna, som ackumuleras kvickt, fir materialet att ga till ett snabbt
brott.
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Figur 2-9 Materialbeteende vid shake down (Werkmeister, 2003)
Genom att anvidnda en annan metod visar en grafisk visualisering tre olika

tojningsbeteenden (Werkmeister 2003).
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Figur 2-10 Tojningsbeteenden (Werkmeister, 2003)
Omrade A- Plastisk Shake down omride

Responsen inom detta omrdde dr plastisk for ett visst antal palastningar. Efter denna
kompression uppnar materialet ett tillstdind dédr endast resilienta och inga fler

permanenta tojningar férekommer.

Omrade B- Plastisk respons

Efter den initierande perioden med stora permanenta deformationer, minskar
tojningarna till en nédstan konstant niva. Antalet belastningar som behovs for att uppna
denna niva dr beroende av materialet och belastningsnivin. Tester visar ett tillstdnd
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med néstintill linjart beteende upp till 100 000 belastningar (Werkmeister, 2003).
Tester med ytterligare Okat antal belastningar visar pa uppkomst av ytterligare
permanenta deformationer.

Omrade C- Tillvixande brott

Vid denna niva ar tojningarna alltid permanenta, varje ny belastning ger upphov till
okande antal permanenta tojningar.
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3  Aktiv design

3.1Teorin till Aktiv designprojektet

Aktiv design baseras pa tanken att vigarna inte optimeras for sitt syfte och att pengar
investeras pa omraden dir det inte behovs. P4 omraden med god barighet genomfors
lika mycket arbete som péd omrdden med sdmre forutsittningar vilket resulterar i en
ojamn kvalitet och livslangd, se Figur 3-1. (Huvstig, 2007)

“Livslangd” ar Verklig
till forsta atgard livslingd
\
16
12
8
4
: i g
5 10 KM Vigléangd

Figur 3-1 Livsldngd hos firdig vig (Huvstig, 2007)

Aktiv design &r tankt att vara ett sétt att ta bort och omfordela kostnaderna fér den
kvalitet som finns pé strackor dar det egentligen inte behovs. Fortsétter tabeller att
anviandas som grund for slutgiltiga konstruktionen kommer stora belopp att gé
skattebetalarna till spillo som istillet kunde ha investerats 1 andra projekt eller till
béttre underhéll av de vigar som finns. Med hjélp av barighetskontroll och berdkning
av framtida funktion skulle byggverksamheten kunna riktas till de omraden som
behover extra atgiarder pa arbetsplatsen och ge en jaimn hog kvalitet 6verallt. Da skulle
livslangden hos végen istillet kunna fas som den svarta linjen i Figur 3-2. (Huvstig,
2007)
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Livslangd” ar Verklig o
till forsta atgard Iiv?léngd Verklig livsldangd
o, ef/ter Aktiv design

16
12
8
4
1 1 >
S 10 KM Vigliangd

Figur 3-2 Livsildingd med Aktiv design (Huvstig, 2007)

For att kunna styra konstruktionsarbetet dr det viktigt att anvinda métmetoder som
beskriver markens egenskaper for att i byggnationsskedet minska atgdrder som hojer
livslingden pa fel omraden. Kontinuerliga kontroller av bédrigheten under
byggnationsstadiet skulle kunna anvéndas som ingdngsdata for berdkning av framtida
funktion, pa sa sétt kan omraden med atgiardsbehov identifieras och pengar kan laggas
pa just de omradena.

Pa de strickor som inte behover lika mycket arbete som tidigare kan kostnader for
arbetsutforande minskas. De omraden som annars hade varit problemomraden och
behovt underhall mer frekvent dn resten av vdgen kan ses som en kostnad under
byggprocessen men framforallt en vinst ur framtida underhallssynpunkt, se Figur 3-3.

“Livsléngd” ar Verkllg

till forsta atgérd livslangd Verklig livslangd
\ ef/ter Aktiv design

16 Besparing
12 \ :

A | 1 X

8 41t
1IN

a T N ,

'

S 10 KM Viglingd

Figur 3-3 Kostnader under byggnation (Huvstig, 2007)
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Om det finns ett sdtt att prognostisera nedbrytningen hos en vig skulle ett incitament
kunna utbetalas till entreprenéren om végens planerade livslingd hoéjs mer dn
forvéntat och att underhallskostnaderna ddrmed sjunker. (Huvstig, 2007)

Idag finns tre modeller under utveckling som #nnu inte kan anvéndas till detta
dndamal eftersom de &r under utveckling och &nnu inte tillrdckligt anvandarvianliga
for att tillimpas. Grundldggande information om de berdkningsmodeller som dr under
utveckling finns 1 Kapitel 3.2.

3.2 Berikningsmodeller for framtida funktion

Tre olika forsok till att finna metoder som kan anvindas for att berdkna framtida
funktion beskrivs 1 korthet nedan, informationen &r hidmtad fran ett tidigare
examensarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola i Goteborg 2007 skrivet av Bjorn
Locke och Joel Loven. Ytterligare information om modellerna stér att finna dar.

3.2.1 LCPC

Metoden bygger pa analys av cykliska triaxialforsok pd obundna material. Hornych
utvecklade modellen for att modellera permanenta deformationer utifrdn empiriska
deformationssamband och beskriver variationen hos den permanenta axiella t6jningen
som funktion av antalet lastcykler och tillférd spénning vid respektive cykel.
Modellen &r utvecklad for 14gt trafikerade vagar uppbyggda enligt foljande:

- Bitumenbundet slitlager

- Bitumenbundet eller obundet barlager
- Obundet forstarkningslager

- Terrass

- Undergrund

Modellen &r under utveckling och tar for tillfillet enbart hidnsyn till permanenta
deformationer 1 obundna lager. De bitumenbundna lagren antas vara linjérelastiska
medan terrassen antas vara linjir- eller olinjirelastisk. (Locke, Loven, 2007)

3.2.2 Dresden

Dresdenmodellen dr en plastisk modell som utvecklas av Sabine Werkmeister vid
Dresdens Tekniska Universitet 1 Tyskland. Modellen anvinder sig av
shakedownkonceptet beskrivet i Kapitel 2.4.4 och grundar sig pa att det finns en
kritisk spdnning (shakedowngrins) for materialet. Vid belastningar ovan
shakedowngrdnsen Okar den permanenta tojningstillvixten efter tillrdckligt manga
pélastningar och under shakedowngrédnsen dr materialet stabilt och tojningstillvéxten
avtar efter tillrackligt ménga palastningar. (Locke, Loven, 2007)
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3.2.3 Design Guide

I USA utvecklas Design Guide som bygger pa en modell foreslagen av Tseng och
Lytton. Modellen anvinds for att 1 forvdg bedoma nir permanenta deformationer 1
obundna lager uppstar. I modellen far anvdndaren inledningsvis ange parametrar for
platsforhallandet (trafik, klimat mm) och konstruktionsférhallanden for att
avslutningsvis kora en provdimensionering vars lamplighet utvédrderas. Konstruktéren
kan da genomfora en mingd olika dimensioneringar och anvinda olika material
beroende pa platsforhallandena. Provdimensioneringen utvédrderas sedan med
avseende pd huvudbelastningar och jaimnhet. Klarar inte provet att nd de krav som é&r
stillda f4 processen genomféras pd nytt. Darfor dr konstruktoren involverad i
dimensioneringsprocessen och kan sjilv vilja hur viagkroppen 1 slutdndan skall se ut
for att belastningsforhdllandena for det specifika omradet inte skall utvecklas. (Locke,
Loven, 2007)

3.3Delprojekt inom Aktiv design

For att minska pé onodigt extraarbete och ldgga arbetet pa de omraden som verkligen
behover det finns flera omraden att arbeta med. Det finns flera olika moment som kan
utvecklas for att 6ka samarbete inom projekt, utveckling av nya konstruktionsmetoder
och verkligen fa fart pa industrialiseringen av védgbranschen. Alla parter, bestéllare,
entreprendrer och projektorer kan bidra till en fordndring av minsta kravniva
mentaliteten inom branschen.

Det ér framforallt de fyra olika delarna ndmnda och beskriva nedan som tillsammans
ligger till grund for utveckling och kostnadsminskningar i branschen.

- Forsok till att skapa Vinna — Vinna situationer
- Utodkad samverkan
- Fordndra funktionskrav efter omradets forhallande

- Kunskap/kompetens

3.3.1 Vinna - vinna

Vinna — vinna konceptet syftar till att hitta arbetsformer dér alla parter i ett bygge kan
tjdna nagonting pa att konstruktionen blir billigare och att kvaliteten hojs. Idag
anvinds framforallt utférandeentreprenader, en modell som inte leder till strédvan efter
okad kvalitet eller bidrar till en ldngre livsldngd hos vigen. Vid utforandeentreprenad
ar kravnivaer stillda utifrin ATB VAG, lyckas entreprendren da fa bittre kvalitet pa
konstruktionen utgar ingen bonus och dérfor efterstravar entreprendren inget mer dn
att n kravnivan. Ett inforande av incitament gor att entreprendrerna far ekonomiska
vinstmal att kimpa mot. Incitament &r tidnkt att anvindas som morot for att f4 de olika
parterna att arbeta vidare med nya smidiga 16sningar pa problem och pa sa sitt spara
pengar eller hoja kvaliteten, gérna bade och.

En mojlighet kan vara att entreprendren i framtiden erhéller incitamentet och
bestdllaren fir mervirde hos konstruktionen. Dérmed uppnds en vinna - vinna
situation, genom en forlingd livslangd pd den bestdllda védgen. Léngre fram kan
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villkoren se annorlunda ut for att 6ka strdvan och uppmuntra till fortsatt utveckling
hos entreprendr, bestillare och dven projektor. Da finns mojligheten att anvianda sig
av en procentuell férdelning av vinst eller forlust eftersom inblandningen i projektet
fran de olika parterna ar olika stor, detta kommer dven leda till att projektoren blir mer
aktiv pd byggarbetsplatsen med nya ritningar och dylikt for att effektivisera
ytterligare.

Tillvigagangssittet vid entreprenader ar viktigt for att alla parter skall f& mojlighet till
extra intdkter. Innan arbetet startar genomfors en 6verenskommelse mellan aktérerna
om de krav som giller, till exempel att beldggningstjockleken kan minskas om
tillrsicklig birighet uppnas. Aven forandringar av krav stillda i ATB vig 2005 kan
avgoras beroende pad omrddets egenskaper, till exempel kan storsta stenstorlek som
anvénds i forstarkningslagret dndras.

Nér nya kravgranser infors medfor det att entreprendren tar ekonomiska risker vid
utforandet av foljande sysslor:

- Extra arbetsinsatser

- Extra material- och bérighetsprov
- Forandrad massdisponering

- Okad packningsinsats

For att fa en vinna - vinna situation finns det olika sétt for att minska eventuella
forluster hos bada parter. Bestéllaren vill inte betala ut for stora incitament nér
entreprendren inte fatt s stora merkostnader och entreprendren vill i sin tur inte
genomfora insatser som inte genererar Okade intdkter. Vinster uppkommer genom
undvikande av overkvalitet eller underkvalitet, vilket leder till ldngre livslingd for
konstruktionen.

Efter en inledande utvdrdering av riskerna och skillnaderna mellan forvéntad
merkostnad och minskad asfaltinkopskostnad ar klar kan storleken pa incitamentet
klarlaggas. Genomfor entreprendren extra insatser men &nda inte ndr kravet for att
minska beldggningstjockleken ar det entreprendren som sjélv far std for sina
omkostnader. Men lyckas entreprenéren nd kravgrdnserna och belonas med
incitamentet, betyder det att bestéllaren fatt en fardig vig med béttre framtida funktion
och bada parter vinner pa upplagget.

Olika upplédgg kan anvindas for att minimera de ekonomiska riskerna men dndé striva
efter att fi battre tillverkningsteknik och kvalitet:

- En preliminédr 6verenskommelse i det inledande byggskedet kan vara lamplig
om de projekterade forutsédttningarna som legat till grund for incitamentet inte
visar sig vara jimforbara med verkligheten. Omforhandlingar kan da ske under
arbetets gang nir entreprenoren eller bestéllaren ser att kvalitetsforbattringar &r
genomforbara och klargoéra riktkostnader for det extra arbete som vintas
krédvas for att uppna god kvalitet.

- Det finns mojlighet att skriva avtal som behandlar situationer da kostnaden for
produktionen dr mindre &n riktpriset och aktorerna delar pa mellanskillnaden.
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Det giller ocksa nér forhédllandet blir det motsatta, da delar entreprenér och
bestéllare pa forlusten. Denna form gor att bada parterna stréavar efter att finna
billigare tillverkningssétt och 16sningar for att tjana pengar.

For att forsoka fa entreprendrerna att utvecklas kan funktionsentreprenader anvéndas,
da far entreprendren ansvara for utformning av viagen och dven drift och underhall
under 7-30 &r (Huvstig, 2007). An si linge finns inte tillrickligt avancerade
mitmetoder for att utviardera végkonstruktionen, Vilket gor att restvirdet pa
konstruktionen vid overldmnande till Vigverket inte kan berdknas. For att kunna
utvirdera restvdrdet behover modellerna, beskrivna i Kapitel 3.2 fardigstéllas och
goras anvindarvinliga. Med en fungerande modell kan omfattningen av och
kostnaden for framtida underhéllsitgidrder berdknas, skillnaden 1 berdknade
underhéllskostnader kan pd s sitt leda till ett incitament for den kvalitet som
entreprendren efterlamnar efter drift- och underhéllsperioden.

Ett projekt som arbetar enligt vinna — vinna konceptet genererar flera fordelar:
Fordelar for bestillaren:

- Battre kvalitet till 14g kostnad

- Mindre underhallskostnader

- Forbéttrad LCC (Life Cycle Cost)
Fordelar for entreprenéren

- Bonus for hogre kvalitet

- Goodwill

- Utveckling

3.3.2 Utokad samverkan

Anldggningsbranschen i Sverige lider av problem som paverkar branschens anseende
negativt. Projekt med overskriden budget, forsenat fardigstidllande samt med bristande
kvalitet leder till att entreprendrer och projektorer blir utan vinster. Vinstbortfallet &r 1
manga fall kopplade till ett for stort risktagande. For att istillet fa ett vil fungerande
projekt krdvs samarbete, samarbete dr anstrangande och fordrar mycket arbete for att
mojliggoras. Samarbete &r bakgrunden till att Fornyelse I Anldggningsbranschen
(FIA) med hjélp av nagra storre foretag i branschen (Banverket, Véigverket, Skanska,
NCC, PEAB och ELU) startat ett projekt. Projektets mal ar att utveckla och forbattra
samverkan mellan parter i anldggningsprojekt. (Jiderholm, 2006)

Utokad samverkan okar mgjligheten till att halla tidsplaner, oka effektiviteten, halla
god kvalitet och i slutinden reducera kostnaderna. Arbetar hela arbetsplatsen mot
dessa mal kommer det att resultera i fordelar for alla parterna i projektet eftersom det
leder i minskade konflikter, néjdare kunder och minimerad miljopaverkan.

En annan positiv effekt kan vara att nya idéer delges som i andra fall inte kunnat
implementeras i projekten pa grund av prestige hos de olika parterna.
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Ar arbetsklimatet istillet Sppet ges mojlighet till annorlunda tankar som kan utveckla
branschen. (Huvstig, 2007)

Projektet som FIA driver bygger pa att vissa nivaer av samverkan kan uppnas, vilken
nivad pd samarbete som viljs beror pa entreprenadens storlek. De tre olika nivéerna
beskrivs nedan.

Obligatorisk niva

P& denna niva etableras en struktur som dr anvédndbar i olika typer av entreprenader
och projekteringsuppdrag. De obligatoriska momenten har for avsikt att stodja
fortroendeuppbyggnad och arbetsmotivation samt forebygga konflikter mellan
aktorerna 1 ett byggprojekt. En processledare ska finnas, denne kan vara anstilld hos
ndgon part eller vara en inhyrd resurs. Vikt bor ldggas vid att denna person &r lampad
for uppgiften.

Valbar niva

Denna niva tillfor ytterligare struktur till projektet och &r avsedd att anvéndas till
komplicerade och storre entreprenader eller projektuppdrag. Komplicerade
projekt/entreprenader kan exempelvis vara:

Vig- och jarnviagsbyggande i titbebyggda omraden

Vig- och jarnviagsbyggande i omraden dér sirskilda miljohansyn behover tas

Projektering och genomférande av entreprenader med ingenjorsgeologiska
forutsattningar som medfor svarigheter att styra produktionskostnaderna

Ombyggnad av vigar eller jarnvédgar dér stor oklarhet rader om egenskaper
(exempelvis graden av fororeningar) hos den befintliga vigkroppen

Drift- och underhéllsentreprenader
Strategisk niva

P& denna nivé kan de storsta besparingarna forverkligas. Nu ska vil fungerande team
Oppna for mojligheter att via optionsforfaranden driva flera liknande uppdrag i foljd.
Besparningar finns att géra bade i upphandlingsskedet, genom att bestillaren slipper
en upphandlingsomgéing och leverantéren sin anbudsridkning, och i utforandet av
projektet.

Malet med projektet &r att kunna kombinera utokad samverkan i1 samtliga
forekommande entreprenad-, erséttnings- och upphandlingsformer med gillande
regelverk. Basen for alla samarbetsformer ar fortfarande de allmidnna bestimmelserna
(AB, ABT och ABK) som maste tillimpas utan undantag. Utéver de allménna
bestimmelserna tillimpas redan idag en langtgdende samverkan mellan parterna.
Tanken finns redan 1 branschen vilket banar for goda forutséttningar till utveckling.
Oberoende av projektens forutséttningar och mal sa ar det fortfarande ménniskor som
samverkar vilket gor att mojligheterna till utokad samverkan kan te sig olika i teori
och praktik. Det &r upp till personerna att skapa fortroende f6r varandra och pé sd sitt
utveckla strukturer for hillbara samarbeten. (FIA, 2006)
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Chaos

For att effektivisera bygget skall information skapad under projektering anvindas 1
produktionen och vid drift. Det 4r dé viktigt att all relevant information finns sparad
digitalt sa att berorda parter enkelt kan komma at den. Végverket har satt upp mal for
att konsekvent anvidnda modern informationsteknik for att effektivisera
administration, projektering, byggande och drift och slutligen kostnaderna for dessa
parter. Samtliga dokument framtagna for Véagverkets rakning skall goras tillgéngliga
for att ge effektivitetsvinster.

Chaos dr ett system didr dokument och ritningar som beskriver ett projekt gors
lattdtkomliga 1 en databas. Alla typer av projekt kan anvédnda sig av Chaos. Vid
byggnation anvinds det framforallt for att snabba pa kommunikationen mellan
projektdr och entreprendr, ndr bland annat ritningar revideras. Chaos hanterar
méngder av filer men skiljer pé ritningsmodeller, definitioner och ritningar. Systemet
ar ocksa uppbyggt sa att man kan se vilken version av filen som &r den senaste, och
metadata beskriver ocksa innehéllet i filen. For att kvalitetssédkra informationen frin
Chaos arbetar databasen med en hdndelselogg och en versionshanterare.

For att enkelt kunna hitta sin information 1 projektdatabasen lagras informationen 1 en
SQL (structured query language)-databas. Det gor det mojligt att soka pd metadata,
filnamn, hindelser, mm. Det finns ocksd mojlighet att anvénda sig av databasen via
internet. (CHAOS, 2007)

3.3.3 Funktionskrav

For att utveckla dimensioneringsprocessen introducerades PMS Objekt for att berdkna
spanningar och tdjningar hos olika lager i vigkroppen. Pa si sitt finns det mojlighet
att dimensionera lagertjocklekar hos de ingdende materialen. Tidigare har végens
tjocklek och uppbyggnad varit beroende pa tabellviarden utifrdin material i
undergrunden, tjalférhallande och trafikmiangd. PMS Objekt anvinder samma tabeller
som tidigare for att plocka fram fiktiva standardvarden for material som anvinds till
att berdkna spdnningar och tojningar i viagkroppen. Dérfor kan modellen inte ta
hinsyn till anvindning av nya material vid konstruktioner.

For utvecklingen dr det viktigaste att anvidndningen av metoder for att berikna
framtida funktion hos vigkroppen men dven hur den paverkar samhéllet omkring som
anvéinder vigen. Krav pa funktionen hos viagen kan stillas i 4 olika nivaer beroende
pé inblandning av utomstdende faktorer, se Figur 3-4.
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FUNKTION

1. Funktion for samhallet

2. Funktion pa vagens yta

3. Funktionskrav pa material

4. Krav pa delmaterial | ATB VAG

Detaljerade arbetsbeskrivningar

Figur 3-4 Funktionsstegen (Huvstig, 2007)

Indelningen i Figur 3-4 beror pd hur noggrann kartliggningen av végens egenskaper
och pdverkan pd omgivningen skall vara. En kort beskrivning av innebdrden 1 varje
punkt beskrivs nedan.

1. Krav pd vdgens funktion, ur samhéllsaspekt, och mojligheten for brukare att
anvinda den. Just denna funktion dr svar att mita.

2. Krav péd firdiga konstruktionen betrdffande till exempel antalet
underhallstillfillen for atgdrder av problem med végens yta. Detta kan
uppskattas genom métning av spar- och sprickbildning, jamnhet, tvérfall,
friktion och buller. Modeller for framtida funktion dr viktiga for att viardera
utférandet utifrdn mitresultat.

3. Krav stills pd de ingdende materialen och dess mitbara parametrar i
viagkroppen. For att undersoka detta behdver kontrollmetoder for att samla
data till simuleringsmodeller for att méta framtida egenskaper hos viagkroppen.

4. Kontroller genomfors genom materialprov, resultaten jaimfors med virden
bestimda utifrén erfarenheter om materialets egenskaper i ATB VAG for att
bli godkénda.

Idag anvinds laboratorietest for att kontrollera funktionskrav pa ingdende material
(niva 3). Stiller bestdllaren krav enligt niva 1 till 2 1 Figur 3-4 bor det finnas
simuleringsmodeller som de ndmnda i Kapitel 3.2. Metoderna skall vara anpassade
efter de testmetoder som finns idag for att mojliggora berdkningar av den framtida
funktionen vid 6verlamnande av vagen.

Vill bestéllaren i upphandlingsfasen vérdera den framtida funktionen vid olika
entreprendrers konstruktionsforslag och levererad kvalitet maste det finnas en specifik

24 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:135



simuleringsmodell for att kunna jimfora olika entreprenérers livscykelkostnader. Det
ar da viktigt att anvdnda sig av standardiserade modeller for utvédrdering av
materialparametrar. (Husvtig, 2007)

3.3.4 Kunskap/Kompetens - LCC

Vigbranschen har haft problem med kvalitet som bland annat kan hénforas till tanken
diar entreprendren bygger med den sa kallade minsta krav mentaliteten, vilket
resulterar 1 vdgar som endast nar upp till de krav och normer som finns uppsatta av
Vigverket. Genom att uppnd krav och normer uppfylls entreprendrens del av avtalat
arbete, men utrymme finns da for att med smé insatser forbéttra vagstandarden.
Mentaliteten kan vara forstaelig dd entreprendren naturligtvis har krav pa vinst men
for branschen ger den till storsta del negativa effekter.

Andra orsaker till bristande kvalitet kan vara otillrdckligt engagemang i
produktionsleden. For att motverka sddana tendenser kan till exempel incitament i
bonusform utarbetas for arbetsledare. Genom att dven ge personalen mer ansvar kan
ge en Okad motivation att utfora arbetsuppgifter pd ett béttre sitt, vilket i sin tur
gynnar kvaliteten.

Genom att forbattra kunskap och kompetens om hur material fungerar och vilka
mojligheter till forbattring av arbetssittet som kan tillampas, hoppas man kunna rada
bot pa delar av problemet. Genom att inféra en okad kunskap och forstielse for
viagens nedbrytning kan vigbyggen effektiviseras med hojd kvalitet som resultat,
bland annat med hjilp av Aktiv design. En minskad kostnad kan da ge mojlighet for
bestdllaren att avsitta incitament till utféraren. Pé sa sitt kan utféraren motiveras till
att tillgodogora sig den kompetens som behovs for att hoja kvaliteten till nivder som
lamnar ett mervéirde for bestéllaren.

Projektet LCC (Life Cycle Cost) grundar sig pa de hoga kostnader véghallare har och
det eventuella utrymmet for att effektivisera procedurerna vid projektering och
byggnation och diarmed &4dven minska underhéllskostnaderna. Berdkning av
livscykelkostnad for ett projekt kriaver att den framtida funktionen kan forutsédgas,
framtida utveckling av sparbildning, sprickor, friktion mm maste dven kunna
berdknas. Genom att utféra forsok med statisk plattbelastning eller tungfallvikt kan
virden for markens bérighet bestimmas, men for att kunna forutsdga framtida
funktion krdavs dven tillforlitliga och beprévade modeller. Berdknade virden kan
sedan anvéndas i ldmpligt datorprogram (till exempel PMS-objekt). Dessa forsok och
berdkningar forutsdtter att en viss kunskap och kompetens é&r tillgidnglig.
Forutsittningar for ovan ndmnda foérdndringar dr att entreprendren kan vara séker pé
att han far betalt for de extra atgdrder som han behovt vidta for att hoja kompetensen.
Bestillaren behover dven kédnna sig sdker pa att de extrautgifter som det innebér att
betala entreprendren verkligen ger de mervirden som kalkylerats. (Huvstig, 2007)

3.4 Ersittningsmodeller med incitament

Incitamentet dr tdnkt som ett medel for att snabba pad utvecklingen i branschen.
Inférande av incitament i ett projekt leder till att nskan om storre samverkan mellan
parterna Okar, 10sningar pd problem skall pd s& sdtt 16sas enklare och snabbare
eftersom parterna arbetar mot samma mal.
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Eftersom det idag inte finns férdiga modeller for att berdkna nedbrytningen &r det
svart att sétta incitament beroende pa framtida funktion. Déremot finns det mojlighet
att ge entreprendren ett incitament i1 samma storlek som en eventuell
kostnadsbesparing.

Det kan ocksa vara sd att resultaten fran barighetskontroll kan ligga till grund for
minskad sparbildning, vilket da skulle det kunna bli incitamentsgrundande. I
framtiden finns det dock mdgjlighet att ge incitament beroende pd berdknad framtida
funktion och det dr forst d4 som branschen kommer att utvecklas. Dé kan till exempel
en berdknad minskning av livscykelkostnaden ligga till grund for ett incitament.

Det finns flera olika sorters system for att fi igang ett incitamentssystem inom
projektet, men det beror pa entreprenadens erséttningsmodell, dessa beskrivs ndrmare
1 Kapitel 2.3.

3.4.1 Fast pris med incitament

Innan arbetet har paboérjats har parterna kommit overens om en totalsumma for
genomforande av projektet. Entreprenoren kan da ha angivit ersittning for vissa delar
av kontraktsarbetena eller satt &-priser utifrdn de kvantiteter som skall flyttas 1
méngdforteckningen.

Vid den hér typen av entreprenad finns det mgjlighet att kombinera fast pris och
incitament. Incitament kan da tilldelas om entreprenéren uppnir en hogre kvalitet,
eller att vinsten for tekniska I6sningar eller produktionsmetoder som minskar totala
produktionskostnaden delas mellan parterna.

3.4.2 Lopande rikning med incitament

Entreprendren redovisar sina sjilvkostnader for bestéllaren som undan for undan
betalar entreprendren d& uppgiften &r fullgjord med bista tekniska och ekonomiska
resultat. Det gér dven att sdtta ett tak vid anvidndande av l16pande rikning, varpa
entreprendren far en bonus om bygget blir billigare dn vad taket anger.

3.4.3 Riktkostnad med incitament

Incitamentet &r vanligen uppbyggt enligt en procentférdelning mellan parterna. Om de
verkliga kostnaderna understiger riktkostnaden delar bestéllaren, entreprendren och
projektoren pad mellanskillnaden enligt den i forvdg Gverenskomna procentsatsen.
Overstiger konstruktionskostnaderna riktkostnaden delar parterna p samma sétt upp
betalningen for den extra utgiften. Huvudtanken med ersittningsformen &r att blanda
in alla parter i chansen att belonas med ett incitament for att alla kostnadseffektiva
16sningar skall sokas efter i hela byggnadskedjan (FIA 2006).
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4 Tillstandbedomning av birighet

4.1 Kontrollmetoder

Under arbetet med viagens obundna lageruppbyggnad genomfors flera kontrollprov pa
varje lager for att mdta markens barighet innan nista lager laggs till konstruktionen.
Bérigheten dr den hogsta last som accepteras en enstaka gang eller som flera
ackumulerade laster, kontrollen genomfors for att kunna minimera uppkomst av
sprickor eller deformationer av vigkroppens bundna lager.

Idag anvinds flera olika sorters kontroller for att klargora att ratt material anvénds vid
byggnation till exempel kornkurva eller triaxialforsok, men for att kontrollera den
slutgiltiga produkten genomfors prover i filt. For att kontrollera barighet anvénds
idag:

Statisk plattbelastning, SPB

Tung fallvikt, FWD

Yttackande packningskontroll, YPK

Idag vixer yttickande packningskontroll fram som ny digital kontrollmetod dar
antalet overfarter och bérighetsvérde registreras kontinuerlig 6ver hela védgytan for att
det sedan snabbt skall kunna ldggas nya lager istéllet for att vinta pa personal med
plattbelastningsutrustning.

Men allmént bruk dr idag att kontrollen genomfors med SPB eftersom det &r den
vedertagna metoden i ATB véag.

4.2 Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning &r ett krav nér barighetskontroll skall genomforas pa obundna
lager vid vigkonstruktioner. (ATB VAG, 2005)

Metoden har anvints linge i Tyskland, Schweiz, Osterrike och introducerades som
krav for terrassytor och obundna 6verbyggnadslager 1 Sverige ndr VAG 94 infordes.
SPB utfors for att faststilla vigbyggnadens deformationsmodul och packningskvot.

Statisk plattbelastning kontrolleras enligt VVMB 606 "Bestdmning av egenskaper
med statisk plattbelastning" pa material med storsta stenstorlek (D98) 0<125 mm.

Provet sker i tva belastningscykler en cirkuldr platta med en diameter pd 30 cm
belastas med sju olika spénningar &, 0,08 - 0,16 - 0,24 - 0,32 - 0,40 - 0,45 - 0,5 MPa.
Forsoket dr tidsberoende dir de inledande tva stegen pagér i 2 minuter vardera medan
de foljande belastningsstegen sker med 1 minuts mellanrum. Efter att ha fullbelastat
plattan sldpps langsamt trycket pd plattan upp for att paborja den andra cykeln. Vid
varje belastningssteg registreras deformationen av marken genom att ldsa av
deflektionsmétaren som forts in 1 belastningsplattan, se Figur 4-1.
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Figur 4-1 Plattbelastningsutrustning med deformationsmdtare (Rosengren,
Senohradski, 2007)

Forutsattning for att kontrollen skall vara giltig och vilken utrustning som skall ingd
vid testerna beskrivs nedan:

- Belastningsmothall som &r 4,5 ton storre dn den for forsket nédviandiga
hogsta provlasten. Ldmpligt mothall &r en lastbil, traktor eller motsvarande

- Belastningsutrustning bestdende av lastplatta, tryckutrustning med oljepump,
hydraulpress och hogtrycksslang

- Anordning for kraftmitning och mitning av séttningen under
belastningsplattan lodritt pa den belastade ytan

- Dator eller fickrdknare med program for utjamningsberidkning

(VVMB 606, 1993)

Med insamlad data fran belastningscyklerna kan deformationsmoduler Evy; och Ey,
berdknas genom att plotta deformationen(€) mot spanningsokningen(c), se Figur 4-2.
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Figur 4-2 Deformation under statisk plattbelastning (Huvstig, 2007)

Ur forsta belastningscykeln fas den plastiska deformationen Ey;, Ey, kommer fran
den andra cykeln dé elastisk deformation uppkommer.

Forsta och andra belastningscykelns véarden registreras var for sig och
elasticitetsmodulerna berdknas genom att tryckséttningslinjen gors om till ett
andragradspolynom och parametrarna analyseras enligt ekvation 4.1 nedan.

2
S:ao+al'o-o+az'(70 (4.1

dér:

N = Nedbojningen under belastningsplattans centrum [mm)]
on , a , d>  =Konstanter som bestims enligt minsta kvadratmetoden
Oy = Medelnormalspanning under plattan [MPa]

Ev berdknas sedan genom ekvation 4.2:

L5-7
ata, Oim 4.2)

E =

dar:

O'imax = Maximal medelnormalspénning vid forsta proveykeln, vanligtvis 0,5 MPa
r = Belastningsplattans radie [mm]
Barighetskvoten (Ey,/Ev;) kan anvinds som indikation pa hur vl packat materialet

ar. Hog kvot innebér att materialet &r daligt packat. (VVMYV 606, 1993)
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4.3 Tung fallvikt

Fallvikten simulerar en overfart av ett tungt fordon och registrerar d& deformationen 1
marken pa olika avstdnd som sker till f61jd av detta.

Fallvikten dr en dynamisk metod med en vikt som sldpps ned pa ett fjadersystem
monterat pa en, med storleken 30 cm i diameter, belastningsplatta bestdende av fyra
olika delar. Plattan &r fyrdelad for att fallviktsprov skall kunna genomforas pa lutande
mark. Belastningsplattan overfor kraften fran vikten som slédpps ned till marken.
Pélastningstiden skall till 95 % besta av stillaliggande tyngd och resterande del till
nedslag, normalt brukar varje belastning ta ca 30 ms

Kraften som tillfors marken beror av fyra olika saker, viktens massa, fjidersystemets
egenskaper, fallhdjden samt vigkroppens styvhet. Obundna lager tunnare dn 10 cm
slas ihop med angridnsande obundna lager dirfor ses forstarkningslager och barlager
oftast som ett enda lager. Deflektionen mits av sensorer placerade i mittpunkten av
belastningsplattan och 200, 300, 450, 600, 900 samt 1200 mm fran centrumet, se
exempel i Figur 4-3. (VVMB 112, 1998)

— 1200 mm
200
GO0
450
300
200

50 kN l

D120c

D450
pop  D200D300

Figur 4-3 Modell pa tung fallvikt (VVMB 112, 1998)

Deformationen under fallvikten &r beroende av de underliggande lagrens styvhet,
tjocklek och hur de samverkar med varandra. Da deformationens storlek beror pa
pdlastningens kraft kan elasticitetsegenskaper for materialet bestdmmas. Vid
berdkningar antas underlaget bestd av ett homogent, isotropt, linjdrelastiskt lager dér
styvhetsmodulen gar att berdkna beroende pa djupet. Resultatet fran fallviktsforsoket
anvénds till att berdkna yt- och medelmoduler med Formel 4.3 respektive 4.4 nedan.

Ytmodulen ger ett matt pa Gverytans styvhet.

1000+ £-(1-0%)- 5, @
0 D, 4.3)

D, = deflektion [um] inunder belastningsplattan
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E, = Modul [MPa] under belastningsplattan

f = 2 for segmenterad platta

Oo = Kontakttryck under belastningsplattan [kN]

14 = Tvérkontraktionstal [-]

a = Belastningsplattans radie [mm)], vanligtvis 150 mm

Undergrundsmodulen ger ett métt pd undergrundens styvhet

E :1000-O-O-a2-(1—v2) (44)
v Dr,r
L, = Medelmodul [MPa] pé ekvivalent djup motsvarande
4 = Avstand fran deflektionsmétare och belastningscentrum [mm]
D. = Deflektion [um] pé avstindet - fran belastningscentrum

(VVMB 114, 2000)

Genom att sedan plotta yt- och medelmoduler mot radien (ekvivalent djup) kan en
uppfattning om konstruktionens styvhet pé olika nivaer evalueras. Detta ger mojlighet
att ur fallviktsforsoket fa fram olika moduler beroende pa djup.

4.4 Yttickande packningskontroll

4.4.1 Viltmitarvirde

Viltar utrustas idag med packningsmaétare vilket gor en heltdckande kartlaggning och
dokumentation av packningen enkel att utfora, genom att overfart och véltmitarvérde
(VMV) registreras till en enskild punkt med hjdlp av en GPS. Vilten paverkar jorden
genom vibrering av vélttrumman vilket gor att materialet packas samman och blir
hardare, detta 6kar VMV. Niar mycket god packning av en yta uppnétts kan
dubbelslag forekomma, detta uppstir da vibrationssvdngningarna kommer i otakt och
vilten borjar vibrera med hégre amplitud och ligre frekvens, vilten studsar fram och
slar 1 marken. Detta &r inte bra for packningen eftersom materialet kan uppluckras och
krossas, da registreras dven felaktiga virden som visas genom en sdnkning av VMV
jamfort med tidigare overfart.

Packningsverkan beror ocksa p hastigheten, framforallt di lagertjockleken r stor. Ar
hastigheten for hog maste fler 6verfarter utforas for att uppnd samma packningsgrad
som annars kan uppnas med den optimala hastigheten, mellan 3-5 km/h. (Forssblad,
2000)
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Idag anvinds tva olika metoder, CDS-métning som &r en dldre metod och yttdckande
packningskontroll som nyligen bérjat anvindas. Anvénds nagon av metoderna pa
arbetsplatsen minskar antalet punkter inom ett kontrollobjekt som behover
undersokas.

CDS-maétningen anvinder sig av vertikalaccelerationen hos véltvalsen och genererar
pa sa sitt ett viarde som lagras i1 en databas. Kontrolleras sedan virdena kan ett omrade
med sdmre barighet lokaliseras for att kontrollera det med SPB.

Vid YPK anvinds VMV av viltmaskinisten som kontinuerligt kan kontrollera
packningsarbetet och se om tillrackligt god kvalitet uppnas. All information lagras i
en dator 1 vilten och programmen som anvénds visar pa en skdrm i hytten, genom
fargkodning, att rdtt VMV uppnétts och att ritt antal 6verfarter utforts.

For att anvinda YPK behover vilten hos en del fabrikorer kalibreras beroende pé
underlagstyp med en kontrollmetod till exempel statisk plattbelastning. Detta betyder
att viélten behover kalibreras om dé nya forutsdttningar uppkommer till exempel ett
nytt material eller lager skall véltas eller att d&ndrade grundldggningsfoérhallanden
rader. Kalibreringen har krav pa sig for att vara godkénd, kraven foljer nedan.

- Minst tre delytor med olika packningsgrad ska véltas
- Minst tre punkter pa varje delyta ska registreras

- En regressionsanalys for minst nio vérden frdn samtliga delytor som ger en
korrelationskoefficient R > 0.6 (VVMB 603, 1994)

Av detta framgar att korrelationskoefficienten &r lag vilket betyder att tryggheten 1
registrerade virden inuti vilten inte dr sd stor. Darfor kravs ndgon av de andra tvd mer
beprovade och tillforlitliga metoderna anvéndas for att bestimma och slutligen
kontrollera barigheten.

Med kalibreringen som utgéngspunkt kan indikationer fis om vad kontrollen med
statisk plattbelastning kommer att ge for resultat och ldgga upp véltandet efter detta.
Detta leder till att véltarbetet kan effektiviseras, och pengar sparas pa maskiner som
annars hade statt stillastiende i véntan pa kontroll med SPB.

4.4.2 Viltens funktion

Vilten paverkar marken olika beroende pé vilken vikt som ligger an pd undergrunden
och hur vikten ror sig relativt vilten sédvdl som marken. Det finns statisk och
dynamisk belastning, den dynamiska sker d& valsen antingen vibrerar eller oscillerar.
Detta sdtter marken i rorelse och packar ihop kornen, detta leder till 6kad densitet och
héllfasthet enligt Kapitel 2.4.3 ovan. Maskinisten har mgjlighet att paverka hur vélten
skall agera optimalt beroende pa markforhallandena, en 6kning eller minskning av
kompaktionsenergin frén valsen justeras genom instédllning av amplitud, frekvens och
Overfartshastighet (Camargo, Larsen, Chadbourn, Roberson, Siekmeier, 2006).

Vibrerande viltar dr utrustade med roterande excentervikter inuti valsen for att
astadkomma vibrationer. Excentervikten roterar med en vibrationsfrekvens pd 20 — 40
Hz och ger valsen en vibrationsamplitud pa 0,5 — 2,0 mm. Amplituden bestdms av
vikter inuti valsen som ger olika amplitud tillika kompaktionsenergi beroende pa hur
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véltforaren programmerar vélten. Nér vilten sedan vibrerar slds valsen ned med
dubbla amplituden. De flesta véltar dr forsedda med tvd amplituder och en
korresponderande frekvens for att kunna nd olika ldngt ner i marken med sin
packning. (Geodynamik, 2007-11-19)

Frekvensen dr antalet oscilleringar per tidsenhet, och kan dven den justeras till en
specifik jordtyp. Hastigheten hos vilten bestimmer hur titt som den nedatgaende
accelerationen tillfor kraft till jorden, dr hastigheten hog blir mindre kraft tilldelad per

yta.

Viltar varierar i storlek fran 5 till 25 ton. Nedsjunkningen under vilten kan variera
fran 30 mm (forsta Overfarten) till brakdelen av en millimeter vid sista 6verfarten.
Modulen hos marken kan dé ha 6kat fran 30 MPa till 200 MPa.

Valsens dynamiska rorelse

Valsens rorelse dr beroende av markens beskaffenhet, beroende pa hur hard marken &r
lyfter trumman frdn marken med varierande hojd. Valsens Overfart kan vara linjér
(konstant kontakt med marken och vilten slar till marken vid en exakt tidpunkt),
olinjar eller dubbelstuds beroende pd hur vdl marken &r packad. Beroende pa hur
marken beter sig lyfter valsen fran marken periodiskt och ju mer valsen studsar desto
battre packat dr det, se Figur 4-4.
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Figur 4-4 Viiltens verkan mot underliggande material (Rosengren, Senohrdaski,

2007)

Figuren visar hur valsen beter sig beroende pa markens beskaffenhet. Figur 2a visar
att nar marken ar opackad och mjuk ligger valsen dikt an mot ytan och packar den.
Kurvan dr symetrisk vilket betyder att vilten slar till vid samma tidpunkt under
rotationscykeln, sa kallad linjér svéngning.

Figur 2b visar hur vilten beter sig dd marken packats en aning och borjar bli hardare,
valsen lyfter da fran ytan och rorelsen blir olinjdr eftersom vilten da ibland tappar
kontakt med marken och en olinjér svingning uppstar.

Figur 2c illustrerar tillstdndet vid dubbelstuds, ndr marken &r sa hart packad att vilten
lyfter och trumman hinner rotera ett varv i luften och slar i vildigt hirt niar den vil
aterfar kontakt med marken, oharmonisk svéngning. Vid dubbelstudsen blir
amplituden hogre men frekvensen, antalet stotar mot marken, minskar. Detta dr inte
Onskvirt eftersom man vid den 6kade pélastningen Overpackar materialet och kan
bryta sonder mineralerna istdllet for att packa kornen tétt tillsammans.

Till hoger om valsens olika beteenden syns ett spektrum som beskriver hur
amplituden dr beroende av frekvensen vid packningen. Sinuskurvan som beskriver
marken och valsens samverkanskraft Fs kan man genom Fournier-transformationen
skriva om som summan av ett antal sinusfunktioner med varierande amplitud. Varje
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sinuskurva har en heltalsmultipel av den ldgsta frekvensen f(Hz) i den periodiska
funktionen som syns i spektret som skapar en grundton. Tillsammans med grundtonen
forekommer det ockséd overtoner som har hogre frekvens, nédr 6vertonen &r harmonisk
innebér det att frekvensen dr en jamn multipel av grundtonen, (2f, 3f och sa vidare).

Viltens vals dr utrustad med en accelerometer som registrerar valsens rorelser i
vertikalled och omvandlar den till en signal som beskriver beteendet enligt Figur 4-4
ovan. Direfter bearbetas informationen pa olika sétt for att kunna fa ut en barighet
som resultat.

4.4.3 Utveckling av formler for bérighetsberikning

Vilttillverkarna erbjuder mgjligheter till att genomfora bérighetsberdkningar direkt 1
vélten, men tillverkarna har olika metoder for att berdkna bérigheten. I rapporten
behandlas tre olika system ifrdn Geodynamik, Bomag och Annmann. Problem med
metoderna dr dock att materialet antas vara linjért, elastiskt och isotropiskt, vilket i
verkligheten inte dr fallet. Informationen om modellerna &r hdmtad fran ett
examensarbete vid Chalmers, Vig och Vatten, skrivet av Peter Rosengren och Davor
Senohrdaski.

Geodynamik

Vilttillverkaren har valt att forenkla formeln for att inte ta hinsyn till den dynamiska
kraften som chassiets elastiska upphingning tillfér, enbart chassiets statiska last
anvénds vid berdkningar.

Metoden &r utvecklad utifran antagandet att det &r en kropp med en ddmpare parallellt
kopplad med en fjader som verkar mellan viltvalsen och marken, se figur 4-7.

iafe L1 cos(iit) O=2xf

= cos -1
Figur 4-5 Viiltens teoretiska verkningssditt (Rosengren, Senohrdaski, 2007)

Kraften som utvecklas mellan jorden och viltvalsen (Fs) vid de olinjdra dynamiska
vibrationerna beskrivs forenklat med formeln 4.5

F.= %,-+md)'g+meanCOS(Q'f)—md55
%,—/

Fstat Feentri Facc (4 5)

I processorenheten omvandlas signalen frin accelerometern i valsen till ett CMV-
virde (Compaction Meter Value) som anger hur mycket vibrationssignalen avviker
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frdn en ren sinussvdngning som beskrivs i figur 4-4 ovan. Om valsen vilar mot ett
mjukt underlag fas en praktiskt taget ren sinussvingning och CMV- virdet blir nédra
noll. Om valsen ddremot rullar 6ver ett hart underlag, fas en forvrangning av signalen
och ett hogt CMV-virde. Beroende pa hur hart underlaget dr varierar CMV-virdet
mellan 0 och maxvirdet 120. Orsaken till att avvikelsen fran en ren sinussvéngning
uppkommer, &r att valsen slar mot underlaget. Nar underlaget &r hart blir stétarna mot
marken kortvariga och kraftiga och ger en stor forvrangning av signalen fran A-
sensorn. Om valsen rullar 6ver ett hirt underlag férvrings signalen och ett hogt CMV-
virde registreras.

Varje sekund registreras resultaten av mellan 25-40 provbelastningar beroende pa
frekvensen. Virdet som registreras dr ett glidande medelvirde som processorn tar
fram for att utjdimna variationerna frén stot till st6t under den senaste halvsekunden.
Mitmetoden kan ses som en fortlopande dynamisk provbelastning av underlaget
medan valsen rullar - en provbelastning for varje slag mot underlaget, se Figur 4-6
nedan.

/s

Figur 4-6 Fortlopande dynamisk provbelastning (Geodynamik)
Beroende pa hur stort CMV virdet &r avgor huruvida linjértbeteende kan antas, olinjér
eller oharmonisk svingning med dubbelstuds. Med hjélp av detta kan trummans totala
forskjutning berdknas med Formel 4.6.
X, = 2 Ajcos(iQxt—p;)

! (4.6)

Aj

Amplituden vid frekvensen if

?i

Vinkeln mot horisontalplanet som trumman sldr ner i marken med.
Beroende pa underlagrets tillstdnd varierar i:
- Vind linjér svingning (Figur 4-4, 2a) dr i =1

- Vid olinjér svangning (Figur 4-4, 2b) dari=1,2,3
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- Vid dubbelstuds med oharmonisk svdngning (Figur 4-4, 2¢) dari = 1/2, 1, 3/2,
2,5/2,3

Vid olinjar svingning lyfter valsen frdn marken som en funktion av jordens
reaktionskraft.

Vilttillverkarna Hamm och Dynapac anvénder sig av Geodynamiks metod och har
HMV respektive CMV som resultat ifrdn packningsmétaren i véltarna. HMV och
CMV fiar sedan stillas in beroende pa resultat fran SPB for att fa en korrelation med
SPB. Detta behover goras for varje nytt lager 1 vagkroppen for att fi virdena att
korrelera, men virdena #r vildigt spridda och korrelationen R* ir sa 1ag som 0,37 i
Figur 4-7 nedan.

Diagramrubrik

y = 0624x + 6 3897
* R2=0,3742

+ Kalibrering

— |injar (Kalibrering)

0 50 100 150 200 250 300
Ev2 (MPa)

Figur 4-7 Kalibrering mellan SPB och CMV (Rosengren, Senhoradski, 2007)

Vid berdkningarna utgér metoden fran markstyvheten for att fa ett slutligt varde. Vid
en jamforelse som genomforts vid examensarbete vid Chalmers av Peter Rosengren
och Davor Senohradski 2007 kan dock en jimforelse och likhet mellan SPB och
HMYV resektive CMV ses. Dock stammer vérdena frain HMV och CMYV inte §verens
med SPB &dven om véltarna kalibrerats enligt ovanstaende Figur 4-7 vilket gor
gillande att metoden inte dr tillrickligt bra for att enbart anvédnda sig av viltar till
barighetskontroll. Skillnaderna ses i Figur 4-8.

CMV, HMV och SPB

300

250

200

——CW
150 r

100 6‘0-—_____.,_.4/\\// h\v/.\/ +S|:B
50l e ./"_‘“'\\‘//}\'\ \':/lif

0 20 40 60 80 100 120 140

CMV,HMV och SPB

Meter fran start

Figur 4-8 Jamforelse mellan CMV, HMV och SPB (Rosengren, Senhoradski, 2007)
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Bomag

Amerikanska Bomag anvinder sig av E-modulen som utgangspunkt i sina
berdkningar och inte markstyvheten som Geodynamik gor. Resultatet, i form av Ev,
behover déarfor inte kalibreras mot nagon vedertagen kontrollmetod. Néar valsens
utformning och vikt &r kdnd kan E-modulen berdknas som forhdllandet mellan
deflektionen hos marken och tillférd markkontaktkraft. Packningsenergin som vilten
alstrar fas frdn ett kraftdeformationsdiagram som ses 1 Figur 4-9.

e~ Markkraft (KIN)

Packninggenerg

Komprmering

B

Lol ses

Trarntnans

3
3
e T T I =
L«w i ; H i‘ H |
Trummens fSrajutrng (rm) M,y-"" M,““"m‘ - i |
Teoretiska Eompaltierings & :
amplitud arnplitnd !

Figur 4-9 Kraftdeformationsdiagram ddr packningsenergin dr markerad (Rosengren,
Senhoradski, 2007)

Vid berdkningarna har f6ljande forenklingar genomforts:
- Viltens trumma &r helt cylindrisk
- Kontaktbredden &r mindre 4n trummans bredd
- Trumman utsétter marken for en parabolisk last utmed kontaktytan

Det anvénds ytterligare en metod for att minska felmarginalen hos berékningarna. Det
som anvinds dr att deformationsdiagram frdn lagrade SPB jdmfors med
kraftdeformationsdiagram fran vélten for att hitta kurvor som liknar varandra, se Figur
4-10 nedan. Denna kontroll genomfors for att minska felmarginalen och kan anses
vara en dubbelkoll for att fi ut en E-modul. E-modul &r dock inte en riktig
beskrivning pé birighetsvirdet som blir resultatet eftersom marken inte har antagits
linjdr, elastiskt och isotropisk den bendmns istéllet Ey. Enheten hos Ey & MPa och
miéter den vertikala béarigheten hos marken.
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Figur 4-10 Forhallande mellan jordens reaktionskraft, markforskjutningen och E-
modulen (Rosengren, Senhoradski, 2007)

Ett problem med metoden finns dock eftersom modellen enbart bygger pa elastiskt-
och inte plastisk deformation.

Ammanns

Ammanns metod behover kalibreras genom SPB, men nér det &r gjort anvénds vilten
som ett kontinuerligt plattbelastningsforsok. For att metoden skall fungera &r det dock
viktigt att ndgra omkringliggande parametrar uppmérksammas:

- Att ytan mellan SPB och mark &r likadan som ytan mellan trumma och mark

- Det dr skillnad pa undersokningsdjupet vid metoderna, SPB undersoker ner till
40 cm medan vilten undersoker till 1000 *Amplitudens djup. Tas speciellt
hénsyn till da marken ar inhomogen.

- Aven om belastningarna fran respektive metod ser olika ut sé #r trycket som
astadkoms vid proven vildigt lika for packade material.

For att KS skall vara jamforbart med Ey; och Ey, multipliceras det slutligen med en
faktor for att det skall stimma.

4.4.4 Framtida utrustning och metod for olinjir modul

Det alternativ som 1 dagsldget verkar mest intressant 4r Bomag’s metod eftersom det
inte tycks behovas nadgon kalibrering mot en vedertagen barighetskontrollmetod. En
modell for att utveckla yttickande packningskontroll med olinjira moduler som
resultat skulle féra den yttickande packningskontrollen till en ny niva.

For att utvédrdera den verkliga olinjara modulen behdver man kénna till undergrundens
(terrassens) modul. Genom att sedan genomféra 3 Overfarter med olika belastning
(genom att dndra amplituden) kan man fa en bild 6ver hur det olinjdra materialet beter
sig. Genom att vilten genomfor bakatkalkylering med undergrundens egenskaper
kédnda och deflektionen for olika belastning kan den olinjdra modulen utarbetas. For
att detta skall fungera behover tillverkarna bygga ut sina programvaror som gor det
mojligt att lagga till nya lager i modellen. Genom att tillféra denna funktion kan en
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yttickande bild ges over barigheten och dess okning allt eftersom nya lager adderas
till konstruktionen. Problemet med detta &r att det inte vid yttdckande kontroll gar att
sld med fullt utvecklad amplitud eftersom det dd uppkommer dubbelstuds vid
omraden som packats vil.

4.5 Tillstandsbeddomning av firdig vig

For att bestimma vdgens funktion och faststilla det eventuella behovet av
underhéllsdtgirder kravs det att tillstindsbedomningar av vidgen utfors. Vid en
tillstindsbedomning bestims vigen funktionella egenskaper, vigens korbarhet. Matt
pa korbarhet kan bestimmas genom att vdgens jimnhet i tvdr- och ldngdsled mits
(Asfalthandboken, 2002). En annan mojlighet &r att betrakta védgens strukturella
egenskaper, barigheten 1 vigens obundna lager. Funktionella egenskaperna talar om
hur vigen dr att fardas pa vid mattillfdllet, medan de strukturella egenskaperna visar
hur korbarheten kommer att forsdmras pad grund av framtida belastningar. Hur en
saddan tillstindsbedomning gér till beskrivs bland annat i handboken “Bira eller
brista” (Wagberg, L.-G, 1991)

For att utfora en tillstdindsbedomning finns en del verktyg tillhands. Bedomningen kan
goras okulért eller med hjilpmedel, digitalbesiktning eller mekaniskt.

4.5.1 Okulirbesiktning

For att betrakta okuldrbesiktningen som en métning kravs att den utfors systematiskt.
Okulérbesiktningen 4r 1 sig subjektiv men genom att standardisera utférandet, med
hjidlp av referensbilder och framtagna checklistor, kan en mer objektiv métning
uppnés. Liknande manuella mitningar av tillstdndet kan dven utforas med hjilp av
ratskiva for att bestimma spardjupet. Pa utvecklingsstadiet arbetas det med att
integrera videofilmning eller dokumentation med digitalkamera, idag anvénds dessa
hjdlpmedel endast for att komplettera det minskliga minnet och dess brister.
Bedomningen av vad som orsakat skadan gors genom en bedémning av de
strukturella egenskaperna. Denna bedomning 4r rent kvalitativ men dnda ett av de
viktigaste inslagen infor en eventuell underhallsatgérd. En okuldrbesiktning ska med
fordel utforas tvd ganger. Orsaken till det dr for att forst bestimma tillstdnd och
ddrefter utviardera orsak till detta, da detta kan vara svart att utvardera simultant.
(Wagberg, L.-G, 1991)

4.5.2 Digitalbesiktning

Vigens ytjamnhet kan med hjilp av laserteknik bestimmas i bade langs- och tvérled.
Data fran méatningarna kallas RST-data i Sverige. Sddana métningar sker regelbundet
pa Sveriges viagnit. Mitningarna utfors med en vagytemétbil med ett antal lasrar, 17
eller 19 st, monterade pa en balk. Bilen registrerar virden var 10:e cm, i
fardriktningen. Métvdrdena ger underlag for att bestimma spardjup i enlighet med
tradprincipen (spardjupet berdknas som avstindet mellan den uppmitta tvirprofilen
och en tidnkt trdd spénd Over tvidrprofilen mellan korféltsbegransningarna, den
sdkallade tradprincipen, (vvmbl11, 1997)) medelvirde for respektive stricka och
korriktning erhalls. Genom att anvdnda stor méngd data kan ojamnheter i1 ldngsled
beskrivas. Strackorna méts alltid minst tvd ganger. Ytterligare métningsmajligheter
finns. Métningar kan goras 1 normal trafikrytm och stdrningarna i trafiken dr sma.
(Goransson, 2007)
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For noggrannare métningar kan en stationdr métning goéras med en profilmétare till
exempel VTI:s PRIMAL. PRIMAL miter ytan i forhdllande till tva fasta dndpunkter.
Dessa punkter hojdbestims for att anvdndas i ett hojdsystem. Ytans noggrannhet
registreras med 1/10 mm och kan registreras med 1-4 cm avstand. Profiler fran 1-10 m

kan médtas men &dven under vissa forutsdttningar kan ldngre profiler métas.
(Goransson, 2007)

4.5.3 Mekaniskbesiktning

Fallviktsforsok, tillstindsbestamning som sker med hjilp av sambandet mellan en
fallande vikt och deflektionen hos marken pé olika avstand som sker pa grund av
palastningen. Metoden beskrivs mer ingdende i kapitel 4.2.
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5 Aktiv designprojektet vid RV40

Utifran de nya dimensioneringsmodeller som utvecklas runt om i vérlden har
viagverket beslutat sig for att inleda med en mindre avancerad dimensioneringsmodell
som anvénds for att kunna variera tjockleken pa de bundna lagren i vigkroppen. Med
anledning av detta anviander végverket inledningsvis en utforandeentreprenad dér
incitament ldmnas pd delmoment dér entreprendren astadkommit béttre kvalitet dn
vad som ir anges i ATB VAG.

Inget av projekten vid RV40 har haft Aktiv design som en del av
forfragningsunderlaget, det har istéllet introducerats av Anders Huvstig och Hékan
Thorén 1 ett senare skede. Vid projektets start har entreprendren fatt ange om denne
vill delta 1 Aktiv designprojektet eller bygga végen enligt géllande normer och krav.
(Huvstig, 2007)

Vigkroppen dimensioneras som tidigare med PMS Objekt med mojlighet till
asfaltbeldggningsminskning d& okad elasticitetsmodul erhélls pa de obundna lagren.
Det kravs da att de obundna materialen packas mer &n vad som skett tidigare for att en
okad elasticitetsmodul skall erhallas vid barighetskontroll av vigkroppen. Packas de
obundna materialen ytterligare kommer utmattningskriteriet som ligger till grund for
PMS objekt att vara oférandrat.

5.1 Utmattningskriteriet

Vid dimensionering av végar i Sverige idag anvinds PMS Objekt for att kontrollera
utmattningskriteriet. Detta ligger till grund fo6r bérighetskraven 1 Aktiv
designprojektet, och utgar fran att utmattningskriteriet skall vara ofériandrat for att en
beldggningsminskning skall {4 genomf6ras. For berdkningarna behdvs ingéngsdata
fran trafikmédngdsmitningar, andel tung trafik och uppbyggnaden av végkroppen.
Viégkonstruktionens uppbyggnad kan viljas genom val av materialmoduler och
varierande lagerfoljder. Modulerna kan modifieras 1 viss omfattning betrdffande
styvheten pa de olika konstruktionsmaterialen for att fa olika resultat pa
barighetsberdkningen. Tvérkontraktionstalet daremot ar last till 0,35 for alla material.
Till berdkningarna stélls ocksd den geografiska positionen in for att kunna berdkna
tjallyftningen, klimatdata tas da frdn den ndrmaste VVIS-stationen som vid RV40
ligger i Sjobo.

Trafikméngden och andelen tung trafik ligger till grund for att berékna det
dimensionerande antalet standardaxlar.
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100 kN

1300
800 kPa

Figur 5-1 Ekvivalent standardaxel, dubbelmonterad (ATBvdg 2005).

Data for berdkning av det ekvivalenta antalet standardaxlar for véigen presenteras i
Tabell 5-1. Det ar samma ingangsdata som projektéren anvént sig av vid
dimensioneringen av RV40 i Bilaga |

Tabell 5-1 Dimensioneringsparametrar for dimensioneringstiden 20 ar vid RV40
(Werner, 2004)

Parameter Virde
ADTk 5500 f/d
Referenshastighet 110 km/h
Ackumulerad trafiklast per korfélt: N, per 20 ar 11 000 000

Berdkningar har genomforts 1 tvd berdkningar med dels standardmodulerna i PMS
Objekt och en version med béttre packat material och darfér hogre modul pé
materialet, se Bilaga IIl. Vid det andra férsoket har dven de bitumenbundna lagren
minskats med 2 cm for att motsvara bésta resultatet i Aktiv designprojektet utmed
RV40. Resultaten frén dessa berikningar och kraven frin ATB VAG redovisas i
Tabell 5-2 och Bilaga IV.

Tabell 5-2 Resultat fran dimensioneringsberdkningar och jimforelse med krav fran
ATB VAG

Parameter Enhet | Aktiv design | RV40 - ursprunglig | Krav
Antal axellaster, bitumenlagret | [-] 12 690 813 14 653 300 >11-10°
Antal axellaster, terrassytan [-] 80 746 291 41 678 164 >2210°
Maximal tryckt6jning, terrass [-] 0,0005 0,0006 <0,0024
Tjallyftning [mm] 0 0 <20
Tjaldjup [mm] 585 590 -
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Detta innebir att en konstruktion dér de obundna lagren packas ordentligt finns det
mojligheter att minska beldggningstjockleken med 2 cm eftersom de ingaende
materialen i den obundna overbyggnaden far en hogre modul. Terrassytan klarar i
detta fall vildigt manga axellaster vilket kan leda till att dven tjockleken pa de
obundna materialen ovanfor terrassen kan minskas. Berdkningen som genomforts &r
approximativ och visar egentligen bara att asfalttjockleken kan minskas och att
utmattningskriteriet fortfarande fullbordas om modulen pa de ingdende obundna
materialen okas.

Det har tidigare varit svart att erbjuda entreprendren ett incitament. Nir en
kostnadsminskning for bundet material nu kan ske da tillracklig kvalitet uppnas finns
det mojlighet for entreprendren att erhdlla ett incitament. Avsikten med Aktiv
designprojektet &r att entreprendren kan minska beldggningstjockleken genom att hoja
kvaliteten hos de obundna lagren. Detta minskar totalkostnaden for végstrickan och
entreprendren kan da fa ett incitament for det extra arbete de lagt ner. (Huvstig, 2007)

5.2 Omradet

Nybyggnationen av RV40 gér jamsides med den gamla konstruktionen och
végstrackorna korsar vid tva tillféllen varandra. Den totala viglangden som byggs &r
ca 17 km, under strickan byggs 3 trafikplatser i Kyllaredsmotet, Dalj6forsmotet och
Réngedalamotet. Sammanlagt i projektet byggs 14 stycken broar for att ta sig 6ver
biackar och vidgar, den ldngsta bron som konstrueras dr 440 meter ldng och 6verbygger
Réngedalains dalgang. Utforligare bild 6ver viagstrackningen och dess ingaende
element syns i1 Figur 5-2

-
%
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Berdknade frafikmdngder ar 2070,
Andal fordon per aramedeldygn
B = ) vEg 40
= Nuvarande vag 40 zom biir lokaldg
— ::r-'lr.'d__-.a vagar
]
BORAS 7
Kylaragsmatet

Figur 5-2 Kartbild over konstruktionsomradet (FB Engineering, 2005)

Vid byggnationen delas hela végstrickan in i flera olika etapper dér en entreprendr dr
ansvarig for respektive etapp. 1 efterhand har det visat sig att tva entreprendrer statt
for de bésta anbuden pé flera etapper.
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- Skanska - Etapp 1
- Peab - Etapp 2 och 3

- Vigverket produktion - Etapp 4 och 5

Etappuppdelningen ses dven i Figur 5-3.

RV 2
“ Ao Mot Ulricehamn. >
Solopr e e i

\- _;’('S
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Figur 5-3 Kartbild over vigstrdckningen och etappindelning(FB Engineering, 2005)

Hela konstruktionen frdn etapp 1-5 véntas kosta ungefir 650 miljoner (FB
Engineering, 2005)

5.3 Grundliggande bestimmelser

Vid de Aktiv designprojekt som besoks under examensarbetet har Vigverket utgatt
ifran foljande formuleringar for att ange de krav som krdvs for minskning av
tjockleken pa bitumenbundna lagren: (Huvstig, 2007)

- Nedbgjningen av de bitumenbundna lagren vid tung belastning minskar da
barigheten hos 6verytan av barlagret kar.

- Den initiala sparbildningen minskar om packningsgraden i de obundna lagren
okas.

- Fukthéllande finkornigt material i vdgkroppen leder till att bérigheten i1 de
obundna lagren minskar och Okar de permanenta deformationer under
belastning. Finkornigt material skall dédrfor inte anviandas vid konstruktion av
obundna lager eller i en bergterrass.
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- Lyckas entreprenéren Oka bérigheten, si att beldggningstjockleken kan
minskas, far ocksd védgens profil sdnkas med det métt som motsvarar
beldggningstjocklekens minskning.

Kraven dr framtagna utifran ovanstdende formuleringar och behandlar flera olika
delar av konstruktionen. Kontrollerna av materialet och konstruktionen skall ske i
storre omfattning 4n tidigare, se Bilaga V. I slutdndan sé &r det bérigheten i 6verkant
pa obundna lager som ligger till grund for en eventuell beldggningsminskning,
utmattningskriteriet skall da vara ofordndrat, se Kapitel 5.1. Detta ligger till grund for
de rekommenderade Ev, virdena for minskning av beldggningstjockleken:

- Om ldgsta uppmaitta viardet pa Ev, 1 k; Overstiger 160 MPa far
beldggningstjockleken minskas med 1 cm.

- Om lagsta uppmitta virdet pad Ev, 1 k; Overstiger 180 MPa far
beldggningstjockleken minskas med 2 cm.  (Huvstig, 2006)

Funktionskravet géller framforallt i K1 eftersom bédrighetsresultat i K2 &r relativt
ointressant beroende pa att den tunga trafiken framforallt fardas 1 K1.

Vigen delas in i 5000 m? stora kontrollobjekt dir omradets birighet kontrolleras med
SPB. Yttiackande packningskontroll genomf6rs pa 400 meters strickor pa respektive
vighalva for att motsvara storleken hos ett kontrollobjekt. Insamlad data ligger sedan
till grund f6r de punkter dir SPB ska genomforas. De tva sdmsta punkterna och
ytterligare tva punkter, i den med tyngre trafik belastade K1, slumpas ut for att
kontrolleras med SPB.

En minskad beldggningstjocklek kan medféra vissa profiljusteringar, och
beldaggningstjockleken minskas 1 Asfaltgruslagret med oftordandrad stenstorlek pa 22
mm.

Minskad beldggning resulterar i ett utbetalat incitament som foérdelades 50/50 mellan
entreprendr och bestdllaren. Vid entreprenaden kring RV40 har den forsta
ersittningsmetoden anammats, fast pris med mdjlighet till incitament om
funktionskraven enligt utmattningskriteriet ovan fullfoljs.
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6 Intervjuer

6.1 Val av intervjuobjekt

Nybyggnationen av RV40 é&r testprojekt och det ar viktigt att dra lirdom av forsoket
for att utveckla metoden ytterligare infor framtiden. Aktiv design projektet hade en
méingd delmaél betrdffande vinna — vinna, utokad samverkan med mera. Intressant ar
att undersoka delmalen for att skaffa kunskap om vad som 1 framtiden behdver goras
om och vad som realistiskt sett kan genomforas.

For att ta reda pa denna information genomfordes intervjuer med bestidllarombud och
platschefer. Diskussioner fordes dven med arbetsledare och véltforare men deras
asikter skilde sig obetydligt fran platschefens pa respektive bygge. Intervjuformuliren
utformades for att dels fa reda pd vad de tycker om testprojektet i allménhet men
fragor stilldes dven for att forsoka fa reda pa hur vil de lyckats med delmomenten i
Aktiv design. Intervjuerna spelades in pa en mobiltelefon for att examensarbetarna
skulle kunna gi tillbaka och anvdnda citat samt kontrollera vad som sades.
Intervjuerna skedde pa respektive arbetsplats, bestdllarombudens kontor besoktes och
respektive platschef intervjuades pa sitt eget kontor.

For etapp 2 och 3 ansvarar:
- Goran Hedblom, Bestidllarombud
- Rune Abrahamsson, Platschef
For etapp 5 ansvarar:
- Arne Lundin, Bestidllarombud

- Stefan Gustafsson, Platschef

6.2 Etapp 2 och 3

Nér anbudsforfarandet genomgatts blev Peab tillfrigade om de var intresserade att
jobba med Aktiv design pa sitt projekt. Detta skulle da bli ett pilotprojekt med
risktagande frdn bada hall, for att undvika att ndgon av parterna skulle behova ta for
stora ekonomiska risker. Vid ett mote som holls 2005-05-27 diskuterades projektets
risker och vinstfordelning. Diskussioner kring hur stort belopp som skulle tilldelas
entreprendren 1 utvecklingsbidrag till ny GPS utrustning som skulle anvindas till
dokumentation av packning pa den 100 000 m2 stora arbetsytan. Infér méotet hade
PEAB gjort en kalkyl pd hur mycket den 6kade packningsinsatsen och kontrollerna
skulle kosta, merkostnaden uppgick da till ca 300 000 kr. Istéllet beslutades om ett
fast arvode pd 150 000 kr skulle betalas ut 1 fast arvode som utvecklingsbidrag for
introducerande av dGPS-anvédndning 1 véltar och ett reglerbart arvode med 2 kr/m2.
Omrédets yta dr 100 000 m2 vilket resulterar 1 den slutgiltiga summan av 350 000 kr
for GPS och merkostnader hos entreprendren. Risken hos entreprendren ligger i
huruvida merkostnaderna blir storre dn planerat eftersom de inkluderar:
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- Triaxialforsok

- Okade packningsinsatser

- Okad provtagning

- Omdisponering av schaktmassor

4-5 Triaxialforosk skulle genomforas och kontrolleras av Skanska i Lomma for 12600
kr/prov.

Om kostnaden for beldggningen efter genomfort arbete kan minskas kan mellan
730 000 - 1 300 000 kr fordelas emellan bestéllaren och entreprenéren beroende pa
hur mycket beldggning kan minskas.

Vid upphandlingen av etapp 3 fortskred kontraktet fran etapp 2, vilket betydde att
vinsten fran beldggningstjockleken minskning dven hér fordelades 50/50 mellan
aktorerna. Vinstmojligheterna vid minskning av beldggningstjockleken AG 22 var:

- 1cm=7,30 kr/m2
- 2cm=13 kr/m2

Entreprendren fick delar av sina merkostnader betalda och ddrmed stora delar av sitt
risktagande minskat och dessutom 50 procent av vinsten vid minskning av
beldggningstjockleken. Bestdllaren fick chansen att uppné béttre kvalitet och dven
minska sina omkostnader, pd sa sédtt kommer bygget att genomforas enligt vinna —
vinna-princip.

6.2.1 Bestillaren Goran Hedblom

Bestillarens arbete inleddes med att han och entreprenéren diskuterade igenom hur
packningen och disponeringen av material skulle gé& till. Bestéllaren tycker att
entreprendren jobbat pé bra och varit positiv till arbetet med Aktiv design.

Kostnaderna for Aktiv design projektet ticks delvis med ett utvecklingsbidrag fran
Viagverket till entreprendren pd 300 000kr totalt for bdda etapperna. Pengarna
anvéndes till inkop av YPK utrustning som skulle utrustas med differential GPS for
konstant loggning av véltmétarvirden. Detta gjordes for att lokalisera punkterna med
samst barighet. Kostnaderna kommer dven att tickas av incitament fran besparingar
som uppkommit da asfalttjockleken minskats.

Aven vid kvalitetskontrollen mirkte bestillaren ett dkat intresse hos entreprendren
som effektiviserade packningskontrollen for att kunna fi feedback pa att de okade
packningsinsatserna. Efterhand valde bestéllaren att istéllet kontrollera de 4 sdmsta
punkterna fran YPK istdllet for som tidigare ndmnts de tvd sdmsta och slumpvisa i
K1. Om det visade det sig att nagot av viardena inom kontrollobjektet var under en
kravgréns blev hela kontrollobjektet styrt av just det vérdet.

Entreprendrens stridvan efter béttre kvalitet har lett till att bestéllaren kunnat se 6kad
kvalitet och noggrannhet vid viagkroppens ingdende delar. Bestillarens erfarenhet av
plattbelastning visade pa att terrassvirdet brukar ligga pd ca 40 -50 MPa men efter
entreprendrens packningsinsats pa terrassen var viarden mellan 80-90 MPa vanligt
enlig bestéllaren. Detta kan ocksa hidrstamma fran att det for forsta gdngen under ett
av bestillarens projekt anvénts s& tunga véltar som 18-25 ton i konstruktionsskedet.
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Detta har gett betydande resultat frain SPB som visar pa viarden upp mot 200 MPa
istdllet for 140-150 MPa som varit vanligt vid tidigare byggnationer.

Bestillaren tror att istédllet for 6-8 overfarter som tidigare anvénts ovanpa béarlager har
ungefir 20 overfarter genomforts. Barlagret lades till exempel ut 2 cm for hogt men
packades sedan ner med hjdlp av vilten och slutligen har vighyveln tryckt till
materialet ytterligare. De Okade insatserna tycker inte bestédllaren har paverkat
projektets tidsmal pd det hela taget utan vdder och vind har istdllet statt for de
tidsméssiga hindren.

Bestillaren tycker att ingen ytterligare utbildning har behovts for hans roll i arbetet,
detta med tanke pa hans 50 ariga erfarenhet i branschen.

Angaende framtiden tror bestillaren att Aktiv design verkligen bor inféras som en del
av forfrigningsunderlaget, men da &r det viktigt att skriva arbetsordning och stylta
upp hur kvalitetsarbetet skall fortga. Till exempel:

- Hur hoga bankar som skall laggas innan packning paborjas
- Hur packningen skall utforas

- Lagertjocklekar

- Onskvird birighet pa terrass

Négot att arbeta med framover dr enligt bestéllaren att etablera en fungerande dGPS,
vilket skulle férenkla mycket, med stérre noggrannhet skulle man finna de sdmsta
punkterna inom ett kontrollobjekt for att verkligen se att rétt punkt kontrolleras.
Mojligheten att kunna registrera vagkroppens hojder inom de olika lagren genom den
yttickande kontrollen, och snabbt kunna se att det behovs mer material, kan 6ka
mojligheterna att uppnd god standard. Bestillaren tycker att entreprendren gjort en
god insats 1 forsoket att fa till ett riktig bra system for yttdckande packningskontroll
men att det var synd att projektet inte kunde fullbordas.

Bestéllaren uppger att han ként sig bekvdmare med pdrmsystemet och inte anvént
CHAOS 1 nagon storre utstrackning. Han sédger sig 4ndd se vissa fordelar med
databasen da mojligheten till snabba revideringar dr mojliga.

Bestillaren dr n6jd med resultatet av plattbelastningarna ovanpé obundet bérlager som
legat till grund for en minskning av beldggningstjockleken med 2 cm pa alla
kontrollobjekt utom 2 stycken dér tjockleken minskats med 1 cm, vid etapp 2.

Slutligen sa tycker bestédllaren att det dr synd att ta bort 2 cm av beldggningen utan
tycker att kraven pd obundna lager istdllet bara borde hdojas, med bibehallen
asfalttjocklek, for att f4 béttre kvalitet. Han har dven sett att den tunga trafiken okat
under tiden som etapperna blivit klara vilket kan riskera att den férdiga végen inte
kommer att hélla for sin dimensioneringsperiod.
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6.2.2 Platschefen Rune Abrahamsson

En entreprenér dr alltid intresserad av att tjdna pengar och erbjudandet var intressant 1
den hénsynen, men &dven for att f6lja med i1 utvecklingen. Entreprendrens mél med
projektet var att minska beldggningen med 2 cm eftersom det minskar kostnaderna.

Nar Aktiv design introducerades skulle nya priser pa asfalten ldamnas. Platschefens
kontakt pa Peab asfalt hade inga problem med uppldgget utan ldmnade reducerade
priser beroende pa hur manga cm asfalt som besparades pa grund av den minskade
beldggningstjockleken.

Det har genomf6rts platsmoten en gang i manaden och Aktiv design har tagits upp pa
dessa moten nér sa varit aktuellt. Yrkesarbetarna har tagit det till sig och det har inte
varit nagra svarigheter att implementera projektet hos dem. En del av yrkesarbetarna
bryr sig inte s& mycket om hur det gar till, de gor sina timmar och dr n6jda med det
enligt platschefen. Han har ocksa uppfattningen att yrkesarbetarna inte tycker att det
varit ndgon skillnad pd arbetsgdngen utan jobbat pa som tidigare. Bestillaren har
ocksa varit med bra 1 Aktiv designfilosofin. Har det funnits daliga partier har de gravts
upp och materialet skiftat ur for att fa béttre barighet i slutindan. Kostnader for detta
reglerades enligt a-priser 1 méngdforteckningen. Platschefen tycker att kontakterna har
blivit fler och tdtare med bestéllaren eftersom sd fort som ett omrade &r packat
redovisas det till honom, framférallt mellan packning av bérlager och példggning av
asfalt da beldggningstjockleken skall bestammas. I Ovrigt tycker platschefen att
intresset och kontakterna fran bada parter har dkat i och med aktiv design.

Arbetsplatsen kopte in tva nya viltar med tanke pa projektet och satsningen pa GPS.
Viltar skulle entreprenéren ha anvédnt &dnda sa det blev ingen extra kostnad.
Platschefen tycker att de lagt ner fruktansviart mycket kraft till ingen egentlig nytta,
eftersom véltarna med dess programvara inte forenklade arbetet pd det sdtt som det
fran borjan var ténkt.

For att utveckla packningen och den yttickande kontrollen av denna anvindes nya
tyngre viltar utrustade med GPS for att hitta omraden med sdmre béarighet. Men de
goda tankarna kring GPS-systemet visade sig inte fungera sa bra som vilttillverkaren
angav och istéllet dtergick kontrollen till nyttjande av CDS-system som de anvint sig
av sedan borjan pa millenniumskiftet. Tanken var att packningen skulle effektiviseras
och viltmaskinisten skulle se pa en datorskdrm nér tillracklig béarighet uppnétts och
dven hur manga Overfarter som genomforts, men detta visade sig inte fungera.

Platschefen har inte anstdllt ndgon personal enbart for att kora vilt, istdllet har ndgon
ur personalen mer specifikt haft ansvaret for att kora vélten. Véltmaskinisten har fatt
genomgang av vélten med forsdljaren av vélten fran Wirtgen, men har ingen speciell
utbildning pa véltning. Platschefen har inte méarkt nigon skillnad fran tidigare
arbetssétt. Forr genomfordes sex Overfarter och packningsinsatsen ansags da var
tillracklig. Platschefen upplever att man blir mer engagerad i arbetet, material har
skiftats ur pd ett annat sdtt och packats s& man kommer upp 1 tillrdcklig
packningsgrad.

Hantering av jordmassor kréiver bra véder, oftast schaktas det pa ett stélle och ldggs ut
pa ett annat stdlle dir det skall packas in, finns det daliga massor ska de laggas &t
sidan och de bra massorna anvéndas istdllet. Omdisponering av béttre massor ska

50 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:135



entreprendren ha betalt for, vilket platschefen inte har uppfattningen om att det gjorts
upp om.

Platschefen &r inte n6jd med mervéirdena av de okade insatserna for 6kad béarighet,
incitamenten &r inte tillrackliga for att mota entreprendrens kostnader. Risktagande ér
ingenting som entreprendren tog med 1 kostnadsplaneringen av projektet. Antagandet
att 2kr/m2 skulle motsvara kostnaden for provtagning med triaxialforsok, extra
plattbelastning och 6kad packningsinsats dr fel. Platschefen tror att omkostnaderna
blivit betydligt storre, bland annat har man genomfort 6 st triaxialtester men fétt betalt
for 4 stycken. Plattbelastningskontroll av terrass har utdkats och man har dven tagit
kontroller pa l4tt bergbank diar man tidigare inte behovt kontrollera.

Platschefen dr inte ndjd med 50/50-uppdelningen av incitamentet, det skulle da vara
battre att sdga klarar ni det hir, fir ni denna summa eller i alla fall en 75/25-
uppdelning. Entreprendren skall alltsé st for merkostnaderna for det extra planerings-
och packningsarbetet och da premieras med ett incitament om de uppnéar kraven
stdllda for detta.

Platschefen tycker ocksa att bestillaren maste vara mer flexibel betrdffande tidsplanen
om projektet skall ta storre hansyn till kvalitetsarbetet. Vid slutstadiet av etapp 2
lamnade Peab (platschefen) ett forslag pa att inte stressa med Oppnandet av vigen utan
vanta med Oppning av vigstrickan till varen. Hade man lugnat sig hade man sett och
kunnat atgidrda den stora séttning som idag har skett dér vigen stricker sig over en
mosse. Detta giller speciellt om projekt startar pd hosten, det forsta som genomfors ar
ta av matjorden och sedan packa, det fungerar inte nér tjilen slagit till. Startar bygget
pa véren istillet blir det mycket ldttare eftersom entreprendren far fram packade
terrassytor som far ligga ett tag. Etapp 2 tilldelades Peab i november och fram till
januari, februari gér det inte gora ndgot pa grund av tjdlen. Arbetet bor istillet dra
igéng 1 slutet av mars sé att avskalning av jord sker tidigt och att entreprendren fér
fram ett material att arbeta med utan att marken fryser.

Till etapp 3 16pte kontraktet vidare och anvinds pa samma sétt som vid etapp 2, nagot
som platschefen angrar idag. Istdllet skulle hela incitamentet tilldelas entreprendren.

6.3 Etapp 5

Etapp 5 och 6 startades ca 1 ar efter det att etapp 2 borjat, men forutsittningarna for
beldggningsminskning var detsamma, utmattningskriteriet skall vara oforandrat vilket
gav samma kravgrinser som vid tidigare etapp. Detta dven om material- och
markforutsittningarna 1 konstruktionen inte var detsamma.

Vid etapp 5 som Viégverket produktion ansvarade for anvindes i stort sett samma
kontrakt som vid Peabs etapper incitamenten fordelas 50/50 dven hér och
merkostnader ersitts av bestéllaren till entreprendr. Vinstmojligheterna vid minskning
av beldggningstjockleken AG 22 var:

- 1cm=6,80 kr/m2

- 2cm=12,5 kr/m2
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6.3.1 Bestillaren Arne Lundin

Bestillaren hade liten delaktighet 1 inférandet av Aktiv design 1 vigprojektet. Beslutet
togs genom forhandlingar mellan entreprendéren och Vigverket centralt.
Introduktionen av Aktiv design konceptet bestod av ett seminarium med Anders
Huvstig. Bestéllaren 4r av uppfattningen att introducerandet av Aktiv design i
projektet uppkom under forutsdttningar som gjorde att entreprendren medgav
samarbetet for att hdnga med 1 utvecklingen”. Inférandet har uppfattats som positivt
frén bada hall och dven for branschen i helhet.

Bestillaren har tillaimpat Aktiv design tédnkandet tidigare under projektet d& han sénkt
vagprofilen for att underlétta anslutandet av den nya vigen med den befintliga RV40.
Genom denna justering kunde bestillaren spara, uppskattningsvis mellan 400 000 -
500 000 kr.

Bestillaren upplever en viss 1sning vid tilldelat vigomréde i och med inférandet av
Aktiv design. Orsaken dr att om profilen sdnks blir konstruktionen bredare vilket kan
paverka omgivande omraden som inte 16sts in. Pa grund av att bara ett omrade kring
arbetsplatsen 16sts in dr losningar som till exempel en profilsdnkning ibland inte
mojlig dven om denna atgérd skulle ha sdnkt totalkostnaden for bygget.

Genom ett gemensamt mal att uppna krav som medger minskningar i asfalttjocklek
har samarbetet fungerat bra. Inga storre kompetens- eller utbildningsbehov har
uppstatt, utan viltutbildning fran véltleverantor och assistans fran arbetsledaren har
gett fullgoda resultat. Skillnader som uppmirksammats dr ett okat intresse och en
kénsla av att entreprendren “’skérper till sig” for att uppna satta mal.

Néagra mindre oklarheter om forfarandet vid bestimmandet av matpunkter har uppstatt
da instruktioner, fran olika personer medverkande i projektet, skilt sig. Ursprungligen
var det sagt att de tva punkter med sdmst bérighet samt tvd slumpade punkter skulle
anviandas for utvirdering. Forfarandet har forlopt med ett anvidndande av de fyra
sdmsta punkterna for utvirdering av bidrigheten. Malet med utformningen av
maétpunkter har varit att bestimma béarighet for yttersta korfiltet (K1) som trafikeras
av mest tungtrafik.

Da anvédndandet av CHAOS var begrinsad kan ingen riktig uppfattning ges om
effekterna av detta verktyg.

Ett inférande av konceptet 1 forfrdgningsunderlaget ses som ett positiv tillskott da
dven denna del da kan utséttas for konkurrens. En reflektion fran bestillaren avser
tjockleken pa konstruktionen som blivit kraftigt reducerad och eventuella
konsekvenser av detta. Funderingar finns dven om mojligheter till ett minskat
underhallsbehov om inte asfalttjockleken minskas trots att underliggande lager och
konstruktionen medger det.
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6.3.2 Platschefen Stefan Gustavsson

Viégverket Produktion startade sitt forsok med Aktiv design pa etapp 5 och har inte
kommit tillrackligt 1angt for att en omfattande utvirdering ska kunna genomforas.

Introduktionen till Aktiv design for platschefen bestod av samtal med Anders Huvstig,
som gett riktlinjer for hur obundna lager borde packas. Riskaspekten och eventuell
vinst togs hdnsyn till innan kontrakt om forutséttningarna for Aktiv design mellan
parterna uppfordes. Da mojligheterna att uppna bérighetskraven ar oklara ar det svart
att uppskatta mojlig vinst. Inom riskaspekten vigs dven inkép av maskiner in. For att
underldtta inforandet avsitts en fast summa frdn bestéllaren som ska ticka delar av
kostnaderna som tillkommer i och med inférandet av Aktiv design. Mojligheterna att
tjdna pengar dr nadgot som alltid intresserar entreprendren.

Platschefen har tidigare erfarenheter av mindre projekt dir Aktiv design inte varit
tillaimpbar. Tidigare kinnedom om konceptet fanns genom vad han hort om arbetet pé
tidigare etapper.

Angaende forutsittningar for projektet anses Etapp 5 skilja sig fran tidigare di andra
materialforutsdttningar radder (olika mojlighet till att uppnd mal, olika risk, olika
betalt).

Platschefen har under byggtiden noterat att obundna lager far en béarighetstillvéxt
under perioden efter att véltningen har avslutats. Orsaken till tillvéxten ar fordndringar
i fukthalten da konstruktionen vattnas innan/ under véltning som avbryts och dérefter
avdunstar. Statisk plattbelastning bor darfor om mojlighet finns, utféras en tid efter
avslutad véltning.

Efter att priset for asfalt forhandlats kunde riskerna for projektet véarderas. Eventuella
mojligheter for att hoja kvaliteten ytterligare och forbéttra den framtida funktionen ser
han 1 utokad dridnering av overbyggnaden som komplettering. Platschefen reflekterar
over att overbyggnaden &r liten, (750mm) redan innan en eventuell reducering av
slitlagret, och hur detta kan komma att paverka den framtida funktionen.

Projektet har inte inneburit nagra storre kompetens- eller utbildningsbehov.
Yrkesarbetarna har inte haft nadgra problem med inférandet och det har inte paverkat
deras arbetssituation ndmnvirt. Det har emellertid uppstatt ett behov pé en fast
anstédlld viltforare som kan sdtta sig in 1 tekniken som finns tillgdnglig for att
underldtta kontinuerliga kontroller av barigheten. Véagverket Produktion har nyanstillt
en viltforare som underléttat arbetet da viltning &r ett jobb som inte &r populért hos
dldre yrkesarbetare, delvis pa grund av ointresse att tillgodogora sig den teknik som
anvénds.

Erfarenheten av CHAOS é&r begrdnsad och plastchefen tycker inte att nagot storre
mervérde resulterat av tillgéngligheten till databasen.

Under Ovriga atgirder for att uppnd onskad barighet anges att utskiftningar gjorts dér
materialet varit for fuktigt, materialet har ersatts med sand.

Omarbetningen av vigprofilen som gjordes for att ansluta befintlig vdg har sparat
ungefir 500 000 kr for bestillaren. Atgirden #r ett ytterligare exempel pa hur Aktiv
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design kan anvindas. Platschefen tycker att upplidgget dédr entreprendren ger idéer och
forslag dr ndgot som bor uppmuntras av bestdllaren.

Platschefen tror pa konceptet och tror det har potential bland annat tror han att det kan
skapa mojligheter 1 ett langre perspektiv, att foretaget kinner till arbetsséttet kan ge
fordelar gentemot andra entreprendrer pa en konkurrensutsatt marknad eftersom
uppstarten av ett nytt projekt da gar smidigare.

6.4 Intervjuresultat

6.4.1 Intervjuserie

Intressant 1 undersokningen é&r att analysera hur néra hela konceptet som testprojektet
verkligen varit. Har FIAs visioner om hur framtidens arbetsmetoder fungerat vl och
vad kan behova éndras for att nd FIAs visioner?

Viktigt dr ocksa att vdga vad de olika rollerna ute pa arbetsplatsen tycker om Aktiv
designkonceptet. Har de mérkt av ndgon forédndring pd arbetsplatsen och har det i sa
fall varit till det béttre eller simre?

D& personerna som intervjuats haft olika mycket erfarenhet av Aktiv design har
materialet inte kunnat faststillas pa alla punkter. Overlag dr samtliga intervjuade
personer positiva till projektet. Vid sammanstidllningen har det framgét att beroende
pé vilken del av byggnadsprocessen personen arbetar i1 firgar hur personen uppfattat
projektet.

Samtliga inblandade tycker sig ha mérkt en allmén 6kning i intresse och engagemang
sedan projektet inforts. D intervjuade personer till storsta del har varit byggledning
kan ingen slutsats dras om hur yrkesarbetarna engagerat sig. Enligt byggledning
varierar engagemanget mycket fran person till person, men de tycker inte att projektet
paverkat yrkesarbetarna i nagon storre utstrickning. Orsaken till engagemanget &r
varierande men entreprendrerna anger mojligheten att tjana pengar och att halla sig
uppdaterad i branschen (konkurrenskraftig) som orsaker till intresset.

Oberoende av hur man skapar engagemanget sa blir resultatet positivt for branschen.

Det finns delar av projektet som inte alla dr 6verens inom. Entreprendren pa etapp 3
anser att for att pd optimalt sitt kunna utfoéra arbetet borde hénsyn tas till nér pa aret
arbetet startar och hur lang tid som behovs for att utféra arbetet. Han tycker att
kostnaderna som tillkommer inte ticks av den vinst som projektet genererar.
Bestillaren har inte sett nagot behov av att forlinga produktionstiden pa grund av
projektet.

Funktionskraven &r bra men bestéllarombudet tycker att instruktioner for hur
packning skall g till behover forfattas.

Entreprendren pd etapp 5 tycker att det material som finns tillhands paverkar
mojligheterna att uppnd mal. Da materialen varierar inom olika omrdden behover
undersokningar av materialforutsattningar granskas noga.
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Det finns olika uppfattningar om kostnader, intékter och utokat samarbete. Ett sétt att
underldtta och undvika oklarheter kan vara att ge och fa storre insyn och forstaelse for
vad andra aktorer gor.

Aktiv design konceptet har inte inneburit ndgot 6kat kunskapsbehov, utan erfarenheter
av/fran branschen samt mindre informationsméten med Vagverket har rackt for att
utféra projektet. De inledande motena har administrerats av Anders Huvstig och
Héakan Thorén.

6.4.2 Vinna - vinna

Peabs forsta etapp E2 &r avslutad och nér entreprendren och bestéllaren ser tillbaka pé
projektet gar deras meningar isdr. Entreprenéren har uppfattningen att det ekonomiska
kostnader for de 6kade atgdrderna som behovts for att erhélla den hoga kvalitet som
efterfragats vid entreprenadens slut inte motsvaras av incitamentets storlek.
Entreprendren har genomfort extra triaxialforsok och utokat plattbelastningen pa
terrass och létt bergbank vilket bestéllaren inte betalat for. Det som entreprendren
framforallt ifrdgasétter dr 50/50 fordelningen av incitamentet, men dock maste
entreprendren ha 1 dtanke att han tog emot ett utvecklingsbidrag i borjan av projektet
for att d& minska riskerna. Entreprendren har ocksa vunnit framforallt i kunskap om
vad som krivs for att 6ka bérigheten hos materialet och kan i framtiden titulera sig
som deltagare och framatstravare vid framtida projekt.

Bestillaren dr n6jd med den 6kade barigheten 6ver hela etappen som forhoppningsvis
resulterar 1 forbédttrad LCC. Bestillaren har betalt for det extra arbete som
entreprendren skall genomfora utan att kénna till om testprojektet faller vél ut och
okad béarighet kunde uppnas. Eftersom god bérighet blev utfallet pa etapp 2 har
bestillaren vunnit finansiellt pa forsoket medan entreprendren har fatt lirdom om ett
nytt tillvigagangssitt.

6.4.3 Utokad samverkan

Innan entreprenaden startades hade bestéllare och entreprenér mote for att diskutera
igenom arbetsgangen och hur de skulle jobba for att tillsammans kunna nd malen for
Aktiv design. Besparingar i upphandlingsskedet och utférandet har inte genomforts
som ett led i utdkad samverkan, men de utvecklade relationerna kunde fortgd da Peab
lamnade det bésta anbudet pa etapp 3 och samma bestdllare blev ansvarig for
projektet. Darfor kunde redan igenomgéngna avtal fortlopa och tillsammans
framarbetade metoder anvédndas for att effektivisera processen. Samma sak géller for
Vigverket produktion som har samma bestéllare for etapp 5 och 6.

Ingen av bestillarna har anvéint sig av CHAOS for att lagra och komma &t
information, ddremot har utséttarna anvint systemet for att komma at ritningar till sin
verksamhet. De har bland annat anvént systemet for att tillverka ritningar till
grivmaskinernas digitala gravsystem utrustade med dGPS for hog noggrannhet.

Bédda entreprenérerna upplever att kontakten med bestidllarombud varit god och
kontakten har bland annat lett till att VVP sparat 500 000 kr genom att fa lov att séinka
vagprofilen for att béttre passa in i ndstkommande etapp. Déaremot sa tyckte Peab att
bestillaren skulle vinta med Oppnandet av etapp 2 till varen for att material som
placerats i en uppgravd mosse skulle fa lov att sitta sig ordentligt, vigen 6ppnades
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som den skulle och idag kan man urskilja en stor séttning mitt i mossen dir
underhallsatgdrder kommer att behovas under ldng tid framéover.

6.4.4 Funktionskrav

Entreprenaderna har anvint sig av senaste teknik betrdffande véltar. Tyngre
vibrerande véltar har anvénts for att astadkomma god packning av materialet och 1
slutdindan god barighet. Statisk plattbelastning har anvints som kontrollmetod under
hela byggtiden for att tillgodose att viagkroppens uppbyggnad i slutindan kommer ha
en chans att mota kraven stéllda for att lyckas {4 incitamentet. Bdda entreprenaderna
har lagt sina tunga dumpertransporter i linjen pa de omréden dér det varit mojligt for
att kontinuerligt packa materialet under byggtiden.

Hos Peab har sortering av materialet i stor skala inte skett eftersom de upplever att de
inte har tid.

Kvalitetsarbetet har &nda varit framgangsrikt pa etapp 2 dir beldggningstjockleken
kunde sénkas med 1 — 2 cm utefter hela vigstrackningen. Vid undersékningar pa de
andra etapperna visar SPB vérdena pd god barighet. Dock ligger viardena pa obundna
Overbyggnaden under 160 MPa hos delar av Vigverkets entreprenad och
beldggningsminskning kommer troligen inte ske i lika stor omfattning som hos Peab.

Béda entreprendrerna har klarat av att genomfora provmetoder i félt och uppnar dérfor
kraven for niva 3 i1 Kapitel 6.3.

6.4.5 LCC kunskap/kompetens

Béda entreprenorerna har skaffat nya tyngre viltar for att astadkomma biéttre
packning. For att sdkerstilla att vidltarna utnyttjas till deras hogsta formaga har en
sédrskild person varit véltansvarig pa projektet. Inledningsvis var mélet att en dGPS
med hog noggrannhet skulle anvéndas, men pd grund av problem beroende pa att
leverantoren skickat med en GPS och programvara som inte gick att samkoéra med
redan introducerade programvaror pa arbetsplatsen, avslutades forsoket och dldre
CDS-kontroll anvindes som YPK. Pa bada projekten har en nyanstilld ung man blivit
ansvarig for viltningen eftersom de &dldre inte har ndgot intresse av att sitta 1 vélten
och inte heller dr intresserade av att ldra sig funktionen pd den datoriserade
utrustningen som vilten &r utrustad med for att genomfora YPK. For att utbilda de nya
viltmaskinisterna har entreprendren litat till sdljarens kompetens och pedagogiska
formaga.

Det nya anvidndandet av tyngre viltar mérker entreprendrerna ger en bittre kvalitet till
egentligen ingen extra kostnad. Ett nytt tinkande och kunnande hos entreprendren
leder till att de ligger bra med i utvecklingen infor framtiden och &r redo att ta ett
Aktiv designprojekt fullt ut.
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7 Analys av intervjuresultat

7.1 Vinna — vinna

Frustration angaende incitamentens utbetalning och storleksfordelning har uppfattats
under intervjuerna. Det dr framforallt pd etapp 2 - 3 som fordelningen 50/50 inte
uppfattats som rittvis.

Tanken i framtiden dr att bestéllaren skall vinna pa konstruktionens kvalitet och
minskat framtida underhallskostnad (LCC), medan entreprendren skall fa ett
incitament for 6verlimnandet av en produkt som moéter och Gverstiger kvalitetskraven.
Da berér incitamentet inte en beldggningsminskning utan storleken é&r istéllet
beroende pa resultatet av en okad kvalitet hos vagkroppen vid fiardigstidllandet. Detta
behover inte betyda att anbudspriset stiger ndmnvart eftersom utvecklingen av nya
konstruktionsmetoder hos entreprendren istéllet skjuter fart for att mota anbudspriser
frén konkurrenter.

7.2 Engagemang

Intresset for Aktiv designprojektet har inte spridits genom hela produktionskedjan,
yrkesarbetarna har inte tagit del av projektet mer dn véltoperatoren. Denne har
daremot blivit uppmirksammad genom att kallas arbetsplatsens viktigaste man
eftersom han har stor del 1 hur resultatet av SPB blir. Men alla andra arbetarna jobbar
pa som vanligt, foljer ritningen och arbetsledarens instruktioner. Samverkan inom
foretaget kan vara svart att uppna eftersom stora delar av yrkesarbetarkéren bestar av
underentreprendrer som kor sina maskiner och byter arbetsplats med jdmna
mellanrum.

Visserligen forsoker entreprendrerna att binda upp duktiga underentreprenérer for att
ha med dem mellan olika arbetsplatser, men att fi en relation dér tankegangar och
forbattringsmojligheter lamnar byssjan och delges platskontoret dr svar eftersom det
finns en spricka mellan yrkeskarerna.

Vidare &r det viktigt att forankra information om konstruktionen s att arbetsstyrkan
vet varfor de bygger som de gor, uppfattningen &r att de bygger mer eller mindre pa
rutin och gor som de alltid har gjort utan att egentligen kénna till varfor. Pa sa sitt kan
tveksamheter angidende vigkroppens uppbyggnad minimeras och fa arbetsstyrkan att
fa fortroende for sitt arbete och kénna till att de efterlamnar en produkt att vara stolt
over, en sak som okar engagemanget pa arbetsplatsen.

7.3 Samverkan

Bégge arbetsplatserna har gétt vidare ifrdn en etapp och utokat till tvé etapper, detta
maste ses som en fordel eftersom relationerna redan dr oppnade och arbetet mellan
bestéllare och entreprendr effektiviseras diarfor avsevért. Detta leder till att kontrakt
fran tidigare etapper lopt vidare utan &ndringar och dirfor har 6ppnandet av nya
etapper skett smartfritt. Fordelen dr att de fragor som dykt upp under tidigare etapp
redan &r losta och forhéllningssidttet till hur konstruktionen och kontrollen av
densamma sker &r klart. Redan etablerade relationer leder ocksa till att det blir enklare
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for entreprendren att delge funderingar pd effektiviseringar och mojliga
prisreduktioner.

Relationen mellan bestéllare och entreprendr har 16pt relativt smértfritt, nér det
kommer till den utékade samverkan dnda upp till projektledarroll har det daremot
brustit en aning. Eftersom gamla RV40 fanns att &ka pa wunder hela
konstruktionsperioden borde den framtida funktionen hos den nya vigen vérdeséttas
hogre an den PR som ett 6ppnande av végen i tid ger. Nér projektledaren tillsammans
med representanter fran ndringslivet forklarar végstrackningen férdig och beskriver
den okade kvaliteten i och med Aktiv design projektet som anvints vid
konstruktionen antar folk att vdgen Gverldmnas till trafikanterna med oerhort god
kvalitet. Nér det sedan visar sig att sattningar hos konstruktionen sker inom en kort
tidsperiod efter 6ppnandet, sdnker det aterigen trafikanternas tilltro till branschen.

7.4 Funktion

Bérigheten har forbattrats 6ver hela vagstrackningen genom anvédndning av tyngre
effektivare viltar for packning av materialet, darfor har givetvis funktionen okat.
Anstringningen for de extra packningsinsatserna beskrivs inte som besvérligare dn
packningsprocessen vid tidigare objekt, ddremot sd har inte sortering av material
genomforts 1 sd stor omfattning som varit mojlig. Planering av transporter inom
vaglinjen har anvénts for att belasta vagkroppen kontinuerligt under byggnationen.

Kontrollen av bidrighet har varit omfattande dels pa grund av att det dr ett testprojekt
och information angdende vigkroppen &ar viktigt for att vid senare lidge kunna
utviardera konstruktionen. Entreprendrerna har bada forsokt arbeta med dGPS-
anslutna véltmiétare, forsoken har inte fallit vdl ut eftersom véltfabrikanten enbart
kunna erbjuda en GPS &ven fast de angett att deras GPS dr en dGPS. Kommer
déremot en vilt utrustad med dGPS kan inte bara noggrann bérighetsmétning och
overfartsloggning kunna genomforas utan dven lagerhdjds- och utbredningskontroll
utforas med enkelhet for att effektivisera redovisning av genomford verksamhet.

Processerna for att ge ytterligare béttre bérighet krdver mer tid som i dagsldget inte
tagits nagon storre hiansyn till. Datumet for fardigstéllande har visserligen senarelagts
men det beror framforallt pd att entreprenaderna startat vid en tidpunkt da tjile
inverkar pd mojligheten att bygga terrass och byggets Oppnande darfor fatt
senareldggas.

7.5 LCC — Kompetens/kunskap

Vid testprojektet har ingen direkt utveckling av personalen genomgatts eftersom
beldaggningstjockleken &éndrats om bédrighetskontrollen visar pa bittre kvalitet dn
kravgridnsen. Kompetensbehovet har inte dkat pa arbetsplatsen, men eftersom strdvan
under projektet varit att nd bdttre SPB vérden, har en okad kunskapstorst inom
packningsomradet utvecklats, dd entreprendren sett vad en enkel insats genererat.

En fortsatt anvindning av incitament kommer att minska livscykelkostnaden och
vagndtet std sig béttre rustat infor framtiden. Hojs inte maxgriansen for hur mycket
som lastbilarna far biara kommer livsldngden pa nybyggda vignitet 6ka och spara
skattebetalarna stora summor i underhall.
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Fortsétter strdvan efter béttre, billigare konstruktioner kommer kunskapsbehovet inom
entreprenadbranschen oka for att entreprenadféretagen skall kunna oka sina vinster
och framfo6rallt kunna konkurrera med 6vriga foretag i branschen.
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8 Elasticitetsmodulsutvirdering

8.1 Metod

Vigverket har utvecklat programmet vagFEM for att bland annat kunna berdkna
deflektionen vid en simulerad statisk plattbelastning. I programmet anger anvéndaren
lagertjocklek och konstanter som bildar elasticitetsmodulen for materialen 1 det
ingdende lagret. Det gér att bygga upp en modell med flera lager och
elasticitetsmoduler for att bilda en hel vagkonstruktion. Resultatet fran en berdkning
genererar en deflektionskurva for materialet, det ger mdgjlighet till att utvdrdera
elasticitetsmodulen f6r materialet om deflektionskurvan kan jadmforas med en
deflektionskurva frin faltforsok.

Resultatfilen genererad av VAgFEM innehdller en delfektionskurva. Jamfors
deflektionskurvan fran vigFEM med en deflektionskurva inhdmtad fran faltforsok kan
elasticitetsmodulen  utvdrderas  utifrdin  parametrarna  som  anvénts i
berdkningsprogrammet.

Deflektionskurvor hiamtas fran féltforsok och anvinds for jamforelse med
berdkningsprogrammet.

8.2 ViigFEM

8.2.1 Information om program

V4gFEM ér en finitelementapplikation som utformats under en doktorsavhandling
skriven av Johan Larsson vid Chalmers. Programmet &r webbaserat och kan utfora tva
olika typer av bérighetsberdkningar. Applikationen utfor plattbelastningsberékningar,
barighetsberdkningar och berdkningar for permanenta deformationer. Berdkningarna
utfors interaktivt genom att ett underlag fylls i som sedan skickas till Volvo-IT for
berdkning. Anvédndaren maste registreras hos en VagFEM-administrator.

Bade biarighetsberdkning och plattséttningsberdkning dr baserad pé principen som
giller vid Grus-Bitumen Overbyggnad (GBO) (Johansson, 2007)

Béda berikningsformerna anvidnder samma principgeometri. Det som skiljer
berdkningarna dr hur lasten beréknas, vid plattbelastnings simuleras en platta med 300
mm radie till skillnad fran barighetsberdkningarna dir en hjulaxel simuleras. Férutom
detta skiljer sig berdkningarna &t genom att plattbelastningen inte tar hansyn till de
bundna lagren.

Birighetsberiikning
I arbetsfonstret anges vilka parametrar som kravs for berdkningar.
For skikttyper o geometri kan f6ljande parametrar varieras:

- Vigbredd

- Inre sléntlutning
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- Hojd pa omgivande mark
- Typ Skikt A (Bundet lager)
- Typ Skikt B (Asfaltlager)
- Typ Skikt C (Obundet/Bundet barlager+Forstarkningslager)
- Typ Skikt D (Obundet skyddslager)
- Tjocklek skikt A-C (D anges €j)
Fasta parametrar:
- Stodremsa
- Yttre sléntlutning

Det finns mojligheter att anvidnda tva olika typer av axlar. Dels en standardaxel for
trafiklast () och dels en axel med super-single hjul.

Det finns mgjlighet att variera materialparametrar beroende om materialet har linjéra-
eller olinjira egenskaper. For linjira material kan densitet, Poissons tal och
elasticitetsmodul varieras. For olinjdra material varierar densitet, Poissons tal samt 2
konstanter.

Plattbelastningberiikning

Vid plattbelastningsberékningar varierar foljande parametrar:

- Typ Skikt C (Obundet/Bundetbarlager+Forstarkningslager)
- Typ Skikt D (Obundet skyddslager)

- Typ Skikt E (Befintlig grund)

- Tjocklek Skikt C-D (E anges ej)

Fasta parametrar:

Vigbredd
Innresléntlutning
Yttre slantlutning
Hojd omgivande mark

Resultat

Resultat av berdkningar skickas till anvindarens registrerade e-postldda. Resultaten
presenteras i pdf-format, alternativt skickas resultatet av bérighetsberdkningarna i ett
format som kan ldsas in 1 en Excel-fil for berdkning av permanenta deformationer
(Johansson, 2007).

8.2.2 Anvindning av programmet
Programmet simulerar en statisk plattbelastning, det anvdndaren behover gora dr att

ange lagertjocklek och egenskaper for detsamma. Materialegenskaperna anges med
parametrar for en linjér eller olinjér elasticitetsmodul. Vid forséken har en olinjir
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elasticitetsmodul anvénts, da anges virden for regressionskonstanterna k; och k, som
tillsammans bildar resilientmodulen Mg. Olika ingangsdata for
regressionskonstanterna resulterar 1 olika deflektionskurvor och didrmed olika
resilientmodul som é&r att jamfora med elasticitetsmodulen. Deflektionskurvan som
lamnas 1 resultatrapporten ses i Figur 8-1 nedan.
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Figur 8-1 Maximal vertikal forskjutning efter varje laststeg (fran 170-0,12)

For att fd en deflektionskurva som Overensstimmer med den fran faltférsok med
statisk plattbelastning och tung fallvikt behover flera korningar med varierande
regressionskonstanter genomforas. I Tabell 8-1 redovisas nagra av resultaten fran
korningarna.

Tabell 8-1 Nedbdjning av marken vid VigFEM

Konstanter Nedbéjning av marken i mm vid belastning

k; k| 0,0MPa| 0,1 MPa| 02MPa| 03MPa| 04 Mpa| 0,5MPa
500 0,20 7,96 8,04 8,09 8,14 8,18 8,23
400| 0,30 8,00 8,15 8,22 8,30 8,36 8,42
700 | 0,40 7,96 8,09 8,15 8,19 8,22 8,27
200 0,25 8,10 8,35 8,50 8,61 8,74 8,86
1200 0,40 7,93 8,00 8,03 8,06 8,09 8,11
800| 0,50 7,97 8,15 8,22 8,26 8,30 8,33
150 0,20 8,14 8,41 8,59 8,75 8,91 9,05
150 0,15 8,12 8,34 8,50 8,65 8,80 8,94
150 0,10 8,10 8,28 8,42 8,57 8,70 8,84
100 0,20 8,30 8,68 8,95 9,20 9,40 9,64

Den inledande deformationen beror pa materialets egenvikt, darfor dr nedsjunkningen
kring 8 mm redan vid 0,0 MPa belastning. For att kunna anvinda deflektionskurvorna
fran VAgFEM subtraheras den inledande deflektionen vid 0,0 MPa’s belastning fran
de Ovriga belastningarna, forst da gar det att jamfora med deflektionskurvorna hos
FWD och SPB som inledningsvis borjar med 0 mm i deflektion eftersom ingen
paverkan dnnu genomforts. Denna metod har anvénts vid utvirdering av k; och k, for
terrassen, nagra framtagna deflektioner ses i Tabell 8-2.

Tabell 8-2 VigFEM deflektioner (ordnade)

Konstanter (k; k;) | 0,00 MPa| 0,10 MPa| 0,20 MPa | 0,30 MPa | 0,40 MPa | 0,50 MPa
100 0,22 0,00 0,42 0,69 0,94 1,19 1,40
100 0,235 0,00 0,43 0,71 0,97 1,22 1,43
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100 0,25 0,00 0,46 0,76 1,02 126 1,50
105 0,2 0,00 0,28 0,52 0,76 0,98 1,18
110 0,20 0,00 0,33 0,59 0,82 1,02 121
110 0,30 0,00 0,60 0,89 1,15 1,37 1,59
130 0,30 0,00 0,41 0,66 0,89 1,09 127
130 0,40 0,00 0,67 0,98 1,23 1,45 1,65
140 0,09 0,00 0,18 0,33 0,49 0,63 0,77
140 0,12 0,00 0,19 0,36 0,52 0,66 0,81
140 0,125 0,00 0,20 0,37 0,53 0,67 0,82
145 0,12 0,00 0,19 0,36 0,505 0,65 0,79
150 0,10 0,00 0,18 0,32 0,47 0,60 0,74
150 0,125 0,00 0,19 0,35 0,49 0,64 0,77
150 0,15 0,00 0,22 0,38 0,53 0,68 0,82
150 0,20 0,00 0,27 0,45 0,61 0,76 0,91
150 0,35 0,00 0,53 0,76 0,96 1,13 1,30
160 0,12 0,00 0,17 0,32 0,45 0,59 0,72

For att utvardera k; och k, hos den obundna overbyggnaden, innehallande
forstarkningslager och obundet birlager, anvédnds ovanstidende k; och k; for respektive
punkt i analysen. Till VigFEM adderas ytterliggare ett skikt kallat C som adr 580 mm
tjockt, motsvarande tjockleken hos dverbyggnaden. For skikt C antas sedan pa nytt k;
och k; for att den nya deflektionskurvan skall stdimma in pa nedbdjningen hos SPB
och FWD.

Vid tillagg av ytterligare ett lager minskar nedbdjningen, detta ses enkelt nir
deflektionen i Tabell 8-2 och Tabell 8-3 nedan jaimfors.

Tabell 8-3 Nedbdjning av marken i mm vid anvdindning av k; och k; for terrass vid
bdrlager utvdrderin

Obundet birlager [ 0,00 MPa [ 0,10 MPa| 0,20 MPa 0,30 MPa | 0,40 MPa [ 0,50 MPa
1800,1-1100,2 0,00 0,17 0,32 0,47 0,61 0,74
2500,1-1100,2 0,00 0,13 0,25 0,37 0,48 0,58

3000,15-1100,2 0,00 0,12 0,24 0,35 0,45 0,54
3400,15-1100,2 0,00 0,12 0,22 0,32 0,41 0,50
3000,1-1100,2 0,00 0,11 0,21 0,32 0,41 0,51
3200,1-1100,2 0,00 0,11 0,21 0,31 0,40 0,50

Hur deflektionen varierar beroende pd &ndringen av regressionskoefficienterna ses
dven det 1 Tabell 8-3 ovan. Hojs k; minskar deflektionen och resilientmodulen blir
dirmed storre. Hojs istdllet k, minskar modultillvixten och nedbdjningen av
materialet 6kar, se jamforelse 1 Tabell 8-4 .

Tabell 8-4 Jimforelse mellan olika k;,

Obundet birlager | 0,00 MPa| 0,10 MPa | 0,20 MPa | 0,30 MPa | 0,40 MPa | 0,50 MPa
3300,2 - 165 0,22 0,00 0,14 0,24 0,34 0,43 0,51
3300,15 165 0,22 0,00 0,11 0,21 0,30 0,38 0,46

Nér deflektionskurvorna fran programmet och filtforsok oOverensstimmer kan
resilientmodulen berdknas, for obundna material kallas -elasticitetsmodulen for
resilientmodul Mg. Resilientmodulen berdknas efter att ritt regressionskonstanter dr
funna enligt Formel 8.1.
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_ k.
MR_kl.O- (8.1)

dar:

Mg = Resilientmodul

ki = Regressionskoefficient
ko = Regressionskoefficient
(o3

= Summan av huvudspédnningarna (o1, 62, 63) [kPa]

For att kunna jamfora resultatet fran vigFEM med barighetsmodulerna fran SPB och
FWD anviénds spidnningen 0,5 MPa.

8.3 Filtforsok

Féltforsoken utfordes 1 konstruktionsskedet av etapp tre och fem vid RV40 1
samarbete med Peab och Vigverket produktion. Forsoken bestod i métningar med
CDS, FWD och SPB. Mitpunkterna som anvindes for provtagning bestimdes vid
forsta tillfallet med hjédlp av CDS-métning med vélt dar de simre omradena 1 K1 hos
respektive entreprendr utvirderades. Den inledande kontrollen av terrassens bérighet
hos Peab innefattade en liten del av K1 norrgaende. Vid Viagverket produktions etapp
kontrollerades K1 i bade norr- och sddergdende riktning. Pa vardera etappen valdes
fyra punkter ut for barighetskontroll. FWD och SPB utfordes sedan pd dessa punkter
som dven mattes in av mitingenjorer pa plats med dGPS-utrustning.

For att genomfora undersokningarna genomfordes 3 féltforsok. Vid det inledande
forsoket kontrollerades terrassen hos Peab och Vigverket produktion. Tanken var vid
detta tillfille att enbart ett andra féltforsok skulle behovas for att minska kostnader for
hyran av FWD-utrustning. Entreprenérerna lade dock obundet bérlager vid respektive
omrade vid olika tidpunkter och pa grund av att asfaltldggare var i antdgande fick sista
kontrollen delas upp 1 tvé tillfdllen. Oro for inverkan frdn anldggningstrafiken kunde
under barighetskontrollens utforande bortses ifrdn eftersom ingen trafik fanns i

kontrollomradena d& undersokningarna genomfordes, samtliga forsok utfordes utan
hinder.

Vid andra forsoket skall barigheten hos det obundna birlagret mdtas med FWD och
SPB pa samma punkter som vid forsta forsoket, for att fa en bild 6ver hur barigheten
Okar nir battre material adderas till konstruktionen.

8.3.1 Viltmitarvirde

Mitningarna utfordes av eller med hjdlp av personal pa respektive arbetsplats. Med
utrustningen 1 vélten kunde CDS-vérden registreras for jamforelse med Ovriga
forsoksmetoder. Hos Peab anvdndes en Hamm 3520 och hos Végverket produktion
anvédndes en inhyrd Caterpillar vdlt. Hamm vélten hade inte nagon GPS installerad
och déarfér var inmitning av punkterna nodvindig for att finna dem igen.
Caterpillarvilten var utrustad med GPS och loggar kontinuerligt sin position vid CDS-
métning och krdvde darfor inte ndgon assistans av en métingen;jor.
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For att ndrmare analysera CDS-métningen och for att fi en yttickande barighetsbild
av omradet anvdnds programmet CDSview. Med programmet kan utskrifter over
kontrollobjekt och dess bérighet for respektive strak goras tillgédngligt. De omraden
som har sdmst barighet redovisas 1 programmet med ljusare firg, se Figur 8-2.

Okjskt: RV 40Ef Delyta: B

oo
m

Lagertyp: UNDERBYGGNAD Lager nr: 2

5]

01&/080 016/128 016/176 D16/224 016/272 016/320
Zoom-niva: 1 2 CD8-ytor < 10
Cdaview 4.03.18AH Cramo Geodynamik AB

Figur 8-2 CDS-resultat fran Vigverket produktions vinstra sida

I programmet kan ocksé varje enskilt strdk studeras i detalj for att finna ett omrade
som eventuellt behover skiftas ur eller packas ytterligare. Ur diagrammet kan CDS-
virdet for de sdmsta punkterna och omradet runt omkring urskiljas som den ljusare
fargen, dock &r vérdet enhetslost. For varje enskilt strdk 1 Figur 8-2 redovisas en
profilbild dar CDS virdet registreras kontinuerlig under véltningen, se Figur 8-3.

Ckoiskt: RV 40EE Delyta: C Lager nr: 3

Lagertyp: UNDERBYGGNAD Strak: 7 Overf: 1(1)

1z
100
I e o Rl B
60
40
20
o
016/080 0le/128 016/17¢ 0le/224 01e/272 01&/320
Marksr: 16/200.0 36 Medel: 31.4 Max: 57.2
Referenslinje: 10 sD:  11.1 Min: €.6
CdsvView 4.03.18AH Cramo Geodynamik AB

Figur 8-3 Profilbild 6ver CDS-vdirden i strak 7
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8.3.2 Statisk plattbelastning

SPB utfordes av Per Ljungkvist vid Geomiljo Vist KB enlig Vigverkets
metodbeskrivning vvmb:603. Som motvikt vid férsoken anvindes samma vilt som
tidigare genomfort CDS-métning i omradet.

Virden fran belastningen registrerades analogt men redovisades digitalt i pdf format,
se bilaga II och IV. De registrerade viardena analyserades sedan enligt vvmb:114 for
att resultera 1 modulen Ev,.

8.3.3 Forsok med tung fallvikt

Fallviktsprov utférdes med assistans av Statens vdg- och transportforskningsinstitut,
VTI, och Dynatest i Danmark med deras respektive fallviktsutrustning. VTI anvéndes
vid de tvd inledande forsoken, dérefter anvindes slutligen Dynatest for kontroll av
obundna 6verbyggnaden hos Viagverket produktion. Utrustningen bestod av en bil och
slapvagn med inbyggd fallviktsutrustning. VTIs utrustning ses i Figur 8-4 medan
Dynatests utrustning ses i Figur 8-5.

Figur 8-4 Dragbil och vagn med tung fallviktsutrustning fran VTI
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Figur 8-5 Dynatests fallviktsutrustning

Ifrdn bilen kunde sedan operatéren styra fallvikten med hjélp av en dator. Infor
testerna hade operatoren placerat ut deflektionsmétarna pa olika avstdnd och angivit
slagseriens utformning i datorn. Rekommenderad slagserie tillhandaholls fran Hakan
Carlsson vid VTI. Inledande slaget var ett kompakteringsslag (50kN), efterkommande
slag utfordes med dubbla slag for varje last. Varje punkt belastades tva ganger med
identiska slagserier enligt foljande:

- Slag 1,2: 30kN

- Slag 3.,4: S0kN

- Slag 5,6: 65kN
Samma slagserie anvédndes pa bade terrass och obunden 6verbyggnad. Belastningarna
registreras seismografiskt av deflektionsgivare beligna pa givna avstind fran
nedslagspunkten.

- DO: Direkt under fallviktsplattan

- DI:200 mm

- D2:300 mm

- D3:450 mm

- D4: 600 mm
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- D5:900 mm
- D6: 1200 mm

Resultaten fran belastningarna redovisades sedan pa savél papper som digitalt. En
skrivare 1 bilen plottade resultaten och de Overlamnades &dven pa diskett vid
anvindning av VTIs fallvikt, dynatest skickade resultaten via elektronisk post dagen
efter testtillfillet.

For att kunna jamfora modulen hos FWP med SPB har kN omarbetats till MPa. Nér
detta genomforts visar det sig att slagserien som anvints vid fallvikten anvander storre
belastning d4n SPB, enbart det forsta slaget pa 35 kN ligger inom belastningsintervallet
som anvinds vid SPB. Dérfor interpoleras deflektionen mellan de tva forsta stegen i
slagserien for att 6verensstimma med 0,5 MPa belastning. Linjér interpolering mellan
de tva punkterna har anvénts. I Tabell 8-5 nedan syns vilka virden som interpolerats
fram for att f4 en belastning 0,5 MPa, vid analysen for att ta fram Eq och Ey har
Vigverkets metodbeskrivning 112 anvénts.

Tabell 8-5 Beskrivning av interpoleringsforfarandet
Punkt 3
Sektion  16/153
Sidmatt 52m
Last
Last (kN) | (MPa) Do D D, Ds; D4 Ds Ds
0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0,396| 3,06| 1,43| 0,85 0,40| 0,19| 0,05| 0,05

1,536 0,452 0,053

46,3 0,655| 3,32] 1,70| 1,06| 0,53| 0,27| 0,06| 0,06

50 0,707{ 0,107] 0,512 0,307 |0,262|0,180/0,008 | 0,012
58,5 0,828 3,29| 1,82 1,14| 0,59| 0,31| 0,06] 0,07

EO 41,6 Mpa
0] 200] 300] 450] 600] 900] 1200
Ev 416| 32,1| 352| 48,6 754/206,9/152,3

8.4 Resultat fran fialtforsok

8.4.1 Peab - terrass

Vid forsta forsokstillfillet hade Peab inget fardigt kontrollobjekt utan métningarna
genomfordes pa en liten yta i anslutning till bron i Réngedala, vilten var inte heller
utrustad med GPS vilket gjorde att manuella instillningar for platsbestimmande fick
inforas. Framtagna CDS-védrden for respektive punkt finns 1 Tabell 8-6 och
diagrammen frdn CDS maétningen i Bilaga VL.
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Tabell 8-6 Framtagna CDS-vdrden

Punkt | Sektion Strak | CDS
1 8/507,530 | Strak 2 | 6
2 8/512,180 | Strak 3 | 8
3 8/512,035 | Strak 4 | 7
4 8/527,941 | Strak 4 | 3

Dérefter genomfordes tester med statisk plattbelastning och tung fallvikt.
Bérighetsmodulerna som beriknades visade pa hog barighet hos terrassen. Resultaten
mellan kontrollmetoderna skiljer sig at, se Tabell 8-7. Rapporter fran faltforsoken ses
dven i Bilaga VII och VIII

Tabell 8-7 Ytmodul och modul hos terrassen hos PEAB

Ev
Punkt | Sektion Sidmatt | Ey, Eo | Do | D2go | D3oo | Daso | Dsoo | Dooo | D120o
1 8/507,530 | 3,560 162 183 1183|115 | 108 |94 |95 |97 |98
2 8/512,180 | 5,604 79 103|103 |62 |78 |83 |88 101 | 113
3 8/512,035 | 7,508 109,5| 137 | 137 | 82 113 | 97 104 | 113 | 123
4 8/527,941 | 9,214 120 156 | 156 | 131 | 158 | 164 | 168 | 163 | 159

8.4.2 Peab — obunden 6verbyggnad

Forsoket inleddes pd4 morgonen d& entreprenéren CDS-mitte omradet,
examensarbetarna och Per Ljungqvist frain Geomiljo vist anslot till frukost och
paborjade dérefter barighetskontroll med SPB. Mikael Bladlund fran VTI anldnde kort
dérefter med fallviktsutrustningen for att d&ven kontrollera barigheten pd detta sitt.
SPB och FWD utvirderades sedan som tidigare, resultaten visade pa béttre barighet
dn 140 MPa kravet i ATB vég. Bada resultaten syns 1 Tabell 8-8, samt Bilaga IX och
X.

Tabell 8-8 Ey, och Ey utvirderat for punkterna hos PEAB

Ev
Punkt |Sektion Sidmatt Evo Eo Do Dzoo D3oo D450 Deoo Dgoo D1200
1 8/507,530 |3,560 [198239|239|185 [240 |247 |205 |185 |163
2 8/512,180 |5,604 [(190|269|269|101 {132 130|132 [112 |131
3 8/512,035 |7,508 [196|279|279|239 [269 [228 196 |181 | 169
4 8/527,941 (9,214 [174|254 254|186 |212 | 224 |236 | 241 | 228

8.4.3 Vigverket produktion - terrass

Vid CDS-mitningen av kontrollobjektet anvdndes en Caterpillarvilt utrustad med
GPS. Operatoren métte forst in det ena kontrollobjektet och mérkte ut de punkter som
han ansdg var sdmst utifran CDS-utrustningen inuti hytten, darefter fortsatte han med
det andra kontrollobjektet och upprepade proceduren. Resultaten fran CDS métningen
ses 1 Bilaga XI, en sammanstéllning av resultaten frdn CDS-view ses i1 Tabell 8-9
nedan.
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Tabell 8-9 CDS vdrde fran respektive punkt tagna med CAT viilt

Punkt | Sektion CDS

1 16/106 | Strak 7, kontrollobjekt B |9

2 16/124 | Strak 7, kontrollobjekt B | 8

3 16/153 | Strak 3, kontrollobjekt A | 6,6

4 16/328 | Strak 4, kontrollobjekt A [ 4,7

Efter test med statisk plattbelastning och tung fallvikt visar lagermodulerna hos
terrassen visar dd pd stora skillnader, dels beroende pa att det fanns mycket ytvatten
kring punkt 3 vilket paverkar resultaten. Fallvikten registrerade vid den tredje punkten
en storre deflektion utanfér kontaktpunkten dn direkt under och systemet gav darfor
ifran sig en varning for att ndgonting var fel. Ytvattnet i den omkringliggande marken
paverkat barighetsresultaten negativt, se Tabell 8-10 och Bilaga XII Bilaga XIII.

Tabell 8-10 Ytmodul och modul hos terrassen hos Vigverket produktion

Ev
Sektion | Sidmatt | E, Eo Do | D200 | D3oo | Daso | Deoo | Dooo | D1200
16/106 | 6,7 64,1 81,3 81,3 | 75,7 | 75,5 | 98,6 | 131,7 | 240,0 | 337,5
16/124 | 6,9 1176 | 134 134 | 81,5 |75,8 | 84,2 | 97,6 1749 | 265,5
16/153 | 5,2 13,8 |42 42 32,1 1352 (48,6 | 754 |206,9 | 152,3
16/328 | 6,4 64 105,2 | 105 | 105 | 57 72 99 118 170

8.4.4 Vigverket produktion — obunden 6verbyggnad

VTI hade inte mojlighet att assistera forsoken denna gang. Genom Ramboéll i Malmo
kunde tjansten istdllet tillhandahallas fran Dynatest i Danmark. Omradet som
belastades var packat och CDS-vérden var framtagna. Kontrollpunkterna sattes ut med
hjalp av Vigverket produktions métingenjor.

Resultaten var ndgot sdmre 4n vintat pa obundna 6verbyggnaden och kom inte upp 1
de nivaer som krévs for att minska asfalttjockleken. Vid punkt 3 dir problem uppstod
vid test redan pa terrassnivin sker ndgot som inte hint vid tidigare forsok, Eq vid
punkt 3 dr mindre &n Eyy, se Tabell 8-11 och Bilaga XIV och XV.

Tabell 8-11 Ey; och Ey utvirderat for punkterna hos Vigverket produktion

Ev

Punkt | Sektion | Sidmatt Evz Eo Do Dzoo D300 D450 Deoo Dgoo D1200

1116/106 6,7 128|190,4| 190| 169 | 163| 129| 155| 195| 204

2116/124 6,9| 155| 212|212|145| 127| 135] 144| 166| 196

3/16/153 52| 145| 136| 136| 135] 123| 146| 190| 216| 296

4116/328 6,4| 154|224,1]224| 315| 301| 283 | 298| 359| 445

8.5ViagFEManalys av resultat fran faltforsok

8.5.1 Peab - terrass

Inhdmtade deflektionskurvorna fran faltférsok jamfors med koérningar i vigFEM med
skilda regressionskoefficienter for att finna en kurva som Overensstimmer. Ser
deflektionskurvorna likadana ut kan resilientmodulen My for lagret beréknas.
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Deflektionskurvorna vid punkt 1 stimde vil 6verens mellan SPB och FWD. I Figur
8-6 nedan ses en inpassning av deflektionskurvan berdknad frdn VagFEM med
regressionskonstanterna k; = 150, k, = 0,10 som stimmer vil 6verens med den fran
SPB och FWD.

Punkt 1 Peab

Spanning (MPa)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0,00

0,20

0,40

Deflektion (mm)

0,60

0,80
=4=1500,10 Punkt1 SPB  =e=Punkt 1 FWD

Figur 8-6 SPB och FWD mot VigFEM

Vid punkt 2 skiljde sig deflektionskurvorna fran SPB och FWD. Deflektionen hos
materialet var storre dn vid punkt 1 vilket resulterar 1 ldgre tal hos
resilientkoefficienten k; se Figur 8-7.
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Punkt 2 Peab

Spanning (MPa)

_0,100,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0,10

0,30

0,50

0,70

0,90

Deflektion (mm)

1,10

1,30

1,50
=4=1000,235 Punkt2 SPB =#=1100,20 ====Punkt2 FWD

Figur 8-7 SPB och FWD mot VigFEM

Vid punkt 3, Figur 8-8 dr barigheten dterigen hogre och ligger mellan 110 — 130 MPa
beroende pa kontrollmetod, detta resulterar i hogre resilientkoefficient k; hos
materialet.

Punkt 3 Peab
Spanning (MPa)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0,00

0,20
t
é 0,40
c
2 0,60
ke’
9
2 0,80
a

1,00

1,20

=4=1850,35 Punkt 3 SPB  =#=1500,20 ===Punkt3 FWD

Figur 8-8 SPB och FWD mot VigFEM
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Punkt 4 Peab

Spanning (MPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,00

Deflektion (mm)

=—1500,20 Punkt4 SPB =#=1400,125 ====Punkt4 FWD

Figur 8-9 SPB och FWD mot VigFEM

Genom att anvidnda de inpassade deflektionskurvorna kan resilientmodulen Mg
berdknas enligt Formel 8.1 ovan, med spinningen 0,5 MPa f6r att kunna jimforas
med Ey,-modulen dir spanningen 0,5 MPa dven anvinds for att bestimma modulen.
Utvirderade resilientmoduler My ses 1 Tabell 8-12.

Tabell 8-12 k; och k; hos respektive punkt och kontrollmetod

SPB FWD
Punkt | Sektion Sidmatt k] kz MR’ SPB (MPa) k] k2 MR’ FWD (MPa)
1/8/507,530| 3,560[150] 0,1 1401150 0,1 140
2(8/512,180| 5,604]100]0,235 851110 0,20 96
318/512,035| 7,508 |185] 0,35 1451150 0,2 129
418/527,941| 9,214|150| 0,2 131]14010,125 128

8.5.2 Peab — obunden 6verbyggnad

Punkterna utvédrderades som tidigare med skillnaden att ett nytt lager C pd 580 mm
laggs till konstruktionen for att 16sa ut konstanterna k; och k, for éverbyggnaden.
Eftersom kontrollen pa obundna 6verbyggnaden genomfors pd samma punkt som pé
terrassen anvinds regressionskonstanterna som utvérderats i Tabell 8-12 ovan for det
underliggande lagret. VagFEM analyserna for punkt 1-4 ses i Figur 8-10 till 8-13.
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Punkt 1 Peab

Spanning (MPa)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deflektion (mm)

0,8
=¢#=Punkt 1 FWD Barlager 2200,1-1500,1
=d=Punkt 1 SPB Barlager ===3200,35-1500,1

Figur 8-10 Deflektionskurvor for VigFEM och FWD, SPB

Punkt 2 Peab

Spanning (MPa)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deflektion (mm)

0,8

=¢=Punkt 2 FWD Bérlager 3200,1-1100,2
=f=Punkt 2 SPB Barlager ===3000,2-1000,235

Figur 8-11 Deflektionskurvor for VigFEM och FWD, SPB
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Punkt 3 Peab

Spanning (MPa)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deflektion (mm)

=#=Punkt 3 FWD Barlager 2800,1-1500,2
=fe=Punkt 3 SPB Birlager ====3250,25-1850,35

Figur 8-12 Deflektionskurvor for VigFEM och FWD, SPB

Punkt 4 Peab

Spanning (MPa)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deflektion (mm)

0,8

=4—Punkt 4 FWD Barlager 2400,1-1400,125
=d=Punkt 4 SPB Barlager ====3000,3-1500,2

Figur 8-13 Deflektionskurvor for VigFEM och FWD, SPB

Diagrammen resulterar slutligen i resilientmoduler som berdknas for en 0,5 MPa
belastning, se Tabell 8-13 pa nésta sida.
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Tabell 8-13 k; och k; utvirderat for obundet bdrlager hos PEAB

SPB FWD
Punkt Sektion Sidmatt k1 k2 MR SPB k1 k2 MR FWD
1]8/507,530| 3,560| 320 0,35 251 220 0.1 205
218/512,180 5,604 300 0,2 261 320 0,10 299
318/512,035 7,508 325 0,25 273 280 0,1 261
418/527,941 9,214 300 0,3 244 240 0,1 224

8.5.3 Vigverket produktion — terrass

Analysen som genomforts pd Peabs etapp sker pd samma sitt pa Vigverket
produktions etapp.

Punkt 1 VV-Produktion

Spanning (MPa)

Deflection {mm)

[
w

== Punkt1SPB 4-1000,25 =@r—=PunktlFWD =3=350,275

Figur 8-14 SPB och FWD mot VigFEM
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Punkt 2 VV-Produktion

Spdnning (MPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

r

0,00 ! !

r

0,20

r

0,40

0,60

Deflection {mm})

0,80

1,00

—49—150020 ~hd-Punkt2SPB  —A—Punkt2 FWD =3=1650,221

Figur 8-15 SPB och FWD mot VigFEM

Punkt 3 VV-Produktion

Spénning (MPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0 1 | 1

Deflection {mm)

=$=—Punkt 3 SPB ~t=200,2 =f=Punkt3 FWD ==1470,18

Figur 8-16 SPB och FWD mot vigFEM
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Punkt 4 VV-Produktion

Spanning (MPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

0,00

0,50 -

1,00

1,50

Deflection {mm)

2,00

2,50

=@=500,15 Ld=Punkt4 SPB =de=Punkt4 FWD =4=1050,2

Figur 8-17 SPB och FWD mot VigFEM
Regressionskoefficienter k; och k, samt resilientmodulen My redovisas i Tabell 8-14.

Tabell 8-14 k; och k, samt resulterande resilientmodul My for terrass hos Vigverket
produktion

SPB FWD
Punkt | Sektion | Sidmatt k1 k2 MR, SPB k1 k2 MR, FWD
1116/106 6,7| 95/0,275 791100| 0,3 84
2(116/124 6,9/150| 0,2 131]1165]0,22 142
3]16/153 52| 20| 0,2 17| 42| 0,2 37
4116/328 6,4| 60| 0,15 541105| 0,2 91
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8.5.4 Vigverket produktion — obunden 6verbyggnad

Punkt 1 VV-Produktion

Spanning {MPa)
0 0,1 0,2 0,3
0 1 1 1

0,4 0,5

Deflecktion (mm})

1,2

—de— Barlager FWD ==1800,3-1000,25

—&— Barlager SPB ld-2100,25-950,275

Figur 8-18 Punkt 1, Utvirdering av My - Obunden overbyggnad hos Vigverket
produktion

Punkt 2 VV-Produktion

Spanning {MPa)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0,00 ! | |

Deflektion {mm)

B 4

L

—h—Birlager FIWD ~ ==2600,3- 1650,22

—&—Birlager SPB {4-3000,4- 1500,2

Figur 8-19 Punkt 2, Utvirdering av My - Obunden overbyggnad hos Vigverket
produktion
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Punkt 3 VV-Produktion

Spanning {MPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

r ’

Deflektion {mm)

1,2
—§—Bdrlager SPB ~hd-3500,1- 200,2 —f—Birlager FWD —¢=2800,25-420,18

Figur 8-20 Punkt 3, Utvirdering av My - Obunden overbyggnad hos Vigverket
produktion

Punkt 4 VV-Produktion

Spanning {MPa)

0 050,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

93]
5]

o Degektjgn (|'5m)

,65

0,75

0,85

—&—Punkt 4 SPB Birlager ~hd—2850,25-600,15 =d—Punkt4 birlager FWD =3=2500,11-1050,2

Figur 8-21 Punkt 4 Utvdrdering av Mg - Obunden éverbyggnad hos Vigverket
produktion
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Regressionskonstanterna som analyserats fram ses i Tabell 8-15.

Tabell 8-15 k;, k; samt berdknad Mg for respektive punkt

SPB FWD
Punkt | Sektion | Sidmatt k1 k2 MR, SPB k1 kz MR, FWD
1116/106 6,7/210,0/0,25 1771180(0,30 146
2116/124 6,9/300,0] 0,4 227/260/0,30 211
3|16/153 5,21350,0| 0,1 3271280|0,25 235
4116/328 6,4| 285|0,25 240|2500,11 232
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9 Analys av elasticitetsmodulsutvirdering

9.1 CDS-miitning

CDS-maitning har genomforts vid alla tre falttillfdllena, resultatet visar inte pa nagon
korrelation mellan CDS-virdet och resultatet fran SPB och FWD. Orsaken till detta
kan vara att vertikalacceleratorn 1 valsen genererar ett viarde olikt det fran SPB eller
FWD pa grund av dess stora kontaktyta. Bérighetsproven undersoker en liten yta
medan vélten kontrollerar ett betydligt stérre, inom det storre omradet kan harda
omraden finnas som blir avgorande da vertikalaccelerationen hos valsen mits.

Aven om metoderna inte stimmer vl 6verens s dr YPK en bra metod for att ta reda
pa samre omraden i konstruktionen, och kan i dagsldget ligga till grund for stillen
som borde kontrolleras med nadgon av de andra metoderna.

9.2 Jamforelse mellan béirighetsmodulerna E, och Ey,

9.2.1 Peab

Bérighetsmodulerna fran statisk plattbelastning och tung fallvikt som utvecklats ur
faltforsoken skiljer sig at, modulen blir hogre vid anvindning av berdkningsmodellen
for tung fallvikt. Vid terrass skiljer det mellan 20 ~ 30 MPa och ovanpa obundna
overbyggnaden okar skillnaden ytterligare till mellan 40 ~ 80 MPa, se Tabell 9-1

Tabell 9-1 Skillnad mellan Ey» och E

Terrass Obunden éverbyggnad
Punkt | Evz Eo Skillnad | Ev» Eo (MPa) | Skillnad
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 162 183 21 198 239 41
2 79 103 24 190 269 79
3 110 137 27 196 279 83
4 120 156 36 174 254 80

Ytmodulen Ej och Ey; skiljer sig at vid terrassen, nér barigheten hos marken hojs okar
ocksa skillnaden 1 resultat mellan SPB och FWD. Déremot syns tydligt att metodernas
resultat f6ljer varandra at i Figur 9-1 nedan.
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3
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e}
S 150 °
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50 t

1 2 3 4
Punktnummer
—4—SPBterrass hd—FWD terrass

—d—SPBobunden éverbyggnad =s€=FWD obunden dverbyggnad

Figur 9-1 Ey och Ey, for terrass och obundet bérlager hos PEAB
9.2.2 Vigverket produktion

Resultaten vid etapp 5 skiljer sig fran etapp 3, bérigheten pa terrassen dr lagre vilket
ger till foljd att lagre modulskillnader uppnas. Den ldagre barigheten vid etapp 5 leder
ocksa till att barigheten ovanpéd obundna 6verbyggnaden blir ldgre én vid etapp 3. Vid
terrassen skiljer sig barighetsmodulen mellan 15 ~ 40 MPa och vid obundna
overbyggnaden mellan 50 ~ 70 MPa, se Tabell 9-2.

Tabell 9-2 Skillnadstillvéixt mellan FWD och SPB beroende pa underlag

Terrass Obunden 6verbyggnad

Punkt Evz Evz Skillnad
(MPa) Eo (MPa) | Skillnad (MPa) | (MPa) Eo (MPa) | (MPa)

1 64 81 17 129 190 61

2 118 134 16 160 214 54

3 14 42 28 145 136 -19

4 64 105 41 155 223 69

For punkt 3 som tidigare nimnts som en problematisk punkt dir barigheten varit
vildigt lag pad grund av vatten i1 vigkroppen ses #dven problem vid obundna
overbyggnaden. Birighetsmodulen fran tung fallvikt genererar ett ligre védrde 4n den
statiska plattbelastningen. Resultatet &r underligt och troligen kan ses som ett
misslyckat fallviktsforsok eftersom skillnaden mellan vérdena tidigare varit konstanta
vérden.

Analyseras kurvorna 1 Figur 9-2 nérmare ses dock att fallviktskurvan foljer resultaten
frén terrassen och att det 4r den statiska plattbelastningen som troligen &r felaktig.
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Punktnummer

=—§—"SPBterrass fud=FWD terrass

——SPBobunden éverbyggnad =4=FWD obunden dverbyggnad

Figur 9-2 Ey, och E, for samma punkter hos Vdgverket produktion
9.3Jamforelse mellan resilientmodul och béirighetsmodul

9.3.1 Peab

For att se hur vil resultatet av vigFEManalysen stimmer med berdkningsmetoderna
for respektive kontrollmetod jamfors modulerna. Resilientmodulen My blir olika fran
metod till metod, Ey, fran den statiska plattbelastningen genererar ett ligre virde dn
resilientmodulen Mg gpp som utvdrderats fran dess deflektionskurva. Skillnaden
mellan Ey, och Mg, spp stimmer 6verens med skillnaden mellan barighetsmodulen hos
statisk plattbelastning och tung fallvikt. Mellan barighetsmodulen Eg och Mg, rwp ses
Mg, rwp vara ndgot lagre vid flera av punkterna. Eo modulen ligger hogre jamf{ort med
Mg, rwp medan forhallandet dr det motsatta med Ey», se Tabell 9-3.

Tabell 9-3 Skillnad mellan EO, EV2 och MR

Terrass Obundet birlager
Mg, spB - Ev2 MR, rwp - Eo Mg, spB - Ev2 Mg, rwp - Eo
=22 -24 53 -34
6 -2 71 29
36 1 77 -17
1 12 69 30

For att enklare se skillnaderna redovisas resultaten dven i1 Figur 9-3 och 9-4 beroende
pa vilken del av vigkroppen som analyseras.
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Barighetsmodul och resilientmodul vid terrassen
190
170
= 150 —u
s
.._:.; 130 =9=—Terrass SPB
3 fd-Terrass FWD
2 110 — —A—Terrass MR - FWD
90 »=Terrass MR - SPB
70
1 2 3 4
Punktnummer

Figur 9-3 Resilientmodul My och Ey,, Ey for terrassen

Vid overbyggnaden blir det véldigt tydligt att barighetsvirdet Ey och resilientmodulen
Mg, sps stémmer vl overens, se Figur 9-4.

Barighetsmodul och resilientmodul vid
obundna overbyggnaden

—&—obunden dverbyggnad SPB
PEAB

Ld—obunden éverbyggnad MR-
SPBPEAB

Modul {MPa)

== obunden dverbyggnad FWD
PEAB

== obunden dverbyggnad MR -
FWD PEAB

170

Punktnummer

Figur 9-4 Resilientmodul Mg och Ey, Ey, vid obundna dverbyggnaden
9.3.2 Vigverket produktion

Resultaten skiljer sig pd samma sétt som vid etapp 3, Ev, ér ldgre &n Mg spg medan E,
ligger 1 anslutning till Mg, rwp.

Vid punkt 3 &r det som tidigare problem med virdena vilket resulterar i att Mg_spg ar
ungefar 100 MPa storre 1 jaimforelse med Ovriga punkter, detta trots att Ey, vid
féltkontrollen inte skiljer sig frdn 6vriga punkter, se Tabell 9-1 . Inverkan av den
daliga undergrunden blir vildigt stor i VvigFEM. Detta betyder att hogre
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regressionskoefficienter behovs for att fi deflektionskurvorna att stimma in, vilket
resulterar 1 en vildigt hog resilientmodul for baide Mg, spg och Mg, rwp. Skillnaderna
mellan modulerna ses 1 Tabell 9-4.

Tabell 9-4 Skillnader mellan SPB, FWD och respektive resilientmodul

Terrass Obundet birlager
Mg, spB - Ev2 Mg, rwp - Eo Mg, spB - Ev2 Mg, rwp - Eo
14,4 2,8 47,7 -44 2
13,0 7,5 72,4 -0,8
3,6 -4.,6 181,4 99,7
-10,0 -14,2 85,0 7,6

Precis som vid forsoken vid etapp 3 ses att Mg, spp Okar betydligt mer &n Ey, och att
skillnaden mellan dem &r ungefir som skillnaden mellan Ej och Ey,. Vid terrassen
varierar My frén att vara hogre eller lagre fran punkt till punkt men kurvorna ligger i
anslutning till varandra, se Figur 9-5 .

Barighetsmodul och resilientmodul vid

terrassen
160
140
120 _
=&—terrass SPB VV-produktion
= 100
(=9
= fd—terrass MR - SPB VV-
s 80 produktion
=]
§ 60 —de—terrass FWD VV-produktion
40 ——terrass MR - FWD VV-
produktion
20
0

Figur 9-5 Ey, Ey,; och Mg for terrassen hos Vigverket produktion

Vid nérmare undersokning av védrdena frdn obundna 6verbyggnaden okar skillnaderna
mellan modulerna. Ey; &r betydligt mindre &n berdknade Mg, spg, medan Ey och Mg,
rwp samt Mg spg inte skiljer sig ifran varandra ndgmnvért forutom vid punkt 3 som
behandlades tidigare, se Figur 9-6 .
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Barighetsmodul och resilientmodul vid
obundna dverbyggnaden

350 u

300

250 { —4— Barlager SPB VV-produktion
T
S 200 W Birlager MR - SPB V-
3 produktion
g 150 ) _
s == Barlager FWD VV-produktion

100

== Birlager MR - FWD VV-
50 produktion

Figur 9-6 Mg, Ey, och Ey for obunden overbyggnad hos Viigverket produktion

9.4 Problem med analysen

9.4.1 Inpassning av deflektionskurvorna

Vid analysen sa har korrelationen av deflektionskurvorna jamforts i programmet
Microsoft Excel. Deflektionskurvan fran resultatfilen som ldmnas fran vigFEM har
overforts till Excel genom att ldsa av kurvan och skriva in deflektionerna for en viss
belastning. P& grund av detta kan givetvis overforingen av data vara felaktig. Att finna
regressionskoefficienter som gor att deflektionskurvorna stimmer overens helt korrekt
har inte gjorts vid analysen, detta ses i1 deflektionsfigurerna kopplade till Kapitel 8.5.

9.4.2 Paverkan av undergrunden

Vid vdgFEManalys av obundna 6verbyggnaden anvéndes regressionskoefficienterna
frdn terrassen till att bilda undergrunden. Eftersom dalig bérighet konstaterats vid
punkt 3 hos végverket produktion pd grund av omstédndigheterna vid faltférsoket
paverkar det utformningen pé regressionskoefficienterna for obundna 6verbyggnaden.
Féltforsoken dr véldigt beroende av forutsidttningarna nér testerna genomfors.

Undergrunden packas ocksa ytterligare ndr 6verbyggnaden laggs till konstruktionen
och packas. Detta gor att undergrunden far en hogre elasticitetsmodul dn vad som
utvirderats vid faltforsok pa terrass.

9.4.3 Inblandning av skjuvkrafter
Berikningsmodell

Testerna som genomforts 1 rapporten har alla genomforts pa obundna material med
avsikten att utvdrdera en olinjédr elasticitetsmodul och underséka om modulerna
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Overensstimmer. Nér asfalt ldggs till konstruktionen minskar skjuvkraften toct, och
modulen hos de underliggande lagren hojs darfor. VAgFEM tar ingen hansyn till
skjuvkraften toct, och dérfor behover resultaten omvirderas ytterligare en gang,
deflektionen hos materialet blir inte lika stor nér asfalten lagts ut.

Ett enkelt test med barighetsberdkning 1 VigFEM har genomforts for att illustrera
problemet. Vid testet anvindes en profil bestdende av undergrund och 6verbyggnad
samt asfalt. Asfaltsjocklek och modul varierade dock for att 4stadkomma en effekt av
att ingen asfalt fanns vid en av korningarna. For att analysera resultatet fran
barighetsberdkningen anvinds en excelfil for att utviardera permanenta deformationer.
Inledningsvis berdknas effektivspanningen utifran huvudspénningarna som blir en del
av resultatet i excel filen med ekvation 10.1.

_ \/(61 -0,)" + (o, _0-3)2 +(o, - 0-3)2

Coa 3 (10.1)

dér:

Tou = Effektivspanningen
o = Huvudspénning

Med hjélp av effektivspidnningen berdknas sedan MR pa samma sitt som 1 VigFEM
med tillagg for skjuvspinningens inverkan. Med hénsyn till skjuvspénningarna ser
formeln ut enligt ekvation 10.2

9 k oct k
My=k,-p (—)" (Fo 41yt
.« P, (10.2)

dar:

P, - Atmosfirstryck
0 = Tillfoérd spanning
Resultat

Bérighetsberdkningen genererade en fil som analyserades i excelfilen kallad
permanenta deformationer. Ingangsdata till excelfilen som behovdes var information
om de ingdende materialens beskaffenheter, med hjélp av informationen i Tabell 9-7
genererades huvudskjuvsspinningarna.
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Tabell 9-7 Ingangs och materialdata till permanenta deformationer

layer A Material NCHRP 1-37A, asphalt concrete

Material parameters a|0.02

a»| 0.4

as 1.5
Temperature T 20
layer C  Material Gidel model
Material parameters &°°|0.05

B|0.01

N|0.5

M{2.5

S 20
layer E  Material Gidel model
Material parameters £"|0.05

B|0.01

N|{0.5

M|2.5

S 20

Excelfilen gav foljande huvudskjuvspidnningar i1 Overkant pd den obundna
overbyggnaden 1 skikt C for respektive korning med eller med lite asfalt, se Tabell
9-8.

Tabell 9-8 Huvudskjuvspdnningar med lite och normalt med asfalt
Huvudskjuvspénningar

S1[Pa]| S2[Pa]| S3[Pa]

Med lite asfalt |-108053 |-153960 |-389047

Med asfalt| -31520| -38782|-114112

De tre huvudskjuvspanningarna utvérderas till en effektivskjuvspanning for respektive
forhallande enligt ekvation 10.1 och redovisas 1 Tabell 9-9.

Tabell 9-9 Berdknade effektivspdnningar vid forsoket
Toct
123077

37340

Med effektivskjuvspdanningarna som hjélp utvédrderades sedan MR enligt foljande
ekvation 10.2 med ingéngsdata enligt Tabell 9-10.

Tabell 9-10 Ingangsdatat till resilientmodulsberdkning

parameter | Med lite asfalt | Med asfalt
k1 150 150
k2 0,2 0,2
k3 0,2 0,2
Pa 100000 | Pa
O 500000 | Pa
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Detta resulterade 1 modulerna:

Tabell 9-11 Resilienmodul My for forsok med och utan asfalt
MR utan asfalt | 17,64 | MPa
MR med asfalt| 19,41 | MPa

Pa detta enkla sitt illustreras hur modulen hos underliggande marken varierar nir
hinsyn ocksd tas till minskning av skjuvspdnningar i1 de obundna lagren.
Plattbelastningsmodellen 1 V&gFEM som anvénts till utvdrderingen av
elasticitetsmodul vid féltférsoken &r forenklad och tar inte hénsyn till
skjuvspanningen.
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10 Slutsatser
10.1 Aktiv design

Aktiv designprojektet dr fortfarande i ett tidigt stadium och utrymme finns for
utveckling. Projektet har kravt 6kade insatser av samtliga inblandade men okningen
har varit rimlig och de flesta har fatt, eller kommer att fa, ut ett mervirde av sina
insatser. For att kunna utvirdera mervirdet krdvs for entreprendrens del att projektet
slutforts och intdkter och utgifter sammanstillts. Bestéllaren maste dnda vénta flera ar
innan denne kan vara sidker pd att projektet dr framgangsrikt. Teorin talar dock till
bestillarens forman. Om bestdllaren i stédllet skulle vénta till det framgétt att projektet
lyckats, ungeférligen tio ar, innan incitament utbetalas uppstér viss problematik.

Problematiken belastar bdde entreprendér och bestillare. Problemet ligger 1 att
entreprendrens utgifter blir utdragna over lang tid, och binder upp kapital, innan det
faststdlls att projektet lyckats eller misslyckats. Bestdllarens problem ligger 1 att
budgetera for eventuella framtida utbetalningar dér stora summor pengar reserveras
for att eventuellt inte betalas ut om projektet inte lyckas, ger stort utrymme for
osdkerhet. Da det sedan tidigare &r strama ekonomiska forhdllanden inom de statliga
finanserna kan det vara svart att motivera ett sddant tillvigagangssiitt.

Projektet har mottagits positivt av samtliga om dn med vissa tveksamheter. Flera av
dessa tveksamheter kan begréinsas eller elimineras med 6kad forstielse for materialen
som anvinds eller 6kad forstaelse for det arbete som utfors av Gvriga inblandade
aktorer i ett vigprojekt. Genom att inféra Aktiv design i forfrigningsunderlaget kan
man skapa en grund dir Aktiv design initieras tidigt och genomsyrar hela projektet.

Genom att sprida Aktiv designprojektet inom branschen kan en hédlsosam konkurrens
hjdlpa utvecklingen och resultera i1 att alla entreprendrer arbetar under samma
forutsittningar. Genom att samma forutséttningar foreligger for alla kan kostnader,
om &n sma, som belastar entreprendrer, som valt att anvénda sig av Aktiv design,
paverka alla entreprendrer vid ett anbuds forfarande. Genom konkurrensen tvingas
entreprendrer, som tidigare inte varit intresserade av projektet, anpassa sig till Aktiv
design for att f4 mojlighet att lagga anbud.

Saker som de medverkande i projektet har tagit upp som problem handlar om
faststidllande av regler for hur packning av material skall ga till samt ett klarlaggande
av vad som krévs for att erhalla ett incitament. Inget av de inblandade projekten kring
rv40 har investerat 1 utbildning av dess viltoperatér som de dnda kallat byggets
viktigaste person”. Det visar inte pd nidgon direkt kunskapstorst eller vilja att forsoka
effektivisera packningen, utan istéllet har de forlitat sig pa nya tyngre véltar och fler
Overfarter for att nd de goda resultat de behover.

For att komplettera utvecklingen av bittre system i viltarna behovs utbildning om hur
packning verkligen skall gé till, ndgonting som saknats pa arbetsplatserna. Darfor
hade det varit bra med en ldrobok som stod for att utbilda véltmaskinister till att
producera en bittre vig till mindre kostnad. And& kvarstir problemet med att ménga
av arbetarna dr n6jda med sitt arbete och inte efterstriavar att ldra sig nya saker utan &r
ndjda med att bli tillsagda vad de skall gora.
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10.2 Elasticitetsmodulsutvirdering

Skillnaden mellan Evy; och Mg_spg Overensstimmer med skillnaden mellan Ey;, och Eg
vid terrass och ovanpd obundna overbyggnaden. Vid examensarbetet dr tendensen ar
att resultatet fran fallviktsforsok stimmer vdl Overens med berdkningsmodellen
vagFEMs grundldggande berdkning av elasticitetsmodul. Med avseende pa detta
skulle barighetskontroll med tung fallvikt ge ett verkligare virde betrdffande
konstruktionens birighet én den statiska plattbelastningen som anvénds idag.

Att resultaten fran jamforelsen mellan Ey, och Mg dven Gverensstimmer visar pé att
utvirderingen av ett resultat fran filtforsoken dr betydligt battre vid forsok med tung
fallvikt &n med statisk plattbelastning.

Utvérderingen av Mg frdn vagFEM har dock flera brister vilket kan paverka resultaten
fran faltforsoken. Slutsatsen att forsok med tung fallvikt dr battre som kontrollmetod
och att resultatet frdn denna Overensstimmer med en grundlidggande
berdkningsmodell for elasticitetsmodul kan dérfor vara felaktig. Nagra exempel pa
brister med undersokningen ér:

- Insamlandet av data kan forbéttras, vid fallviktsforsoken har inte sa laga
belastningar anvénts som vid statisk plattbelastning. Detta resulterar i att
enbart tva punkter anvénts for att passa in deflektionskurvan fran vigFEM
med faltforsoken.

- Inpassningen av deflektionskurvorna fran filtforsék och vagFEM inte dr
tillracklig.

- Nar lagret for den obundna 6verbyggnaden adderas till konstruktionen
anvdands de utviarderade regressionskonstanterna for terrassen till det
undergrunden. Undergrunden packas dock ytterligare da ett nytt lager
laggs till och darfor dndras regressionskonstanterna.

- Forhallandet for de obundna lagren forédndras nér det bundna lagret laggs
till  konstruktionen. Skjuvkrafterna minskar och ddrmed Okar
elasticitetsmodulen hos de obundna lagren.

Aven om det finns brister kan berdkningsprogrammet vigFEM anvindas for att
utvirdera  elasticitetsmoduler — utifrdn  médtdata  erhédllen vid  faltforsok.
Anviandarvénligheten ar dock begrinsad eftersom anvéndaren behover anta
regressionskoefficienter for att slutligen finna en deflektionskurva som stimmer
Overens med den genererade 1 vigFEM.
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11 Forslag till fortsatt utveckling
11.1 Aktiv design

Malet med Aktiv designprojektet har varit att forlinga underhallsintervallen och
forlinga végkonstruktionens livslingd, en allmin forbattring av vidgens funktion.
Delmal med projektet eller rent ut av positiva effekter som foljer 1 bakvattnet ar ett
eventuell forbattrat ryckte for védgbranschen overlag. Aktiv designprojektet kan
innefatta ménga delar av ett vigprojekt. Denna rapport har avgriansats till att endast
behandla den del diar 6kad packningsgrad i obundna lager ger mojlighet for minskad
asfalttjocklek. Da det finns mojligheter att utveckla branschen ytterligare har det vid
insamlandet av material genom intervjuer framkommit moéjliga infallsvinklar som kan
hérledas och inkluderas i ett Aktiv designprojektet.

Béde bestillare och entreprendrer har tidigare anvint sig av mojligheten att till
exempel #ndra profiler och liknande &tgdrder for att spara pengar i projektet. Atgirder
som sparar pengar at bestéllaren och ofta dven ger tillskott hos entreprendren. Det
finns andra delar av ett vigprojekt dir det med fordel kunnat minska kostnader eller
pd enkelt vis kunnats forbittra konstruktionen. Till exempel har massdisponeringen
fordelats pa ett sitt som forbéttrat barigheten, och omfattande drineringsarbeten
utforts da fukt har en negativ inverkan pa bérigheten i de obundna lagren.

For att kunna bestimma framtida funktion och eventuella incitament f6r detta behovs
modeller for att berdkna barighet och nedbrytning. Det finns i1 dag ett antal modeller
som utvecklats, ingen har dock allmént erkdnts som korrekt. De flesta modeller som
tagits fram har pa ett eller annat sitt forenklats for att kunna tillimpas i verkligheten
pa ett nagorlunda enkelt sétt. Trots, och pa grund av, att forenklingar gjorts finns det
dndd program som har brister i handhavandet och forstaelsen, modellerna kan darfor
upplevas som anvédndarovinliga.

En frdga som uppkommer i sammanhanget dr varfor det krdvs incitament for att
prestera en viig med en bérighet och livslingd som héller hogre klass &n minimum. Ar
det sd att anldggningsbranschen &r sa konservativ och ekonomiskt beroende att
utveckling dr langt frdn det priméra mélet.

For att inkludera ett incitament i forfragningsmaterialet kridvs stor vetskap om
grundforutsittningarna for att risken for bada parter skall minimeras. Svarigheten é&r
att incitamentets storlek varierar frdn projekt till projekt eftersom
markforutsittningarna varierar fran plats till plats. Darfor gar det inte att anvidnda en
fast summa per kontrollobjekt vid varje projekt utan risken maste utvirderas och
viagas samman for att fi en slutgiltig summa. Bestillaren maste std for mark/grund
forutséttningarna sd att entreprendren kénner en tilltro till incitamentsprojektet, att
kasta sig ut i morkret i jakt pa incitament loser ingenting eftersom entreprendren
antagligen hojer sin byggkostnad nagot eftersom forutséttningarna inte ar kartlagda pa
optimalt sétt.

Inforande av incitament kan dven leda till lagre kostnader eftersom en asfaltminskning
leder till mindre byggkostnader for entreprenéren som dven inkasserar en bonus om
arbetet utforts med fullgott resultat. Incitamentet ses som ett sitt att f4 entreprendren
och bestéllaren att ndrma sig varandra for att tillsammans bygga en billigare och béttre
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véig. Bestillarombudet har moroten att fa bonus om bygget blir billigare &n véntat och
entreprendren far storre inkomst. Nér bada parterna ser en chans att tjana pengar okar
samarbetet och detta leder forhoppningsvis till forenklade och effektivare metod vid
konstruktionen. Viljs istéllet att bara h6ja kravnivan uppstar inte samverkansbehovet
frdn bada parter pa samma sitt.

- Det skulle kunna finnas flera olika sétt att introducera incitament i
forfragningsunderlaget:

- En summa per kontrollobjekt dér asfaltminskning eller hogre barighet uppnaés,
pa samma sitt som genomforts vid testprojektet utmed rv40.

- Det enklaste séttet att betala ut incitament d&r om entreprenéren klarar av att
sinka asfalttjockleken och &ndd far behdlla de pengarna som
asfaltbeldggningen skulle ha kostat.

Det finns ocksa mojlighet till att anvidnda incitament dar avvikelser i1 barighet och
kvalitet hos védgen utvirderas med VMV alternativt georadar for att se att jimn
kvalitet uppnatts hos vigkroppen. Genom att undvika avvikelser i barighet inom ett
omrade kan en 6kad funktion antas och ett incitament utbetalas.

Funktionsentreprenader behdver vara stora vigavsnitt eftersom det blir krangligt da
flera entreprenorer skall genomféra underhallsatgirder pé sina sma vigomraden under
garantitiden. Behovs det under garantitiden genomfora forbattringar kostar det pengar
sd fort entreprendren behover ut pa vigstrickan for att atgiarda brister. Kostnaderna
som tillkommer vid ett en eventuell stingning av till exempel ett korfilt styrs av
effektsamband. Darfor ser entreprendren det som béttre att leverera med bra kvalitet
och slippa underhallsatgdrderna. Pa sa vis efterlamnar de en bra produkt efter
garantitiden. Vid Overldmnandet av firdig vdg efter funktionsentreprenadens
garantitid (ca 15 ar) anvdnds spardjups-, jimnhets- och friktionsmétningar for att
utréona vigens egentliga funktion. Utifrdn detta ska berdknade framtida
underhallsatgiarder jamforas med bedomda framtida underhallsatgirder for att fa till
stand ett incitament till entreprenoren.

Vid konstruktioner dér det inte gar att minska beldggningstjockleken, tunna
konstruktioner pa 13-14 cm, kan det &nda utga ett incitament. P& dessa konstruktioner
maste modellerna som beskrivits 1 rapporten utvecklas ytterligare, d& arbetas det med
ndgon form av bonus som baseras pd en Okad bérighet i fardig konstruktion
tillskillnad fran incitament dédr framtida funktion berdknas. En summa utgar dd som
bonus beroende pd uppmitt bérighet hos obundna lagren, pd samma satt som vid
alternativ 1 ovan. Skillnaden &r dock att asfaltlagret inte minskas, trots att incitament
betalas ut.

For att inte orsaka problem med finanserna, ldgger man pa incitamentkostnaden pa
projektet och kan pa sa sétt fa ut pengarna pd en gang. Misslyckas entreprendren med
att nd tillracklig bérighet ses det istillet som en vinst for bestillaren d& pengar finns
over.
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11.2 Elasticitetsmodulsutvirdering

Statisk plattbelastning som anvénds for barighetskontroll idag 4r en langsam metod
och enligt slutsatsen 1 rapporten dr viardet som genereras, inte heller helt korrekt.
Anvéndning av en tung fallvikt skulle inte bara resultera i métdata som stimmer béttre
overens med verkligheten utan barighetskontrollen skulle kunna utékas for att fa fler
kontrollpunkter. Ett fallviktsprov tar inte mer &n en minut, och darfor skulle storre
omrdden kunna undersokas mer utforligt pA samma tid som bara ett fatal statiska
plattbelastningar genomfo6rs. Kontroll med fallvikt krdver inte heller en motvikt som
till exempel en vélt for att genomforas och hindrar darfor inte fortsatt arbete med
vélten. Inkopskostnaden av en fallvikt dr storre d4n den for utrustning till statisk
plattbelastning, men samtidigt kan fler punkter utvédrderas for att fa en form av
yttdckande bérighetskontroll.

Yttickande packningskontroll behover utvecklas ytterligare for att i framtiden fungera
som en slutgiltig metod vid packning, processerna skulle snabbas pa och arbetet
forenklas betydligt om vilten kunde generera en riktig elasticitetsmodul for
underlaget. Om sé vore fallet skulle ingen av ovanstdende metoder behéva anvindas
och kontroller skulle kunna ske kontinuerligt i den takt som ytor blir fardiga for
packning. Dock behover metoderna vara fristdende fran kalibrering mot statisk
plattbelastning, som anvénds av flera véltfabrikanter idag.

Infor framtiden finns en méngd omraden att arbeta vidare med, funktionskontrollen pa
arbetsplatserna behover utvecklas ytterligare for att generera ett vdrde som kan
anvindas till modeller for utveckling av framtida funktion hos vagkroppen.
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Bilaga I Dimensioneringsforutséttningar

DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR FOR VAG 40:

REFERENSHASTIGHET: 110 km/h
KLIMATZON: 2 )
DIMENSIONERINGSPERIOD FOR BUNONA LAGER: 20 AR

ACKUMULERAD TRAFIKLAST PER KORFALT: Nekv= 11 MLJ. STO.AXLAR
ADTk: 5500 f/d

ADTkjust: 7100 f/d

ADTktung: 700 f/d

ADTkstab: 600 f/d s
DIMENSIONERINGSFORUTSATTNINGAR FOR (VRIGA

GATOR OCH VAGAR SE RITNING 110T0402

fran normalsektionen for rv40
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Bilaga II Dimensionering av Rv40 med PMS objekt med indata frdén (Werner Mats,
2004)

Skapad med PMS Objekt version 4.2

Utskriftsdatum: 2007-08-14 12:30

Projektinformation - PEAB riktigt
Skapat: 2007-08-14 12:14

Kommentarer till projektet

Avsnittsinformation - Peab E3

Avsnitt nr: 1

Avsnittstyp: NYBYGGNAD
Skapat datum: 2007-08-14 12:18
Vagnummer: 40

Klimatzon: Klimatzon 2
Referenshastighet(km/h): 110

Antal korfalt: 4

Lan: Vistra Gotaland
Dimensioneringsperiod(ar): 20
Avsnittslangd(m): 100
Vagbredd(m): 21,5
Viagrensbredd(m): 2

Vagtyp: Motorvig

Korfalt: K1

Trafikberdkning avsnitt
Berdakningsmetod: Angivet ekvivalent antal standardaxlar

Ekvivalent antal standardaxlar: 11 000 000

Konstruktionens uppbyggnad

Overbyggnadstyp: GBO E2 - basse
Egen 6verbyggnadstyp: JA
Materialtyp, 6vre terrass: 4a - Blandkornig jord > 30%

Tjalfarlighetsklass ovre terrass:3 - Méttligt tjillyftande
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Lager

Lageréversikt

Lager Tjocklek(mm) Foérandrat Namn

1 40 NEJ Bitumenbundet slitlager

2 60 NEJ Bindlager

3 70 NEJ Bitumenbundet barlager

4 80 NEJ Obundet bérlager

5 500 NEJ Forstarkningslager krossat material

6 0 NEJ 4a - Blandkornig jord > 30% OVRE
TERRASS

Total tjocklek ovanfor 6vre terrassyta: 750

Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjillossningsvinter Tjillossning Senviar Sommar Host
1 14500 13000 12000 11500 4000

11000
2 15000 15000 10000 10000 4000

10000
3 12500 10500 10000 9500 3000 9000
4 1000 150 300 450 450 450
5 450 450 450 450 450 450
6 1000 1000 30 40 50 50

Ovriga egenskaper

Lager Lyft ® p n or Arofr Afr

1 NEJ 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

2 NEJ 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

3 NEJ 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

4 NEJ 0,03 2000 0,25 0,24 1,33 1,02
5 NEJ 0,03 2000 0,25 0,24 1,33 1,02
6 JA 0,2 1700 0,36 0,94 1,61 2,5
Barighetsberakning

Berdkningsmetod: Egen
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Korrigeringsfaktor for dranering(FD): 1,0
Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Ntill, bb: 14 653 300
Nekv: 11 000 000
Kvot: 0,75
Terrassytekrav

Ntill, te: 41 678 164

Nekv * 2: 22 000 000
Kvot: 0,53

Vertikala trycktéjningar(strain)

Tojning i terrassytan, enstaka last(strain)

Berdknad: 0,0006
Storsta tillatna: 0,0024
Kvot: 0,26

Tojningar i detalj(strain)

Dragtéjning i bitumenlager, ackumulerad

Vinter Tjallossningsvinter Tjallossning  Senvar Sommar
0,0000610,0000880,0000940,0000900,0001580,000092

Trycktéjning i terrassytan, ackumulerad

Vinter Tjéllossningsvinter Tjallossning  Senvar Sommar
0,0000280,0000310,0002390,0002120,0002340,000197

Trycktojning i terrassytan, enstaka last

Vinter Tjéllossningsvinter Tjallossning  Senvar Sommar

0,0000730,0000790,0006160,0005450,0006020,000506
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Antal axellaster, aveer tajning i

0

bitumenlager

terragzytan

Antal axellaster, avser t6jning i bitumenlager och terrassyta

Trycktdjning i terraz=vtan, av enztaka last

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0000

téjning

Trycktdjning i terrassyta, av enstaka last
Tjalberdkning
VViS Id: 1549
Beraknat lyft(mm): 0
Maximalt berdknat tjaldjup(mm): 590
Max tillatet lyft(mm): 20
Lyfthastighet ovan terrass(mm/dag): 0,5
Lyfthastighet under terrass(mm/dag): 1,5
Grundvattentemperatur(C): 7,0
Kvot: 0,00
VViS stationsnamn: Sjobo

B krav

B Standardaxel

[ Waximat tildten
B Gerdknad
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X koordinat:
Y koordinat:
Z koordinat:
Anvind sasong:

Kommentar:

18

14

10

Max tillatet tjallyft och beréknat tjallyfit
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6407436

1330550

00/01

Max tillitet tjdllyft och berdknat tialhyft

Tidlhy ft [mm]

18

16

14

B Waximalt tildtet heft
B Geriknat byft



Bilaga III Andrade virden i PMS-objekt for Aktiv design di marken ir ytterligare

packad.

Innan:

Lager | Tjocklek Forindrat Namn

1 40 NEJ Bitumenbundet slitlager

2 60 NEJ Bindlager

3 70 NEJ Bitumenbundet bérlager

4 80 NEJ Obundet birlager

5 500 NEJ Forstirkningslager krossat material
6 0 NEJ 4a — Blandkornig jord >30%

Total tjocklek ovanfor dvre terrassyta : 750 mm

Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjillostningsvinter | Tjéllostning | Senvar Sommar Host
1 14500 13000 12000 11500 4000 11000
2 15000 15000 10000 10000 4000 10000
3 12500 10500 10000 9500 3000 9000
4 1000 150 300 450 450 450

5 450 450 450 450 450 450

6 1000 1000 30 40 50 50
Efter:

Lager | Tjocklek Forindrat Namn

1 40 NEJ Bitumenbundet slitlager

2 60 NEJ Bindlager

3 50 NEJ Bitumenbundet bérlager

4 80 JA Obundet birlager

5 500 JA Forstiarkningslager krossat material

6 0 JA 4a — Blandkornig jord >30%

Total tjocklek ovanfor dvre terrassyta : 730 mm
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Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjillostningsvinter | Tjillostning | Senvar Sommar Host
1 14500 13000 12000 11500 4000 11000
2 15000 15000 10000 10000 4000 10000
3 12500 10500 10000 9500 3000 9000
4 1200 260 380 580 580 580

5 580 580 580 580 580 580

6 1000 1000 45 60 70 70
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Bilaga IV Dimensionering med PMS objekt efter packningsinsats och minskning av
beldaggningstjockleken

Skapad med PMS Objekt version 4.2
Utskriftsdatum: 2007-08-14 13:24
Projektinformation - PEAB riktigt
Skapat: 2007-08-14 12:14

Kommentarer till projektet

Avsnittsinformation - Peab E3

Avsnitt nr: 1

Avsnittstyp: NYBYGGNAD
Skapat datum: 2007-08-14 12:18
Vagnummer: 40

Klimatzon: Klimatzon 2
Referenshastighet(km/h): 110

Antal korfalt: 4

Lan: Vistra Gotaland
Dimensioneringsperiod(ar): 20
Avsnittslangd(m): 100
Vagbredd(m): 21,5
Vagrensbredd(m): 2

Vagtyp: Motorvig

Korfalt: K1

Trafikberdkning avsnitt
Berdakningsmetod: Angivet ekvivalent antal standardaxlar

Ekvivalent antal standardaxlar: 11 000 000

Konstruktionens uppbyggnad

6verbyggnadstyp: Overbyggnaden ej sparad men forindrad!
Egen éverbyggnadstyp: JA
Materialtyp, 6vre terrass: 4a - Blandkornig jord > 30%

Tjalfarlighetsklass ovre terrass:3 - Méttligt tjillyftande
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Lager

Lageréversikt

Lager Tjocklek(mm) Foérandrat Namn

1 40 NEJ Bitumenbundet slitlager

2 60 NEJ Bindlager

3 50 NEJ Bitumenbundet barlager

4 80 JA Obundet bérlager

5 500 JA Forstarkningslager krossat material

6 0 JA 4a - Blandkornig jord > 30% OVRE
TERRASS

Total tjocklek ovanfor dvre terrassyta: 730

Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjillossningsvinter Tjillossning Senviar Sommar Host
1 14500 13000 12000 11500 4000

11000
2 15000 15000 10000 10000 4000

10000
3 12500 10500 10000 9500 3000 9000
4 1200 260 380 580 580 580
5 580 580 580 580 580 580
6 1000 1000 45 60 70 70

Ovriga egenskaper

Lager Lyft ® p n or Arofr Afr

1 NEJ 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

2 NEJ 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

3 NEJ 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

4 NEJ 0,03 2000 0,25 0,24 1,33 1,02
5 NEJ 0,03 2000 0,25 0,24 1,33 1,02
6 JA 0,2 1700 0,36 0,94 1,61 2,5
Barighetsberakning

Berdkningsmetod: Egen
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Korrigeringsfaktor for dranering(FD): 1,0
Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Ntill, bb: 12 690 813
Nekv: 11 000 000
Kvot: 0,87
Terrassytekrav

Ntill, te: 80 746 291

Nekv * 2: 22 000 000
Kvot: 0,27

Vertikala trycktéjningar(strain)

Tojning i terrassytan, enstaka last(strain)

Berdknad: 0,0005
Storsta tillatna: 0,0024
Kvot: 0,22

Tojningar i detalj(strain)

Dragtéjning i bitumenlager, ackumulerad

Vinter Tjéllossningsvinter Tjallossning  Senvar Sommar
0,0000650,0000930,0000990,0000930,0001520,000095

Trycktéjning i terrassytan, ackumule