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ABSTRACT

Road 1627 between Hyssna and Gronkullen, which is located roughly halfway
between Gothenburg and Borés, was strengthened in the year 1998. The strengthening
was carried out by the principle of an active design, where a follow-up of the
execution has been done with different tests of bearing capacity during the
construction phase, by which the actual strengthening has been corrected.

The designing of the strengthening in the design phase was carried out with a method
of equivalent strengthening effect index, in Swedish called “FE-tals metod”.

A follow-up on the road is made in a relatively detailed way by applying a falling
weight deflectometer, FWD, and road surface testing. Rut depth and roughness are
examples of parameters that are compared with FWD results. The follow-up also
involves parameters, from FWD and static plate-loading equipment, from which the
road was designed and documented in the phase of execution. The software programs
PMS Objekt 2000 and CLEVERCALC 3.8 have been used to, respectively; calculate
endurance and vertical subgrade strain which thereafter are checked in accordance
with the technical description ATB VAG 2004, issued by the Swedish Road
Administration, Vagverket. Analysis of the longitudinal variation in bearing capacity
of the road has also been made for different sections.

The main results of the analysis were as follows:

e The overall impression of the road condition is that it is in relatively good
shape for a seven year old strengthening, with the exception of certain areas
where better measures could have been taken.

e The latest FWD test proves that there is, in general, a better bearing capacity
now in the year of 2005 than when the road was newly strengthened.

e As a rule, the widened side of the road has better bearing capacity in
comparison with the strengthened old road.

e The worst rut depths have been developed in areas of bad or very bad bearing
capacity, according to the bearing strength based on Bearing capacity Index,
BI.

e Calculations of pavement and subgrade life in PMS Objekt were also made
with a higher number of equivalent standard axles per heavy load vehicle than
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was used in the design, in an attempt to better resemble reality. The result
shows a failure in meeting the requirements of pavement life in ATB VAG at

every single bore hole. Subgrade life requirements on the other hand are
fulfilled for all bore holes.

Calculation of vertical subgrade strain in CLEVERCALC 3.8, checked with
the ATB VAG subgrade criteria requirement, resulted in a couple of bore
holes not meeting the requirement, particularly at sections showing a higher
tendency to rutting.

The uncertainties in the follow-up and the preliminary design, however, are
dominating elements. These are not the least concerning differences in
subgrade conditions and road pavement layer thicknesses which are, in the
case of material and material layer thickness, only based on a few bore holes.

Key words: Active design, Bearing capacity Index, bearing strength, Falling Weight
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SAMMANFATTNING

Vig 1627 mellan Hyssna och Gronkullen forstérktes ar 1998. Forstarkningen utfordes
genom principen aktiv design dir utforandet foljts upp med olika béarighetsmétningar
under byggskedet som 1 sin tur paverkat det faktiska utforandet med korrigerade
forstiarkningar

Dimensioneringen 1 projekteringsskedet  genomfordes med s&  kallad
forstarkningseffekttalsmetod, FE-tals metod.

Vigobjektet oljs upp relativt detaljerat med fallviktsmétning med tung fallvikt och
viagytemétning. Exempel pad parametrar som jidmfors med resultat fran
fallviktsmétningar ar spardjup och jimnhet métt med métbil. Uppf6ljning sker dven
med de parametrar, fran fallvikt och statisk plattbelastning, som objektet designades
med och dokumenterades med 1 utférandeskedet. Programmen PMS Objekt 2000 och
CLEVERCALC 3.8 anvands for livslangdberdkningar respektive
terrasstojningsberdkningar som kontrolleras 1 enlighet med Végverkets tekniska
beskrivning ATB VAG 2004. Analyser utfors dven for viigens bérighetsvariation i
langsled pa olika delstréckor.

Analysresultat har givit foljande:

e Vigens tillstand kan som helhet uppfattas som relativt god for en 7 &r gammal
forstarkning med undantag for vissa partier ddr béttre atgarder kunde ha
vidtagits.

e Den senaste métningen pdvisar en generellt hdgre barighet nu, dr 2005, dn nér
vagen var nyforstérkt.

e Den breddade sidan kan generellt sdgas ha bittre barighet jamfort med
gammal vag.

e De virsta sparbildningarna har utvecklats pé de sektionerna som har dalig eller
mycket dalig barighet baserad pa BI.
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Livslédngdberdkningar pa beldggning och terrass i PMS Objekt utférdes dven
med hogre ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon &n som anvindes 1
projekteringen, i ett forsok att i efterhand ndrmare efterlikna verkligheten.
Resultatet visar att beldggningslivsldngden vid samtliga borrhal inte uppfyller
ATB VAG: s krav men att kravet diremot uppfylles pa terrass.

Beridkning av trycktdjningar pé terrassytan i programmet CLEVERCALC 3.8
med kontrollering mot terrasskriterium enligt ATB VAG 2004 visar att ndgra
borrhal inte uppfyller kravet. I synnerhet pa en del sektioner som uppvisar en
hog tendens till sparbildning.

Osidkerheterna 1 uppfoljningen samt for projekteringen dr dock dominerande 1
arbetet. Detta inte minst gédllande skillnader i undergrundsforhéllanden och
overbyggnadstjocklekar som, i fraga om material och materialtjocklekar,
baseras pé endast ett fatal borrhal.

Nyckelord: Aktiv ~ design, BI,  barformaga,  barighet, fallviktsmétning,
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Beteckningar

Latinska versaler

A
Area

SCI
T
ADT

ADT,

Andel tunga fordon [%]

Matt som uttrycker en grov berdkning av deflektionsbassingens yta
dividerad med deflektionen i centrum av belastningen [mm’] vid
fallviktsmétning.

Ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon

Bérformageindex [dimensionslost]

Deflektion [um] 1 centrum av belastningen vid fallviktsmétning

Deflektion [um] 200 mm fran belastningens centrum vid fallviktsmétning,

D,yo> Duso» Dggo» Dggo0och Dy, uttrycker deflektionen 300 mm, 450 mm

och sé vidare fran belastningens centrum
Ytmodul [MPa]

Medelmodul [MPa] pé ett ekvivalent djup motsvarande r
Undergrundens E-modul [MPa]

Falling Weight Deflectometer, engelska for fallviktsdeflektometer
“International Roughness Index” [mm/m], ett matt pa vdgens jamnhet i
langsled

Inverterad deflektion Dy [um'l]

Inverterad deflektion Dyso [pm™]

Kaso-Ko [pm']

Ekvivalent antal standardaxlar

99:99
1

Tillatet antal standardaxlar for terrassyta under klimatperiod
Krokningsradie [m]

Determinationskoefficient eller forklaringsgrad, anvands i
regressionsanalys och varierar mellan 0 och 1

Root Mean Square, effektivvirdet [%] av passningsfelet vilket berdknas
med minsta kvadratmetoden och anger graden av passning mellan
uppmétta och berdknade varden

”Surface Curvature Index” [um]

Mittemperatur [°C]

Arsdygntrafik [fordon/dygn], antal fordon som passerar per dygn i
medeltal

ADT per korfilt

Latinska gemena

a
f

fq

h

t

VIII

Belastningsplattans radie [mm] vid fallviktsmédtning

Faktor [dimensionslds] som anvinds vid berdkning av ytmodul: f =2 for
segmenterad belastningsplatta och lika med 7/2 for styv belastningsplatta
Korrigeringsfaktor med avseende pa fukt och vidta 1 terrassmaterial

[dimensionslost]. For nybyggnad sitts faktorn till 1,0.
Beldggningstjocklek [mm]
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J 1,2,3...n
k Antagen trafikfordndring per ar [%]
n Avsedd dimensioneringsperiod [ar]

Grekiska gemena

&, Tojning [p-strain] i underkant beldggning. Samtliga tojningar, &, ar
dimensionslosa storheter som beskriver en relativ deformation uttryckt i
miljondelar.

Ea10 Tojning [p-strain] 1 underkant beldggning vid temperaturen +10°C

Ear Tojning [p-strain] i underkant beldggning vid méttemperaturen T

i Storsta vertikala trycktdjning [p-strain] 1 terrassyta for klimatperiod 1”
vid belastning med en standardaxel pé vigytan.

1% Tvarkontraktionstal [dimensionslost]

o, Kontakttryck under belastningsplattan [MPa]
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

En 6,5 km lang stricka pé vig 1627 tidigare bendmnd 627 mellan Hyssna och Gronkullen, se
Figur 1 och 2, hade l1ag bérighet och var 1 behov av forstirkning. Den storsta anledningen till
forstarkningen var att en bergkross, Héarryda Kross AB, hade Oppnat i ndromradet ca 5 km
soder om Riksvidg 40 med storre andel tung trafik till fo6ljd. Behovet av bredare vdg fanns
ocksé for trafiksédkerhet och framkomlighet. Vigen ingick i1 en bérighetsplan med planerad
byggstart 2001 men bedémdes redan 1996/1997 vara i akut atgiardsbehov.

Skogs- och mossmark dr dominerande i vigens strickning och markprofilen utgdrs av
omvédxlande material bland annat torv, friktionsmaterial och berg. Torvméktigheten varierar
mellan 1 m och 7 m for vissa striackor av vigen och grundvattenytan bedoms ligga i 6verkant
torven enligt den tekniska beskrivningen i bygghandlingarna.

“0olot > \§

Aspgnas

Donso

Billdal

o=
@

Figur 1 Karta over forstarkningsobjektets lokalisering i skala ca 1:400 000.
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=] 400 m

Figur 2 Karta dver forstarkningsobjektets strackning, 7300-13888.
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1.1.1 Projektering

Dimensionering genomfordes enligt skriften Forbéttring - barighet/beldggning: Vigverket
(1992), med s& kallad forstirkningseffekttalsmetod, FE-tals metod. I korta drag bygger
metoden pa att varje materialtyp tillgivits ett FE-tal per cm och summan av materiallagrens
tjocklek ger till slut ett sammanlagt FE-tal som ska uppga till ett angivet kravvérde. Exempel
aterges i Bilaga 2.

Geotekniska undersokningar, infor forstarkningen, &r utférda av Vigverket Konsult
Vinersborg. Provborrningar &ar utforda av Vigverket Produktion med den sa kallade
”Underlattaren” som dr en métningsutrustning som tar prover och méter lagertjocklekar 1
vagkroppen. Fallviktsmitning ar utford av RST-Sweden, se Bilaga 1. Provborrningarna och
fallviktsmitningen visade att overbyggnaden inte hade tillricklig bérighet. Projekteringen
resulterade 1 tre stycken fOrstiarkningsklasser. Forstidrkningsklass 1 som &r den bista
tilldelades 1 projekteringen en padbyggnad av 12 cm grusbarlager efter borttagande av asfalt,
med motsvarande siffror for klass 2 och klass 3 pa 15 respektive 18 cm. 1 Tabell 1 visas
strickans  forstirkningsklassindelning med  bérlagerforstirkning.  Kompletterande
undersokningar hade dessutom gjorts vid svagare partier i vigens breddning.
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Tabell 1 Forstarkningsklassindelning i forstarkningsobjektets projektering, dar dock de
tva forsta delstrackorna klassades i efterhand. Barlagerforstarkningen som

ocksa aterges ar i det utforda fallet exklusive den extra tjockleken som skall

kompensera borttagen asfalt.

Projekterad Utford
barlager- barlager-
Forstiarknings- | forstarkning forstarkning
Sektion klass [cm] [cm]
7300 - 7670%* 2 15 18
7670 - 8343* 1 12 15
8343 — 8595 1 12 11
8595 - 8713 3 18 17
8713 - 9612 1 12 11
9612 — 10062 3 18 17
10062 — 10486 2 15 14
10486 — 10938 3 18 17
10938 — 12162 2 15 14
12162 — 12737 3 18 17
12737 — 13037 2 15 14
13037 — 13537 3 18 14
13537 — 13788 2 15 14
13788 — 13888 1 12 11
* Ej projekterade sektioner

1.1.2 Forstarkning genom aktiv design

Forstirkningen utférdes genom principen aktiv design dér utférandet foljdes upp med olika
barighetsmitningar under byggskedet som 1 sin tur paverkat det faktiska utférandet med
korrigerade forstirkningar. Befintlig vdg fOrstarktes vid vissa strickor med torvundergrund
med forbelastningsmetoden som innebér att palasta vigen med grusigt material till en viss
tjocklek och under en viss tid for att forbéttra undergrundens styvhet innan nytt
overbyggnadsmaterial pafors vigen.
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Vigen forstarktes ar 1998 genom bland annat breddokning fran 5 till 6 m med pabyggnad av
forstarkningslager, barlager och en ca 4-5 cm tjock beldggning av typen MJAG. Dir MJAG
star for mjukt asfaltgrus. I Bilaga 4 aterges tjocklekar for dimensionerad breddokning.

1.2  Syfte

Syftet med detta arbete dr att folja upp vigprojektet som utforts som forstarkningsobjekt med
barighetsmedel genom aktiv design dér barighetsmitningar under byggskedet paverkat det
faktiska utforandet. Vigobjektet kommer att foljas upp relativt detaljerat med
okulérbesiktningar, foton, fallviktsmdtning och vagyteméatning. Malsittningen &r att se hur vél
resultatet blivit, 1 form av barighetsniva, barighetsvariation i lingsled och tillstindsutveckling
ett par ar efter utforandet.

1.3  Avgransningar

Arbetet avgrinsas till att i huvudsak utnyttja befintliga bérighetsanalyserande metoder och
tillstdindsmitningar som é&terfinns 1 Vigverkets metodbeskrivningar. Birigheten har vidare
varit huvudinriktningen pa arbetet och ddrmed har beldggningsspecifika egenskaper sasom
friktion och dylikt forbisetts. Bristen pa indata och undersokningar leder till att analysen
avgransas mest till vinstra sidan av végen, det vill sdga sidan med férdriktning séderut. I
slutskedet av rapportskrivandet kom dock vigytemétningen fran 2005, med data fran bada
sidorna om végen, som av tidsbrist inte analyseras i samma omfattning som vigytemétningen
frdn 2001.

Analysen av material i vigkropp och undergrund bygger pa ett fatal provborrhél vilket inte
fullt ut representerar hela végstrackan. Okuldrbesiktning utférdes endast pa Overgripande
niva. Ingen storre hdansyn har tagits till lagningar som utfoérdes ar 2001-2002.

Vid berdkningar av terrasstOjningar har inte den senaste versionen 3.9 av programmet
CLEVERCALC anvints utan i stdllet version 3.8 frdn 1996 pd grund av tillganglighetsskal.
Denna version anses dock vara likvirdig. Betydligt fler analyser kunde dessutom ha utnyttjats
med CLEVERCALC men med hinsyn till tidsatgdng gjordes avgransningen att inte studera
fler parametrar &n just terrasstojningen.

Ytterligare har avgridnsningen valts att inte vidare studera aktuell trafik pa védgen. Enbart
tillgédnglig trafikinformation som anvénts vid dimensioneringen och den som finns i
Vigverkets databaser har utnyttjats. I databaserna aterges métvirden fran aren 1986, 1996 och
2000 dér antalet axlar per tungt fordon ligger pa 2,7-3,1 och 75-80 % av dessa fordon &r utan
slap.
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2 Metod

Genomforandet av examensarbetet inleds med litteraturstudier som fortsatt kontinuerligt
under arbetets gang. Datamaterial insamlas, struktureras och bearbetas, varefter de olika
parametrarna kan analyseras med olika metoder. Schemat nedan i Figur 3 beskriver den
overgripande arbetsmetoden.

Uppfoljning av forstiarkningsobjekt

Litteraturstudier ‘ Datamaterial ‘ Databearbetning ‘ Analysmetoder ‘
e Birighetsmétt e Vigytemétning e Berikning av Jamforelse mellan
e Vigytemitning e Fallvikts- olika olika parametrar
e Fallviktsmétning matning barighetsmatt Statistiska
e Bygghandlingar e Provborrhél e Dimensionering analysmetoder
e ADT i PMS Objekt Jamforelse mellan
e Viggeometri 2000 dimensionering i
e Klimatzon projektering och
e Tung trafik utférande med FE-tal
e  Okulir- och PMS Objekt 2000
besiktning Passningsrikning av
e Statisk platt- terrasstdjning i
belastning CLEVERCALC 3.8
samt PMS Objekt
2000
Kontroll av bérighet
pa bérlager fran
statiskt
plattbelastningsforsok
Figur 3 Schematisk figur 6ver arbetsmetodens bestandsdelar.

2.1  Litteraturstudier

Litteraturstudier utfordes 1 huvudsak pa barighetsmatt, fallviktsmétning och vigytemitning.
Informationen hdmtades vésentligen fran olika s6kmotorer pa Internet samt Végverkets och
vidg och trafikforskningsinstitutet VTI: s hemsidor. Litteratursékning bedrevs dven péa
Chalmers bibliotek och biblioteket pad Vigverkets regionkontor i Géteborg.

Till storsta delen utnyttjades Vagverkets publikationer och metodbeskrivningar i arbetet.
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2.2 Datamaterial

Datamaterialet som anvints i arbetet himtades fran Vigverkets métningar som utférdes pa
viag 1627 vid olika tillféllen fore och efter forstarkning, exempelvis fallviktsmétningar och
viagytemétningar. Fallviktsmitning gjordes hdsten 1996 samt vid tva andra tillfillen 1998.
Den ena pa gammalt grusbirlager efter asfalten tagits bort och den andra efter paférande av
nytt grusbdrlager innan ny asfalt lagts ut. En fallviktsmétning utfordes dessutom under
arbetets gang hosten 2005 péd strackan 7300-13900, diar hela den forstirkta strickan som
startar vid 7300 och slutar vid 13888 ingdr. Vigytemitningar som anvénds 1 arbetet dr fran
aren 1993, 1994, 1995, 1996, 1998, 2001 och 2005.

Vigens indata exempelvis ADT, viggeometri, lagertjocklekar samt undergrundsmaterial
hédmtades ifrdn projekthandling och Vigverkets databaser. En annan form av datamaterial
inforskaffades fran okulédrbesiktning av végen, det vill sidga egenhdndiga bedomningar av
vigen utforda pa plats.

2.3  Databearbetning

2.3.1 Berékning av barighetsmatt

Programmet Microsoft Excel anvédndes vid berdkning av bédrighetsmattparametrar och
foregicks av ett antal korrigeringar gjorda pd FWD-data i1 enlighet med Végverket (2000):

1. Kraften som anvidnds vid FWD-métningstillfallet normerades till 50 kN.
2. Marktemperaturen normerades till 10°C vid berdkning av asfalttojning.

3. Ingen deflektion far vara O (noll) vid analysen och en mitpunkt med en
deflektionsbassdng som inte minskar successivt i riktning fran lastcentrum utesluts.
Dessutom ir indata som visar deflektion pd mindre &n 20 pm frin den yttersta sensorn

osdkra, enligt Vagverket (1998).

Vid berdkning av barformageindex, BI, pa gruslager togs hdnsyn till Bl-tillskottet som
asfaltbeldggning ger enligt Figur 13. Detta utnyttjas vid jamforelse mellan FWD-métning ar
1998 som gjordes pa grus och 2005 som gjordes pa asfalt.

2.3.2 Analys av vagytematningar

Justeringar 1 sektionsanpassning har gjorts for spardjup och IRI fran ar 2001 for att kunna
jdmfora med tidigare &rs métningar.

2.3.3 Jamforande dimensionering

Jamforande studier av projekterat forstarkningsforslag och utford forstirkning gjordes for att
senare anvdndas som extra verktyg vid tillstindsanalys. Vigverkets program PMS Objekt
2000 anvéndes for dessa berdkningar med hénsyn tagen till vdgens indata. PMS Objekt 2000
ar ett "berdkningshjélpmedel for dimensionering av végars barighet samt analys av en vigs
tjallyftning. PMS Objekt ar framtaget for att stodja dimensionering av en vig enligt ATB
VAG”, PMS Objekt (2000). ATB VAG 2004 ir i sin tur en “allmin teknisk beskrivning

CHALMERS, Vag- och vattenbyggnad, Examensarbete 2006:8 7



(ATB) som innehéller Vigverkets krav pa byggande, underhall och béarighetsforbittring av
vigobjekt”, ATB VAG (2004). Begrinsningar pé berikningsresultats noggrannhet foreligger
nir det géller tjocklekar pa asfaltslager som understiger 75 mm. Materialens egenskaper som
anvints 1 programmet himtades fran provborrhdlen och klassificerades enligt siktkurvor i
ATB VAG (2004). Berikningar omfattar olika parametrar som dverbyggnadstjocklek, tdjning
och livsldngd pé beldggning och terrass. Tva olika berdkningar gjordes for samma borrhél, en
enligt projekteringen och en enligt utforandet.

Vid dimensionering konverteras trafikbelastning till en ekvivalent standardbelastning. I ATB
VAG 2004 definieras en standardbelastning som en axel med 100 kN férdelad pa tva parhjul
med kontakttrycket 0,8 MPa, en sa kallad standardaxel. Hjulen i respektive hjulpar har ett
inbordes centrum-centrumavstand pa 300 mm, se Figur 4.

100 kN

1

| 300 |
800 kPa

Figur 4 Principskiss dver en standardaxel. Bild hamtad fran ATB VAG (2004).

Ekvivalent antal standardaxlar beriknas med hénsyn till antagen trafikutveckling under
avsedd dimensioneringsperiod och utfors enligt ekvation (1).

i

n k
N, =ADT, -3,65-A-B->|1+—| =
ekv k ;[ looj

" 1
ADTk-3,65-A-B-(1+@j((1+Lj —1J omk %0 M
_ k 100

ADT, -3,65-A-B-n omk =0

2.4  Analysmetoder

Programmet Excel har anvénts for berdkning av olika parametrar och statistiska begrepp som
exempelvis medelvirde, standardavvikelse och regressionsanalys fran olika FWD-maitningar
samt konstruering av diagram for vidare analys. Determinationskoefficient R* anvinds vid
analys med linjdr och 1 viss omfattning icke-linjir regression.

Livsldngd och Overbyggnadstjocklek valdes som parametrar vid jimforelse mellan olika
dimensioneringssétt och utféranden.
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Terrasstojningen passningsraknades i ett antal punkter med programmet CLEVERCALC 3.8
med fallviktsdata som indata. Berdknad t6jning jimfordes sedan med terrasstojningskriteriet 1
ATB VAG 2004. CLEVERCALC 3.8 kan passningsrikna spinningar, tdjningar och moduler
genom bakatrakning, pa engelska backcalculation.

Passningsriakning av terrasstdjning utfordes 4ven med PMS Objekt 2000 vilket gav betydligt
samre passningsresultat dn for motsvarande berdkningar i CLEVERCALC 3.8, varfor denna
berékning inte vidare analyseras.
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3 Vagtillstandsmétning

I det hdr kapitlet beskrivs de tva metoderna for végtillstdndsbeskrivning som framst
behandlats i studien, ndmligen fallviktsmédtning och vigytemdtning med matbil.

3.1 Fallviktsmatning

En av metoderna som anvédnds for att méta en vdgs styrka ar den med hjidlp av en
fallviktsapparat, pd engelska kallad Falling Weight Deflectometer, FWD. Fallviktsapparaten,
eller fallviktsdeflektometern, som fortséttningsvis beskrivs i texten ar tillverkad av KUAB
och transporteras i form av en sldpvagn dragen av en personbil, se Figur 5. FWD fungerar pa
det sittet att en vikt sldpps fran en vald hojd dar kraften via ett fjadersystem Gverfors till en
belastningsplatta som ligger an mot vigytan.

23 9 2005

Figur 5 KUAB FWD, fallviktsdeflektometer, har med uppfalld lucka.

Den belastning som végen utsétts for bor efterlikna den verkliga trafiklasten. Darfor viljs
fallhdjden normalt sa att den resulterande kraften blir 50 kN vilket motsvarar ett hjul, eller
hélften av en 1 vanliga fall maximalt tilliten axel pa 10 ton, Vigverket (1992).
Belastningsplattans radie dr normalt 150 mm och segmenterad i fyra delar sa att inte en ojamn
yta skall ge en felaktig tryckfordelning. Dessutom &r plattans sektorer gummiforsedda nedtill,
se Figur 6, vilket ger en god efterliknelse av ett hjuls belastningssitt. Vid varje
belastningspunkt utférs minst tva slag det vill sdga vikten slipps minst tvd ganger.
Anledningen till detta forfarande ar att det forsta slaget kan ge ett missvisande resultat da
risken &r stor att plattan inte ligger tillrackligt titt mot védgen.
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23 9 2005

Figur 6 Belastningsplatta pa en KUAB FWD.

Momentana nedsjunkningar, i sammanhanget kallade deflektioner, av beldggningsytan
registreras av ett antal seismometergivare, se Figur 7. Avstand mellan belastningscentrum och
givarnas métpunkter kan véljas efter behov. I regel viljs 0, 200, 300, 450, 600, 900 och 1200
mm. Forutom deflektionen registreras dven sektion, luft- och yttemperatur, kraft och
slagnummer.

Fallande vikt (50 ki)

- DATOR
Fiadersystem Seismometer

Belastningsplatta

. - Overbyggnad

Figur 7 Skiss av FWD: s huvudsakliga bestandsdelar.

Mitning utfors 1 fardriktningens hogra hjulspar. Faltméitning bor helst utféras under sommar
eller host, dd det under dessa tidpunkter pa &ret normalt rdder stabila forhallanden i
vigkonstruktionen med endast smd fordndringar i den obundna Gverbyggnadens och
undergrundens egenskaper, Hakan Carlsson (2004). Antalet métpunkter ska vara minst tolv
per homogen delstricka och avstandet mellan dessa ska vara hogst 50 m vid detaljerad och
hogst 100 m vid 6versiktig undersokning. Da maétningar utférs i badda korriktningar kan
avstdndet mellan maétpunkterna fordubblas om mitpunkterna forskjuts i forhallande till
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varandra, sa att ena riktningens métpunkter hamnar mitt emellan andra riktningens
mitpunkter, Vigverket (1998).

Deflektionsmétdata kan av tva orsaker behdva uteslutas ur analysen, enligt Vigverket (2000):

1. de dr uppenbart felaktiga; till exempel deflektionsbasséing med onormalt utseende
2. de passar inte analysmodellen; exempelvis far ingen deflektion vid analysen vara 0
(noll)

3.1.1 Baérighetsmatt

Birighet #r ett métt p4 konstruktionens styvhet och definieras enligt ATB VAG (2004) som
“"Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med hénsyn till sprickor eller
deformationer”. En del representativa parametrar anvinds for enkla barighetsmatt som med
enkelhet kan berdknas med hjilp av métta deflektioner frain FWD. Informationen i kapitlet &r
hdmtat, om inte annat angetts, frdn Vidgverkets metodbeskrivning av bearbetning av
deflektionsmaitdata, Vigverket (2000).

Deflektionerna normeras linjért tills de motsvarar den nominella kraften pd 50,0 kN. Om
kraften uppmatts till 48,0 kN innebdr detta att alla deflektioner, vid detta slagtillfille,
multipliceras med 50,0/48,0 = 1,042. Vid storre avvikelse dn 5 % fran nominell last &r matten
underkénda. Nedan anges nadgra méatt som beskriver olika delar av vagkonstruktionen.

3.1.1.1 Uppskattad asfalttéjning

Tojningar i1 asfalt har sitt ursprung fran trafiken och kan leda till sprickor i beldggningen.
Asfalttdjningar som utgdrs av horisontella dragtdjningar i underkant pa beldggningen ar ett
matt pa risken for utmattningssprickor. Detta métt kan uppskattas enligt ekvation (2):

£, =37,4+0,988-D, —0,553- D;,, — 0,502 Dy, @)

Asfalttdjningen ar i stor utstrickning beroende av beldggningstemperaturen, varfor mattet ofta
korrigeras. Se vidare kapitel 3.1.1.7.

3.1.1.2 Barférmageindex, Bl

BI ar en oOversiktlig beskrivning av vigens barformaga pa ett objektivt sétt, samt for
beddmning av vigens tillstdnd fore och efter en dtgird. BI berdknas enligt ekvation (3):

1000
&

Bl

€)

a

BI anvénds for att genomfora en klassificering av barformagan langs en vidg. Barformagan ér
indelad i fyra klasser, dir barforméga 1 &r starkast och barférméga 4 ar svagast. For att rikna
ut den behovs, forutom barformageindex, det totala antalet standardaxlar som berdknas
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trafikera vigen under dimensioneringsperioden. Diagrammet i Figur 8 mojliggor bestimning
av barféormagan.

8.0 |
8.5 .
8.0 I'_L:_lr'!'-;.'"'r".iq: I —_
0 "%"é ¥ = 33084
7.0
@ ) P il
- 6.0 ——
E 55 / F—i_?-.zﬂg%'-r
£ 50 - —
& 4.5 ~ ——
-rEu 40 ] —
I% 3.5 —f;‘ﬁr_f— _____-—-"-'—_ -_.—-_-_ ¥ o= | R
E - _.--""'.h_-‘
15 ".'_,.-"' L fermoga 4
20
e W
1.0
0.5
0.0
0 i 4 L 8 10 12 14 16 18 20
Standardaxlar * 10°
Figur 8 Diagram ur vilket barformagan kan utlasas vid givet barférmageindex och
antal standardaxlar som belastar vagen under dimensionerad period,
Véagverket (2000).

3.1.1.3 Temperaturkorrigerad asfalttéjning

Asfalttojningen kan korrigeras med hénsyn till méttemperaturen, vilket ofta da gors till en
temperatur pd 10°C. Temperaturkorrigeringen berdknas enligt ekvation (4):

Ear
Ear0 = . 4

T 3,08107%-h%.D,
(o)
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3.1.1.4 Ytmodul och medelmodul

Ytmodul och medelmodul beskriver hela konstruktionens styvhet och berdknas som om
underlaget enbart bestod av ett homogent, isotropt och linjdrelastiskt lager. Ytmodulen i
centrum av belastningen kan beréknas enligt ekvation (5):

1000- f -(1-v?*)-0,-a
DO

E, ()

Medelmodulen beskriver konstruktionens styvhet under ett ekvivalent djup motsvarande ”r”
och berdknas enligt ekvation (6):

1000-(1-v?) -0, -a’

Er
D -r

(6)

r

Tvérkontraktionstalet v for vidgbyggnadsmaterial ligger normalt mellan 0,2 och 0,4 dér
vanligtvis 0,35 anvinds, Ullidtz (1987). I arbetet har tvirkontraktionstalet 0,35 antagits for
samtliga materiallager.

3.1.1.5 Uppskattad undergrundsmodul

Undergrundsmodulen for fardigbyggda vigar kan uppskattas utifran fallviktsmétning, da
méitdata frdn sensorn som dr placerad 900 mm fran belastningscentrum utnyttjas. Berdkning
utfors enligt ekvation (7):

52000

u 1,5
D9oo

E (7)

3.1.1.6 ’Surface Curvature Index”, SCI

SCI, &r ett matt pa styvheten av den 6vre delen av konstruktionen. Lédgre virde betyder att
konstruktionen &r styvare. SCI berdknas enligt ekvation (8):

SCl =D, — Dy, (8)
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3.1.1.7 Krokningsradie

Krokningsradien kan anvindas for en relativ jimforelse. For 1dg- och medeltrafikerade vigar
anger ett viarde pad Krokningsradien under 100 m en lag barighet. Varden mellan 100 och 200
m innebér bra bérighet, medan vdgar med vérden 6ver 200 m har hog barighet, Jacobson
(2003). Krokningsradien beréknas enligt ekvation (9):

45000

— ©)
D, [ D, ‘IJ
s,

3.2 Vagytematning med matbil

R300 =

Den vanligaste metoden att médta en végytas tillstdnd pa 1 Sverige dr med hjélp av en sa kallad
Laser-RST, dir forkortningen RST star for Road Surface Tester. RST utgors av en bil som har
en speciell utrustning monterad framtill med 17 avstandsméitande lasrar, se Figur 9. Den totala
méitbredden &r pad 3,2 meter for standardantalet 17 lasrar, vilket ticker ytan pa ett korfilt, se
Figur 10. Var 10: e cm registreras vigprofilen i bilens fardriktning, Géransson & Wagberg
(2005).

Figur 9 Vag- och transportforskningsinstitutets Laser-RST, http://www.vti.se.
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Figur 10 Matpunkter vid vagytematning med 17 punkter i tvarled, Vagverket (2004).

Mitningen genomfors péd savil lings- som tvirprofil. Langsprofilen ger upphov till viarden
som exempelvis International Roughness Index, IRI, medan tvirprofilen ger forutsittningar
for registrering av bland annat spardjup och tvérfall. En férdel med denna méitmetod &r att den
utfors i normal trafikhastighet, 15-90 km/h, vilket inte orsakar trafikstorningar.

Hér foljer en beskrivning av tvd métparatmetrar som en vigytemitning kan ge; IRI och
spardjup.

3.21 IRI

International Roughness Index, IRI, dr ett matt pa vigens jimnhet i lingsled och méts oftast i
hoger hjulspér 1 méitningens fardriktning. Metoden som anvénds &r vanligtvis genom en
matematisk modell av ett hjul pa en personbil, sa kallad Quarter-car-simulator, dir hansyn tas
till fjaderkonstanter, stétddmpare, kaross- och hjulupphéngningsmassa, se Figur 11. Indata fér
modellen fran den laserframkallade ldngsprofilen.

16 CHALMERS, Vag- och vattenbyggnad, Examensarbete 2006:8



/ .
Fordonskarosseriets

massa

Stotddmpare

Fjédrar Hjulupphéingningens

massa

Léngsprofil

Figur 11 Skiss av Quarter-car-simulator som anvands for att berékna IRI.

Jamnheten uttrycks i mm/m berdknat i medelviarde per 20 m och beskriver den vertikalrorelse
som uppkommer pa kord stricka. Ju ldgre virdet dr desto jamnare dr vdgen. En stricka med
ett IRI pa4 0 mm/m skulle saledes vara perfekt.

3.2.2 Spardjup

Sparbildning kan definieras som ojamnheter 1 tvérled orsakade av fordonstrafik och
uppkommer pa grund av nétning av dubbdéck, efterpackning i form av skrymdensitetsokning
och plastiska  deformationer didr material omlagras utan  volymforidndring.
Dubbdicksavnotning kénnetecknas av att det dr ca 140-150 cm mellan hjulspiren vilket
motsvarar personbilstrafik. Avstand mellan sparen pa 185-200 cm pévisar ddremot spar
orsakade av den tunga trafiken. Den sistndmnda spartypen dr i sin tur indelad i tvd typer;
barighetsberoende deformation och plastisk deformation. Bérighetsberoende deformationer
ger ofta en flack sparbild och foranleds av brister i birighet i ndgot eller ndgra lager av
overbyggnaden eller undergrunden. Tjdlprocesser dr dessutom en faktor som kan forvérra
deformationerna avsevirt. Den plastiska deformationen kénnetecknas av dubbelspér orsakade
av lastbilars parhjul och uppkommer i beldggningen. Frimsta kéllorna till dess uppkomst &r
en oldmplig sammansittning hos slitlagret, beldggningens temperatur och den tunga trafikens
belastningstid, Wagberg (1991).

Spérdjup méts med Laser-RST genom den sé kallade tradprincipen. En fiktiv trdd spianns upp

mellan de hogsta punkterna pa tvéarprofilen varefter det storsta vinkelrdtta avstandet fér
representera maximalt spardjup for vald sektion pa aktuellt korfilt, se Figur 12.
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Figur 12 Illustration pad maximalt spardjup framtaget med tradprincipen, Vagverket

(2004).

Spardjup max &r det vanligaste séttet att uttrycka spardjupet pa fran en mitning med métbil.
Tvérprofilen berdknas som tidigare ndmnts var 10: e cm och dessa mitvirden med maximalt
spardjup anviands for att berdkna ett medelvdrde per 20 meters stricka betecknat spardjup
max, Vigverket (2004). Det forekommer dven att manuella métningar av spardjup utfors. D4
anvinds en form av rdtskiva som ldggs Over halva korféltet varvid avstandet mellan
sparbotten och rétskiva utldses med exempelvis tumstock. Matprinciperna dr ddremot inte helt
jamforbara vid métning over halvt korfilt, utan blir det forst om ritskivan dr uppemot 4 m
lang och ddrmed ticker hela korféltet likt en Laser-RST, Wagberg (1991).
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4 Resultat och analys

I det hir kapitlet redovisas resultatet av gjorda berdkningar och studier som analyseras 1 sex
huvuddelar.

o fallviktsbaserade matt berdknade uteslutande med Excel

e sparbildning

e IRI

e dimensionering 1 PMS Objekt 2000

e terrasstdjningsberdkning med CLEVERCALC 3.8

e kontroll av barighet pa barlager med statisk plattbelastning fran ar 1998

Gemensamt for de tre forstnimnda delarna &r att jamforelser gors i tidsperspektiv och pé
breddad gentemot gammal vdg. Daremot behandlar forsta kapitlet, 4.1, FWD-matt med enbart
inbordes jamforelser till skillnad mot Kapitel 4.2 och 4.3 dér bland annat flera jimforelser
med parametrar fran Kapitel 4.1 utfors.

4.1 Utvardering av barighetsrelaterade matt berédknade fran
FWD

411 Bl

Barformageindex, BI, beskriver bdrigheten baserad pa uppskattad tojning i underkant pé
beldggningen. For mer allmén information om BI se stycke 3.1.1.2.

Klassificering av barformaga baseras pa det antalet standardaxlar som beréknas belasta vigen
under dimensioneringsperioden. Med givna indata for trafiken medforde detta 445 470
standardaxlar vilket avrundat till 0,5 miljoner ger foljande granser enligt Figur §; BI under
1,68 motsvarar barforméga 4, mellan 1,68 och 2,51 ger barformaga 3, intervallet 2,51 till 3,35
har barforméga 2 och BI 6ver 3,35 motsvarar barformiga 1. Barforméga 4 till 1 kan ségas
representera mycket délig till fullgod barighet.

Tillskottet pa BI for asfalt som ndmndes i1 Kapitel 2.3 géllande fallviktsmétning gjord pa
grusbarlager 1998 berdknades till 0,56 for en beldggning pa 40 mm. Berdkningen gjordes fran
ett samband som Bertil Martensson pa Végverket 1 Borldnge fann efter undersdkningar pé
VTI: s observationsstrickor. For varje asfalttjocklek som en vig forstirktes med,
korresponderade det med en 6kning av BI, se Figur 13.
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Barighetsokning vid planerad asfaltforstarkning
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Figur 13 Samband mellan forstarkning i mm asfalt och Bl-6kning efter analys av VTI: s

observationsstrackor, Bertil Martensson Vagverket Borlénge.

En jamf6relse mellan fallviktsmétning péa pafort grusbérlager ar 1998, inklusive Bl-tillskott,
och pa vdgen ar 2005 visade Overlag ett hogre BI for den senare mitningen, se Figur 14.
Orsaken till detta kan tillskrivas efterpackning mojligen tillsammans med lagt varderat BI-
tillskott. Observera att figuren visar enbart virden frin hogersidan pa grund av mindre
tillgdng pé vinstervirden fran 1998.
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Figur 14

20

Sektlon

Bl 1998 med tillskott for asfalt och Bl 2005 visande ett generellt hogre varde
for sistnamnda. Varden hamtade fran hogersidan.
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Medelvirdet for mitningen ar 2005 ligger 0,3 enheter, 2,8 mot 2,5, over vérdet for ar 1998
inklusive tillskottet.

I Figur 15 har dven fallviktsmitning fran 1996 medtagits i en studie av medelvirde,
standardavvikelse och 90-percentil. Resultatet visar att vigen sju r efter forstarkningen har
nagot bittre barighet i medelvirde med mindre spridning i jimforelse med tvd &r innan
forstarkningen blev klar. Den mindre spridningen i1 form av standardavvikelse pavisar hér att
vigens bérighet fortfarande dr jimnare dn den var innan atgérden.

B11996-2005 * tillskott for asfalt ar medraknat

4,00

F

5 @ Medelvarde
350 r m Standardawikelse

s 0 90-percentil
3,00 - t

i
2,50 r

k

n
2,00 4 i
o n
1,50 4 g
1,00 1
N .
0,00 : - :

BI 96 Bl 98* BIOS

Figur 15 Medelvarde, standardavvikelse och 90-percentil for Bl aren 1996, 1998 och
2005. Varden ar aven har hamtade fran hégersidan.

I en fordelningskurva, se Figur 16, syns ocksé skillnaderna 1 spridning relativt tydligt mellan
1996 och 2005 ars vérden.
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Bl-fordelning 96 ,98* och 05
* tillskott for asfalt ar medréknat
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Figurl6 Fordelningskurvor av Bl berdknade fran aren 1996, 1998 och 2005. Matvarden
fran hogersidan.

Breddningssidan har generellt béttre BI, se Figur 17 och 18. Pa den stora sammanhdngande
véansterbreddade delstrackan 8930-13180 ligger vanstra medelvérdet 0,5 enhet hogre &n for
det pa hogra sidan. Den storsta sammanhédngande hogerbreddade delstrackan 7324-8300 ger

ett medelvirde pa hogersidan som &r 1 hel enhet hdgre &dn vad vinstersidan pavisar, se Tabell
2.
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Figur 17 Bl pa hoger och vanster sida fran méatning utférd 2005 med breddningssida
inritad.
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Figur 18 Differensen utritad fran Figur 17 dar den positiva skillnaden deklarerar en

vanstersida med hogre Bl och vice versa.
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Tabell 2 Skillnader i BI for tva delstrackor med olika breddningssidor. Méatdata fran
2005.

Medelvirde Medelvirde
Delstracka | Breddning | BI, hogersida | BI, vénstersida

7324-8300 | hoger 3,1 2,1

8930-13180 | vénster 2,7 32

Sambandet mellan BI och ytmodul visar pa att ett 1 stort sett hogre BI ger en hogre ytmodul,
vilket dr forvintat och korrekt da bada i hog grad paverkas av deflektionen Dy, se Figur 19.
Att inte forklaringsgraden, R?, dr hogre beror pé strickans skiftande forhallanden som ger
olika utslag pd BI och ytmoduler. En stricka som ddremot har god forklaringsgrad ar 7300-
9600 péd vénster sida, se Figur 20, detta trots varierande undergrundsforhallanden och att
strdckan har breddats pa olika sidor.

Ytmodul 2005 mot Bl 2005

900

800 *

700

600 *

500 *
| -
0‘~ o *
0‘ < * > M
400 .
y = 127,45x - 77,072 R AR
0
00 R?=0,3738 P 5
*
¢ 0}‘ 5 . RS AN
* o es e% oo : P2 . *
200 g
% ¢, *%e " S
et ¢ ® o * ®w,
0‘ ® o %
100 ry

24

Ytmodul [MPa]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Bl

Figur 19 Ytmodul plottad mot BI pa hela strackans vanstra sida.
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Ytmodul 2005 mot Bl 2005
7300-9600

Ytmodul [Mpa]

Figur 20 Ytmodul plottad mot Bl pa vénstra sidan av strackan 7300-9600.

Den uppskattade undergrundsmodulen paverkar BI endast pa en del likartade striackor i
foreliggande studie. Som exempel ses Figur 21. Inhomogenitet, dverbyggnadstjocklek med
mera har stor paverkan.

Uppskattad undergrundsmodul och Bl 2005
7300-7721

—e— Bl (multiplicerad med faktor 10)
—=— Undergrundsmodul [MPa]

7300 7350 7400 7450 7500 7550 7600 7650 7700 7750
Sektion

Figur 21 Uppskattad undergrundsmodul och Bl pa vanstersidan. Breddning har utforts
till hoger.

Surface Curvature Index, SCI, speglar BI i det ndrmaste fullt ut vilket &r korrekt. Ett 1agt SCI
innebdr en styv ovre konstruktion vilket visar sig i ett hogt BI virde.
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Krokningsradiens samband med BI dr enbart god pa vissa delstrackor sdsom torvrika 10900-
11500, pé vénster- och hogersidan, dar markforhéllandena ar relativt likvérdiga. Har, se Figur
22, ger som véntat laga Krokningsradier i beldggningen 14ga BI vérden och vice versa.
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Figur 22 Delstracka 10900-11500, pa véanster sida, med gott samband mellan
Krokningsradie och Bl. Méatdata fran 2005.

4.1.2 Ytmodul

Ytmodulen beskriver modulen for vigkropp och undergrund som ett homogent lager. Fér mer
allmén information se stycke 3.1.1.4.

P& grund av att ingen métning finns tillgdnglig frdn nyforstarkt vig &r 1998 med asfaltlager,
gors ingen jamforelse mellan aren 1998 och 2005. Mitningen ar 1998 pé grusbérlager ger

ingen relevant information i en ytmodulsjadmforelse.

Breddad sida pa vdgen har generellt béttre ytmodul. Den hogerbreddade strackan 7324-8300
ar 1 medeltal 164 MPa styvare pa breddningsidan och pa den vénsterbreddade strickan 8930-
13180 ar motsvarande skillnad 53 MPa i breddad sidas favor, se Tabell 3.
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Tabell 3 Skillnader i ytmodul for tva delstrackor med olika breddningssidor. Matdata
fran 2005.

Medelvirde Medelvirde
ytmodul, ytmodul,
Delstricka | Breddning | hogersida [MPa] | vénstersida [MPa]

7324-8300 | hoger 372 208

8930-13180 | véanster 279 332

En jamforelse med BI dr gjord 1 ovanstdende stycke 4.1.1.

Den uppskattade undergrundsmodulens svédngningar f6ljs som véntat av ytmodulen.
Ytmodulen ligger i grova drag ett par hundra MPa hogre dn undergrundsmodulen férutom vid
misstdnkta bergpartier dar undergrundsmodulen &r storre.

SCI speglar som véntat ytmodulen; lagt SCI innebdrande styv dvre del av konstruktionen ger
hog ytmodul.

Krokningsradien foljer ytmodulen i relativt stor utstrdckning pa strickor med likartade
markforhéllanden sdsom 10500-11500, dér storre krokningsradier 1 beldggningen ger hogre
ytmoduler och vice versa. I ovrigt dr sambandet inte bra sett 6ver hela strackan.

4.1.3 Undergrundsmodul

Undergrundsmodulen uttrycker styvheten i undergrunden. For mer allmén information om
undergrundsmodul se stycke 3.1.1.5.

Vid jamforelse mellan fallviktsmétning utford &r 1998 pa grusbérlager, efter pdforande av nytt
material, och mitningen ar 2005 gav bédda ett medelvdarde pa ca 110 MPa med likadana
standardavvikelser for hogersidan. I just denna studie utesléts moduler Gver 800 MPa for att
minska spridningen orsakade av osdkra viarden. Hogerbreddad delstricka 7324-7850 har, pa
hogersidan, konsekvent ndgot hdgre undergrundsmodul &r 2005 4n ar 1998 vilket delvis kan
forklaras av att den tidigare obelastade marken har packats av belastning fran ny
vigoverbyggnad och trafik sedan 1998.

En jimforelse med BI &r gjord i ovanstdende stycke 4.1.1 och ytmodul 1 stycke 4.1.2.

SCI har som véntat inget samband med undergrundsmodulen da SCI beskriver styvheten i den
ovre delen av konstruktionen.

Krokningsradien blir i regel hdgre, innebdrande bittre barighet, 1 partier med sidmre

undergrund, se Figur 23. Detta kan tillskrivas den méktigare dverbyggnad som lagts ut pé
svagare delstrackor.
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Krokningsradie ( R3p) och undergrundsmodul (Eu)
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Figur 23 Krokningsradie och uppskattad undergrundsmodul med inringning av strackor
med séarskilt svag undergrund. Matvarden ar hamtade fran vanstersidan 2005.

414 SCI

Surface Curvature Index, SCI, beskriver dvre delen av konstruktionens styvhet. For mer
allmén information om SCI se stycke 3.1.1.6.

I Figur 24 har fallviktsmitning fran 1996 medtagits 1 en studie av medelvirde,
standardavvikelse och 90-percentil. Resultatet visar att vdgen sju ar efter forstirkningen har
betydligt styvare konstruktionsdverdel, i medelvdrde métt, med mindre spridning i jimforelse
med tvd ar innan fOrstirkningen blev klar. Den mindre spridningen 1 form av
standardavvikelse pévisar hir dven att vidgen fortfarande &4r jdmnare, sett till
styvhetsvariationer 1 langsled, dn den var innan atgarden.
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Figur 24 Medelvarde, standardavvikelse och 90-percentil for SCI aren 1996 och 2005.
Vérden ar hamtade fran hogersidan.

Spridningen syns inte minst i ett fordelningsdiagram, se Figur 25, déir véirdena frdn ar 1996
har en signifikant hogre andel hoga SCI-viarden pekande pa ldgre styvhet i konstruktionens
ovre del.

Fordelning i SCI 96 och 05
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Figur 25 SCI-fordelning fran &ren 1996 och 2005 beréknade fran hogersidan.
P& grund av att ingen métning finns tillgénglig fran nyforstiarkt viag ar 1998 med asfaltlager,

gbrs ingen jimforelse mellan dren 1998 och 2005. Mitningen ar 1998 péd grusbirlager ger
ingen relevant information i en SCI-jamforelse.
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Breddningssidan har huvudsakligen ldgre SCI, det vill sédga styvare konstruktionsdverdel dn
gammal végsida. Tabell 4 visar nedan en skillnad 1 medeltal pa 141 pm mindre 1 SCI vérde pa
breddad sida for delstracka 7324-8300.

Tabell 4 Skillnader i SCI for tva delstrackor med olika breddningssidor. Matdata fran
2005.

Medelvirde SCI, | Medelvarde  SCI,
Delstricka | Breddning | hogersida [um] | vénstersida [um]

7324-8300 | hoger 250 391

8930-13180 | vanster 297 247

En jimforelse med BI ar gjord i ovanstdende stycke 4.1.1, ytmodul i stycke 4.1.2 och
undergrundsmodul i stycke 4.1.3.

Krokningsradien forhéller sig till SCI sd att det mestadels vid en 6kning motsvarar en
minskning av SCI, vilket ar riktigt och logiskt da bada uttrycker styvheten i den dvre delen av
konstruktionen.

4.1.5 Krokningsradie

Krokningsradien pa ytan av beldggningen anger hur styv dverdelen av konstruktionen ar. For
mer allmén information om Krokningsradie se stycke 3.1.1.7.

I Figur 26 har fallviktsmitning fran 1996 medtagits 1 en studie av medelvirde,
standardavvikelse och 90-percentil. Resultatet visar ocksd hér att vigen sju ar efter
forstarkningen har betydligt styvare konstruktionsdverdel, i medelvirde matt, med mindre
spridning 1 jamforelse med tvd &r innan forstdrkningen blev klar. Den mindre spridningen i
form av standardavvikelse pavisar i likhet med SCI dessutom att vigen fortfarande ar
jamnare, sett till styvhetsvariationer 1 ldngsled, dn den var innan atgirden.
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Krokningsradie R300 1996-2005
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Figur 26 Medelvarde, standardavvikelse och 90-percentil for Krokningsradien aren 1996
och 2005. Véarden ar har hamtade fran hogersidan.

Fordelningskurvan 1 Figur 27 visar pa ett annat sitt spridningsskillnaden mellan 1996 och
2005 ars métningar.

Fordelning i R300 96 och 05
* Jacobson (2003)
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Figur 27 Krokningsradiefordelning fran aren 1996 och 2005 beraknade fran hogersidan.
Da ingen métning finns tillgdnglig fran nyforstarkt viag &r 1998 med asfaltlager, gors ingen
jdmforelse mellan aren 1998 och 2005. Métningen ar 1998 pa grusbirlager ger ingen relevant

information i en Krokningsradiejaimforelse.

En jamforelse med BI &4r gjord i ovanstdende stycke 4.1.1, ytmodul i stycke 4.1.2,
undergrundsmodul i stycke 4.1.3 och SCI i stycke 4.1.4.
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Vid studie av breddad sida gentemot gammal vég visar i regel den breddade sidan resultat av
en storre Krokningsradie och ddrmed styvare konstruktion. I Figur 28 och Tabell 5 nedan
askadliggors skillnaderna som hamnar i trakten 15-20 m storre Krokningsradie pa breddad
sida.

Krokningsradie R3q
* Enligt Jacobson (2003)
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Figur 28 Krokningsradien pa hoger respektive vanster sida beréknad fran matning 2005

Tabell 5 Skillnader i Krokningsradie for tva delstrackor med olika breddningssidor.
Matdata fran 2005.
Medelvirde Medelvirde
Krokningsradie, | Krokningsradie,
Delstracka | Breddning | hogersida [m] vénstersida [m]
7324-8300 | hoger 94 73
8930-13180 | vénster 91 108

4.1.6 Andra deflektionsbaserade matt

I studien undersoktes dven matt, utrdknade fran fallviktsmitning, som ej anvinds 1 Véigverkets
metodbeskrivningar. Nedan foljer ett antal sddana med tillhorande beskrivning och
jamforelser.
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Area

Arean ér ett matt som uttrycker en grov berdkning av deflektionsbassingens yta, se Figur 29,
dividerad med deflektionen Dy.

Avstand frin belastninescentrum Imml1
Yo 300 600 900 1200

D300

DO

Figur 29 Deflektionsbassang

Mattet anger styvhetsforhédllandet mellan 6vre och undre del av vidgen, Jansson (1992).
Berédkningen utfors enligt ekvation (10).

D900

D300 + D600 +
Area=a+2a- (10)

0

Hir uttrycks deflektionerna i mm for att fi Arean i mm’.

Laga vérden innebdr en styvare overbyggnad medan hogre virden representerar en ligre
styvhet. Arean speglar generellt ytmodulen dar 14ga Areor ger hogre ytmoduler.

K-virden

Om deflektioner inverteras fas ett virde som beskriver systemets styvhet, Andersson (1987).
Ky anger styvheten i konstruktionen och &r det inverterade vérdet av deflektionen Dy, det vill
sdga 1/Dy. K450 som &r det inverterade vérdet av Dgso, det vill sdga 1/Dyso, uttrycker i stillet en
lite mer “avldgsen” styvhet. Skillnaden mellan dessa K-virden, Kus0-Ko, bendmns har Ky4so.9
och beskriver i sin tur en undergrundsorienterad styvhet.

Efter enkel studie av Ko och Kusp kan det konstateras att de ger samma inbordes relativa
resultat som ytmodulen respektive medelmodulen pa ekvivalent djup av 450 mm. Kyso &r
déremot lik den uppskattade undergrundsmodulen som bygger pd en konstant multiplicerad
med inverterad Dggy med potens. Detta upptéicks efter potensiell regression dessa parametrar
emellan, se Figur 30.
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Figur 30 Potensiell regressionsanalys pa uppskattad undergrundsmodul mot Kisoo pa
hela strackans vanstersida. Matdata fran 2005.

4.1.7 Sammanfattning och slutsatser om de barighetsrelaterade matten

Det bista mest generellt beskrivande maéttet anses hdr vara barformageindexet BI som 1
berdkningen i storre utstrickning kan kopplas till bade bidrighet i Overbyggnad och
undergrund samtidigt som BI enkelt kan jdmforas med en barférmaga déar hinsyn tas till
trafikmédngd. BI &r dock inte alltid en bra viardemdtare pd dldre vdgar som har mycket
varierande Overbyggnad och asfalttjocklek, vilket i viss utstrickning kan sigas gilla den
studerade végen.

I en generell birighetsutvirdering kan SCI dessutom anses vara bra. Ovriga parametrar kan
ddremot anvédndas vid specifika analyser av exempelvis undergrundsegenskaper eller
styvheter i Ovre delen av konstruktionen.

Det ricker dock inte med bara dessa, 1 kapitlet ndmnda, métten for att ordentligt bestimma
vagens tekniska livslangd.

4.2  Utvéardering av sparbildning

I detta kapitel redogors enbart for spar pd vénstersidan géllande métningar fram till och med
ar 2001 da inga védgytemétningar har gjorts pd hogersidan. Mitningen frdn 2005 utfordes
déremot pa bada sidor av végen.

Sparutvecklingen innan vigen forstirktes mellan 1993 och 1996 visar relativt hoga
oforandrade viarden som formodligen beror pa att viigen hade stabiliserats i spartillvaxten efter
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den senaste dtgdrden i kombination med troliga smalagningar som holl nere 6kande spardjup.
Vid métningen efter forstarkningen hade medelvirdet sjunkit frin ca 8 mm 1996 till ungefar 3
mm och fyra ar senare dubblerades detta i sin tur till ndstan 6 mm, se Figur 31. Utvecklingen
1998 till 2001 pévisar just den snabbare tillvixten da véigen ar relativt nyforstérkt.
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Figur 31 Sparutvecklingen 1993 till 2005 uttryckt i medelvéarde, standardavvikelse och
90 percentil. Méatvarden fran vanstersidan.

Utvecklingen tydliggdrs ndrmare i ett diagram 6ver medelviarden, se Figur 32, med éarliga
spardjupsokningar mellan olika tidsperioder utrdknade. Intressant &r bland annat att de senaste

fyra &rens 0kning pd 0,36 mm/ar dr en ungefar hélften sa stor arlig 6kning som den mellan
aren 1993 till 1995 pa 0,65 mm/ar.

Spardjupsutveckling (i medelvarde) 1993-2005 pa vanstersidan

o
=}
S

0,65 mm/ar

(9?;95)/@' /f

Troliga atgarder pa
delstréckor

b
=}
S

0,36 mm/ar /O

XN
[=3
=]

Sannolik
utveckling

b /Q90 mm/Ar
/

124
[=]
s)

o
=3
<]

»>
=}
=}

Spar [mm]

QS5 =5 X = &~ 0| oM

1,00

0,00 T T T T T T T T T T T T
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Ar

Figur 32 Spardjupsutveckling mellan aren 1993 och 2005. Ringarna anger varden fran
matningar.
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Hela strickans uppmiétta spardjup fran 1998 till 2005 é&skadliggors 1 Figur 33, samt i
fordelning av spardjup i Figur 34.
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Figur 33 Spardjup pa hela strackan ar 1998 och 2001.
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Figur 34 Fordelningen av spardjupen aren 1996, 1998, 2001 och 2005.
Breddade sidor uppvisar generellt mindre spirdjup for strickor med relativt likartade

undergrundsforhallanden som 7320-8300 och 10220-11040, se Figur 35 och 36. Detta
bekriftar ytterligare bilden 1 Kapitel 4.1 av en 1 flera fall betydligt béttre breddad sida.
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Déaremot sé& syns inte detta samband mellan spar och breddningssida vid studier av strickan
som helhet. Dér véxlar det en del mellan vilken sida som har minst spar vilket kan tillskrivas

kraftigt skiftande undergrundsférhallanden, &verbyggnadstjocklekar, positioner vid inner-
eller ytterkurvor med mera.

I Figur 35, som visar en hogerbreddad stricka, visas dédremot att den vénstra sidan har fler
virden med sma spdrdjup. Skillnaden hir &r dock mycket liten och kan forklaras av en
efterpackningsprocess pa breddningens nya dverbyggnad. Viktigare upplysning frén figuren
ar att den hogra sidan kan konstateras vara mer homogen med mindre spridning och férre
extremvirden.

Sparfordelning fran 2005 mellan vanstersidan och hogersidan
hogerbreddad (7320-8300)
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Figur 35 Spardjupfordelning ar 2005 for héger och vanstersidan pa hoégerbreddade
delstrackan 7320-8300.
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Kumulativ %

Figur 36

Jamforande studier av spardjupet mot BI indikerar 1 stort sett att dir de virsta
sparbildningarna har utvecklats dr barformagan i bésta fall tveksam och i flera fall dalig eller
mycket dalig, se Figur 37. Déaremot &r BI 1 Ovrigt inte sdrskilt vdl sammankopplad till
spardjupet vilket i viss min kan forklaras till osékra faktorer som spédr utvecklade under

tjdlprocesser, som inte alls behover ge utslag i BI da detta virde hir baseras pé

Sparfordelning fran 2005 mellan vianstersidan och hogersidan
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Samtliga data fran vanstersidan.
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Berdknade ytmoduler visar som viéntat att spardjupen i regel ar storre dar ytmodulen ar lagre
vilket kan urskiljas 1 Figur 38. Studier av samband parametrarna emellan ger endast pd
enskilda likartade delstrickor en forklaringsgrad, eller determinations koefficient, av
nagorlunda godtagen storlek. Pa strickan 12364-12624 erholls determinationskoefficienten
0,6 vid en linjar regressionsanalys, se Figur 39.

Ytmodul 2005 och spardjup 2001
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Figur 38 Ytmodul plottat med spardijup.

Ytmodul 2005 mot spardjup 2001
12364-12624
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Figur 39 Ytmodul mot spardjup med linjar regressionslinje pa strackan 12364-12624.
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Undergrundsmodulen som i sina variationer &r lik ytmodulen speglar ocksa den
sparbildningen pa det sittet att omrdden med délig undergrundsmodul mestadels har storre
spardjup sarskilt om strackorna har begrinsad dverbyggnadstjocklek.

Den ovre delen av konstruktionen representerat av SCI-vdrdet och Krokningsradien visar
inget allmint samband med sparbildningen vilket delvis kan uttolkas som att sparbildningen
ar mer beroende av undergrundsforhédllanden. Pa vissa strickor med hogt SCI och lag
Krokningsradie syns det dock relativt tydligt att spardjupen &r storre, som for strackan 10500-
11500 1 Figur 40.
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Figur 40 SCI och Krokningsradie fran 2005 plottade med spardjupet fran 2001 pa
strackan 10500-11500 med undergrund och breddningssida utmarkerad for tre
intressanta platser. Samtliga varden hamtade fran vanstersidan.

Av intresse for sparutvecklingen fram till 2005 utfordes en prognos av linjér karaktdr baserade
pa matta spardjup 1998 och 2001. I Figur 41 redovisas resultatet grafiskt for denna prognos
tillsammans med en enkelt utford manuell spardjupsmétning ar 2005. Grafen visar pd flera
punkter att spartillvixten har varit linjar och till viss del dnnu storre. Efter studier pd manuellt
miitta spdr 1 form av 100 m medelvérden, vilket inte visas 1 Figur 41, kan det konstateras att
for strackan 7300-7400 var medelviardet 13,6 mm att jamfora med 13,2 mm enligt den linjdra
prognosen. Motsvarande uppmitta medelvirde pd strickan 7400-7500 var 13,3 mm att
jamfora med 14,8 mm. Detta stirker bilden av att den linjidra sparutvecklingen, baserad pa
métningen en kort tid efter forstarkningens fardigstillande och tre ar senare, inte dr helt
verklighetsfrimmande for resultatet ytterligare 4 ar senare. Det skall dock inte forglommas att
lagningar utfordes dren 2001 och 2002, framforallt 1 hjulspér, pekande pé en &@n kraftigare
spartillvixt dn den linjdra. Exempelvis uppmittes det virsta viardet pa 40 mm dir en
tanklappning hade gjorts, vilket, &ven om det inte har ndgon sérskilt forbattrande effekt pa
spardjupet, &nda bor beaktas.
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Sparprognos for 2005, 100m medelvarden
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Figur 41 Linjar spardjupsprognos jamford med manuell matning ar 2005. Prognosen
bygger pa medelvardesbildade varden pa 100 m strackor fran 1998 och 2001.
De manuella matvardena ar daremot inte medelvarden. Samtliga matningar ar
fran vanstersidan.

Som tidigare ndmnts inkom data frén vigytemétning i ett sent skede i arbetet men har dock i
viss omfattning studerats och visar, se Figur 42, att utvecklingen ir relativt ndra den
prognosgenererade med undantag for toppvardena. Se till exempel ca 8800-11100.

Sparprognos och métdata for 2005, 100 m medelvarden
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Figur 42 Sparprognosen jamford med spardjupen fran 2005 ars méatning med matbil, har
fran vanstersidan.
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Vid okuldrbesiktningen konstaterades dessutom att sparen var av flack karaktir, se Figur 43,
vilket tyder pd deformationer orsakade av den tunga trafiken. Sammanfattningsvis kan
sparbildningen ursprungshinvisas till bérighetsproblem underifrdn, framfor allt i
undergrunden.

Figur 43 Flackt spar vid sektion 13395.

4.3  Utvardering av IRI

I detta kapitel redogors enbart for ojamnheter pa vinstersidan géllande méatningar fram till och
med ar 2001 d4 inga vigytemitningar har gjorts pa hogersidan. Mitningen fran 2005 utfordes
déremot pa bada sidor om végen.

Vid métningen efter forstdrkningen hade medelvérdet sjunkit frén ca 3,6 mm/m 1996 till
ungefdr 1,6 mm/m, se Figur 44. Fyra ér senare 6kade medelvirdet till 1,9 mm/m.

IRI [mm/m] Ojimnheter 1993-2005
6,00 — E
— o]
m u r O Medelvarde
5,00 s A
’ t B Standardavvikelse
5 0 90-percentil
4,00 r
k
n
3,00 ; |_,
n
¢}
2,00 -
1,00 - |
0,00 . . . . . . . . . -

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ar

Figur 44 Ojamnhetsutvecklingen 1993 till 2005 uttryckt i medelvarde, standardavvikelse
och 90 percentil. Matvarden fran vanstersidan.
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Ett sdtt att uttrycka en nedbrytningshastighet hos vdgen kan vara att ange i vilken takt
medelvirdet fordndras per ar. Efter studie av virden i1 ovanstdende Figur 44 framgick det att
nedbrytningshastigheten innan forstarkningen, mellan aren 1993 och 1995, uppgick till 0,22
mm/m per ar jamfort med 0,10 mellan aren 1998 och 2005, se Figur 45. Detta innebir en
halvering av en sadan nedbrytningshastighet efter forstarkningen.

IRI-utveckling (i medelvarde) 1993-2005 pa vanstersidan
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Figur 45 IRI-utveckling mellan &ren 1993 och 2005. Ringarna anger vérden fran

matningar.

I Figur 46 har fordelningskurvor ritats upp for vigytemitningar mellan &r 1996 och 2005. Vad
som tydligt kan ses dr att virdena frdn 1996 skiljer sig markant frdn métningar gjorda efter
forstarkningen med en kurva som ar forskjuten at betydligt hogre IRI-virden.

CHALMERS, Vag- och vattenbyggnad, Examensarbete 2006:8 43



IRI-férdelning fran 1996 - 2005 pa vanstersidan
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Figur 46 Fordelningen av IRI-varden 1996, 1998, 2001 och 2005.

For att ge en bild av hur vigens IRI-virden storleksmassigt star sig sa kan det nimnas att det
maximalt tillditna medelvérdet 4r 2 mm/m for en nybyggd vag for varje stricka pd 20 m, enligt
nybyggnationskrav i ATB VAG (2004). Samma krav gillde i VAG 94 (1994). I Figur 47
askadliggors vdgens ojamnheter aren 1998 och 2001 vilket kan ge en uppfattning av
standarden hos foreliggande forstarkningsobjekt 1 jamnhetshénseende. Ett stort antal punkter
ligger med marginal éver 2 mm/m vilket dock é&r att vdnta da det inte dr en nybyggnation. IRI
upp till 2 medfor att vigen upplevs som jimn, men redan vid 2 borjar ojimnheter att mérkas
och vid 3,5 brukar de flesta kdnna visst obehag och sénka hastigheten enligt avsnitt i
Kursmaterial (2005) skrivet av Jaro Potucek pa Vigverket Borldnge. Detta innebir att 4 % av
strickan kunde 2001 upplevas som obehaglig medan 68 % upplevdes som jimn, se Tabell 6.

Den nyforstarkta vigen, som jimforelse, kunde till 81 % av strackan upplevas som jimn &r
1998.
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Ojamnheter i langsled IRI 1998 och 2001
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Figur 47 Ojamnheter strax efter fardigstallandet av forstarkningen 1998 och tre ar
senare 2001 for hela strackan.

Tabell 6 Fordelning av vanstersidans IRI-varden ar 2001, dar IRI < 2 innebér att vagen
sannolikt upplevs jamn och IRI > 3,5 upplevs obehagligt.

IRI-intervall | Andel [%] | Langd [m]

<2 68 4440

>3.5 4 260

En jamforelse mellan breddad och ickebreddad végsida ger inget direkt svar pd vilken som dr
jamnast, se Figur 48. Darfor gors antagandet att ojdmnheterna i foreliggande studie inte har
nagot generellt beroende av hur ny hela 6verbyggnaden ér.
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Ojamnheter 1998 och 2001, 100 m medelvéarde
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Figur 48 Medelvardeshildade ojamnheter pa 100 m strackor med breddningssida inritad.
Varden hamtade enbart fran vanstersidan.

Eventuell variation i lingsled géllande ytmodul och undergrundsmodul kan ha betydelse for
IRI-virdet, men inga egentliga samband har hittats hir utifrdn jimforelser med olika
barighetsmatt gillande variationen av barighet i lingsled eller undergrundsforhallande. Detta
antyder annan orsak till hogre IRI-virden én délig béarighet. Mgjliga anledningar kan 1 stéllet
vara séttningar uppkomna vid fOrdndringar 1 grundforhéllande, foréndringar i
grundvattenniva, ojimnhet 1 byggkvalitet och tjdlprocesser.

Om en linjér utveckling av ojamnheter antas, baserad pa 100 m medelvirden fran 1998 och
2001, resulterar detta i foljande diagram 1 Figur 49. Medelvirdet skulle da ar 2005 ligga pa ca
2,4 for hela strickan och andelen av vigen som antagligen kdnns jamn skulle ha sjunkit fran
2001 &rs 68 % till 40 %. En linjir utveckling kan dock inte understddjas pa samma sitt som
for sparutvecklingsstudien i Kapitel 4.2 d& inga mitningar utforts ar 2005. Antagandet blir har
enbart ett enkelt forsok till att utfoéra prognos for ar 2005.
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IRI-prognos for 2005, 100m medelvarden
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Figur 49 Linjar IRI-prognos for ar 2005. Prognosen bygger pa medelvéardesbildade
varden pa 100 m strackor fran 1998 och 2001. Samtliga méatningar ar fran
vanstersidan.

Den sent inkomna vigytemétningen fran ar 2005 visas, i form av 100 m medelvérden, 1 Figur
50 och belyser en dkning av IRI som i flera fall dr hogre &n den prognosen gav for 100 m
medelvérden. Spridningen frén métningen kan dock konstateras vara mindre.
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IRI-prognos for 2005, 100 m medelvarden
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Figur 50 IRI-prognosen jamford med 2005 ars aktuella vérden.

4.4 Utvardering av projekterad dimensionering och utford
forstarkning med PMS Objekt 2000

Forstarkningen dimensionerades enligt FE-talsmetoden. For att fa en uppfattning hur den hér
dimensioneringen stod sig gentemot krav och tillvigagangssitt i Vigverkets allminna
tekniska beskrivning ATB VAG 2004 har livslingden beriknats for terrass och belidggning
med dimensioneringsprogrammet PMS Objekt. Indata sdsom ADT, klimatzon,
trafikforhallande och vigens geometri hdmtades fran objektshandling och ges i Tabell 7.
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Tabell 7 Viktiga indataparametrar ansatta i PMS Objekt.

Parameter Virde
Dimensioneringsperiod 20 ar
ADT, 400
Andel tung trafik 10 %

Ekvivalent antal standardaxlar per | 1,3
tungt fordon

Trafikforandring per ar 1,5 %
Klimatzon 2
Referenshastighet 70 km/h

Ovanstaende ger enligt ekvation (1) 445 471 ekvivalenta standardaxlar som dimensionerande
trafikbelastning enligt ATB VAG. Det innebir att viigen skall klara av den hir ackumulerade
trafikbelastningen for att, forenklat uttryckt, halla under dimensioneringsperioden.

I FE-talsmetoden dimensionerades forstarkningen av objektet med 1,3 som det ekvivalenta
antalet standardaxlar per tungt fordon, B . Nedan har livslangdsberdkningarna darfor ocksa i
PMS Objekt berdknats utifrdn B -faktorn 1,3 for att fa en sa korrekt jimforelse som mdjligt
med den tillimpade dimensioneringen. Léngre ner i1 stycke 4.4.1 har en motsvarande
berdkning utforts for en antaget mer rimlig B -faktor pd 2,0 med hénsyn till den tyngre
trafiken 1 samband med transport frén takten.

Siktkurvorna for befintliga 6verbyggnadsmaterial himtades fran provtagningsprotokoll som
utforts 1996 och klassas enligt ATB VAG (2004). Klassningen ger svar pa exempelvis om ett
barlager skall fa ett nytt eller ett dldre barlagers egenskaper, dér ett dldre generellt har en
storre ogynnsam andel finkorniga stenfraktioner. For exempel pa en siktkurva som har
anvints se Bilaga 3.

For varje borrhal utférdes tva typer av berdkningar. En gjordes enligt projekteringen och den
andra enligt utférandet med anledning av att vigen inte byggdes pd samma sitt som
projekteringen foreskrev. Enligt objektshandling har vigen forstirkts med ett extra paligg av
biarlager motsvarande tjockleken av borttaget asfaltlager. Figur 51 och 52 pévisar skillnaden i
livslingd mellan projekterad och utford 6verbyggnad med ATB-kravet som &r 40 ar for
terrass och 20 ar for beldggning.
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Livslangd terrass

250

OProj WUttt OATB

200

150

AR

100

50

8014

9501 10196 11017
10

11932 12676 13120 13662

11 12 13 14 15

Hal nr

Figur 51 Livslangd pa terrassen erhallet efter berakning i PMS Objekt. Staplarna pa hal
9, 10, 12 och 13 har kapats, vid 250 ar, da dessa livslangder kan konstateras
vara mer an tillrackligt 1dnga och ej behover visas i sina fulla hojder.
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Figur 52 Livslangd pa belaggningen beraknad i PMS Objekt.

Livslangden for terrass pavisar orimligt hoga vérde for vissa hél bade i projektering och vid
utforandet men generellt kan konstateras att vigen &r béttre enligt utfort 1 terrasshidnseende.
HAl 8 och 14 med projekterad dverbyggnad uppfyller inte kravet enligt ATB VAG pa 40 ar.
Det bor dock papekas att terrasslivslangden hér dr berdknad utifrén 6verbyggnader dér hdansyn
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ej tagits till en dndrad terrassytenivé som skulle kunna antas pa grund av en annan klassning
av material som gors strax nedan 1 kapitlet. Livslingden skulle till exempel bli betydligt
kortare om terrassytan lades ett stycke upp i 0verbyggnaden pa sektioner innehéllande daligt
klassade material 1 konstruktionsdverbyggnaden. Svarigheter att definiera s&dana
terrassmaterials nivéer och egenskaper tillsammans med allmédnt svardefinierbara samt
skiftande undergrundsférhéllanden har medfort att studier i denna riktning ej utvecklats och
genomforts.

Livslangden for beldggning pévisar att vdgen har utforts béttre dn projektering och végen
klarar ATB VAG kravet pa 20 &r. Viss forsiktighet bor dock tillimpas nir det giller studier av
PMS Objekt-berdkningar for beldggningstjocklek som understiger 75 mm. H&l 8 och 9 klarar
enligt projektering daremot inte kravet pa 20 ar.

Nir dverbyggnadsmaterial klassades enligt ATB VAG framgick det att det vid vissa provhal
forekom materialtyp 2 och skyddslager for nidra nuvarande beldggning enligt ett krav i ATB
VAG kapitel C3.2.11 som handlar om minsta tillitna avstind mellan vigytan och olika
materiallager. De minsta avstdnden uttryckta i cm kan ses i Tabell 8. I Figur 53 askadliggors
kravet pa minsta avstdnd i form av erforderlig 6verbyggnadstjocklek jamfort med projekterad
och utford.

Materialtyp 2 ér enligt ATB VAG 2004 block- och stenjordarter samt grovkorniga jordarter.

Tabell 8 Minsta tillatna avstand upp till vagytan pa belagda vagar. Avstanden &r
angivna i mm. Ar 1998 uppgick AD T till 800 i objekthandlingarna.
Materialtyp ADT, <2000 | ADT\, >2000
Nyare bérlager 40 60
Aldre birlager 80 100
Nyare 80 100
forstarkningslager
Aldre 140 160
forstarkningslager
Aldre grovfraktion 100 120
Skyddslager 330 350
Materialtyp 2 450 470
Ovrigt 500 540
Overbyggnadsmaterial
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Overbyggnader vid halsektioner

B Minsta mojliga 6verbyggnad
W Slitlager

1100 O Obundet barlager

1000 I Aldre barlager

B Materialtyp 2

O Aldre forstarkningslager

@ Forstarkningslager (krossat)

Skyddslager

900

800

700 -

v i R T T T i i T T e e ]
TIT
TIT
T T T T T T T Y
I
|

€ 600 -
500
400
300

H111==]
==
|
|
|

200 -

100 -

ptt e T

|
e TN

Proj
Proj
Proj

10 Utfort
Proj

11 Utfort
Proj

12 Utfort
Proj

13 Utfort
Proj

14 Utfort
Proj

8 Utfort
Kravet
9 Uutfort
Kravet
Kravet
Kravet
Kravet
Kravet
Kravet
15 Utfort
Kravet

Hal nr

Figur 53 De olika éverbyggnaderna vid borrhalsplatserna jamforda med minsta méjliga
overbyggnaderna, har benamnda kravet, med hansyn till minsta tillatna
avstand mellan material och belaggningsyta. Det horisontella strecket pa
kravet vid hal 12 anger éverbyggnadsgréansen for projekteringen vid hal 12.

Som synes racker de utforda tjocklekarna inte till for hél 8, 9, 10, 11, 14 och 15. Det fattas hir
ungefdr 19, 21, 1, 3, 14 respektive 7 cm for att det minsta avstandet skall bli tillrdckligt. Det
kan med kombination av andra parametrar, exempelvis torv eller ddlig drinering, leda till
sparbildning se Figur 54. Vid hal 13 klaras kravet precis medan hal 12 &r det enda som dven
uppfyller kravet {for projekterad dverbyggnad pa grund av battre klassade material.

52 CHALMERS, Vag- och vattenbyggnad, Examensarbete 2006:8



Materialtyp 2 samband med spar 2001

50

—=— spdr 2001
45 | R e

mm= Forstarkningsklass 3

40 |
Materialtyp 2 ndra vagytan Materialtyp 2 nara vagytan
\

35
30 4

EZS

20 +

15 4

10 +

5

0

S N o S o S N P N O L I PN
VoV AV 00 RO N N VR QD AN X QT D 0
AT S S E G SR

Sektion

Figur 54 Samband mellan spardjup ar 2001, fran vanstersidan, och tva platser med
sannolikt daliga material nara vagytan. Det forsta inringade omradet &r mellan
hal 8 och 9 och det andra mellan ungefar 100 och 300 m efter hal 14. Strackor
med projekterad forstarkningsklass 3, vilken ar den samsta av 1-3, ar aven
inritade.

Samtliga berdkningar i PMS Objekt klarade krav pa hogsta tillatna tjallyft med god marginal.

4.4.1 Berédkning med B-faktor 2,0

Livsldngden har ocksé berdknats i PMS Objekt utifrdn en féormodad mer rimlig B -faktor pa
2,0, det vill sdga 2 ekvivalenta standardaxlar per tungt fordon, for att avspegla den tyngre
trafiken 1 samband med transport fran tdkten. Detta ger enligt ekvation (1) 685 340
ekvivalenta standardaxlar i dimensionerande trafikbelastning enligt ATB VAG, vilket #r cirka
54 % mer an for B -faktor 1,3.

En jimforelse har utforts mellan projekterad och utford dverbyggnad samt ATB VAG-kraven
pa livslingden for terrass och belidggning vilka enligt ATB VAG 2004 #r 20 ar for belidggning
och 40 ar for terrass. Resultatet visar att livslidngden pa terrassen uppfyller kravet for samtliga
berdkningar enligt utforandet men enbart pd 50 % av hélen enligt projektering. For
livsldngden pa beldggning visar resultatet att kravet inte klaras 1 ndgon punkt, varken for
projektering eller for utférande. Resultatet redovisas i Figur 55 och 56.
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Figur 55 Livslangd hos terrassen, under projekterad och utford &verbyggnad, i
jamforelse mellan berékning med B -faktor 1,3 och 2,0. Staplarna har kapats
vid 250 ar da dessa livslangder kan konstateras vara mer an tillrackligt langa
och ej behover visas i sina fulla hojder.
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Figur 56 Livslangd hos beléggningen, under projekterad och utford 6verbyggnad, i
jamforelse mellan berakning med B -faktor 1,3 och 2,0.

Samtliga berdkningar i PMS Objekt klarade dven hér krav pé hogsta tillitna tjédllyft med god
marginal.
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4.5 Terrasstjning beraknad i CLEVERCALC 3.8

I ATB VAG finns angivna krav pa terrassens birighet, som brukar kallas
“terrasstojningskriteriet”. For att kontrollera storsta tillditna vertikala trycktdjning pa
terrassytan enligt ATB VAG C3.4.1.1-2 har passningsrikning utforts med hjilp av
programmet CLEVERCALC 3.8 for fallviktsmétningarna som utfordes &r 1998, efter
paforande av nytt bérlager, och 2005.

Vid berdkningen i CLEVERCALC 3.8 utnyttjades lagertjocklekar som bestdmdes vid
provtagningarna och enligt utférandespecifikationer. Ett 3-lagersystem tillimpades och
berdkningarna begriansades i forsta hand till sektioner relativt ndra provhilen for att na
overensstimmelse med lagertjockleken. Resultatet av passningsrdkningarna ar moduler,
spanningar och tojningar, dér trycktdjning pa terrassytan i det hér fallet varit av intresse.

Antal standardaxlar berdknades i PMS Objekt med indata frdn objekthandling. Eftersom
livslingden pé terrassen dimensioneras for 40 ar, det vill siga dubbelt s& mycket som
beldggningens 20 ar, dubbleras det ekvivalenta antalet standardaxlar, N, , till 890 942 {6r att

passa terrassens dimensioneringsperiod. Med hjélp av formeln for terrasstdjningskriteriet i
ATB VAG C3.4.1.1-2 kunde maximalt tillaten trycktdjning berdknas.

ekv »

Tillatet antal standardaxlar berdknas enligt ekvation (11)

_ fd 8,06-1078 (11)

4
Ete.i

N

te.i

Vilket medfor att ekvation (12) ger maximalt tillaten terrassytetdjning.

-8
o _,|Ja-806-107 (12)
te,i N
te

Med insatta virden, 0,8 som korrigeringsfaktor for fukt och vita i terrassen och 890 942
stycken tillatna standardaxlar, berdknades den storsta tilldtna tdjningen till 519 p-strain.
Korrigeringsfaktorn valdes till 0,8 med avsikt att hamna nagot pa sékra sidan jAmfort med en
nybyggnations faktor 1,0.

Alla sjunktrattar fran sektionernas passningsrikningar kunde inte anvéndas pd grund av délig
overensstimmelse med matta sjunktrattar uttryckt i RMS-viarde. RMS-virden pa mer dn 7 %
betraktades som hoga och uteslots déarfor. En sammanstillning av  utvalda
passningsrikningsresultat redovisas i Bilaga 7.

Undersokning av resultatet visade att ATB VAG: s terrasstdjningskriterium inte uppfylldes pa
vissa punkter for fallviktsmitningarna som utfordes ar 1998 och 2005. I Figur 57 presenteras
de utrdknade terrasstojningarna jamfort med terrasskriteriets 519 p-strain.
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Figur 57 CLEVERCALC-beraknade terrasstojningar fran aren 1998 och 2005 i relation
till terrasstojningskravet i ATB VAG 2004.

Vid kombinationsférsok for de punkterna som inte uppfyllde kravet i terrasstojningskriteriet
med andra parametrar visade det sig att spardjupen oftast var relativt stora i de punkterna, se
Figur 58.
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Figur 58 Berdknade tojningar i samband med sparbildning. Tvd av de varsta
delstrackorna ur spardjupsavseende har ringats in. Observera att inritat krav
avser tojningarna och kan inte jamféras med spardjupen.
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4.6  Kontroll av barighet pa pafort grusbarlager

Tidigare har statiska plattbelastningsforsok analyserats pa Végverket. Dessa dr utforda, efter
asfalten tagits bort, innan och efter paforande av nytt grusbirlager ar 1998. Enligt ATB VAG
2004 skall barlagret eller det oversta obundna lagret klara en statistisk acceptanskontroll
géllande birighet eller packningsgrad. Endast bérighetskontroll har utforts d& indata for
berdkning av packningsgrad saknas. Vid statisk plattbelastning erhalls efter tva
belastningsprov tvd deformationsmoduler, E,; och E,;, efter berdkning av tryck-
sattningssamband. Kraven stills hir pd E,, och kvoten E,,/E,;. I Tabell 9 och 10 redogérs for
kraven i ATB VAG 2004 jimfort med resultaten frin mitningen efter paforande av nytt
material.

Tabell 9 Kravuppfyllelse enligt ATB VAG 2004 gallande medelvarde pa E,, efter
paférande av grusbarlager. Antalet varden i studien uppgick till 26.
Krav:
Standard- medelvarde E,, >
medelvirde | avvikelse, 120+0,68*sEy2
E\» [MPa] SEv2 [MPa] Uppfyller krav
152 40 147 Ja
Tabell 10 Kravuppfyllelse enligt ATB VAG 2004 gallande kvoten E,»/E,;. Sidomattet
anger var pa vagen plattbelastningen utférdes, exempelvis innebar v 2m att
matningen gjordes 2 m in pa végen fran vansterkanten. Vardena &r fran efter
paforande av grusbéarlager. Tabellen fortsatter pa nasta sida.
Breddad Krav: om | Krav: om
sida eller E.»<120: | E\»>120:
pa
gammal | E; E» Ev2/Evi< | Evo/Eyi< Uppfyller
Sektion | Sidométt vig ** [MPa] | [MPa] | E\2/Ey1 | 2,8 1+0,015* E,, | krav
7350 v 2m Gammal | 51,62 | 71,50* | 1,39 2,8 - Grovt fel*
7350 h2m Breddad | 64,47 | 137,49 | 2,13 - 3,06 Ja
7695 v 2m Gammal | 39,03 | 85,63* | 2,19 2,8 - Grovt fel*
7695 h 2m Breddad | 72,89 | 137,40 | 1,88 - 3,06 Ja
9000 h2m Gammal | 7791 | 121,65 | 1,56 - 2,82 Ja
9625 h2,25m Gammal | 76,28 | 129,94 | 1,70 - 2,95 Ja
9625 v 2,5m Breddad | 76,46 | 167,96 | 2,11 - 3,52 Ja
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Breddad Krav: om | Krav: om

sioda eller E\»,<120: | E\»>120:

I;mmal Evi Ev» Ew/Eu< | Ew/En< Uppfyller
Sektion | Sidométt vag ** [MPa] | [MPa] | E\»/E\; | 2,8 1+0,015* E,, | krav
10668 | v Im Breddad | 68,31 | 176,80 | 2,59 - 3,65 Ja
10668 | h2m Gammal | 75,80 | 188,29 | 2,48 - 3,82 Ja
11370 | h1,5m Breddad | 57,85 | 146,74 | 2,08 - 3,20 Ja
11370 | v2m Gammal | 76,35 | 149,39 | 1,96 - 3,24 Ja
12065 |h2,5m Gammal | 86,45 | 134,44 | 1,65 - 3,02 Ja
12065 | v2,5m Breddad | 97,12 | 160,00 | 1,65 - 3,40 Ja
12425 | v2m Breddad | 52,46 | 111,82 |2,13 2,8 - Ja
12570 | h2m Gammal | 52,01 156,41 | 3,01 - 3,35 Ja
12570 | v 1,5m Breddad | 79,52 | 188,28 | 2,37 - 3,82 Ja
12700 | h1,5m Gammal | 78,50 | 233,60 | 2,98 - 4,50 Ja
12700 | v2m Breddad | 57,25 | 153,75 | 2,69 - 3,31 Ja
12943 | v2m Breddad | 101,80 | 209,60 | 2,06 - 4,14 Ja
12943 | v2m Gammal | 70,24 | 198,10 | 1,65 - 3,97 Ja
13228 | h2m Breddad | 107,70 | 187,00 | 1,74 - 3,81 Ja
13400 | h3m Breddad | 115,97 | 214,82 | 1,85 - 4,22 Ja
13400 |v2m Gammal | 76,09 | 123,83 | 1,63 - 2,86 Ja
13418 | h2m Breddad | 54,50 | 107,40 | 1,97 2,8 - Ja
13650 | h1,5m Breddad | 54,80 | 154,80 | 2,82 - 3,32 Ja
13800 | h1,5m iLu. 36,70 | 110,90 | 3,02 2,8 - Nej

** Med gammal vdg menas hér att mitningen gjorts pa forstarkt gammal vig.

*Grovt fel om nagon mitpunkt ger Ey, < 105: 7350 v 2m och 7695 v 2m. En "produkt" med grovt fel
skall 4tgirdas, ATB VAG (2004).
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P4 den hir tiden, det vill siiga &r 1998, var det diremot VAG 94 (1994) som angav kraven i
stillet for ATB VAG 2004. Analysen utférdes ocksa direfter pa krav som skilde sig frin
dagens. Bland annat s gjordes ingen skillnad i bérighetskravet mellan nybyggnation och
bérighetsforbittring i VAG 94. Detta medforde att kravnivierna var betydligt hdgre 4n de i
Tabell 9 och 10. Exempelvis dr medelviardeskravet pa E,, berdknat till 181 MPa, 34 MPa
hogre #n kravet i ATB VAG 2004 och 29 MPa &ver det aktuella medelvirdet. Dirmed klarade
inte birlagret kravet i VAG 94.

Enligt ATB VAG 2004 si uppfylldes didremot medelvirdeskravet och kvotkravet i alla
punkter forutom for sektion 13800 dar kvoten var 3,02 jamfort med maximalt tilldtna 2,8.
Ytterligare foreskrivs det att viarden pa E,, som dr mindre d&n 105 MPa é&r att betrakta som
grova fel och skall atgérdas. Grova fel finns i Tabell 10 pa sektionerna 7350 med sidomaétt v
2m och 7695 med sidomatt v 2m.

Figur 59 visar att en generell barighetsokning i form av styvare barlager uppnaétts efter nytt
grusbdrlager paforts. Observera att rimligheten 1 jimforandet bor ifragasittas géllande det
avvikande hoga virdet fore paforandet i sektion 12065, h 2,5m. Mgjligtvis har underliggande
stenblock eller liknande patriaffats vid den métningen 1 motsats till eftervirdet. Medelvirdet,
med ovanstdende punkt borttagen, hojdes fran 116 MPa fore paforande av barlagret till 153
MPa efter.
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Figur 59 E..-varden fore och efter paforande av nytt grusbéarlager.

Det dr dock viktigt att pdpeka att vid métningarna med plattbelastning anvéndes hir en
betongkonstruktion som mothéll med ett mer inspant markforhéllande till f61jd, vilket kan ha
givit ndgot béttre E,,—virden dn vad som egentligen skulle ha uppnétts med konventionell
metodik.
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5 Diskussion och slutsatser

Utvérdering av vigens birighetsniva samt bérighetsvariation i ldngsled med hénsyn till en
aktiv design kan genomforas utifran olika aspekter, bland annat genom berékning eller
uppskattning av BI eller andra barighetsmatt exempelvis SCI, Krokningsradie och uppskattad
undergrundsmodul. Darefter kan unders6kning utféras pa hur den ena parametern paverkas av
den andra samt hur utvecklingen av dem vid andra forhallanden ser ut. Exempel pé centrala
faktorer dr hir tid, trafik, drinering och breddningssida. Det kan ockséd vara av intresse att
hitta en koppling mellan ndmnda parametrar och vigytemétningsparametrar som spardjup
eller IRI samt undersoka tillstindsparametrars utveckling fore och efter atgird genom
exempelvis utvirdering av arliga fordndringar av spardjup och IRI.

Vid berdkning och analys av de parametrar frin FWD-maétningar som gjordes 1998 och 2005
kan det av resultatet konstateras att den senaste mitningen pavisar en generellt hogre barighet
som till viss del beror pa efterpackning sammanslaget med en mojlighet att Bl-tillskottet, se
Kapitel 4.1, ar lagt vérderat.

Framfor allt kan dock framhévdas att breddad sida har béttre bérighet jimfort med gammal
forstarkt viag. I Kapitel 4.1 visas detta sérskilt vdl for BI, ytmodul, SCI och Krokningsradie.
Samma sak kan i viss grad sdgas gélla for sparbildningen som for tvéd strickor med inbdrdes
relativt likartade undergrundsforhéllanden péavisade storre spardjup pa ickebreddad sida.

De virsta spdrbildningarna har utvecklats pd de sektionerna som har délig eller mycket dlig
barighet enligt barformégan baserad pa BI. I vissa fall 4r ddremot spardjupen relativt stora
trots parametrar som visar pd god bdrighet. Dir kan en forklaring vara att fallviktsméitningen,
som BI berdknas utifrdn, utfordes i hoger hjulspér vilket far till foljd att métning sker i
punkter som kan vara mer packade och dirmed troligen resulterar i béttre barighetsvirden. En
annan forklaring ar tjélprocessers eventuella paverkan och faktumet att dldre material ligger
nédra vigytan som sérskilt ger deformationer under blota forhéllanden vilket antagligen ej ger
utslag i1 utnyttjad barighetsgrundande méitning pa hdstsdsongen, men mycket vél kan orsaka
sparbildning.

Faktumet att beldggningen ir tunn har, genom en minskad lastspridande verkan, ytterligare
negativ inverkan pa spérbildningen.

Det bor papekas att det vid vigytematning med maitbil dock finns en risk att métningen inte
utfors pad det sittet som ar tdnkt, genom att laseravldsningen inte fullt ut ticker korfiltet 1
tvirled med dess sparbildning. Detta kan ske nér fordonet av ndgon anledning kors for ndra
mitten av vdgbanan vilket exempelvis kan intrdffa vid kurvtagning. Nir tradprincipen
tillimpas kan det da hinda att det storsta spardjupet ej blir uppmaétt. Ovanstdende misstanks,
utan att for den sakens skull sdkerligen konstateras, ha skett vid vissa punkter pa strickan vid
mitningen ar 2001. Grunden till detta pastdende bygger pa bilden av utritade tvérprofiler
skapade frdn just nimnda méitning. En del tvarprofiler ser hir ut att uppvisa enbart en del av
det aktuella korfaltet, se Bilaga 8.

Berédknade ytmoduler visar som vintat att spardjupen 1 regel dr storre dir ytmodulen &r lagre.

Undergrundsmodulen f6ljer ytmodulen och speglar ocksé den sparbildningen pa det séttet att
omraden med dalig undergrundsmodul mestadels har storre spardjup.
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Vid okulédrbesiktningen konstaterades dessutom att sparen var av flack karaktir vilket tyder pé
deformationer orsakade av den tunga trafiken. Sammanfattningsvis kan sparbildningen
ursprungshinvisas till barighetsproblem underifran, framfor allt i undergrunden.

Jamnhetsanalysen 1 ldngsled med IRI visar enligt en studie av medelvérden for olika &r att en
form av nedbrytningshastighet, uttryckt i IRI-fordndring per é&r, har halverats efter
forstirkningen. Samma studie pd spdrdjupsutvecklingen gav ett liknande resultat. Daremot
fanns inga direkta samband mellan IRI och bérighetsmatt eller spardjup. Moéjliga anledningar
till hogre IRI-virden kan vara sidttningar uppkomna vid fordndringar 1 grundforhéllande,
forandringar i grundvattenniva, ojimnhet i byggkvalitet och tjdlprocesser.

Analysen kompletterades dessutom med berdkning av livslingd for olika
konstruktionsmodeller det vill siga projekterad och utford jimford med ATB VAG: s krav
som dr 20 och 40 &r for beldggning respektive terrass. Resultatet konstaterades, med hinsyn
till en 1 efterhand troligen mer rimlig trafikbelastning, inte uppfylla kravet pé
beldggningslivslangd, ddremot uppfylldes kravet pa terrassen ofta med stora marginaler. Det
ar dock kénsligt var terrassens niva antas ligga vid livsldngdsberikningar, vilket storre hinsyn
inte togs till 1 foreliggande studie.

Ytterligare analys utfordes genom berdkning av trycktojningar pa terrassytan i programmet
CLEVERCALC 3.8 med kontrollering mot terrasskriterium enligt ATB VAG 2004.
Resultatet visar att ndgra borrhél inte uppfyller kravet synnerligen pd en del sektioner som
uppvisar en hog tendens till sparbildning.

Genom undersokning av siktkurvor av Overbyggnadsmaterial fran provborrhal klassades
materiallager enligt ATB VAG (2004). Hir framgick det att det vid vissa provhal forekom de,
1 0verbyggnadshédnseende, simre klassificerade materialen materialtyp 2 och skyddslager for
ndra nuvarande beldggning. Kraftigare sparbildning pa vissa sektioner kan kopplas till denna
brist kombinerat med andra parametrar som exempelvis torv eller dilig drinering.

Dréneringsforhédllandena dr en faktor som behdver undersdkas vidare och tas i beaktande 1
storre omfattning om en &n mer fullstindig uppfoljning av végen skall utforas.
Okulérbesiktningen visade i flera fall vid torvrika partier att vatten stod hogt 1 angrédnsande
diken i nidra nog omedelbar nirhet till vigens dverbyggnad.

Enligt Sven-Erik Jonasson, beldggningsprojektledare pd Vigverket i Goteborg, ligger vigen
med 1 beldggningsbudgeten med ytbehandling 2007. Vid en ytbehandling brukar ofta de
sdmsta stillena justeras med asfaltmassa som forhojer bérigheten pa dessa platser innan
behandlingen, men i 6vrigt dr ytbehandling inte en atgédrd av bdrighetsforbittrande art utan
kommer enbart att fordroja nedbrytningen av beldggningen.

En sammanfattande slutsats om végens tillstdnd &r att den som helhet uppfattas som relativt
god for en 7 ar gammal forstdrkning med undantag for vissa partier dir béttre atgiarder kunde
ha tillimpats. Osdkerheterna 1 uppfoljningen samt for projekteringen dr dock dominerande i
arbetet inte minst géllande skillnader 1 undergrundsforhéllanden och dverbyggnadstjocklekar
som, i friga om material och materialtjocklekar, baseras pa endast ett fatal borrhal.

Ett tinkbart forslag for vidare utveckling dr applikationen av en form av sédkerhetsfaktor vid
dimensionering som ticker osékerheter betrdaffande projekteringsunderlag. Exempelvis skulle
ett fatal provborrhél innebéra en hogre sdkerhetsfaktor.
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BILAGA 2. EXEMPEL PA
PROVHALSBERAKNING

Utfort 1 projekteringsstadiet av Vagverket Konsult.

% Vé'gvérket

Forbattringsprojektering
Goran Lundquist

Provhalsberédkning SEKT. 13120
L&n: P Vagnummer: 627 Borrhal 14

Objekt: Grénkullen - Hyssna
Delen inom Bollebygds kommun

MAB 4,00 0,20 04 2,50 0,50
HAB 0,00 0,22 0 0,00 0,00
oG 5,50 0,15 0,825 0,00 0,00
IM 0,00 0,15 0 0,00 0,00
AG B180 0,00 0,19 0 0,00 0,00
AG B85 0,00 0,00 0 0,00 0,00
GBL VAG94 Kap.5.5 15-,50 0,11 1,6585 33,50 3,58 |F1
GBL (BYA 84) 0,00 0,10 0 0,00 0,00
Forstdrkn.lager (A-mtr))  VAG94 Kap. 5.6 14,00 | 0,08 112 14,00 1,12 |F2
BYA 3/89 (krossat) VAGY94 Kap.5.6 0,00 0,11 0 0,00 0,00
VAG 94 Kap.1 materialtyp 2 tjalf.1| 0,00 0,07 0 0,00 0,00
(B-mtrl ) VAG94  Kap.1 materialtyp 3 fjalf.2| 0,00 0,06 0 0,00 0,00
(C-mtrl Il) VAG94 Kap.1 materialtyp 4 tjalf. | 0,00 0,05 0 0,00 0,00
Terrass: grsiSa VAG 94 Kap.1 mtrityp 3
Summa 39,00 40035 | s0,00 | 5,20

Anm. Tillgodoraknat halva bel&ggningstjockleken







BILAGA 3.

EXEMPEL PA SIKTKURVA

Anvint i projekteringen for klassificering av material.

| Objekt Tan  Vagor
GRONKULLEN-HYSSNA P 627
Prqnagnl.ngsp!ats!‘&ehion Djup frdn markyta
HAL NR 14 SEK 13/120 V
Bestallare (enhet) . Provtagare Proviagningsdatum
VV KONSULT/BARIGHETSGRUPPEN K.J.-8.8. 96-08-16
Entreprendr Leverantor Provtagningsredskap
BARLAGER F1 96 - 645 - 13
STURSTA STEN PASSERAR SIKT mm
GROVKORNHALT vikt-%
HALT 0.075/707 vikt-%
HALT 0.073/1é vikt-¥%
SIKTDIAMETER mm
MATERIALETS TOTALA VIKT g9
- PASSERAR 1 MM SIKT vikt-%
MEDELV SIKT 0.25 + & vikt-%
KORMFORDELNINGSANALYS ENL. VVMB 19
{—~| BArlager VAG-94
Passerande mingd, vikt %
0.2 0.6 2.0 6 20 GO
100 =—— } f } —— et f
e bamifivasamenansiins v ! . /’i 5| ! T :
% i : T A : ;
£ b ki :/ loeofeeeoflod
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b ; bt LA o :
E__ ........ ) S—— / ..... / L / ) s
10 E I; / } /;y/ : :
— — ] 1
f_ ....... : /// .......... / Veanfeisvabions S | i
wE /j/,/ // : : 1
= 1 I I 1 i
;_/-l/: ........ T |l |I :
0 E = '. : .
;i—”ﬂf: .......... : : _____ :
ﬂ = . A ~ T g
0.063 0.125 20 56 1.2 22.4 45,0 90.0
0.075 0.25 0.5 1.00 4.0 8.0 16.0 31,5K0 63.0
rnstorlek, mm
Sikt, mm 0.075 0.28 1 4 16
Hogsta max 8 14 28 50 90
Normal max & 12 25 45 79
Siktkurva 12 22 48 71 S99
Normal min 3 6 13 25 56
Minsta min 2 4 10 20 46
LABORATORIET I Kungdlw DATUM
TEL: 0303 - 24 59 70 96-08-23
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BILAGAS5. TABELL OVER SEKTIONER MED
SPAR, IRl MM

Forklaring:

FK = projekterad forstarkningsklass

Eug = undergrundsmodul, gbl = grusbérlager

(1/6)

FWD98 h Okularbesiktning 2005

2001 vanster Breddning Eug (gbl efter Tanklapp | Sprick/ | Ojamnhet/ |Lag/ Blott
LopL Spar IRl Undergrund|v h [FK|<150 [Ed0o<100 (01/02) krack sittning |hégpkt | dike
7324 9,9

7344 6,9 1,31 Leraltorv 15-
7364 45 1,94 19 %
7384 51 1,74

7404 7,3 2,19

7424 9 2,16 m
7444 9,3 1,78

7464 85 1,47

7484 8,9 1,03 2

7504 74 11

7524 59 1,51

7544 4,4 1,95

7564 6,7 19

7584 5,967

7604 3,6 0,89

7624 4,6 2,24

7644 35 1,18

7664 1,8 1,62

7684 2,3 1,89

7704 2,4 1,27 Lera

7724 2,2 1,16

7744 24 1.8

7764 2,1 1,26

7784 2,1 1,44

7804 24 1.3

7824 2,4 1,62

7844 2,4 1,42

7864 57 1,34

7884 3,7 1,31

7904 3,8 1,32

7924 3,2 1,32

7944 2,3 1,39

7964 3,2 1,56

7984 3,7 0,9

8004 3,1 1,02|Te:

8024 3 1,29]SiSa

8044 3 09 1

8064 4,3 1,11

8084 4,9 185

8104 4,9 2,68

8124 3,2 1,65

8144 44 17

8164 26 0,9

8184 2,8 1,58

8204 2,9 1,37

8224 31 0,9

8244 2,6 1,48 .
8264 2,3 1,29

8284 25 1,52

8304 3,7 1,44

8324 52 19




BILAGA 5. (2/6)
FWD98 h Okulérbesiktning 2005

2001 véanster Breddning Eug |gbl efter Tanklapp | Sprick/ | Ojamnhet/ |Lag/ Blott

LopL Spar IRl Undergrund|v |h FK |<150 |Ed0<100 (01/02) krack sattning |hogpkt | dike

8344 44 1,03

8364 12,2 2,1

8384 12,5 1,52

8404 12 1,86

8424 94 1,81

8444 3,6 1,69

8464 51 1,97 1

8484 10 1,72

8504 57 291

8524 3,3 1,48

8544 4,4 1,53

8564 35 1,74 h

8584 4.4 17

8604 7,7 2,57

8624 10 2,89

8644 94 1,92

8664 13,3 2,07 3 kant ho

8684 13,8 1,71 % +

8704 115 1,51

8724 7,2 1,76

8744 7,4 2,15

8764 8,1 1,29

8784 5 1,39

8804 59 1,2

8824 39 1,71

8844 52 1,45

8864 44 1,72

8884 43 1,34

8904 52 19

8924 58 154

8944 92 1,8 m

8964 49 2,55

8984 35 1,65 \%

9004 3,4 2,29 Torv m

9024 53044

9044 6,8 3,01

9064 49 1,81

9084 55 2,05

9104 4,1 1,87

9124 45 1,59

9144 48 1,62

9164 5 0,97

9184 8,1 1,44

9204 9 1,26

9224 9,8 1,46 1

9244 9,1 1,69

9264 7,4 1,82

9284 46 2,25

9304 6,1 1,44

9324 8,7 141

9344 52 1,21

9364 4,2 0,96

9384 49 1,39

9404 8,8 1,62

9424 6,2 1,7

9444 3,9 1,49




BILAGA 5. (3/6)
FWD98 h Okularbesiktning 2005
2001 vanster Breddning Eug |gbl efter Tanklapp | Sprick/ | Ojamnhet/ |Lag/ Blott
LopL Spar IRl Undergrund|v h |FK |<150 |Ed0<100 (01/02) krack sattning |hogpkt | dike
9464 3 1,42
9484 34 212
9504 3,8 1,6[Te: st/block | h
9524 35 2,02
9544 36 21
9564 36 14
9584 3,7 2,32
9604 4,8 3,11 [
9624 5 2,76
9644 2,8 252 hogpkt
9664 1,7 1,07
9684 1,6 1,87
9704 3,2 2,93
9724 53 1,93
9744 3,8 1,28
9764 3,7 1,83
9784 2,7 0,99
9804 3,7 21
9824 34 1,28 3
9844 48 1,85
9864 6,7 2,67
9884 55 3
9904 3,7 1,08 h
9924 2,7 1,84
9944 15 1,81
9964 1,2 1,12
9984 2,3 2,25
10004 29 291
10024  4,5[891
10044 7,7 1,65
10064 4 2,17
10084 3,9 1,15
10104 29 1,94
10124 29 194
10144 32 1,71
10164 3,6 1,23
10184 4,4 2,49
10204 1,5 2|Te:berg |
10224 25 1,73
10244 3,2 1,32
10264 22 14 2
10284 1,7 1,77
10304 2,2 1,92
10324 2 2,14
10344 33 231
10364 34 1,74
10384 29 1,94
10404 2,4 1,56
10424 2,4 0,95
10444 1,2 2,19
10464 1 2,57
10484 1,2 1,84




BILAGA 5. (4/6)
FWD98 h Okuléarbesiktning 2005

2001 vénster Breddning Eug |gbl efter Tanklapp | Sprick/ | Ojamnhet/ |Lag/ Blétt

LopL Spar IRl Undergrund|v h |FK |<150 |Ed0<100 (01/02) krack sittning |hégpkt | dike

10504 1,2 2,04 ?

10524 0,9 1,67 ?

10544 3,1 2,78 ?

10564 5,9 lok

10584 5,1 l&gpkt

10604 5,9

10624 6,5 1,09

10644 11,5 2,17 Mellantorv

10664 9 2,33 3-bm

10684 5,7 3,23 vanster

10704 6,9 1,79 3

10724 1,3 1,29 h

10744 2,2 3,22

10764  4,4551

10784 4,7 1,72 h

10804 34 2,32

10824 1,9 1,42

10844 39 18

10864 3,2 3,28

10884 52 2,31

10904 38 17

10924 46 1,69

10944 53 1,42

10964 4,3 1,08

10984 28 1,11

11004 2,1 1,56

11024 3,1 1,83|Te:SiSa |

11044 4,3 1,15

11064 53 1,42

11084 6,7 1,93

11104 6,5 3,56

11124 8,3 3,21 m-v

11144 7,8 1,89 Mellantorv

11164 7,6 1,85 1,5m vanster

11184 10,8 2,06

11204 99 19

11224 10 2,27

11244 7,7 1,62

11264 7,3 1,38 Mellantorv

11284 9,1 1,56 5m

11304 7,5 1,83 minskande

11324 8,6 1,78 till 2m

11344 7,8 1,44

11364 11,2/ 3,47

11384 6,1 2,06 l&gpkt

11404 54 1,25

11424 8 1,54

11444 14 475

11464 11,7 2,59 m

11484 9,7 1,01

11504 8,8 1,81

11524 85 1,17

11544 9,2 1,56

11564 5,9 1,64 2 v

11584 7,4 2,68

11604 7,9 1,16




BILAGAS.

(5/6)

FWD98 h Okularbesiktning 2005
2001 vanster Breddning Eug |gbl efter Tanklapp | Sprick/ | Ojamnhet/ |Lag/ Blétt
LépL _Spar IRl Undergrund|v h |FK |<150 |Ed0<100 (01/02) krack sittning |[hogpkt | dike
11624 3,6 1,24
11644 33 12 h
11664 3,3 2,05
11684 2,2 2,71 Mellantorv
11704 2,3 156 1-4m
11724 3,5[18)28 6kande va
11744 6,1 2,87
11764 6,4 1,48
11784 3,2 1,18
11804 48 1,84
11824 6,6 1,58
11844 4 1,93
11864 7,4 1,61
11884 6,6 1,39
11904 8,1 1,53
11924 7,6 2,61|Te:
11944 9,7 2,46|berg
11964 8,6 2,02
11984 3,6 1,97
12004 2,4 1,62
12024 2 2,45
12044 15 1,36
12064 41 25
12084 45 21
12104 3,6 1,98
12124 29 1,72
12144 23 15
12164 2 1,65
12184 4,2 2,54
12204 3,6 2
12224 45 21
12244 10,6 1,55
12264 9,3 1,11
12284 8,2 1,21 %
12304 6 2,55
12324 6,1 2,45
12344 79 15
12364 4,5 1,58 hogpkt
12384 3,1 2,12
12404 46 29
12424 7,2 Torv?
12444 11 h \
12464 12,7 2,22 3 v
12484 11,9 2,32
12504 10,3 15
12524 9,8 1,71 Mellan- till
12544 8 1,53 hogformultn.
12564 9,2 2,69 torv
12584 8,4 2,22 3-Tm
12604 7,8 1,87 vanster
12624 6,5 3,18
12644 45 2,2 1-2m
12664 55 19
12684 51 1,44|Te:torv |
12704 4 1,26 Torv?
12724 4,1 1,02




BILAGA 5. (6/6)
FWD98 h Okuldrbesiktning 2005
2001 vanster Breddning Eug |gbl efter Tanklapp | Sprick/ | Ojamnhet/ [Lag/ Blott
LopL Spar IRl Undergrund|v h |FK |<150 |Ed0<100 (01/02) krack sittning |hégpkt | dike
12744 49 1,36
12764 54 2,14
12784 6,6 1,58
12804 51 2,24
12824 49 1,46
12844 49 1,25 m
12864 6,5 1,56
12884 6,7 1,68 m
12904 10,5 1,26 2
12924 52 2,52
12944 4,7 2,37
12964 6,1 1,18
12984 56 2,16
13004 7,3 1,39
13024 6,2 1,54
13044 8,3 1,36
13064 7,7 1,59 hogpkt
13084 7,1 1,39
13104 79 1,12
13124 9,8 1,38|Te: GrSiSa |
13144 7 1,96 m
13164 4,3 1,22
13184 9,8 2,27
13204 18,3 1,81 Mellan- och
13224 20,6 1,3 hogférmultn.
13244 24,4 1,58 torv 0,5-2,5m
13264 19,2 3,16 hoger
13284 15/ 3,53
13304 26 1,1 3 lagpkt
13324 1,8 1,01
13344 7 1,78 \% v
13364 13,2 1,87 Mell-/hdgform.
13384 19,3 2,54 torv 3,5m
13404 15 2,42 hoéger h
13424 10,8 1,92
13444 6,4 2,14
13464 6,6 2,52
13484 6,1 1,65
13504 7,8 1,35
13524 6,9 2,99
13544 7,5 2,59
13564 49 1,71
13584 2,1 1,45
13604 1,2 3,07
13624 53 2,75
13644 5,7 1,65 v
13664 7,8 1,87|Te: GrSiSa | 2
13684 10,1 2,2
13704 11,8 2,39
13724 11,8 2,12
13744 11,7 1,87
13764 11,8 2,06
13784 12 1,68
13804 14,2 1,87 m h
13824 88 1,1 1
13844 9,1 1,38
13864 8,2 1,92 +13880
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BILAGA 6.
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BILAGA 8. TVARPROFILER FRAN 2001 ARS
VAGYTEMATNING

Tva tvarprofiler fran 2001 ars vigytemitning hamtade fran programmet KUAB PVD
(Presentation av Vigtekniskt Data). Profilerna skall visa den vinstra sidan av vigen.
Axlarnas virden &r uttryckta i mm och den lodrita axeln skall representera vigmitt
(mellan de bada korfilten).

Ovre bilden visar en forvintad sparbild medan den undre som kan uppfattas som
orealistisk, kan bero pad métning utford en bit in pa det andra korfaltet.
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