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FORORD

Foéreliggande rapport ar ett praktiskt sammandrag av ROADEX Il rapport 2005
avseende “Permanent Deformation”. Den syftar till att vara en arbetsmanual, som
definierar varfor sparbildning kan uppsta i lagtrafikerade vagoverbyggnader. Darmed
syftar den till att ge rad till vaghallare och teknisk personal om hjalpmedel for att
undvika sparbildning pa nybyggda eller rehabiliterade vagoverbyggnader genom
design och om beddmning av sannolika framtida sparbildningar i befintliga
Overbyggnader.

Rapporten avser inte att ersatta nagra larobocker eller handbodcker och
specifikationer som finns tillgangliga inom amnesomradet, utan forhoppningen ar att
det sammanfattade materialet skall ge lasaren en storre forstadelse for amnet och
Idsningarna och speciellt betydelsen av detta problem som ofta inte helt
uppmaéarksammats.

Rapporten har skrivits av Andrew Dawson som arbetar pa Nottingham Centre for
Pavement Engineering vid University of Nottingham (UK) och av Pauli Kolisoja som
arbetar vid Tampere University of Technology, Finland. Ron Munro har utfért den
overgripande kontrollen som projektledare for ROADEX Il Projektet. Mika Pyhahuhta
fran Laboratorio Uleaborg designade rapportens layout.

Forfattarna vill rikta ett tack till ROADEX Il Styrgrupp fér dess uppmuntran och
vagledning vid detta arbete.

Copyright © 2006 Roadex Il Project
Alla rattigheter reserverade.
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1 Inledning

| de studerade omradena i den Norra Periferin ar obundna eller tunt forseglade
vagytor mycket vanliga. Vanligen ar dessa vagoverbyggnader konstruerade av ett,
eller flera, lager av krossat stenmaterial utlagda pa undergrunden (Figur 1.1). Ytan
pa dessa Overbyggnader utgors antingen av obundet lager eller av en tunn
bituminds forsegling i vilken stenar med likartad storlek valtas in. | bada fallen utgor
de obundna lagren den huvudsakliga strukturella styrkan for 6verbyggnaden.

Figur 1.1 Vy fran en tvarsektion av en tunt férseglad éverbyggnad (Lagergranserna utmarkta
med sprayfarg) (foto: med tillstdnd av S Erlingsson)

Packat stenmaterial ar ett flexibelt material. Om det ar for svagt, tenderar det att
deformeras plastiskt, en aning plastisk deformation uppstar under varje
hjulbelastning. Sa& smaningom ackumuleras detta och framtrader i éverbyggnaden
som sparbildning. Denna typ av beteende &ar en egenskap for varje lager.
Sparbildningen 6kar om den applicerade spanningsnivan, under bilhjulen, okar.

Denna rapport inriktar sig pa att forklara varfor sparbildning uppstar, faktorerna som
paverkar den, och hur den kan hanteras av vaghallare och tekniker sa att den blir
mindre framtradande.

Roadex Il The Northern Pheriphery Research



2 Sparbildning

2.1 ALLMANT

Sparbildning ar mycket odnskad i en éverbyggnad
av ett flertal anledningar (se Figur 2.1).
Sparbildning ger problem for trafikanter genom att
Oka forbrukningen av brénsle och risken for halka
(pa vatten eller pa is) — exempel visas i Figur 2.2.
Det ger ocksd problem for &garen da spar
medverkar till att vatten sugs in i 6verbyggnaden i
stéllet for att rinna av vagytan; och detta leder till
snhabb nedbrytning av 6verbyggnaden. Vatten
som gar in i overbyggnaden pa detta satt kan
samlas i ett 'begravt’ spar i undergrunden (se
Figur 2.1) och/eller reducera béarigheten hos de
granuldra lagren. Den sistnamnda av dessa
diskuteras vidare i denna rapport.

Vidare kan sparbildning i de obundna lagren
och/eller undergrundslagren leda till nedbrytning av
de oOvre asfaltlagren (Figur 2.3). Med andra ord,
sparbildning ar vanligen inte likformig langs vagen
vilket medfor att ojamnheter uppstar som leder till

besvarligheter for trafikanterna.

2 Sparbildning  Page 7

Figur 2.1. Orsaker till att spar-
bildning ar o6nskad:
(a=vatten i spar paverkar trafiker-
ing;
b=vatten som trangt in i lagre
Overbyggnadslager, mjukar upp
dem
c=0kat dacksslitage)

Mer friktion utvecklas emot sidan av dacket vilket leder till hogre grad av
bransleférbrukning och dackslitage.

Figur 2.2.Vatten samlas i hjulsparet pa en tunt
forseglad vag.

Figur 2.3.Sparbildning i lagre lager leder till skador i
asfaltlagren.

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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Sparbildning kan uppkomma av ett antal olika anledningar. | grund och botten ar
det fyra bidragande mekanismer, vilka har namnges som tillstand 0, 1, 2, 3. |
praktiken, skapas sparbildning ofta pa& grund av kombinationer av tillstand i
samarbete. Varje sadant tillstand skall nu gas igenom.

2.2 TILLSTAND 0

Packning av icke vattnade material i
Overbyggnaden kan vara en

bidragande orsak till sparbildning *
(Figur 2.4). Normalt anses packning Stenmaterial
innan trafikering vara tillracklig for att

forhindra ytterligare packning under Jord

trafikeringen. Vidare ar detta tillstand
sjalvstabiliserande — dv s packning
under trafikeringen hindrar vidare
packning (Figur 2.5). Det gor ocksa av enbart obundna lager

Figur 2.4. Tillstand 0 Sparbildning — packning

sa att materialet blir styvare och 1
darmed sprider lasten battre. Battre 808
spridning av lasten leder till reducerat §,oe
tryck p& undergrunden, och reducerar §,04K’/
darmed storleken och risken for §02
sparbildning pa den nivan. a 0

o

20000 40000 60000 80000 100000
Antal dverfarter, N

Sparblldnlng av dennat V|§ar §|g Som_ Figur 2.5. Utveckling av permanent deformation
en begransad fordjupning ' i en krossad granodiorit

originalytan (Figur 2.4). Materialet
som paverkas ar oftast nara hjulet. Av dessa anledningar ar darfor en sparbildning i
begransad omfattning vid detta tillstand fordelaktig. God packning minimerar
mangden av observerad sparbildning.

| regioner som paverkas av tjalnedtrangning varje vinter, orsakar tjalen lyftning i
kombination med fukt. De senaste resultaten har visat att tjallyftningen, fastan
vanligtvis observerad i undergrunden, ocksa kan finnas i de granulara lagren,
speciellt dar vatten tidigare har absorberats i en obunden 6verbyggnad. Denna
lyftning leder till en uppluckring av de obundna lagren. Darfér kan under varen, nar
det frusna stenmaterialet och undergrunden toar, packning ater bli mojlig som
medfor att sparbildning av tillstand O utvecklas. De naturliga skillnaderna i
undergrunden ger upphov till ojamna tjallyftningar langs 6verbyggnaden och, som
en konsekvens, variationer i sparbildningar.
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Brottdeformationer (diskuteras nedan som Tillstand 1) kan associeras med detta
tjallossningsfenomen eftersom det uppluckrade stenmaterialet blir signifikant
svagare an i packat tillstand. Detta kan leda till oacceptabelt stora spar efter ett
antal ar med tjallossning.

2.3 TILLSTAND 1

| svagare granulédra material, kan lokala

brott nara hjulet intraffa. Detta ger \/ \/
upphov till lyftning direkt i anslutning till

hjuolba.nar? (Iflgur. 2.6). Denna Stenmaterial
sparbildning ar till mestadels en

konsekvens av otillracklig

skjuvhallfasthet i stenmaterialet relativt JOrd

nara Overbyggnadens yta. Bevis fran

bade faltforsok och teori har visat att de Figur 2.6. Tillstand 1 Sparbildning fran

brottdeformation i de granuléra lagren hos
dverbyggnaden, néra ytan.

maximala skjuvrorelserna sker pa ett
djup av omkring 1/3-del av hjulbredden
(eller bredden av hjulparet dar
parmonterade dack anvands) — dvs
pa ett djup av =15-20 cm. Pa
overbyggnader med signifikanta trafik-
vandringar (breda korbanor, vagar utan
markeringar, vagar utan befintliga spar)
kan djupet vara litet storre. P&
overbyggnader som har ett betydande
asfaltlager ar det kritiska djupet troligen
nagot djupare fran vagytan an en
tredjedel av hjulbredden beroende pa : : e _
cfekera av att asfatoelaganingen PR, S o o
andrar spanningsfordelningen [ av W Tyrrell)
overbyggnaden.

Figurerna 2.7 och 2.8 visar en skotsk
Overbyggnad som uppvisar denna typ
av skada. Notera den karakteristiska
héjningen hos vagrenen vilken é&r
pataglig i bilden. Invandigt kan en
sadan overbyggnad se ut som i Figur
2.9. Har ar den lokala skjuvning som
orsakat ‘valkbildningen’ fullt synlig. Det
finns ingen pataglig deformation i

Figur 2.8. Narbild av spar fran en 6verbyggnad
pa en Skotsk skogshilvag. (foto: med tillstand
av W Tyrrell)

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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undergrunden (de gula linjerna har sprayats pa for att fortydliga lagren i bilden).

| detta tillstand borde det, i idealfallet, inte bli nagra deformationer pa
undergrundens yta. Denna typ av sparbildning observeras frekvent i det Nordiska
omradet som paverkas av arstidsbunden tjale. Dar ar det i manga fall troligt, att det
huvudsakliga bidraget till den ackumulerade sparbildningen néar ett stenmaterial av
otillracklig kvalitet for en kort stund forlorar sin lastbarande férmaga, ar nar
materialet téar pa varen och innehaller
ett vattendverskott. For resterande delen
av aret ar det troligt att samma material,
ompackat (se Tillstind 1 ovan) och
dranerat, har helt adekvata prestanda.

De enda botemedlen mot sadan
sparbildning ar att forbattra
stenmaterialet eller genom att reducera
dackens paverkande tryck. Behandling
av undergrunden kommer inte att ha
nagon effekt pa denna typ av
sparbildning. Det granulara materialet
kan forbattras genom packning (inom
rimliga grénser), genom stabilisering,
genom anvandning av geosyntetiska
forstarkningar eller genom att forbattra tillstinden som styr detta beteende — t ex
genom dranering. Den tidigare rapporten, av vilket detta dokument ar ett praktiskt
sammandrag, innehdller fler detaljer [se Dawson & Kolisoja, 2005]. Om inte nagot
av dessa tillvagagangssatt ar effektivt, maste kanske stenmaterialet bytas ut.
Alternativt, kan lufttrycket i dacken sankas.

Figur 2.9. Overbyggnaden fran fig 2.7 & 2.8
visade i tvarsektion. (Lagergranserna ut-
markta med sprayfarg) (foto: med tillstdnd av
W Tvrrell)

2.4 TILLSTAND 2

Stenmateria)

Figur 2.10. Tillstand 2 sparbildning — Skjuv- = - = :
deformation i undergrunden dar det Figur 2.11. Ett avancerat fall av Tillstand 2

obundna lagret foljer undergrunden. sparbildning funnen i en utgravd dverbyggnad med
en mycket svag undergrund. (foto: tillstdnd av W
Tyrrell)

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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Nar kvaliteten pa stenmaterialet ar battre, kan 6verbyggnaden som en helhet fa ett
spar. Figur 2.10 visar en idealiserad bild av en deformerad undergrund, medan det
granulara lagret deformeras som helhet pd den (dvs utan nagon fértunning).
Monstret hos ytdeflektionen ar ett brett spar med en latt upphojning pa avstand fran
hjulet (eftersom det ar en forflyttning av jorden som orsakar den). Ett extremt
exempel av denna typ av defekt kan ses i figur 2.11. | detta fall har vagytans spar
upprepade ganger blivit ifyllda, men spérbildningen pa undergrundens yta har
fortsatt och de obundna 6verbyggnadslagren har foljt med. Undergrunden maste
ha tryckts uppat mellan hjulsparen och péa yttersidan — ett mycket komplicerat
exempel pa roterande skjuvningar i undergrunden, vilket visas med pilar i figur
2.10.

| regioner som paverkas av djup arstidsbunden tjale, kan problemet med
tjdllossning, som diskuterades ovan, leda till Tillstind 2 sparbildning av
undergrunden. | sddana situationer kan stor Tillstdnd 2 sparbildning bara ses under
varen nar undergrunden &ar uppmjukad under ett par veckor genom det
vattendverskott som foljer av tdandet.

Lésningen pa denna typ av sparbildning ar att forbattra eller fortjocka lagret med
stenmaterial sa att hjullasterna sprids battre. Da kommer pafrestningen pa
undergrunden att bli mindre. En annan metod ar att begrédnsa hdga axellaster (inte
dackstrycken) eftersom de ger de storsta effekterna pa trycket pa djupet.

2.5 TILLSTAND 3

Partikelskador (t ex vittring eller nétning, kanske av dubbade dack) kan vara en
bidragande orsak till samma ytskador som ses i Tillstand 0 sparbildning (Figur 2.4)
fastdn mekanismen naturligtvis & mycket annorlunda. Om ett 6verskott av
finmaterial bildas kan porutrymmen i stenmaterialet tdppas till och sedan kommer
stenmaterialet att bli mer kansligt for fukt.

. Overbyggnadsyta
2.6 KOMBINERADE 450 yggnadsy inal
Original
TILLSTAND £ 400
S
| praktiken ar sparbildning en :350
kombination av mekanismerna som < oricinal
rigina
namnts ovan. Data frdn nagra \ )
provvagar i Skottland visade, fran & 1007 Under rundsyta
uppgravningar, bade fortunning av 3
granulara lager (Tillstand 1) och g 50 0.8 0 0.8
z

nedtryckning av undergrunden

Avstand fran hjulspar (m)
Figur 2.12. Spar observerade vid urgravning
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(Tillstand 2) — se Figur 2.12. Den lokala lyftningen (eller 'valken’) nara hjulspéret ar
klart synlig liksom en reducerad deformation pa undergrunden jamfort med ytans
nertryckning.

Det forvantas, och i viss utstrackning observeras, att Tillstand 1 kommer att vara
mer patagligt vid kanaliserad trafikering (t ex som ar fallet med manga skogsvéagar)
dar sparbyte inte ar mojligt for att pressa tillbaka och allmant packa stenmaterial
(Tillstand 0). Omvant forvantas Tillstand 2 vara mer patagligt under vandrande
trafik medan Tillstdnd 0 ar mer troligt att ge ett bidrag i det héar fallet eftersom den
"knadande aktionen” hos ett vandrande dack ar mer effektiv for att uppna packning.



3 Obundna 6verbyggnadsslager Page 13

3 Obundna dverbyggnadsslager

De strukturella lagren hos de 6verbyggnader som avhandlas i denna rapport ar
nastan uteslutande utférda med packade, obundna material. De har sitt ursprung
antingen fran sedimentéra eller glaciala sand- och grustakter eller fran bergtakter
(Figurerna 3.1 — 3.4) och ar sedan helt eller delvis krossade. Oavsett ursprung
innebar avstanden till etablerade kommersiella takter ofta att det blir ett tryck pa att
anvanda lokala materialtakter for att reducera kostnaderna. Under sadana
omstandigheter kan material som anvands vara mindre idealiska.

PN R

Figur 3.1. Glacialt grus uttaget fran en Figur 3.2. Tkt med metamorft berg
grusas i Sverige. (gravacka-lerskiffer) vid Balunton, Skottland.

(foto: med tillstdnd av W Tyrrell).

Figur 3.4. Partiellt krossat sedimentért grus i

krossning en obunden dverbyggnad.

Genom att stenmaterial ar ett geotekniskt material lider det av samma
begransningar som andra jordarter — i synnerhet blir det foérsvagat av
overskottsvatten i halrummen mellan stenpartiklarna. Under trafikbelastning blir
vattnet sammanpressat och detta portryck mellan stenmaterialpartiklarna gar i
motsatt riktning mot den spénning, som trycker samman stenarna (Figur 3.5).

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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Darmed blir inte spanningen mellan partiklarna sa stor som den skulle kunna vara. |
sin tur betyder det att den inter-partikulara friktionen &r mindre &ar oOnskvard
innebarande att den inre friktionen och motstandet mot deformationer har
reducerats fran lampliga nivaer. Vattnet i porerna kan praktiskt taget gora ett
obundet material av bra kvalitet till ett daligt.

Ett ytterligare bekymmer kommer fran storleken av partiklarna, vilket som
materialet bestar av. Om stenarna ar stora tenderar porerna emellan dessa ocksa
att vara stora. Vatten avvattnas latt i detta fall och, foljaktligen, kommer motstandet
mot sparbildning, dven i moderat vata tillstdnd, att vara ganska bra. A andra sidan
tenderar finkorniga material att halla vatten (till och med suger in vatten i porerna
pa grund av kapillara effekter) och far da ofta daliga prestanda vid vat vaderlek,
och sarskilt under toperioden efter sdsongsbunden tjale.

Ek E#’

Samma granuléara lager delat och
balanserat med interpartikuléra
krafter

~_water
pressure
/
—

Samma granulara lager delat och
balanserat med internt vattentryck
och mindre interpartikuléra krafter

Extern spanning anbringad pa ett
granulért lager

(o}
—
water
pressure
in pores

Extern spanning anbringad pa ett
granulart lager med vatten i porerna

Figur 3.5. Betydelsen av lagt porvattentryck for att sékerstélla bra interpartikulara
spanningar och dérmed, bra friktionsegenskaper.

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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4 Klimateffekter

| norra periferins omrade har klimatet en signifikant effekt ur de flesta aspekter pa
konstruktionen. Vagoverbyggnader ar inga undantag fran denna regel. Det finns i
huvudsak tva effekter att beakta:

4.1 REGNVADER

Regn tenderar att ga in i 6verbyggnaden. | finkorniga stenmaterial hjalper den
kapillara sugeffekten till att dra in vatten i konstruktionen. Effekten kan vara lite
mindre uttalad nér ytan ar forseglad med ett bitumindst lager, men dessa lager
spricker latt och slapper in vatten. Det ar omdjligt att undvika detta problem helt och
hallet, men bra tvarfall (>4 %) och en forseglad yta (eller en oférseglad yta med ett
packat fint stenmaterial for att ge en partiell forsegling) kommer alla att medverka
till att begransa inflodet av regnvatten. Att skota draneringen &ar ocksa viktigt. De
flesta Overbyggnader ar byggda med nagon typ av dranering, kanske i form av ett
sidodike. Begransade budgetar betyder dock att underhdll kanske inte blir utfort,
och med tiden kommer draneringen inte att fungera som det var avsett. Det ar,
nastan helt sékert, en "osynlig, glomd” aspekt pa denna brist i pagaende tillsyn. Det
finns en separat Roadex Il rapport [Berntsen et al, 2005] som handlar om drénering
som diskuterar dessa aspekter mycket mera i detalj. Det finns ocksa ett praktiskt
sammandrag i samma serie som detta sammandrag [Aho & Saarenketo, 2006].

4.2 TIALE

Kallt vader kommer att orsaka att vattnet i 6verbyggnaden fryser. Nar tjalfronten ror
sig nerat i 6verbyggnaden pa grund av en lang, kall period, etableras sugning som
suger vatten mot koldfronten. Pa sa satt samlas dverskottsvatten i Gverbyggnaden
som is. Néar téandet borjar pa varen, tenderar vattnet att fastna i stenmaterialets
porer och kan inte lamna dessa da overbyggnadens draneringssystem forblir
fruset. Aterigen ar ett mojligt botemedel ett grovt stenmaterial i vilket sugning inte
utvecklas sa latt. | synnerhet kan ett grovt stenmateriallager pa botten av de
granuldra lagren agera som en kapillarbrytare, som skar av tillflodet av vatten till
tjlfronten som finns hogre upp i dessa obundna lager.

| bada fallen ar problemet Gverskottsvatten som orsakar att materialets inre friktion
minskar (figur 3.5) och, foljaktligen, att sparbildning uppstar snabbare och/eller mer
svarartat.
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Figur 4.1 visar temperatur, nederbdord och internt tillganglig fukt i en
Overbyggnadskonstruktion. Effekten av frysning och den hoga fuktigheten
omedelbart efter en téperiod ar uppenbar. Effekten av kraftiga regnskurar kan
ocksa ses i nagra temporara 6kningar av éverbyggnadens fuktighet. Den hogre
andelen finmaterial i forstarkningslagret kan ocksa ses leda till hogre fuktinnehall
rakt igenom och en storre ‘motstravighet’ att dranera efter en hog fukthalt uppstar.

Short-term surface thaws, near surface only, during winter

40
4 ; Spring-thaw -
Heavy rain leads e .

15 + 4/to wetting of sub- excess moisture -
= ] base in lower sub-base |-
c i —P— - 30
g “ A FTE
S10 ‘1"'1 W =

T c
L i [V WWUBase 120 2
= . i ©
2 =
= 1 - o
g 4, v W“MSubbase \/W R S

54+ ro ive thawing [ o

8] gressive thawing
= . with depth T1l0 &
Q i B
E i
3 _
(D O ' T T T T T T T T O

J J A S O N D J FM A M J J A Month
precipitation < >

Lower layers n.b. wettest at bottom of

——Base at 15 cm beneath surface continuously frozen .
subbase due to vertical
——Subbase at 25 cm beneath surface drainage and in base due to
Subbase at 45 cm beneath surface retention by finer grading

Figur 4.1. Miljodata fran en 6verbyggnadssektion 6ver en period av 14 manader som visar
fritt gravimetriskt fuktinnehall, som indikerats av TDR sensorer, pa tre djup, tillsammans med
nederbdrden. [COURAGE, 1999]

Figur 4.1 indikerar att, till och med pa vintern, finns det litet ofruset vatten i
overbyggnaden, sd mycket som 5 %. Denna figur ar nastan helt sakert inkorrekt
och ar en konsekvens av begransningar i instrumenteringen och
tolkningsteknikerna. | sjalva verket star ofruset porvatten antagligen for mindre an
0,5 % av jordvolymen.
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5 Laboratorie- och analytisk studie

Malet med studien &ar att ge rad till vaghallare och aktérer som arbetar med
underhall och tillampningar av materialurval som kan ge som upphov till daligt
fungerande overbyggnader och som kan ge upphov till battre prestanda. Siktet ar
installt pa ett enkelt satt att utvardera sannolikheten for omfattande permanent
deformation sa att vaghallarna skall fa ett tillvagagangssatt for att bedoma
befintliga 6éverbyggnader, for forstarkningsdesign, for dimensionering av allménna
lagtrafikerade och privata skogsvagsoverbyggnader och ett medel for att
bestamma lampliga belastningsgranser nar éverbyggnader ar i daligt skick.

For att uppnd detta bestamdes att tillgangliga data fran ett urval av stenmaterial
och manga tidigare projekt skulle anvandas, och att komplettera detta med specifik
provning av tva stenmaterial som hade preparerats med olika kornstorlekar och
fuktighetstillstand. Resultatet anvandes for att rakna ut spanningstillstanden i
overbyggnaden under typisk lastbilstrafik och detta gjorde det mojligt att uppskatta
sannolikheten for sparbildning.

5.1 METODER ANVANDA | STUDIEN

Den huvudsakliga metoden anvand i studien inkluderade:

e provning av stenmaterial for att finna deras respons pa upprepad
belastning,

e anvandning av de erhdllna resultaten for att berédkna spanningarna i
Overbyggnaden byggd av dessa stenmaterial,

e héarledning av de delar av 6verbyggnaden som skulle vara under ett tryck
som sannolikt skulle orsaka plastiska (ej atergdende) deformationer,

e berdkning av den andel av 6verbyggnaden som skulle deformeras under
dessa pafrestningar, och darmed ge upphov till sparbildning,

e relatera resultaten fran enkla bedomningsmetoder till resultaten fran de
provningar som utforts for att beddma stenmaterialen i projektet. Detta
anvandes som ett hjalpmedel for att bestamma sparbildningspotentialen
hos véagotverbyggnaden eller i materialet i undergrunden utan att behdva
tillgripa avancerade laboratorietester,

o forma generella slutsatser och rad fran studien, speciellt formulering av en
design- och bedémningsprocedur.

Det finns inte tillrackligt utrymme i den har rapporten for att presentera alla
detaljerna i detta arbete. Dessutom skulle inkluderandet av denna information
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sannolikt motverka syftet att ge en klar éverblick. Av den anledningen ar fa detaljer
medtagna i denna rapport och lasare hanvisas till upphovsrapporten [Dawson &
Kolisoja, 2005] fran vilken foreliggande rapport ar ett praktiskt sammandrag om de
onskar fa veta fler detaljer om provningar och analyser.

5.2 MATERIAL

Tva stenmaterial provades specifikt for syftet med detta projekt. Ett var ett
metamorft stenmaterial av moderat kvalitet fran Skottland och det andra var ett
krossat grusmaterial av hogre kvalitet fran Norge. Dessutom har forfattarna tillfort
data frAn ett flertal olika stenmaterial, frAn ett flertal lander, inklusive de som
anvandes pa platsen for klimatstationen for 6verbyggnadstillstand (‘Percostation’) i
norra Finland. Tillsammans tacker dessa data ett stort urval av geologiska
ursprung, kornstorlek, stenkvalitet, form, etc. Majoriteten av materialen fran vilka
slutsatserna for denna rapport dragits kommer, har ett krossat bergursprung, men
nagra stenmaterial av sand- och grustyp har ocksa studerats. Stenmaterialen
provades pa en skala av fuktinnehdll och partikelstorlek medan nagra testades
efter frysning och upptining.

5.3 PROVNINGSMETODER

Den mest vanliga provningsmetoden som anvandes var det triaxialtest med
pulserande last som mater utvecklingen av permanenta deformationer. Detta &r en
laboratorieapparat kapabel att simulera effekten av upprepad trafikbelastning av
manga tusen fordon pa ett stenmaterial. Den kan astadkomma denna simulering
pa bara nagra timmar. Stenmaterialet kan hallas under tryck- och fukttillstdnd
liknande de som uppkommer i vagen. Provningar utférdes pa de olika
stenmaterialen vid olika fukttillstand, nagra efter frysning och upptining, och vid
olika spanningsnivaer — varje lastpuls applicerades pulserande manga ganger.
Flera andra typer av provningar utfordes inkluderande brottstyrke- och
modulprovningar (styvhet), siktningsprovningar, packningsstudier och dielektriska
bedémningar (med Tubsugningsutrustning).

5.4 PROVNINGSRESULTAT

Fran dessa provningar framgick att det dielektriska vardet kan ge en indirekt
indikation pa den mekaniska prestandan. Med ledning av studien foreslas att de
dielektriska vardena bestams (Saarenketo, et al. 1998) for att utesluta de samsta
obundna stenmaterialen fran att anvandas vid vagbyggnad. Varden > 9 ar sannolikt
associerade med en ganska dalig resistens mot permanenta deformationer. Detta
kan sannolikt leda till oacceptabla prestanda i omraden med frys-t6 cykler pa
vintern. Ett varde >16 ar definitivt forenat med oacceptabelt dalig resistens mot
permanenta deformationer i alla klimattillstand.
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Styvhetsbeteende

Provningen visade en mycket klar férandring i det mekaniska beteendet vid tillskott
av fina artiklar och extra fukt. Det konstaterades att stenmaterial med mer fina
partiklar nadde ett mycket hdgre vatteninnehall genom att de finare porerna mellan
partiklarna kunde halla mer vatten an som ar majligt i grévre blandningar.

Néar mer vatten tillsatts i provet, reduceras materialets styvhet. | praktiken betyder
detta att finkornigare stenmaterial tenderar att vara vatare stenmaterial och att
lager i 6verbyggnaden bestaende av ett sddant stenmaterial inte sprider lasten sa
bra. | sin tur betyder detta att trycket pa undergrunden kommer att bli stérre. Hogre
tryck pa undergrunden kommer att leda till 6kad sparbildning i undergrunden
(Tillstand 2 defekt som beskrivs i kapitel 2).

Plastiskt beteende

Under manga cykler av upprepad
belastning, som fallet &r for en éverbyggnad
under trafikering, ackumuleras den
plastiska deformationen stegvist vaxande.
Figur 5.1 visar de typer av respons som
registrerats. Omrade A-beteende &r det
onskvarda eftersom deformationen (visad i
overbyggnaden som sparbildning) sker
initialt men slutligen stannar av. Storleken
av deformationen (sparbildningen) till vilken

>

Omrade C

Omrade B

/ Omréde A
|

Antal belastningar

Permanent deformation

Omréade A-typ beteende slutligen stabiliserar Figur 5.1. Indikativt permanent
L o . . deformationsbeteende

sig ar mycket beroende pa mangden vatten i

stenmaterialet.

Analyser och erfarenhet av obundna Overbyggnader visar att fa, om nagra,
stenmaterial kan ge Omrade A-beteende direkt under trafikering. Istéllet, ar
Omrade B-beteende troligt for en valfungerande oftrseglad eller tunt forseglad
overbyggnad. Omrade A-beteende kan uppnas under en tjockare asfaltbelaggning
(t ex > 80 mm). Ingenjérens syfte med en oftrseglad eller tunt férseglad belaggning
bor darfor vara, att uppna Omrade B typ beteende, inte Omrade C vilken leder till
snabb kollaps hos 6verbyggnaden. Dessutom behdver ingenjoren behalla lutningen
pa Omrade B-linjen sé flack som mojligt, och darigenom férlanga 6verbyggnadens
livslangd.

Det konstaterades att proximiteten (narheten) till statiskt brott ar det mycket viktig
vid uppkomsten av plastisk deformation. Nar ett visst tryck upprepade ganger
applicerades pa ett prov med stenmaterial s drabbades provet av viss plastisk
deformation. Nar ett prov med samma tillstand av fuktighet och gradering utsattes
for en hogre pulserande palagd tryckniva, sa blev den plastiska deformationsnivan
hogre. Hastigheten som den plastiska deformationen ackumulerades med befanns
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relatera ganska bra med narheten till pafort trycktillstand till det trycktillstand som
behovs for att orsaka brott under en enstaka last.

Sammanfattningsvis kan det konstateras fran de bada materialen som studerats i
detalj i den har undersokningen, och fran inhamtandet av tillganglig information fran
andra kallor, att méangden plastisk deformation i ett stenmaterial 6kar:

e Nar stenmaterialet bli blotare,
e Nar aggregatet har frusit och sedan tinats upp.

e Nar det palagda trycket kommer narmare det statiska brottryckstillstandet

| designsyfte, med utgangspunkt fran de olika upptackterna som namnts ovan,
skulle det vara klokt att forsékra sig om att det tryck som uppstar i nagon del av
stenmaterialet i Overbyggnaden inte Overskrider en viss andel av brottrycket.
Tidigare forskare har foreslagit att det palagda “deviator-” (eller skjuv-) trycket
begréansas till 70 % av det som behdvs for att inducera ett statiskt brott under, i
ovrigt, samma tillstand. De data som kommit fram i denna studie bekréaftar att detta,
tveklost kan vara en fornuftig slutsats. Materialen som provats i detta projekt
indikerar dock att denna grans bor sattas till endast 50-55 % nar stenmaterialet ar
mycket vatt och finmaterial forhindrar snabb dranering eller under
tjallossningstillstdnd, om mangden sparbildning skall hallas pa en lag niva.
Resultaten fran Tubsugningstestet ar ocksa anvandbara for att kunna avgoéra om
aggregatet kan antas vara 'vatt/fint’ eller 'normalt’ (t ex skall 50-55 % tryckgrans
gélla eller ar det 70 % grans). Resultaten foresprakar att ett dielektriskt varde pa
< 9 (ofta associerat med en halrumsfoérhallande pa > 0,33) definierar denna grans.

5.5 OVERBYGGNADSANALYS

Resilientdata (modulvarden) som erhoélls fran testerna pa laboratoriet anvandes i
en datormodell for att prediktera spanningsnivaer i olika typer och tjocklekar i
overbyggnader. Analyserna utférdes med varierande tjocklek pa asfalten fran
nastan noll (Lmm) till 200mm, men bara resultaten fran de tunnare belaggningarna
av asfalt &r av verklig anvandning i detta projekt.

5.6 RESULTAT FRAN OVERBYGGNADSANALYSEN

Fran datoranalysen av 6verbyggnaderna ar det majligt att beréakna spanningarna
inom dem. Berdkningarna ar inte sarskilt enkla eftersom stenmaterialet har ett
modulvéarde (styvhet) som &r spanningsberoende och spénningen i sin tur beror,
delvis, pa modulen, sd en iterativ analys behovs. Nar ett balanserat set av
spanningar och moduler har hittats, kan den troliga hastigheten pa uppbyggnaden
av de plastiska deformationerna uppskattas i vilken punkt som helst hos
stenmaterialet i oOverbyggnaden genom anvandning av data fran pulserande
lastprovning i triaxial-apparat.
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Observationer av sparbildning i stenmateriallager (Tillstand 1)
Berakningarna visade att ett asfaltlager behéver vara storre an en troskeltjocklek
(kanske >4 cm) for att uppna en effektiv lastspridning och signifikant reducera
spanningen i de lagre liggande obundna forstarkningslagren. | annat fall agerar det
som en forsegling men den ar inte effektiv nar det galler att skydda stenmaterialet
fran hoga tryck pa grund av trafik.

Som forklarades i avsnitt 5.4 ar narheten till det statiska brottrycket nara relaterat till
den hastighet med vilken sparbildning utvecklas. Analyserna visade att
stenmaterialet ar narmast ett statiskt brott pa ett djup av 10 eller 15 cm ner i
overbyggnaden (respektive runt 9 och 15 cm ner i stenmaterialet). Sa det ar pa
detta djup som designern behover sanka spanningsnivan, bort fran brottlinjen, for
att kunna reducera uppkomsten av sparbildning i de obundna lagren. Detta kan
kanske uppnas genom att flytta brottlinjen (t ex genom att forbattra det obundna
materialet genom, exempelvis, dranering eller stabilisering) eller genom att l1agga
pa ett tjockt asfaltlager for att sénka stenmaterialets spanningstillstand till en lagre
niva.

Som ett exempel anvandes detta synsétt pa ett stenmaterial fran Skottland. Nar det
var i ett ganska torrt tillstand med en moderat andel av fina partiklar, lag den
maximala spanningsnivan mellan uppskattningsvis 65 % (2 cm asfalt) och 80 % (1
cm asfalt) av det som behdévdes for att skapa ett statiskt brott. Platsobservationer
for beteendet hos detta material avslojar att det har tendenser att fa sparbildning
under trafik, sarskilt vid vat vaderlek. Med ledning av falterfarenheten skulle ett
kriterium pa 75-80 % av den statiska brottsstyrkan kunna vara lamplig for detta
material for att forhindra sparbildning. Detta ligger i linje med publicerade
forhallandevarden fran andra kallor.

Observationer av sparbildning i undergrunden (Tillstand 2)

Nar det obundna lagret gors tjockare, blir foljden att trycket pa undergrunden
reduceras. Analyser utférdes med varierande tjocklek hos det obundna lagret och
det uppkomna trycket p& ovansidan av undergrunden beraknades for manga av de
olika stenmaterial som testades i laboratoriet. Resultaten visar, mycket tydligt, att
reduktion av fukten och av andelen fina partiklar leder till stenmaterial som kan
sprida trafiklasten mycket battre, vilket minskar trycket pa undergrunden.
Berakningarna talar ocksa om for oss att tjockleken pa de obundna lagren maste
Okas med mellan 14 och 73 % av den tjocklek som behdvs for ett ganska torrt,
Oppengraderat stenmaterial. En 6kning av tjockleken med mellan 85 och 92 %
berdknades vara nodvandig for ett stenmaterial som hade blivit fruset och sedan
tinat. Stenmaterial med en hogre andel finmaterial gav liknande krav pa tjocklek
som de som angavs for de vata stenmaterialen. Darfér kan renare och torrare
material anvandas i tunnare lager for att uppna samma prestanda som for Tillstand
2 (undergrund) sparbildning. Ibland kunde tjockleken nastan halveras och &nda
uppnaddes samma sparbildningsprestanda.
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6 Ett forenklat angreppssatt for
Implementering

Byggt pa resultaten fran laboratorieprovningarna, datoranalyserna, publicerade
data och erfarenhet hos studieteamet, har en procedur utvecklats for att
implementera resultaten. Saledes har en enkel procedur att anvanda utvecklats

som forsoker sammanfora den .
fundamentala forstaelsen for materials {1

—y

A

beteende, sparutvecklingstillstand och
analyser av spanning pa ett satt som ar
praktiskt for ingenjorer i den Norra
Periferin. Det inte sarskilt troligt att
sadana ingenjorer kommer att ha tid, eller
budget, eller expertkunnande, eller
tillgang till utrustning for att genomféra en
sadan studie som genomfordes i detta
projekt. Sa den foreslagna proceduren

relaterar  till det angreppssatt som  Figur 6.1 Tubsugningsmataren
redovisades i Kapitel 5 med forenklade
tekniker.

Kansligheten for fuktighet bér bestammas genom att anvanda Tubsugningstestet
(se Fig. 6.1) (fastan halrumsforhallandet kan anvandas som en férsta uppskattning
av draneringsformagan). Ett prov av stenmaterialet packas, blots ner och far sedan
torka. Om det dielektriska vardet fran Tubsugningstestet ar hogt efter denna
behandling, d& ar dalig prestanda att vanta. Graden av prestanda (bra eller dalig)
kan bestammas pa foljande satt.

Radius (m)
04 06 08 1. . . Radius (m)
2 04 06 08 10 1.2
0.1 . . .
02 0.2
04 0.4
06 |r 0.6
—_ _
Eos8f Eos
- =
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=
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Figure 6.2. Spanningar (uttryckt som en fraktion av déckstrycket) under en belastad yta med 1m
radie. Vanster = genomsnittlig spanning. Hoger = deviatorspénning
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For att kunna veta vad spanningarna ar i stenmateriallagren hos 6verbyggnaden,
nara hjulet, tillhandahalls diagram med spanningar, som troligen uppstar i
Overbyggnaden, for att ersatta Finita Elementanalyser (Fig 6.2). Anvandningen av
dessa diagram beskrivs mer i detalj i ursprungsrapporten fran vilken detta
dokument &r ett praktiskt sammandrag [Dawson & Kolisoja, 2005]. Boussinesq'’s
spanningsanalys ar basen for diagrammen eftersom den analysen inte kréaver att
modulvarden (styvhet) for stenmaterialet ar kdnda. Denna metod fungerar inte om
det finns ett asfaltlager eftersom Boussinesq's synsatt férutsatter att det bara finns
ett lager i Overbyggnaden, men den approximerar den of6érseglade
Overbyggnadens spanningar, vilket ar ett mer
kritiskt fall.

For att bedbma styrkan hos stenmaterialet
rekommenderas Dynamisk Konpenetrometer
(DCP) (se Fig 6.3) som en enkel faltmetod
som ger en snabb (men inte sa exakt)
matning. Spanningen kan da jamféras med
den tillgdngliga styrkan och stenmaterialets
lAmplighet for anvéndning i 6verbyggnaden
kan avgoéras.

Dessa steg anvands for bedbmning av
stenmaterialet och, om nodvandigt, for
planering av forbattringar eller
spanningsreduktion (tex genom asfaltlager).
For undergrunden kan trycket som appliceras
berdknas genom anvandning av ett enkelt,
allmant tillgangligt program fér PC som utfor
! spanningsanalyser. Styrkan hos undergrunden
- _ R = kan matas genom (t ex) vingborr for lerjordar.

# En jamforelse av de tva vardena kan sedan
anvandas for att 6ka pa stenmateriallagret tills trycket pa undergrunden ar

Flgur 6.3 Dynamlsk konpenetrometer reducerat tl” en tOlerabel nIVé.
(DCPY))

Hela proceduren att anvédnda de metoder som just introducerats, summeras i ett
flodesschema enligt Figur 6.4.

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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6 Ett forenklat angreppssatt for implementering
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Figur 6.4 Summerande flédesplan som visar design-/bedémningsprocedur
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7 Rehabilitering av 6verbyggnad

Manga ingenjorer kommer att vara mer sysselsatta med underhdll och
rehabilitering av sina existerande 6verbyggnader an nybyggnadsdesign. | princip,
kan samma angreppssatt anvandas — bedémning av beldggningar i falt genom
DCP (stenmaterial) och provning med vingborr (ler- och siltundergrunder) och
prediktering av paféljande prestanda pad samma séatt som tidigare. Om designens
tjocklek ar for tunn och sparbildning indikeras i undergrunden, kommer
overlaggning for att producera en nédvandig tjocklek att indikeras. Om kvaliteten
hos stenmaterialet ar for lag kan extra tjocklek av stenmaterialet placeras pa ytan
och metoden som just introducerats kan anvandas for att kolla att spanningen, som
uppstar i det gamla, begravda stenmaterialet ar acceptabel.

Tubsugningsprovning av stenmaterialet kan ocksa utforas for att kontrollera
fuktkansligheten.

I allménhet kommer det att vara nédvandigt fér ingenjorer att férsékra sig om att ett
representativt material ar provtaget fran vagen. Detta kommer inte nodvandigtvis
att vara en enkel uppgift da separation av obundna 6verbyggnadsmaterial pa grund
av trafikering och omprofilering ofta kommer att ge varierande graderingar tvars
overbyggnaden medan tjale, pumpning och sparbildningsstorning alla kan orsaka
ojamn fordelning av finmaterial i djupled av 6verbyggnaden.
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8 Slutsats

Understkningen, laboratorieprovning, datoranalys och tolkning som presenteras
har har som syfte att tillhandahalla en forenklad metod for 6verbyggnadsdesign till
lagtrafikerade vagoverbyggnader i Norra Periferin som utgar fran en sund teoretisk
forstaelse. Empiriska synsatt har stort varde, men hjalper inte till med att skapa
forstadelse for nyckelkoncepten, paverkan och responser. Darfér, genom att
kombinera den basta teorin och empirin, férsbker den ansats som beskrivs att ge
ett praktiskt framsteg for den ingenjorsstab som ansvarar for lagtrafikerade vagar,
som de som finns i norra Europa.

Det kvarstar fortfarande arbete att gora for att finjustera de parametervarden som
forslagits har och i huvudrapporten fér praktiskt bruk. Icke desto mindre &r
forhoppningen att de data som presenteras har kommer att ge uppmuntran till att
bedoma material pa de satt som beskrivs och att matcha predikterade prestanda
med verkliga prestanda. Pa sa satt bor langsiktiga fordelar uppstd om marginella
material kan inforlivas i vagbyggnad pa huvudvagar med en stérre grad av
sakerhet att de ar pa platser och under sadana laster och tillstind som de kan
tolerera utan att sjalva fa signifikant sparbildning. Pa samma sétt bor fordelar pa
lang sikt uppkomma om dessa material kan anvandas pa ett satt som kommer att
hjalpa till att forhindra sparbildning hos den underliggande undergrunden.



