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FORORD

Rapporten som foéljer ar ett praktiskt sammandrag av ROADEX Il rapport “Managing
Spring Thaw Weakening On Low Volume Roads - Problem Description, Load
Restriction Policies, Monitoring And Rehabilitation” av Timo Saarenketo och Saara Aho
vid Roadscanners QY,. utgiven 2005.

Den syftar till att vara en handbok, fokuserande pa rehabiliteringsmetoder och
praktiska atgarder som bor utforas pa lagtrafikerade vagar som lider av problem
relaterade till arstidsbundna variationer, i synnerhet férsvagning vid tjallossningen.

Rapporten ar inte avsedd att ersatta de manga fortraffliga referensarbeten och
textbécker som finns tillgéngliga om &mnet utan férhoppningen ar att foreliggande
sammanfattning kommer att ge lasaren en stdrre forstaelse av orsakerna och
l6sningarna till detta aterkommande arstidsbundna problem.

Rapporten skrevs av Saara Aho och Timo Saarenketo frAn Roadscaners OY, Finland.
Ron Munro, projektledare for ROADEX Ill Projektet, kontrollerade spraket, Mika
Pyhahuhta vid Laboratorio Uledborg designade rapportens layout.

Forfattarna skulle vilja tacka ROADEX 11l styrande kommitté foér dess uppmuntran och
radgivning i detta arbete.

Copyright © 2006 Roadex Ill Project
All rights reserved.

ROADEX Il Lead Partner: The Swedish Road Administration, Northern Region, Box
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Kapitel 1. Inledning

1.1 ROADEX PROJEKTET

ROADEX Projektet &ar en teknisk Region Nefd 22
samverkan mellan vagorganisationer i
norra Europa som syftar till att sprida
vagrelaterad information och forskning

mellan parterna. 1 )
; / :,«Ll.h,u rf"
Projektet startade 1998 som ett 3 ars | . \__Region
Highlands ) o “Keski-Snomi

pilotsamarbete mellan véagdistrikten i - -
Finska Lappland, Troms Lan i Norge, "i'?.mm. S
Norra Regionen i Sverige och Highlands

i Skottland. Detta fdljdes senare upp
med ett andra projekt, RODEX II, som
pagick 2002-2005.

Figur 1.1. Europas Norra Periferi och
Roadex Il partners.

De olika deltagarna i ROADEX Il innefattar statliga véagadministrationer,
skogsorganisationer, skogsforetag och fraktorganisationer fran regioner i den Norra
Periferin. Dessa var The Highland Council, Forest Enterprise & The Western Isles
Council frdn Skottland, Region Norr vid Norska Vagverket och Norska
Vagtransportforeningen, Region Norr vid Svenska Véagverket och Region Lappi och
Keski-Suomi vid Finska Véagverket. (De sistnamnda Finska regionerna fick ocksa
stod fran de lokala skogsindustriforetagen Metsahallitus, Lapin Metsékeskus,
Metsaliitto och Stora-Enso).

Malet med projektet var att utveckla metoder for interaktiv och innovativ skotsel av
tillstandet pa lagtrafikerade vagar samt integrera behoven fran den lokala industrin,
samhaéllet och végorganisationerna. Atta stycken formella rapporter har publicerats
tillsammans med en projekt-DVD och fullstandiga kopior av alla rapporter finns
tillgangliga for nerladdning pA ROADEX websida pa www.roadex.org.

Detta Praktiska Sammandrag ar en av 8 sammanfattningar som har tagits fram un-
der ledning av ROADEX Il projektet (2006-2007), ett nytt projekt déar de ovan
namnda projektpartnerna forenas med ytterligare partners fran Norra Periferin nam-
ligen Sisimiut Kommun, Grénland, Islands Statliga Vagadministration och Finska
Vagverkets Region Sava-Karjala.
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1.2 UTFORMNING OCH UTFORANDE AV ATGARDER PA
VAGAR SOM LIDER AV FORSVAGNING VID TJALLOSSNINGEN

Arstidsbundna férandringar, frys-t6 cykler och de skador dessa orsakar &r de mest
signifikanta faktorer som paverkar vagtillstandet pa vagnatverk i nordliga kalla klimat i
Europa, Asien och Norra Amerika. Frys-t0 processer skapar ocksa stora problem i
hogt belagna omraden i lander med varmare klimat. | AASHO’s forskningsprogram i
USA studerades uppkomsten av belaggningsskador under olika arstider (White och
Goree 1990) och enligt resultatet uppstod 60 % av skadorna under varen nar den
relativa trafikméngden var 24 %. Under sommaren var den relativa mangden nya
beldaggningsskador bara 2 % nar den relativa mangden trafik var 30 %.

Tjalskador uppkommer i vagar som ojamna tjallyftningar och langsgaende och
tvargaende sprickor, men framfor allt som uppmjukning av vagkroppen och
permanent deformation under toperioden. | det varsta scenariet kan det bli omgijligt
att kora pa dessa vagar. Vanligtvis ar forsvagningskador vid tjallossningen det storsta
problemet pa "obyggda” grusvagar men det skapar ocksa stora problem pa belagda
vagar och sarskilt pa svaga vagar med belaggning av ytbehandling.

Beroende pa skalan och omfattningen av férsvagningsproblemet vid tjallossningen
finns det ett flertal handlingssatt och tekniker foér att skdta vagen under denna svaga
period. Generellt kan skoétselverktygen delas in i:

1) olika underhallningstekniker for att reducera effekten av tjallossning

2) lastrestriktioner och olika verktyg for att minimera de problem som orsakas av
dessa restriktioner

3) forstarkning av svaga vagavsnitt i sddan utstrackning att viktrestriktionerna
kan tas bort eller anvandas bara vid extrema forhallanden

4) samarbete med transportorganisationerna som anvander tunga fordon.

Traditionellt har vagadministratorerna forsokt att forhindra tjallossningsskador genom
att infora lastrestriktioner eller till och med stdnga av véagar. Anvandning av
lastrestriktioner pa varen forlanger belaggningens livslangd men pa samma gang
medfor lastrestriktionerna ocksa stora extra kostnader fér industrier som anvander
tunga transportfordon. | Finland har t ex de extra kostnaderna for skogsindustrin, pa
grund av forsvagning vid tjallossningen, berdknats vara 100 M€, av vilka 65 M€
kommer fran allmanna vagar (Pennanen och Makela 2003).

Saledes ar den mest hallbara losningen for att skota forsvagningsproblemet vid
tjallossningen att forstarka och rehabilitera de svaga vagavsnitten. Dock kan och bor
detta gobras endast om vagregionen har tillrdckliga resurser for att kunna utféra
lampliga atgarder som fungerar 6ver en lang tidsperiod. Stora misstag har gjorts da
vagavsnitt har forstarkts med konstruktioner som &r for svaga. Dessa problem blir
sarskilt tydliga om vagen belaggs efterat.
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Denna rapport koncentrerar sig pa att presentera forstarkande processer och
metoder for svaga vagavsnitt, baserade pa forskningsarbetet som gjordes i ROADEX
Il — underprojekten “Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads”
(Saarenketo och Aho 2005) och “Permanent Deformation” (Dawson och Kolisoja
2005), men ocksa i rapporten “Design and Rehabilitation of Spring Thaw Weakened
Road Sections” (Aho et al 2005b) utford for Finska Vagverket (Finnra). Malet med
denna rapport ar att skapa en praktisk handledning som riktar sig till behoven for
lokala véagingenjorer, konstruktorer etc och presenterar ett stegvis systematiskt
analytiskt angreppssatt for utformning och utférande av atgarder pa vagar som lider
av forsvagning pga tjdllossning. Ett Kklassificeringssystem for tjalskadade
vagsektioner saval som den grundlaggande teorin for forsvagning i samband med
tjallossning presenteras ocksa for att ge en battre forstaelse av processen bakom
problemen. Rapporten ger ocksa en kort genomgang av forstarkningsatgarder och
deras lamplighet for reparation av olika typer av skador. Slutligen hanterar rapporten
allménna aspekter relaterade till kvalitetsséakring och funktionskontroll av de
rehabiliterade vagarna.

Ytterligare policys och tekniker for skotsel av forsvagning vid tjallossningen
diskuteras i ROADEX Il projektrapport “Managing Spring Thaw Weakening on Low
Volume Roads” skriven av Saarenketo och Aho (2005).
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Kapitel 2. Forsvagning vid t6 — Kort
beskrivning

2.1 FAKTORER SOM PAVERKAR FORSVAGNING VID TO

Termen “forsvagning vid tjallossning” har olika betydelser i olika sprék. Generellt, kan
férsvagning vid tjallossning definieras som en minskning av vagens barighet under
den period i vilken de frusna lagren i vagen tinar under varen. Launonen et al (1995)
listade foljande faktorer som nddvandiga for uppkomsten av férsvagning vid
tjallossning:

e vagkroppen och/eller undergrunden fryser till

e materialet ar tjalfarligt

e tjalfronten har tillréckligt med vatten tillgangligt

e under toperioden stannar vattnet, som frigjorts genom den smaéltande
segregerade isen, i vagkonstruktionen eller i undergrundens jordarter och
férsvagar darigenom konstruktionen.

e vagen ar utsatt for belastningar under tdperioden

Om nagon av dessa faktorer saknas finns det ingen risk for tjallossningsskador. |
lander med varmare klimat (tex Skottland) ar frys-t6 forsvagning vanligtvis
sammankopplad med férsvagning av vagen efter dagliga frys-t6 cykler. Processen
bakom toforsvagning beskrivs mer i detalj i ROADEX |l projektrapport “Managing
Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads” (Saarenketo och Aho 2005).

Faktorerna som paverkar utvecklingen av téférsvagningen kan delas in i belastning,
miljo- och designrelaterade faktorer vilket presenteras i tabell 2.1. Designrelaterade
faktorer ar de lokala faktorer som hor samman med vagens lage och dess omgivning
som paverkar tjalens aktivitet, storleken hos tjallyftningen och spridningen av
smaltvatten. Alla faktorerna presenterade i Tabell 2.1 har viss paverkan var for sig
och kombinerade med varandra Okar de sitt inflytande. Underhallsatgarder och
barigheten pa vagrenarna kan ocksa paverka svarighetsgraden hos
tjallossningsskadorna som tillagg till sasongsmaéassiga effekter.
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Tabell 2.1. Faktorer som paverkar forsvagning vid tjallossningen (modifiering Aho 2004)

TRAFIKLAST MILJO DESIGNRELATERAD
Méngden tung trafik Vader och hydrologiska Dranering
Axeltryckets storlek faktorer - Végens topografi
Déckstryckets storlek - Temperatur och dess
Tiden mellan - Grundvattenniva omgivningar
trafiklasterna - Nederboérd - Dréneringens

- Tjale (islinser) utformning
Vagoéverbyggnad

- Tjocklek, kvalitet
och blandning
Undergrund
- Undergrundsjorden
och dess
tjalfarlighet

2.2 TIALLOSSNINGENS FORSVAGANDE FASER

Fran resultaten av tjallossningstévervakning i ROADEX Il identifierades fyra olika
tidsfaser for forsvagningen vid tjallossningen med unika kannetecken som kraver
separata klassifikationer. Dessa intraffar i en kronologisk ordning och behovet av
lastrestriktioner, till exempel, i varje fas ar kraftigt beroende av 0kningen, eller brist
pa okning, av fukthalt och styvhet i vagen under den férgdende perioden. De fyra
faserna ar:

1) frys-t6 cykelfasen,

2) ytliga tduppmjukningsfasen,

3) strukturella tbuppmjukningsfasen och
4) undergrundens téuppmjukningsfas.

En vanlig faktor i alla dessa faser ar kryo-sugning. En potentiell femte kategori, med
liknande barighetsproblem, skulle hostens arstid med kraftig nederbord kunna vara,
men under denna arstid ar frysning inte nagon faktor i forsvagningsprocessen. |
Skottland och i andra lander med varmare klimat &r huvudproblemet inte férsvagning
orsakad av tjallossning utan de aterkommande frys-t6 cyklerna som férkommer
dagligen under vintern. | dessa omraden ar frys-t6 cykelfasen vanligtvis den enda
narvarande fasen.

De fyra férsvagande tjallossningsfaserna presenteras mer i detalj i ROADEX I
projektrapport “Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads”. De kan
anvandas till dvervaknings- och kommunikationsterminologi for att beskriva tillstandet
vid tjallossning och de kan ocksa anvandas vid beslutsfattandeprocesser for
inforande, eller borttagande, av lastrestriktioner. Aven som en del av utformning av
rehabiliteringsatgarder och vid problemanalys, ar det viktigt att identifiera de sarskilda
faser som orsaker problemen. Detta ar en viktig faktor for att bedoma lampliga
reparationsmetoder.
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2.3 KLASSIFICERING AV VAGAVSNITT FORSVAGADE VID
TJALLOSSNING

ROADEX Il projektrapport “Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume
Roads” (Saarenketo och Aho 2005) foreslar ett system for klassificering av vagavsnitt
med tjallossningsskador och deras orsaker med hjalp av beskrivningar av topografins
och undergrundsjordens tillstind och skadebeskrivningar. Kriterierna som anvands
ar:

e undergrundsjordarter

e topografi av vagen och dess omgivning

e skadornas svarighetsgrad

e skadefrekvens.

Varje klass som beaktas delas ater upp i tre underklasser (I-lll) beroende pa
svarighetsgraden och frekvens fér skadorna. Underklasserna ar féljande:

l. Lindriga problem, dar tjallossningsproblemen inte ar svara och inte
forkommer arligen.

Il.  Medelsvara problem, dar latta eller medelsvara tjallossningsproblem
uppstar nastan varje var.

ll.  Svara problem, dar medelsvara eller svara strukturella
tjallossningsproblem forekommer arligen.

Genom att anvanda detta system, kan tjallossningsskadade platser delas in i 27
skadeklasser presenterade i Tabell 2.2. Den generella beskrivningen av varje
problemplats finns att lasa i ROADEX Il projektrapport “Managing Spring Thaw
Weakening on Low Volume Roads” (Saarenketo och Aho 2005). Detta
klassificeringssystem rekommenderas foér att diagnostisera det grundldggande
problemet och val av optimal rehabiliteringsmetod.



Kapitel 2. Férsvagning vid t6 — Kort beskrivning  Page 11

Tabell 2.2. Klassificetringssystem for platser som skadats av férsvagning vid tjallossning.

SVARIGHETSGRAD

UN%%';%'}%DS' TOPOGRAFI OCH FREKVENS SKKLAAE;E'
HOS SKADOR
Mild Al
sluttande mark Medelsvar All
Svar Alll
) Mild B.l
moran glstrtgl d:r(]:h slata Medelosvér B.II
Svar B.1I
Mild C.
kuperad terrang Medelsvar c.
Svar C.
Mild D.l
sluttande mark Medelsvar D.lI
Svér D.IN
. Mild E.l
lera och silt glritrtg‘dgﬁh slata Medetsvér E.ll
Svar E.NI
) . Mild F.l
ll?g;tac:]c dhelﬁgtl Medelosvér F.ll
Svar F.11
Mestadels pa Mild Gl
slata och jAmna .
torv omraden eller Medelsvar G.Il
_bidt och lagt Svar Gl
liggande sénka
_ . Mild H.I
berggrund sllztjt\z;l;(zisearl;gﬁ( Medelosvér H.1I
Svar H.III
_Andra Mild 1.1
tjallossningspro
blem som inte Medelsvar LIl
ar relateradq till Svar LIl
undergrundsjord '
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Kapitel 3. Rehabiliteringsprocessen

Det stora problemet i de flesta projekt som involverar forstarkning av lagtrafikerade
vagar och/eller forbattring av deras funktionella tillstand har varit att de strukturella
l6sningar som anvants i huvudsak och valts erfarenhetsméassigt och salunda baseras
enbart pa den lokala ingenjorens erfarenhet. Detta har lett till, i manga fall,
anvandning av en foéredragen enkel konstruktionslosning for varje problem som
uppstar pa vagnatverket, vilket i vissa fall fungerar och andra inte. Problemet &ar dock
att mekanismerna for tjallossningsskadorna ar komplexa och darmed behéver olika
tjallossningsférsvagade vagavsnitt olika rehabiliteringslésningar. Av denna anledning
bor alltid tillrackliga resurser anslas till att diagnostisera de underliggande orsakerna
till de skadade vagavsnitten.

Utformningen och rehabiliteringen av tjallossningsférsvagade sektioner bér ses som
en process som varar under 2 - 4 ar (se Figur 3.1). Denna process bor inte avslutas
efter genomférande av den forsta rehabiliteringskonstruktionen och inte heller efter
genomford kvalitetskontroll. Rehabiliteringsprocessen bor fortldpa med systematisk
kontroll och 0&vervakning av de rehabiliterade vagarna tillsammans med
problemdiagnos av uppkommen ny skada och rehabiliteringsatgarder.

1. Defining Rehabilitation Program

2. Surveys Conducted on Spring Thaw Weakened Roads
3. Integrated Analysis of Survey Data: Damage Site Classification and Risk Analysis «—
4. Selection of Rehabilitation Method

5. Construction

A A

6. Quality Assurance

LOAD RESTRICTION REMOVAL

7. Functionality Control of Repaired Roads

8. Defining New Damage Sites

9. Defining and Analysing Damaged Rehabilitation Structures
10. Selection of Rehabilitation Method
11. Construction

12. Quality Assurance

Figur 3.1. Processen for utformning och utférande av rehabiliteringsatgéarder for vagavsnitt som

forsvagats av tjallossning.

Som en del av rehabiliteringsprocessen ar det viktigt att utvardera risken for
nedbrytning av varje vagavsnitt. Detta bor goras for att kunna identifiera de
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sektionerna dar nedbrytningen inte finns nar understkningen genomférs men som
kan ha en hogre risk for nedbrytning efter att belastningsrestriktionerna har tagits bort
— om och nar de tas bort. | denna riskanalys ar vagen indelad i enskilda vagavsnitt
beroende pa deras riskklass for nedbrytning. Ett bra exempel av en riskanalys gjord
pa en vag ar den som utforts pd B871 mellan Kinbrace och Syre i Skottland. Den
aterfinns i ROADEX |l projektrapport “Monitoring, Communication and Information
Systems & Tools for Focusing Actions” (Saarenketo 2005).

Nar rehabiliteringsprocessen som presenteras i Figur 3.1 utfors, &ar det viktigt att ha i
atanke att de data som en gang samlades in om vagnatverket, kan anvandas i
manga ar inte bara vid utformning av atgarder och reparation av tjallossnings-
skadade vagsektioner utan ocksa vid 6vervakning for att se hur bra de reparerade
vagavsnitten fungerar. Tillforlitiga 6vervakningsdata ar extremt viktiga for att lara sig
att identifiera svaga vagsektioner, som kommer att skadas kort tid efter rehabilitering
sa fort belastningsrestriktionerna har tagits bort — sa att de i framtiden kan forstarkas
under den forsta rehabiliteringsfasen. Dessutom kommer &vervakningsdata som ar
insamlade att ge vardefull information om livslangden for olika forstarkningsatgarder
och deras lamplighet i de olika skadeklasserna.
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Kaiptel 4. Undersdkning och analys av
vagavsnitt som forsvagats av tjallossning

4.1 UNDERSOKNINGSMETODER FOR LAGTRAFIKERADE
VAGAR

Det forsta steget vid val av den optimala strukturella I6sningen for ett vagavsnitt ar att
samla in tillforlitig information om den aktuella vagen, dess tillstAnd och dess
uppbyggnad, och om tillstdnd hos geologi och dranering i omradet. For denna uppgift
kan flertalet metoder anvandas, sasom provning med Dynamic Cone Penetrometer
(DCP), barighetsmatning, Georadarmatning (GPR), profilometertekniker for spar- och
ojamnhetsinformation, visuella utvarderingsdata géllande draneringstillstand och
provtagning fran 6verbyggnader och undergrundsjord. Utvarderingdata fran visuella
skadekarteringar och annan referensinformation, sdsom videobilder av vagen, kan
ocksa vara anvandbara. Alla dessa data bor samlas in pa ett sadant satt att deras
exakta position pa vagen blir kand.

Tabell 4.1 presenterar lampliga undersokningsmetoder for lagtrafikerade véagar,
informationen de ger och den bésta utférandetiden av varje metod. Tajmingen for
dessa undersokningar ar valdigt viktig for att kunna fa fram tillforlitiga och
representativa data. Ytterligare detaljer angadende dessa tekniker ges i ROADEX I
projektrapporter, sdsom “Dealing with Bearing Capacity Problems on Low Volume
Roads Constructed on Peat” (Munro 2004), “Monitoring, Communication and
Information Systems & Tools for Focusing Actions” (Saarenketo 2005) och
“Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads” (Saarenketo och Aho
2005).

Tabell 4.1 Undersdkningsmetoder for |agtrafikerade vagar

UNDERSOKNINGS- INFORMATION UTFORANDETID
METOD
Georadar, GPR Tjaldjup Vinter — frusen mark
Islinser
Vagoverbyggnad — tjocklek och
blandning

Lokalisering av berggrund och torv
Lokalisering av tjalfarlig jord/
ojamna tjallyftningar

Tjocklek hos belaggning och Sommar — ofrusen
barlager mark
Véagoverbyggnader — tjocklek och

blandning

Vardering av undergrunds-
jordartens kvalitet
Lokalisering av berggrund och torv
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Provtagning/
borrkarnor

Materialegenskaper — éverbyggnad
och undergrund

Beddmning av
undergrundsjordarter

Belaggnings- och slitlagertjocklek
Overbyggnad - tjocklek
Referensprov for andra
undersékningsmetoder

Sommar — ofrusen
mark

Digital Video

Topografi av vagen och dess
omgivningar
Draneringssystemets funktion
Visuell skadekartering

| dagsljus, snofritt

Okularbesiktning

Lokalisering av vagavsnhitt som
férsvagats av tjallossning

Visuell bedémning av draneringens
funktion

Var — rikligt med
smaltvatten

Barighetsmatning med
fallvikt, FWD

Barighetsmatning
Beddmning av undergrundsjordart
Lokalisering av berg

Sensommar och tidig
hdst (augusti —
september)

Dynamic Cone
Penetrometer, DCP

Vagoverbyggnad - tjocklek
Vagoverbyggnad/undergrundsjord
— skjuvhallfasthet

Tjaldjup

Var eller sommar

Accelerometer /
Profilometerteknik

Belagda vagar — spar och ojamnhet

Sommar

Grusvagar — ojamn tjallyftning

Vinter

Databaser ( om sadana
finns) / Historiska- och
uppfdéljningsdata
- Tjallossningsskador
- Data om
belaggningsskador

Lokalisering av vagavsnitt som
férsvagas vid tjallossning
Tjallossningsskador —
svarighetsgrad och frekvens
Rehabiliteringsatgarder — tjocklek,
lage, kvalitet hos anvanda material,
bestandighet

Det kommer naturligtvis inte alltid att vara effektivt kostnadsmassigt att anvanda alla
metoder som presenteras i Tabell 4.1 och det kommer att vara nddvandigt att vélja
den mest lampliga metoden(erna) for varje plats. Efter undersékningen, ar nasta steg
i rehabiliteringsprocessen den integrerade undersdkningsanalysen (Kapitel 4.2) som
inte bara anvands for att identifiera vagavsnitt som lider av tjallossningsférsvagning
utan ocksa for att diagnostisera underliggande problem. | Kapitel 4.3 presenteras en
operativ modell for undersokning och analys av férsvagning orsakad av tjallossning
hos vagar. Modellen presenterar ett exempel pa en kombination av understékningar
som skulle kunna anvandas under rehabiliteringsprocessen men ocksa de slutsatser
som kan dras.

Nar undersokningar och rehabiliteringsatgarder pa lagtrafikerade vagar diskuteras
bor det forstas att varje investering som genomfors inte &r en engangsinvestering.
Data som en gang har samlats in pa vagnatverket kan anvandas i manga ar, inte
bara vid utformning och utférande av reparationsatgarder av tjallossningsskadade
vagar utan ocksa vid funktionskontrollen av reparerade véagar. Palitliga
undersoknings- och uppféljningsdata kan vara extremt viktiga for att lara sig att
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identifiera de svaga vagavsnitt som sannolikt kommer att bli skadade kort tid efter att
vagrehabiliteringen foljts av borttagning av lastrestriktioner. Dessutom kan insamlade
uppféljningsdata ge vardefull information om livslangden for olika forstarknings-
atgarder. Darigenom ar de data som samlats in vardefulla for senare anvandning.

4.2 INTEGRERADE ANALYSER AV UNDERSOKNINGSDATA

De undersdkningsdata som samlats in kan nu anvéandas for att gora en riskanalys av
de identifierade vagavsnitten. Vid en riskanalys bor vagen delas in i enskilda avsnitt
baserat pa integrerad analys av understkningsdata och féljande nyckelelement som
paverkar vagens livslangdsprestanda (se Saarenketo 2001):

e draneringstillstand

e slitlager/belaggning/tillstdnd hos andra bundna lager

e bedtmning av tillstandet hos obunden vagoverbyggnad

e utmattning relaterad till tjalaktivitet i undergrunden

e undergrundsskada beroende pa mycket svag undergrund (silt, torv) och

e lokala skador pa den undersokta vagen, som séattningar, trummor etc.

Genom att anvanda dessa kannetecken och riskanalys kan problemavsnitten och
avsnitten med potential att bli problem i den narmaste framtiden, identifieras. Dessa
avsnitt kan da ges en detaljerad problemdiagnos for att kunna klassificera typen av
strukturella defekter och deras orsaker. Klassifikationssystemet presenterat i Kapitel
2.3 rekommenderas for detta.

Figur 4.1 presenterar ett exempel pa en integrerad analys av undersékningsdata dar
Road Doctor mjukvara fran Roadscanners har anvants. | det har fallet bestod
undersokningsdata av foljande data:

e (georadardata, GPR (data 1 and 2)

¢ tjallossningsskador — historiska data (data 3)

e ojamnhetsinformation matt med accelerometer (data 4)
e barighetsméatningar med fallvikt, FWD (data 5)

o digital video and GPS (data 7)

e baskarta (data 8).

Vid anvandning av integrerad analys kan de skadade platserna klassificeras (data 6 i
Figur 4.1) med hjélp av klassificeringssystemet som presenterades i Kapitel 2.3.
Denna klassificering kan ocksa anses som ett grundlaggande diagnosverktyg for
typen strukturella defekter och deras orsaker. Nar diagnosen ar genomférd kan data
fran undersokningen av vagen och annan information anvandas for att vélja den
mest lampliga forstarkningsatgarden(erna) for varje speciell typ av vagskada pa varje
vagavsnitt (Saarenketo 2001).
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Figur 4.1. Ett exempel pa den integrerade analysmetoden som skapats med Road Doctor

mjukvara.

Genom att veta det precisa laget for en skada och satta in rehabiliteringsatgarder
baserat pa skadans orsaker, kan onddigt konstruktionsarbete och oriktiga
rehabiliteringsatgarder undvikas (Saarenketo 2001). Dessutom kan detaljerad
riskanalys identifiera de vagavsnitt med sannolikt rimlig livslangd som inte behdver
tillsyn och tillater resurserna att riktas pa mer effektiva atgarder i de sektioner av
vagen som ar i behov av en reparation. Forstarkningsmetoder for tjallossnings-
skadade vagavsnitt beskrivs i Kapitel 5.

4.3 OPERATIV MODELL FOR UNDERSOKNING OCH ANALYS
AV VAGAR SOM FORSVAGATS VID TJALLOSSNING

Ett exempel pa en typiska steg-for-steg procedur for undersokning och analys av en
vag for rehabiliteringsatgarder presenteras nedan. Stegen som listas ar ordnade for
att samla tillrackligt palitlig och representativ information om de kannetecken som
paverkar tjallossningsférsvagningen. Proceduren ar passande bade for grus- och
belagda vagar. Extra steg for ytterligare undersokningar kan laggas till om det
behdvs.

A. GPR Matningar — Vinter

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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Pa vintern rekommenderas undersokningar med Georadar (GPR) for
grusvagar da GPR inte alltid ar sa effektiv pA sommaren d& dammbindande
tillsatser anvands. Ett system som anvénder sig av 400 — 500 MHz
markbunden antenn anvands for att mata vagkonstruktionens lagertjocklekar
och eventuella sammanblandningar av lager. GPR-data insamlade pa frusen
mark kan ocksa sorja for god information om tjaldjupet och islinser och
dessutom kan platser med berggrund och torv lokaliseras exakt. Vanligtvis
kan en langsgaende GPR-profil ge tillracklig information for lagtrafikerade
vagar men om mer noggranna data behdvs kan flera korfalt méatas.

Faltmatningar av tjallyftning kan snabbt identifiera skador relaterade till
forsvagning vid tjallossning men de kan ocksa vara ganska dyra att
genomfora. Digital video och GPS-data insamlade samtidigt som GPR-
matningarna ar billigare och ett effektivt substitut till métningar av tjallyftning
(Figur 4.2). Platser med ojamn tjallyftning kan ungefarligt bestdmmas genom
att anvanda digital videoinspelning pa vintern. Accelerometer- och
profilometerteknik kan ocksa anvandas ifall mer noggranna data behovs.

Figur 4.2. Digital video och GPS installerade pa GPR-métbilen.

B. L&ge och historik for problemavsnitt

Detta stycke behandlar hur identifiering utfélrs av vagavsnitt som lider av
tjallossningsforsvagning. Dessa inkluderar bade nya skadade platser och
reparerade platser som fortfarande lider av forsvagning vid tjallossning.
Riskanalyser bor ocksa genomféras av andra vagavsnitt som inte uppvisar
nedbrytning men vilka har en hdg risk for skador efter att lastrestriktionerna
har tagits bort.

Denna identifiering kan utforas genom att anvanda historiska data, och/eller

uppféljningsdata, insamlade fran vagar med problem. Om sadana databaser
inte &r tillgangliga, rekommenderas att problemfyllda vagavsnitt 6vervakas

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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visuellt under 1-2 ar for att samla bra data. De GPR-data som samlades in i
steg A ovan ar ocksa vardefulla for denna riskanalys. Mest vardefulla data for
grusvagar ar observationer av tjallossningsskador och fér belagda vagar
ojamnhets- och sparbildningsdata fran en profilometer. Om denna typ av
overvakning inte ar mojlig p g a tidsbrist, kan belaggningsskador kartlaggas
genom dataanalys fran digital video och intervjuer med driftspersonal och
vaganvandare kan genomforas for att utvardera utveckling av och platser for
nedbrytning.

C. Integrerad analys av understkningsdata

Efter identifiering av problemsektionerna kan den initiala problemdiagnosen
(kapitel 2.3) och det forsta forslaget till forstarkningsmetod goras. Beskriv-
ningen av den integrerade analystekniken som anvands har framgar av
Kapitel 4.2. Det ar viktigt att den forsta diagnosen med orsakerna till skadan
blir gjord i denna fas sd att resultaten kan bli verifierade senare pa plats.

D. Platsbestk — Var

BesoOket pa varen pa plats utfors for att verifiera lokaliseringen av sektionerna
med problem och identifiera eventuella nya avsnitt som lider av férsvagning
vid tjallossningen. Den initiala diagnosen av problemen kan ocksa bekraftas
och det forsta forslaget till forstarkningsmetoder kontrolleras. Bestket pa plats
ar bast att planlagga till varen nar de flesta dikena ar fulla med smaltvatten
och vagen ar i sitt svagaste tillstdnd. Detta ar ocksa den basta tiden for att
gora en analys av draneringens tillstand saval som att identifiera avsnitt med
svag barighet pa vagrenarna.

Tillstdndet hos vagens dranering bor kontrolleras visuellt pa strackor med
problem vid denna tidpunkt och langs hela vagen. Detta bor genomforas for
att forbattringar av dréneringen kommer att forhindra, eller férsena,
utvecklingen av andra defekter pa vagen. GPR-data kan tillféra anvandbar
information om tillstindet hos draneringen som ett tillskott till den visuella
utvarderingen vid denna tid. Det &r ofta vardefullt att samla in digital video
under det har besoket pa plats sa att visuella data kan utvarderas igen efterat
om det skulle behovas. Ett tva-kamerasystem med digital video kan
anvandas, en kamera kartlagger vagen medan den andra ar riktad mot diket.

E. GPR-Méatningar — Sommar

Dessa GPR-matningar utférs pd sommaren da vagens overbyggnad och
undergrund &r helt ofrusna. En 1,0-2,2 GHz antenn anvands for att ta reda pa
tjockleken hos slitlagret/belaggningen och barlagren (Figur 4.3). 'Sparbild-
ningstillstdnd’ (se Dawson och Kolisoja 2005) kan ocksa klassificeras vid
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detta tillfalle genom GPR med anvandning av en 400 MHz antenn tvars éver
vagen i tvarsektioner. Borrprov kan tas ut for att kalibrera GPR-tolkningen.
Om problemen tros vara relaterade till de obundna materialen bor materialet
analyseras med lampliga metoder avseende materialkvalitet och vatten-
kanslighet. Analys vid laboratorier kan ocksa anvandas, t ex for att indikera
om yttéuppmjukningen har en koppling till kvaliteten pa slitlagret. En
parameter som har visat sig vara effektiv vid utvardering av kvalitet hos
obundna vagkonstruktioner ar dielektricitetsvardet. Anvandningen och
egenskaperna hos dielektricitetsvardet beskrivs i ROADEX Il projektrapport
“Material Treatment” (Kolisoja och Vuorimies 2005).

Figur 4.3. GPR-matbil med 1 GHz hornantenn i fronten.

En analys av slitlagret hos grusvagar kan ocksa genomféras med GPR-
matningar.

F. Béarighetsméatningar — Sensommar eller tidig host

Barighetsmatningar pa grusvagar anvands mestadels till att bekrafta GPR-
tolkningen, beddmningen av jordartstyp i undergrunden och utvardering av
kvaliteten av de obundna vagkonstruktionerna. Fallvikisdeflektometer (FWD
Figur 4.4) ar den basta tekniken att anvanda om vagens problem ar kopplat
till svagt tillstdnd hos undergrunden. En dynamisk konpenetrometer (DCP)
kan ocksa anvandas om den stérsta kornstorleken hos stenmaterialet inte ar
for stor. FWD matningar, tillsammans med sparbildningstillstdnd kan ge bra
information om kallan till problem med barighet. Sparbildningstillstandet bor
klassificeras i denna fas om den inte har klassificerats tidigare.

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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Figur 4.4. KUAB fallviktsdeflektometer (Aho 2004).

FWD-data tillsammans med data pa vagkonstruktionens tjocklek, importerat
fran GPR-undersokningens resultat, kan ocksa anvandas for att berakna yt-
barigheten for belagda vagar. Materialens modulvarden bestams férst genom
'baklangesraknande’ mjukvara. Darefter kan traditionell dimensionering enligt
Odemark nyttjas for att ge en initial beddomning av barigheten for vagkonstruk-
tionen. Detta kan anvandas vid bedomning av storleken pa de forstarkande
atgarderna. Speciella index sdsom Surface Curvature Index (SCI) och Base
Curvature Index (BCI) kan ocksa anvandas for analys av barigheten.

Det bor emellertid papekas, vid utvardering av risken for permanent
deformation, att FWD-data insamlade under de torra manaderna pa
sommaren ofta kan ge i 6verkant optimistiska varden pa barigheten pa grund
av absorptionsférmagan. Rent generellt kan sdgas att om vardena hos
barigheten ar rimliga, kan vagen fortfarande ha problem med frost och
permanent deformation — men om dessa uppmatta parametrar far daliga
varden ar vagen alltid i daligt strukturellt tillstdnd. Vardena fran barigheten ar
bast upprepbara och jamférbara om insamlingen av data sker sent pa
sommaren eller tidigt pa hdsten nar fukthalten ar mer "normal”.

G. Detaljerad problemdiagnos och design for rehabilitering

| detta sista steg uppdateras den grundldggande diagnosen av problemen
som utférdes i steg C med hjalp av data insamlade under steg D-F. Data som
insamlats vid undersokningen av vagen, och annan information, anvands till
att designa de mest passande rehabiliteringsatgarderna for varje typ av
defekt p& vagen pa varje vagavsnitt. | detta steg rekommenderas att den
design strategi for att undvika permanenta deformationer som presenterades i
ROADEX Il rapport “Permanent Deformation” (Dawson och Kolisoja 2005)
anvands. Lagertjocklekar kan ocksa bestammas via traditionell dimensio-
nering genom att anvanda Odemarks formler.

Roadex Ill The Northern Pheriphery Research
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| allt som sagts ovan ar det viktigt att alla undersdknings- och designdata, och
efter utférandet &ven kvalitetssakringsdata, samlas in och sparas
systematiskt for att senare kunna anvéandas till att kontrollera bestandigheten
hos reparerade vagar. Data som sparats kan ocksa anvandas till att
analysera effekten av atgarderna gjorda under rehabiliteringen och kan vara
anvandbara som ingangsdata vid framtida design av rehabilitering. Det
rekommenderas att data sparas for framtida anvandning kopplade pa ett
sadant satt att det medger en samtidig bedémning.
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Kapitel 5. Forstarkningsatgarder for
tjallossningsskador

5.1 ALLMANT

Problemet med forstarkning av tjallossningsskador &r, som beskrivs i Kapitel 3, att
nya skador ofta uppstar pa nya platser efter det att de ursprungliga to-férsvagade
platserna har blivit reparerade och tung trafik aterkommer efter att lastrestriktionerna
har havts. Om detta inte uppmarksammas, och atgardas, kan det skapa en dalig bild
av det hela for anvdndarna av vagen och det ar darfor viktigt att informera
anvandarna att det pagaende reparationsprojektet ar en 2-4 ars rehabiliterings-
process som syftar till att forbattra hela vagen. Det betyder att alla atgarder,
forbattringar av draneringen liksom andra underhdllsatgarder, behdver utféras pa
hela langden av vagen samtidigt med de rehabiliterande atgarderna. Ytterligare
kontroller av tjallossningsskador bér inte ta slut efter den forsta reparationsfasen.

Risken for skador pa grund av tung trafik under forstarkningsarbetet kan reduceras
genom god tajming och klokt utforande. Idealiskt bor forstarkande atgarder for
tjallossningsskador utforas pd sommaren da vagkroppen &r torr och stark nog att tala
belastningen fran konstruktionsarbetet. Belastningar pa vagen under rehabiliteringen
kan reduceras genom att anvanda fordon med reducerad last och tillata tillracklig tid
for aterhamtning hos vagens konstruktion mellan lastbilarnas passering. Teorin
bakom tiden for aterhamtning diskuteras mer i detalj i ROADEX Il projektrapport
“Managing Spring Thaw Weakening on Low Volume Roads” (Saarenketo och Aho
2005).

5.2 LIVSCYKELKOSTNADER FOR REHABILITERADE
KONSTRUKTIONER

Forstarkning av tjdllossningsskadade platser bor enbart genomféras om végens
region har tillrackliga resurser for utférande av atgarder som varar 6ver en langre
period. Stora misstag har begatts nar vagavsnitt har forstarkts genom anvandning av
otillrackliga Overbyggnader som har varit for svaga. Aho (2004) gjorde nagra
berakningar angaende livscykelkostnader for standardiserade forstarkningsatgarder
vid reparation av grusvag. Resultaten bekraftade att det inte finns nagon enskild
standardiserad ekonomisk strukturell 16sning for att reparera alla tjallossningsskador.
Beroende pa de radande forhallandena pa en plats med tjallossningsskador kan
livslangden hos en standardiserad konstruktion vara kortare och salunda kan
livscykelkostnaderna bli hogre.

Enligt resultaten fran analysen, &r de tunnaste strukturella atgarderna de mest
kénsliga for variation hos livslangden. Om den nya konstruktionen inte ar stark nog
foér de uppkommande tjéallossningsskadorna, kommer livslangden for konstruktionen
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att vara kortare och kostnaden per ar kommer att 6ka snabbt. Denna forkortning av
livslangden &r inte vanlig hos tjockare konstruktioner och av denna anledning bor
tjockare konstruktioner (400-500 mm) foredras vid reparationer av svara
tjllossningsskador.

Om tillrackliga resurser inte finns tillgangliga till forstarkning av vagkonstruktioner, ar
den mest effektiva metoden att kdmpa mot tjallossningsproblemen att forbattra
draneringssystemen och att underhalla dem med god funktion. Olika dranerings-
tekniker, men ocksa deras livscykelkostnader, har rapporterats mera i detalj i
ROADEX Il projektrapport “Drainage on Low Volume Roads” (Berntsen och
Saarenketo 2005) och vidare i ROADEX Il projektets rapporter om dréanering.

5.3 REHABILITERINGSATGARDER FOR GRUSVAGAR

Rehabiliteringar och forstarkningsdesign av grusvagar ar relativt okomplicerade nar
orsaken till skadan ar val definierad. Valet av forstarkningsatgard pa grusvagar gors
vanligtvis baserat pa kannetecken beskrivna i Kapitel 2.3 och de mest frekvent
anvanda rehabiliteringsmetoderna pa grusvagar ar presenterade i Tabell 5.1. Skisser
och reparationsmetoder for varje enskild rehabiliteringskonstruktion tillhandahalls i
atgardskort vilka aterfinns i Appendix 1. Vid studier av dessa konstruktioner bor det
uppmarksammas att de ar baslésningar och varje speciellt sardrag for varje plats
med skador bér beaktas vid utforandet av rehabiliteringen. Det ar ocksa viktigt att
inte gldomma bort betydelsen av ett effektivt draneringssystem for funktionen hos en
rehabiliterad konstruktion. Draneringsforbattringar bor alltid utforas pa vid samma
tillfalle, eller till och med tidigare, &n forstarkningsatgarder.

Tabell 5.1. Arbetsgang vid rehabilitering av grusvagsoverbyggnad.

| BASATGARD
borttagning av gammailt slitlager
homogenisering av obundna lager 300 mm (vid behov)
geotextil, fiberduk
barlager 200 — 300 mm
slittager 100 mm

Il ARMERING MED STALNAT

borttagning av gammailt slitlager
borttagning av gammalt material 100 — 150 mm (vid behov)
geotextil, fiberduk
barlager 100 mm
stalnatsarmering
barlager 200 mm
slitlager 100 mm
11 HOINING AV PROFILLINJEN

borttagning av gammailt slitlager

homogenisering av obundna lager 300 mm (vid behov)
geotextil, fiberduk

forstarkningslager = 200 mm

barlager 200 mm

slittager 100 mm

agrONE

NogagkrwprE
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IV MATERIALUTSKIFTNING

borttagning av gammailt slitlager
borttagning av gammalt material = 600 mm
geotextil, fiberduk
skyddslager = 300 mm
barlager 200 — 300 mm
slittager 100 mm
V FORSTARKNING AV VAGRENAR

flera olika metoder t ex
- materialutskiftning pa vagrenarna
- breddning av innerslanterna
VI ANDRA ATGARDER
flera olika metoder t ex
- stabilisering
- frostisolering etc.

oukwnE

Den mest passande atgarden for rehabilitering bor valjas efter det att problemet
diagnostiserats. Tjockleken for respektive atgard bestams sedan baserat pa
svarighetsgraden hos den inspekterade skadan. Forstarkningsmetodernas lamplighet
for olika skadeklasser beskrivs kort i texten som foljer.

FORSTARKNINGSATGARDERNA |. “BASATGARD” OCH lIl. “HOJNING AV
VAGENS PROFILLINJE”

Basatgarden kan ses som den minsta forstarkningen som bor goras pa tjallossnings-
forsvagade vagavsnitt pa grusvagar. | grund och botten ar konstruktionen lamplig for
att reparera tjallossningsskador i varje skadeklass A-H i Tabell 2.2. Under vissa
omstandigheter behdvs tyngre konstruktioner for att garantera en val fungerande
vag. Exempel pa detta ar:

e nar de tjallossningsproblem som framtrader pa objektet ar medelsvara eller

svara (skadeklass 1l och IIl) och barighetsforbattringen vid anvandning av
Basatgarden sannolikt ar otillracklig

e nar ett antal av medelsvara och/eller svara tjallossningsskador antraffas pa
ett vagavsnitt som passerar genom en lagt liggande dal eller nar skadan ar
relaterad till en 1ag profillinje hos vagen.

o undergrund av moran, platt och jamnt omrade (Tabell 2.2, klass B)

o undergrund av lera och/eller silt, platt och jamnt omrade (Tabell 2.2,
klass E)

o undergrund av lera och/eller silt, fuktigt och lagt liggande s&nka
(Tabell 2.2, klass F)

o undergrund av torv, platt och jamnt omrade eller fuktigt och lagt
liggande sanka (Tabell 2.2, klass G)

Tjockleken hos forstarkningsatgarden kan bestammas genom att anvanda en
dimensioneringsstrategi liknande den som presenteras i ROADEX Il projektrapport
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"Permanent Deformation” (Dawson och Kolisoja 2005). | de fall dar skadorna ar
relaterade till vagens profil sker den basta forstarkningen genom att hoja profillinjen
och d& anvands en 500 — 600 mm tjock ny konstruktion som visas i forstarknings-
atgard 1ll. Denna tjockare konstruktion kan dock bara anvandas dar hojning att av
vagens profil och bredd ar mojlig.

FORSTARKNINGSATGARD II. “STALNATSARMERING”

Vid fall av svag och/eller eftergivlig undergrund (Tabell 2.2, klasserna E, F och G) bor
risken for ojdmna sattningar noggrant Overvagas om tjock forstarkning skall
anvandas. Ojamna sattningar kan begransas genom anvandning av
forstarkningsatgard 1l (se Tabell 5.1) dar en del av det obundna lagret kan minskas
genom armering med stalnat (Figur 5.1). Armeringen fungerar ocksa bra mot
permanenta deformationer och den reducerar ocksa vagens breddning genom
utpressning av vagkanten vid tjallossning.

Figur 5.1. Installation av stalnatsarmering (K. Niva).

Forstarkningsatgarder som innehaller stalnatsarmering rekommenderas inte for
anvandning pa skadade platser som ar belagna pa sluttande mark (Tabell 2.2,
klasserna A, D och H). Den ojamna tjallyftning som uppstar pa dessa platser kan fa
stalnatet att pressas upp till vagytan. Forstarkning med stalnat bor ocksa undvikas pa
platser dar trummor, rér och kablar korsar vagen eftersom de kan behdva
underhdllas i framtiden. P& dessa avsnitt kan stalarmering hindra framtida
reparationer.

FORSTARKNINGSATGARD IV. “MATERIALUTSKIFTNING”

Nar tjallossningsskadan ar allvarlig, med svarartade ojamna tjallyftningar, ar det enda
sattet i manga fall att l6sa detta problem genom materialutskiftning (Tabell 5.1,
forstarkningsatgard 1V). Tjock materialutskiftning ar emellertid sallan en ekonomisk
I6sning pa lagt trafikerade vagar fastan det kan vara effektivt att byta ut material mot
icke tjalfarligt och vattengenomslappligt material i de fall dar berggrunden befinner
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sig ndra vagytan (Tabell 2.2, klass H.lIl). Materialutskiftning &r dock inte den mest
lampliga forstarkningsatgarden pa de platser dar berggrunden blockerar vatten. |
sadana fall bor sprangning av berget Gvervagas eller anvandning en atgard som
innehaller isolering (Tabell 5.1, forstarkningsatgard VI).

FORSTARKNINGSATGARD V. “FORSTARKNING AV VAGRENARNA”

Vid analyser av vagavsnitt med tjallossningsproblem som har blivit reparerade och
ater skadats, ar en faktor som upprepande ganger har observerats skapa problem,
att vagar har blivit forstarkta tvars over hela den breddade tvarsektionen. De
breddade vagrenarna har nastan ingen Overbyggnad vilket resulterar i ojamna
tjallyftningar och tunga fordon som fardas pa den ‘till utseendet stabila vagrenen’
orsakar skador. Egentligen kan de vagavsnitt som lider av svag barighet pa
vagrenarna inkluderas i varje skadeklass som presenteras i Tabell 2.2.

For att undvika sadana situationer bor bredden pa tvarsektionen smalas av nar
forstarkning utfors. Figur 5.2 visar en typiskt misslyckad tvarsektion tilsammans med
en tvarsektion som illustrerar hur en forstarkning boér utféras. Om det inte ar majligt
att gora vagen smalare, bor en tjockare Overbyggnad utféras pa vagrenarna. Ett
annat alternativ ar utféra materialutskiftning pa vagrenarna varvid de tunna
Overbyggnaderna och undergrunden schaktas ur och ersatts med tjockare
Overbyggnader. | Sverige ar sannolikt materialutskiftning pa vagrenarna den allra
vanligaste metoden for att forstarka véagrenar.

Manga olika konstruktioner har testats for att kunna identifiera effektiva I6sningar for
forstarkning av vagrenar. Intressanta nya tester har utforts dar stalnat har anvants for
forstarkning av vagrenar. | dessa fall har stalnaten installerats langsgaende foljande
vagrenen for att motverka deformationer pa vagrenen.
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ML S KERRDE

Figur 5.2. Typisk tvarsektion som kommer att brytas ner och en tvarsektion som visar hur

forstarkning bor utféras.

FORSTARKNINGSATGARD VI. “ANDRA ATGARDER”

Denna kategori inkluderar de forstarkningsmetoder som &annu inte ar sa frekvent
anvanda vid reparation av skador fran tjallossning pa grusvagar. Saledes innefattar
forstarkningsatgard VI forstarkningstekniker som bara anvands i speciella fall eller
som fortfarande &r under utveckling. Denna kategori inkluderar saval slitlager-
forgrovning som atgarder innehdllande frostisolering, geotextilférstarkning eller bi-
produkter fran industrin.

Slitlagerforgrovning kan anses som den primara forstarkningsatgarden i de fall dar
yttouppmjukning upptrader som ar relaterad till ett tjockt slittager med hogt innehall
av finmaterial. | dessa fall blandas nya och grévre material med det gamla
slittagermaterialet i férutbestamda proportioner. Denna metod av slitlagerférgrovning
kan bara anvandas for att reparera skador som uppstatt p g a yttduppmjukning.
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Isolering mot tjale kan vara en effektiv forstarkningsatgard for tjallossningsskador pa
vata och sidlutande vagavsnitt. Genom att anvanda tjalisolering, kan grundvatten
flyta fritt under vagen och islinser som blockerar vattnet uppstar darfor inte. | sddana
fall kan tjalisolering ocksa forhindra uppkomsten av ojamna tjallyftningar (Saarenketo
et al 2002). Aven fastan det ar kostsamt kan tjalisolering betraktas som en
konkurrenskraftig forstarkningsatgard i de fall dar schaktning av berg ar ett alternativ.

5.4 FORSTARKNINGSATGARDER FOR BELAGDA VAGAR

5.4.1 Allméant

Forstarkningsstrategin for belagda vagar med problem relaterade till férsvagning
beroende pa tjallossning ar en lika okomplicerad process som den foér grusvagar. Alla
l[6sningar for belagda vagar ar normalt mer kostsamma &n de fér grusvagar och
tjockleken hos belaggningen har stor effekt pa de forstarkningsatgarder som kan
anvandas. Av denna anledning har belagda vagar i denna rapport blivit uppdelade i
tva kategorier: vagar dar den totala tjockleken for belaggningen och bitumenbundna
lager ar totalt 20 — 100 mm och végar dar den totala tjockleken for de bundna lagren
ar mer an 100 mm. Gamla grusvagar med mycket tunn ytbehandling betraktas som
specialfall dar den rehabiliteringsstrategin  bor valjas fran fall till fall fran
atgardsalternativen for grusvagar eller belagda vagar.

5.4.2 Vagar med tunna beldaggningar — belaggningstjocklek 20 — 100 mm

Generella losningar och konstruktionsprocesser for férstarkning av belagda véagar
med tunna beldggningar som lider av tjallossningsforsvagning presenteras i Tabell
5.2. Det bor dock papekas att alla lager namnda i Tabellen behover packas.

Den totala tjockleken hos forstarkningsatgarderna for belagda vagar bor bestammas i
varje specifikt fall genom att anvdnda den strategi som presenteras i ROADEX Il
projektrapport “Permanent Deformation” (Dawson och Kolisoja 2005) eller genom att
anvanda nagon traditionell dimensioneringsmetod till exempel Odemark. Atgardskort
for forstarkningsmetoder till belagda vagar presenteras inte i denna rapport men
reparationsmetoderna for varje atgardstyp liksom deras lamplighet for att reparera
olika tjallossningsskador beskrivs i féljande text.
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Tabell 5.2. Konstruktionsprocessen for forstarkningsatgarder till belagda vagar. Processens

beskrivning listar inte packning som alltid maste utféras ordentligt.

I. NY BELAGGNING

1.justering eller frasning av gammal belaggning
2.ny belaggning eller remixing av befintlig beldggning

ll. FORSTARKNING MED STALNAT/GEOTEXTIL

1.borttagning av gammal beldggning/knéckning av gammal belaggning/infrasning av
gammal beldggning i obundet barlager

2.borttagning av gammalt daligt barlager 100 — 150 mm (vid behov)

3.profilering

4.barlager 50 - 100 mm (grovt stenmaterial for att sékerstélla samverkan med armeringen)

5.stal/geotextil armering

6.barlager 200 mm (kan till viss del vara bundet)

7.ny belaggning

l1I. HOINING AV PROFILLINJEN

1.borttagning av gammal beldggning/knéckning av gammal belaggning/infrasning av
gammal beldggning i obundet barlager

2.homogenisering 300 mm (vid behov)

3.profilering

4 forstarkningslager = 200 mm

5.barlager 200 mm (kan till viss del vara bundet)

6.ny beldggning

IV. MATERIALUTSKIFTNING

1.bortagning av gammal éverbyggnad = 600 mm (ner till terrass)
2.geotextil, fiberduk

3.isolerlager eller forstarkningslager= 300 mm

4.barlager 200 — 300 mm (kan till viss del vara bundet)

5.ny belaggning

V. STABILISERING OCH ANDRA BEHANDLINGSTEKNIKER

1.stabilisering av de 6versta 80 — 200 mm av 6verbyggnaden
2.ny beladggning

VI. HOMOGENISERING

1.infrAsning av gammal belaggning i obundet barlager 50 — 200 mm
2.profilering av vagytan (hyvling, tillsats av nytt barlagermaterial)
3.ny belaggning

VIl. KONVERTERING AV BELAGD VAG TILLBAKA TILL GRUSVAG

1. borttagning av gammal belédggning/infrdsning av gammal beldggning i obundet barlager
2. profilering av vagytan (hyvling, tillsats av nytt barlagermaterial)
3. nytt slitlager

VIII. ANDRA FORSTARKNINGSATGARDER

Ett flertal andra metoder t ex:
- tjalisolering
- urgravning.
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FORSTARKNINGSATGARD . “NY BELAGGNING”

En ny belaggning ar vanligtvis en adekvat atgard for att forstarka vagar i de sektioner
dar det inte ar nagra storre tjallossningsforsvagande problem, dar det &r en liten risk
for ytterligare skada (ingen risk eller 1ag riskklass, se ROADEX Il rapport “Monitoring,
Communication and Information Systems & Tools for Focusing Actions” av
Saarenketo 2005) och/eller barighetsklassen ar hog. Ny beldggning kan normalt
anvandas i varje vagskadeklass (A-H in Tabell 2.2) savida det inte uppstar nagra
problem med ojamn tjallyftning. | dessa fall avjamnas den gamla beldggningen
vanligtvis med massa eller genom frasning till ratt tvarfall innan den nya
belaggningen laggs.

FORSTARKNINGSATGARD II. “ARMERING MED STALNAT”

Stalnat har anvants till att forhindra reflexionssprickor pa belagda vagar under ett
antal ar men nyligen har erfarenheter i falt visat att stalnatsarmerade konstruktioner
ocksd kan anvandas for att forhindra permanenta deformationer pa platser med
skador fran tjallossning. Fordelarna med stdlnatsarmering verkar vara storre pa
svagare undergrunder och de ar darfér rekommenderade att anvandas pa skadade
platser klass E-G i Tabell 2.2. Vid anvandning av stalnatskonstruktioner, antingen pa
belagda véagar eller pa grusvagar, ar det viktigt att installera stalnaten tillrackligt djupt
(det optimala djupet ar 250 mm fran ytan) och tillse att vagens konstruktion inte
innehdller nagra stora stenblock, som eventuellt kan trycka upp natet till ytan.
Misslyckanden har intraffat nar stalnatsarmering har installerats for tidigt pa varen
innan undergrunden varit helt urtjalad.

Det forsta stegen i forstarkning av en vag med en relativt tunn belaggning genom
anvandning av stalnat ar att ta bort, knacka eller frasa in den gamla belaggningen
eller ytbehandlingen och homogenisera den 6vre delen av vagéverbyggnaden. Om
den belagda ytans niva inte kan hojas, kan det Gvre lagret av 6verbyggnaden ocksa
tas bort under denna fas. Innan stalnatet placeras ut bor vagen formas sa att den far
ratt tvarfall bor ca 50 — 100 mm (0-35 mm, 0-55 mm) grovkornigt stenmaterial l1aggas
ut for att sakerstalla samverkan med nétet (Figur 5.3). Sedan kan stalnatet installeras
och barlagermaterial kan laggas ovanpa varefter éverbyggnaden packas. Barlagrets
tjocklek ar normalt designat att vara 200 — 400 mm beroende pa svarighetsgraden
hos tjallossningsskadan.
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Figur 5.3. Grovkornigt stenmaterial bor anvandas under stalnatet for att sakra samverkan mellan
stenmaterial och né&t (T.Ruohoméki)

FORSTARKNINGSATGARD lIl. “HOJINING AV VAGENS PROFILLINJE”

| de fall dar tjallossningsskadan ar relaterad till Iag vertikal linjeféring hos en vag ar
den basta forstarkningsatgarden att hoja vagens profillinje. Att hoja profillinjen kan
ocksa overvagas om vagens dranering inte kan forbattras. Denna atgard forbattrar
ocksd vagen geometri och reducerar i hog grad problem med driften under vintern
forutsatt att profillinjen inte hojs s& mycket att skyddsracke behovs.

Denna atgard fungerar bast dar problemen klassas till skadeklasserna B och E-G (se
Tabell 2.2). Den kan ocksa anvandas pa andra klasser fast tjockare konstruktioner
kan behovas om tjallossningsskadorna som framtrader ar svarartade. Den totala
tjockleken av den nya konstruktionen bor planeras i varje specifikt fall genom
dimensionering av Overbyggnaden. Vid hojning av profillinjen &r utformningen av
tvarsektionen viktig for att vara saker pa att de nya konstruktionerna kan utforas i det
befintliga vagomradet och/eller att vagens innerslanter inte blir for branta.

FORSTARKNINGSATGARD IV. “MATERIALUTSKIFTNING”

Nar allvarliga tjallossningsskador och svarartade ojamna tjallyftningar finns pa
samma vagavsnitt ar det enda séttet att I6sa problemet att ta bort den tjalfarliga
jordarten och vagoverbyggnaden och bygga en ny vagoverbyggnad.
Materialutskiftning ar en dyr atgard pa grund av den stora mangden nya vagmaterial
som behovs och dess anvandning pa lagtrafikerade vagar maste noggrant
overvagas. Det ar dock i flesta fall den enda I6sningen for att atgarda ojamna gupp.

Materialutskiftning med grovkorniga material kan fungera bra dar det finns bergrund
(klass H.III) men inte om berggrunden har visat sig blockera grundvattnets flode. |
sadana fall bor bergschakt i diken ocksa Overvagas. Dessutom kan en konstruktion
som innehaller ett tjdlisolerande lager vara ett effektivt val (konstruktion VII i Tabell
5.2).
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FORSTARKNINGSATGARD V. “STABILISERING OCH BEHANDLINGSTEKNIKER”

Stabilisering och behandlingstekniker kan vara effektiva att férstéarka en vag mot
tjallossningsforsvagning, speciellt om en betydande del av den permanenta
deformationen sker i de dvre delarna (0 — 250 mm) av 6verbyggnaden. Denna metod
ar ett bra val om béarlagret har hdg andel finkornigt material och det inte ar majligt att
héja vagens profillinje. Vid anvandning av denna forstarkningsatgard ar det alltid
nodvandigt att ta prov pa och analysera barlagret i laboratorium for att bekrafta
problemet och for att definiera ratt typ och réatt proportioner av tillsatsmedel. Vid
design av stabilisering &r det mest viktiga att forséakra sig om att det stabiliserade
materialet inte absorberar vatten dar sadant finns. | vata tillstand, sasom vid
skadeklasserna B och E-G i Tabell 2.2, bér tillsatsmedel med hydrofoba egenskaper
anvandas.

En val utférd stabiliseringsatgard kommer att reducera belastningsnivan i de
obundna lagren till en niva dar permanenta deformation inte kan utvecklas. Dock kan
ojamn tjallyftning orsaka funktionella prestandaproblem, sasom langsgaende
sprickbildning pa stabiliserade vagar. Av denna anledning bor stabilisering noggrant
Overvagas om de skadade platserna ligger pa sluttande mark eller pa platser med
berggrund (klasserna A, D och H i Tabell 2.2).

Mer information om stabilisering och behandlingstekniker finns i ROADEX Il
projektrapport “Material Treatment” (Kolisoja och Vuorimies 2005) och i ROADEX Il
projektrapport om stabilisering.

FORSTARKNINGSATGARD VI. “HOMOGENSERING”

Om det finns begransade resurser tillgangliga kan homogenisering av den dvre delen
av Overbyggnaden och ny ytbehandling eller ny kallblandad belaggning vara en av de
billigaste teknikerna for att rehabilitera belagda vagar som lider av tjallossnings-
skador. | grund och botten kan homogenisering anvandas for alla skadeklasser A-H
som presenteras i Tabell 2.2 om beléaggningen inte &ar tjockare &n 100 mm.

Vid anvandning av homogenisering frases forst den befintliga belaggningen ner i
barlagret (Figur 5.4). Frasdjupet ar normalt 50 — 200 mm, eller djupare, men det bor
inte vara sa djupt att det medfor att stora stenar och stenblock kommer narmare ytan.
Efter homogeniseringen formas vagytan till optimal form med en vaghyvel och det
homogeniserade materialet packas, varefter ett nytt slitlager laggs pa. Denna teknik
ar speciellt bra pa vagar som har problem med stora spardjup som annars ar svara
att laga. En ytterligare fordel &ar att vagens tvarfall ocksa kan forbattras sa att vattnet
inte langre ligger kvar pa belaggningen.
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Figur 5.4. Befintlig ytbehandling frases forst in i barlagret (T. Tuohomaki)

Tillsattning av nytt barlagermaterial, vilket ocksd goér det homogeniserade barlagret
tjockare och forbattrar dess gradering, har ocksa anvants pa vagar med storre
deformationsproblem under tjallossningen (underklasserna Il och 1l i Tabell 2.2). |
denna teknik frases forst den befintliga belaggningen in i det gamla barlagret varefter
det nya barlagret placeras ovanpa och en ny frasning utfors innan hyvling, packning
och palaggning av nytt slittager. Andra versioner av tekniken finns dar det nya
barlagret laggs ut pa belaggningen innan homogeniseringsprocessen startar.

Homogenisering har provats i Finland pa nagra grusvagsstrackor med tjallossnings-
problem. | nagra fall, har sma mangder av slaggsand tillsatts under den homogeni-
serande processen for att férbattra materialets kvalitet.

FORSTARKNINGSATGARD VIl. * KONVERTERING AV BELAGD VAG TILLBAKA
TILL GRUSVAG”

Om den bitumindsa belaggningen pa ett vagavsnitt har haft &terkommande svar-
artade problem med potthdl, sonderfall och sparbildning och anvandning av last-
restriktioner inte hjalper (eller om de inte kan anvandas), &r den billigaste metoden
for att reducera hoga driftskostnader att konvertera tillbaka vagen till en grusvag.

Under de senaste aren har dessa atgarder blivit utforda pa ett flertal vagar i Finland
och Sverige, dar resurser har saknats for att gora strukturella forbattringar. Under de
forsta aren mottogs dessa atgarder av en hel del negativ feedback fran den lokala
befolkningen, men forarna av tunga fordon har visat en battre forstaelse for
anledningarna till dessa atgarder. Vagen vid platsen for Angesby Percostation i
Sverige i ROADEX projektet ar ett bra exempel pa en vag dar problemen har minskat
efter bytet tillbaka till grus.

5.4.3 Vagar med tjocka beldggningar — belaggningstjocklek > 100 mm
Normalt har inte lagtrafikerade vagar i Norra Periferi-omradet tjocka belaggningslager
férutom i Skottland dar tjockleken ofta ar stérre &n 100 mm hos den bitumenbundna
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konstruktionen. P& sadana vagar foljer vaghallaren vanligen samma principer som
beskrivs i avsnitt 5.4.2 hér ovan, aven om, som redan namnts, de vinterproblem som
Skottland har att évervinna ar de dagliga frys-t6-cyklerna tillsammans med Okat
fuktinnehall i undergrundsjordarna. Under dessa omstandigheter kommer det alltid
att vara nodvandigt att utfora allmanna forbattringar hos draneringen pa vagen som
en del av forstarkningsprojekten.

Vid val av férstarkningsmetod for en vag med tjock bituminés belaggning behdver
problemets natur forst utredas genom att klassificera skadetypen hos belaggningen.

Om véagen lider av skadetyp 1, sparbildning beroende pa dalig kvalitet hos barlagret
(se Dawson och Kolisoja 2005), och beldggningen ar 100 — 140 mm tjock, skulle det
optimala forstarkningsalternativet kunna vara att lagga en tjockare beldggning
ovanpa den befintliga belaggningen. Resultat fran ROADEX |l projektet (Dawson och
Kolisoja 2005) har visat att ett 200 mm tjockt beldaggningslager kan reducera
belastningsnivan till en niva dar inga permanenta deformationer bor dga rum. Om
belaggningen ar i valdigt dalig kondition kan eventuellt ett battre val vara homoge-
nisering genom nedfrasning av den befintliga belaggningen i det obundna barlagret.

Dar belaggningens tjocklek ar 100 mm och djupa spar och/eller snabb sparbildning
kan anses vara relaterad till mycket svag undergrund (detta kan bekraftas genom
FWD-data eller tvarsektioner uppmatta med GPR), ar det mest ekonomiska
alternativet att frasa bort de bitumenbundna lagren fér atervinning och, om mojligt,
lagga ut ett tjockare obundet béarlager och en ny belaggning. Ett bra val i dessa fall &r
ett stalnat, speciellt om det finns risk for ojamna sattningar pa grund av en alltfor
mjuk undergrund. Goda erfarenheter har erhallits med geonat installerade i de
bitumindsa lagren i Skottland och detta ar ett rekommenderat val om de bitumindsa
lagren ar tjockare &n 200 mm.

Ibland kan belaggningsskador i tjockare belaggningar vara relaterade till svara
sonderfall av bitumenlagren pa grund av dalig dranering under lagren (stripping).
Detta kan ge upphov till hydrauliska tryck i lagren under paverkan av den tunga
trafiken vid toperioder. | sadana fall &r den enda lésningen att forbattra draneringen,
frasa bort asfaltlagren, placera ett vattengenomslappligt material pa den preparerade
ytan (makadam eller 6ppengraderat barlager) och avsluta med en ny belaggning.

Om belaggningens skadetyp i huvudsak &r langsgdende sprickbildning med
krackelering nara vagrenen kan dessa problem relateras till ojamna tjallyftningar eller
sattningar orsakade av tjallossning i vagens tvarled. Om detta ar fallet kan
anledningen vara dalig dranering pa sluttande mark eller en inkorrekt breddad vag.
Den primara metoden for reparation i dessa fall & en kraftigt forbattrad drénering.
Om sprickbildningen ligger nara hjulsparet, bor belaggningen frasas bort och de
obundna lagren forstarkas med stalnat innan allt avslutas med nya asfaltlager precis
som férut.
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Kapitel 6. Kvalitetssakring och
funktionskontroll av forstarkta vagar

Forskning angaende funktionen och livscykelkostnaderna for reparerade grusvags-
konstruktioner (Aho 2004) antydde att den stdrsta anledningen till de misslyckade
forstarkta konstruktionerna var att de rehabiliterade konstruktionerna inte hade
byggts sa tjocka som designen hade foreskrivet. Av denna anledning
rekommenderas att mera fokus bor laggas pa kvalitetssakring av utférande-
processen. | synnerhet rekommenderas att entreprendren bor vara skyldig att bevisa
kvaliteten pa forstarkningsarbetet. Detta bor inte bara besta av kvalitetssékring av de
material som anvands utan ocksa kvalitetssakring av tjocklek pa utlagda lager,
packning och den korrekta placeringen av forstarkningsatgarderna.

Som ett resultat av krympande budgetar, utfors forstarkningsatgarder for
tjallossningsforsvagade vagar bara pa de delar av vagen som lider av
tjallossningsforsvagning. Detta betyder att precisa lagesangivelser fér defekterna
behovs, sd att de sektioner av vagen med rimlig forvantad livslangd kan lamnas
utanfor projektet och investeringar bara genomfors pa de platser som ar i behov av
reparation. F6r denna typ av "exakt rehabilitering” ar det nédvandigt att ha ordinar
positionering av de undersdkningar som utférs innan rehabiliteringen och fér de
utforda forstarkningsatgarderna. Om inte kan forstarkningsatgarder i varsta fall
appliceras pa fel platser, dar defekter inte har forekommit.

Forutom den korrekta platsen for forstarkningsatgarderna ar det ocksa nodvandigt att
sakerstalla tjockleken hos de utférda konstruktionerna. Detta kan gbras genom att
helt enkelt mata tjockleken i en provgrop utférd for detta syfte. Lagertjockleken kan
ocksa verifieras genom GPR matningar. Georadar har visat sig vara ett utmarkt
verktyg for att mata de utforda lagrens tjocklek genom att ge en kontinuerlig profil av
vagkroppen och, pad samma gang, sakerstdlla den Kkorrekta platsen for
forstarkningsatgarderna.

Kontroll av packning pa grusvagsavsnitt med tjallossningsproblem &ar svar att utféra
da den befintliga konstruktionen och undergrundsjordarna vanligtvis ar sa svaga.
Men vid belagda vagar bor kontroll av packning alltid utféras for att undvika
sparbildning. Densiteten bor verifieras genom anvandning av de accepterade
metoderna for varje land. En kombination av GPR och FWD &r ocksa att
rekommendera.

Figur 6.1 visar ett utmarkt exempel pa resultat framtagna genom anvandning av GPR
som en kvalitetssakrande metod pa finska grusvagar. Det gar latt att se fran tolkade
GPR-data att slittager och barlager har lagts tjockt nog men att platsen for
rehabiliteringen ar inkorrekt.
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Figur 6.1. Fel plats for utford forstarkningsatgard verifierat med GPR (Palli et al. 2005)

Om nya skador framtrader kort efter rehabilitering pa reparerade platser, kan de vara
relaterade till dalig kvalitet hos de anvanda materialen och speciell uppméarksamhet
bor riktas pa detta vid kvalitetskontrollen. Nationella specifikationer for material,
deras tjalfarlighet och gradering, bor foljas upp vid utférande av forstarknings-
atgarder. Det ar ocksa god praxis att entreprenoren tillfrdgas att verifiera kvaliteten
hos anvanda material.

Alla avvikelser i lage, lagers tjocklek eller kvalitet pa material ar viktiga att identifiera
sa att anledningar till eventuella nya skador latt kan konstateras. Entreprendrer bor
alltid vara tvingade att reparera vagavsnitt med bristfalligheter i utférandet. Exakt
dokumentation av utférda forstarkningsatgarder, deras lagen och utformning, ar
ocksa en forutsattning for funktionskontroll av de rehabiliterade vagarna.

Som namnts i Kapitel 3 bor kvalitetssakring av forstarkningsprocessen foljas av en
systematisk funktionskontroll av de rehabiliterade végarna. Denna process bor
inkludera analys och rehabilitering av eventuella nya skador sa att, da tillgangen pa
data vaxer fran undersokningar och uppfdljningar, det kommer att bli mojligt att
forbattra forutsagbarheten for tjallossningsskador som bildas efter att lastrestriktioner
tas bort. Funktionskontroll ger ocksa vardefull information betraffande funktionstiden
for forstarkningsatgarder och deras lamplighet for olika skadeklasser.
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ATGARDSKORT FOR FORSTARKNING AV
GRUSVAGSOVERBYGGNADER

|. Basatgard, BS
Il. Armering med stalnat, SRI
[ll. H6jning av vagens profillinje, RA

IV. Materialutskiftning, SRP

Appendix 1

Page 40



Appendix 1 Page 41

ATGARDSKORT

FORSTARKNING AV GRUSVAG

METOD: Forstarkningsatgard |
Basatgard, BS

Tien leveys: 6m (+/- 0,25m)

: Tsv :

Ulkoluiskan ' :
Sivukaltevuus: 4 5 (- 1%)

vah. 1:2 4
Sisaluiskan | | |
kaltevuus @ @ @ Oja vah 0.5m

N:o Nimitys Materiaali Paksuus
Kulutuskerros | Murske 5 j:mm ™| 100 mm

1

2 |Kantava kerros |Murske 322"" ™| 200 - 300 mm
3 Eundaﬁnkangars Ik N3

4 | Tiepohjan muctoilu ja tarvittaessa homogenisointi

ARBETSGANG:

Borttagning av gammalt slitlager, Homogenisering av undergrunden

Rehabiliteringen startar med borttagning av befintligt slittagermaterial till ett djup av 50 — 150
mm fran vagytan. Allt gammalt slittagermaterial bor ocksa tas bort fran utspetsningskilarna.
Slittagermaterial med hog andel finmaterial bor inte lAmnas kvar under den nya
konstruktionen men det kan ateranvandas senare som nytt slittagermaterial eller pa
vagrenarna. Efter borttagning av det gamla slitlagret bor de oOversta 300 mm av
overbyggnaden homogeniseras vid behov. Homogenisering utférs for att ta bort stenar och
stenblock och skapa en homogen plattform for den nya 6verbyggnaden. Innan geotextilen
(fiberduken) placeras bor vagen formas med ett tvarfall pa 4 % och packas.

Fiberduk, barlager och slitlager

Geotextilen placeras tvars vagens langdriktning med minst 500 mm 6verlappning. Barlagret
laggs ovanpad geotextilen och packas. Barlagrets tjocklek ar normalt 200 eller 300 mm.
Barlagret hyvlas sa att tvarfallet blir 4 % och 100 mm slitlagermaterial laggs pa och formas
igen till tvarfall 4 %. Om gammalt slittagermaterial skall atervinnas skall en proportionering
utféras dar det nya slitlagret far innehalla max 50 % gammalt material. Utspetsningskilarna
rekonstrueras genom att forma barlagermaterialet i lutning 1:40 medan slitlagret konstrueras
med full tjocklek pa 100 mm. Geotextilen (fiberduken) anvéands inte pa& utspetsningskilar.

En analys av draneringens tillstdnd och férbattring boér genomféras innan
arbetsfaserna som beskrivs ovan utfors. Utvarderingsprocessen for draneringens
tillstdnd som presenterades i Rodex Il projektrapport “Skotsel av dranering pa
lagtrafikerade vagar” (Aho och Saarenketo 2006) rekommenderas att anvandas.
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ATGARDSKORT

FORSTARKNING AV GRUSVAG

METOD: Forstarkningsatgard 11
Armering med stalnat, SRI

Tien leveys: 6m (+/- 0,25m)

A % > A
i N Tsv T
umﬂw'ﬂr" : Shskaltevuus: 4 % (+/- 1%)
véh. 1:2 _— e e 8l S el ol e ot n L
P
Sisdluiskan é
kaltevuus ‘ED @ @ @ é
1:2..1:4
MN:o Nimitys Materiaali Paksuus
1 |Kulutuskerros | Murske §312m ™| 100 mm
2 _|Kantava kerros | Murske 33877 ™ | 200 mm
3 | Terfsverkko N
4 |Kantava kerros |Murske $25™"™ | 100 mm
5 |Suodatinkangas |lk N3
6 | Tiepohjan muotoilu
ARBETSGANG:

Borttagning av gammalt material

Rehabiliteringen startar med borttagning av befintligt slittagermaterial till ett djup av 50 — 150
mm fran vagytan. Gammalt slittagermaterial bor ocksd tas bort fran utspetsningskilarna.
Slittagermaterial med hog andel finmaterial bor inte lAmnas kvar under den nya
konstruktionen men det kan ateranvandas senare som nytt slittagermaterial eller pa
vagrenarna. Efter borttagning av det gamla slitlagret bor de aterstdende 100 — 150 mm av det
gamla materialet tas bort om grunden ser ut att variera. Senare kan detta gamla material
anvandas till vagrenarna vid behov. Urgravningen bor géras minst 300 mm bredare an den
nya vagrenen. Innan geotextilen (fiberduken) laggs ut skall vagen hyvlas sa att tvarfallet blir 4
% och packas.

Nya lager, Stalarmering

Geotextilen placeras pa& botten av urgravningen och 100 mm barlagermaterial laggs ut
ovanpa och packas. Barlagret hyvlas till tvarfallet 4 % packas och stalnatet laggs ovanpa.
Stalnatet bor stracka sig fran innerslant till innerslant (Iangd A enligt figur) pa aktuellt djup.
Stalnaten bor installeras med de tvargéende stalstangerna underst. Vanligen laggs 200 mm
barlagermaterial ovanpa stalnatet. Barlagret hyvlas till 4 % tvarfall och packas varefter 100
mm slitlager laggs ut pa& toppen och formas till tvarfallet 4 % och packas. Om gammalt
slittagermaterial skall atervinnas skall en proportionering utféras dar det nya slitlagret far
innehalla max 50 % gammalt material. Utspetsningskilarna rekonstrueras genom att forma
barlagermaterialet i lutning 1:40 medan slitlagret konstrueras med full tjocklek pa 100 mm.
Geotextilen (fiberduken) anvands inte pa utspetsningskilar.

En analys av draneringens tillstind och forbattring boér genomféras innan
arbetsfaserna som beskrivs ovan utférs. Utvarderingsprocessen for dréaneringens
tillstdnd som presenterades i Rodex 1l projektrapport “Skotsel av dranering pa
lagtrafikerade vagar” (Aho och Saarenketo 2006) rekommenderas att anvandas.
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ATGARDSKORT

FORSTARKNING AV GRUSVAG

METOD: Forstarkningsatgard 111
Hojning av profillinjen, RA

Tien leveys: 6m (+/- 0,25m) i

"

+.+.|-.|-.|-..-|.i.

Tsv
Ulkoluiskan / Sivukaltevuus: 4 % (+/- 15)
kaltevuus e — —"

aht2 < | ~
I Y N I S

1214
N:o Nimitys Materiaali Paksuus
1 |Kulutuskerros  |Murske $21im™ ™ | 100 mm
2 |Kantava kerros |Murske $245mmTA 1 200 mm
3 |Jakava kerros | Murske 505" ™ | 200-300 TAI >300mm
4 |Suodatinkangas |lk N3
5 |Tiepohjan muotoilu ja tarvittaessa homogenisointi

ARBETSGANG:

Borttagning av gammalt slitlager, Homogenisering av undergrunden

Rehabiliteringen startar med borttagning av befintligt slittagermaterial till ett djup av 100 — 150
mm fran vagytan. Gammalt slittagermaterial bor ocksa tas bort fran utspetsningskilarna.
Slittagermaterial med hog andel finmaterial bor inte l[Amnas kvar under den nya
konstruktionen men det kan ateranvandas senare som nytt slittagermaterial eller pa
vagrenarna. Efter borttagning av det gamla slitlagret bér de oOversta 300 mm av
Ooverbyggnaden homogeniseras vid behov. Homogenisering utférs for att ta bort stenar och
stenblock och skapa en homogen plattform fér den nya overbyggnaden. Innan geotextilen
(fiberduken) placeras bor vagen formas med ett tvarfall pa 4 % och packas.

Nya lager

Geotextilen placeras med minst 500 mm 6verlappning i vagens langdriktning. Sedan laggs
200 — 300 mm (skadeklass Il1A) eller > 300 mm (skadeklass 111B) forstarkningsmaterial och
200 mm barlagermaterial ut och packas pa geotextilen. De utforda lagren formas till 4 %
tvarfall och packas och 100 mm slitagermaterial laggs ut ovanpd. Ocksa slitlagret hyvlas sa
att tvarfallet blir 4 % och packas. Om gammalt slittagermaterial skall atervinnas skall en
proportionering utforas dar det nya slitlagret far innehalla max 50 % gammalt material.
Utspetsningskilarna rekonstrueras genom att forma barlagermaterialet i lutning 1:40 medan
slitlagret konstrueras med full tjocklek pd 100 mm. Geotextilen (fiberduken) anvands inte pa
utspetsningskilar.

En analys av draneringens tillstind och forbattring boér genomféras innan
arbetsfaserna som beskrivs ovan utférs. Utvarderingsprocessen for dréaneringens
tillstdnd som presenterades i Rodex 1l projektrapport “Skotsel av dranering pa
lagtrafikerade vagar” (Aho och Saarenketo 2006) rekommenderas att anvandas.
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ATGARDSKORT

FORSTARKNING AV GRUSVAG

METOD: Forstarkningsmetod 1V
Materialutskiftning, SRP

Tien leveys: 6m (+/- 0,25m)

< >:
; Tev ;
mﬁ:n /" Sivukaltevuus: 4 9% (+/- 1%}
1:2% _“--...\ :
um | <
kaltevuus | ‘
vah, 1:2 @ @ @ @
N:o Nimitys Materiaali Paksuus
1 |Kulutuskerros  [Murske 5370 ™| 100 mm
2 |Kantava kerros |Murske 355277 ™ | 200 - 300 mm
3 |Suodatinkerros | Hk 300-600 TAI >600mm
4 | Sucdatinkangas |lk N3
ARBETSGANG:

Borttagning av gammalt material, Installation av fiberduk och utspetsningskilar 1:15
Rehabiliteringen startar med borttagning av befintligt slittagermaterial till ett djup av 100 — 150
mm fran vagytan. Gammalt slittagermaterial bor ocksd tas bort fran utspetsningskilarna.
Slitlagermaterial med hodg andel finmaterial bor inte l[dmnas kvar under den nya
konstruktionen men det kan ateranvandas senare som nytt slittagermaterial eller pa
vagrenarna. Efter borttagning av det gamla slitlagret schaktas det gamla materialet bort till ett
djup av 600 — 900 mm (skadeklass IVA) eller >900 mm (skadeklass IVB) fran vagytan.
Geotextilen (fiberduken) placeras pa botten av utgravningen. Urgravningens bredd kan
bestammas med hjalp av Figur 1 (Tielaitoksen selvityksia 2/1993). En del av det gamla
materialet kan ateranvandas pa vagrenarna vid behov.

Tsv

Figur 1. Bestamning av urgravningsbredd.
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Utspetsningskilarna, som visas i Figur 2, bor utféras till &nden av materialutskiftnings-
atgarden. Isoleringslagret bor utféras med en lutning pa 1:15 och barlagret med en lutning pa
1:40. Slitlagret utfors med full tjocklek av 100 mm. Geotextil (fiberduk) anvands inte i
utspetsningskilar.

1:40
i
1:15 Kulutuskeros
Kantava kerros
uodatin 08

Figur 2. Langsgaende sektion av utspetsningskil

Nya lager

Efter utlaggning av geotextilen laggs 300 — 600 mm (skadeklass IVA) eller > 600 mm
(skadeklass 1VB) isoleringslagermaterial och 200 — 300 mm barlagermaterial ut och packas.
Barlagret formas till 4 % tvarfall och packas och 100 mm slittagermaterial l14ggs ut ovanpa.
Ocksa slitlagret hyvlas sa att tvarfallet blir 4 % och packas. Om gammalt slittagermaterial
skall atervinnas skall en proportionering utforas dar det nya slitlagret far innehalla max 50 %
gammalt material.

En analys av draneringens tillstdnd och forbattring bor genomfdras innan
arbetsfaserna som beskrivs ovan utférsfors. Utvarderingsprocessen for draneringens
tillstdnd som presenterades i Rodex Il projektrapport “Skotsel av dranering pa
lagtrafikerade vagar” (Aho och Saarenketo 2006) rekommenderas att anvandas.
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