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Sammanfattning

Denna studie behandlar utvecklingen i bérighet baserat pé tre olika barighetsmétningar
utforda i december, januari och juni pa en nybyggd véigkonstruktion, vig M2080, tillfillig
E22, pa striackan Fjilkinge — Gualov.

Birigheten i en vig dr avgorande for konstruktionens livsldngd och behov av underhall.
Bérigheten i en vég paverkas stindigt av klimatfaktorer sésom temperatur och fukt men
ocksé belastningar for den passerande trafiken. Klimatet paverkar alla material i
véigkonstruktionen. Det finns bundna lager som blir paverkade av hoga temperaturer och
obundna lager som paverkas av véxlande fukthalt. Sett till de variationer i klimatet som
kan uppsta i Sverige geografiskt sett, leder detta till stora sdsongsbaserade variationer i
biarighet. Belastningen frin trafiken har ocksa en inverkan pa bérigheten i vigkroppen.
Spanningar som uppstar i vigens material kan 6ka pafrestningarna och forsamra vigens
barighet, vilket kan medfora sprickor eller plastiska deformationer i vigens uppbyggnad.

Syftet med detta examensarbete har dérfor varit att kunna dra slutsatser om hur
temperatur och fukt respektive trafikbelastningar paverkar en vigs barighet pa olika sétt,
samt att utifran Trafikverkets juridiska krav bestimma nir barighetsmétningar faktiskt
ska utforas for att fi s rittvisande indikation pa konstruktionens status som maojligt.

Studien baseras pa empiriska data fran fallviktsmétningar utférda pa vigen och har delats
upp i totalt sju homogena sektioner. Matdatan har bearbetats enligt Trafikverkets
berdkningsmodeller for att harleda barighetsmatten ytmodul, barformégeindex och
undergrundsmodul. Métvardena har dérefter jamforts mot rddande klimatdata
innefattande temperatur, fukthalt och fritt vatten i form av nederbord samt kompletterats
av observationer géllande vigens topografi, geologi och drianeringsforhallanden.

Studiens resultat uppvisar en klar tillstandsforbéttring i béarighet 6ver métperioden.

Mellan forsta mattillféllet i december och det sista i juni 6kade barformageindex i
genomsnitt med 13 % Over hela vagstrackan. Da temperaturskillnaderna i utomhusluften
mellan méttillfallena var mattligt laga, samtidigt som tjdlforhéllanden var franvarande kan
styvhetsfordndringar i de bundna lagren, orsakade av temperaturen, uteslutas som en
huvudsaklig faktor. Den 6kade bérigheten forklaras i stillet genom en kombination av
trafikrelaterad efterpackning i de obundna lagren och sdsongsmaéssig uttorkning genom
varmare vader under varen och férsommaren.

Undersokningens slutsats dr att nybyggda vagkonstruktioner undergar en naturlig
efterpackning under sina forsta manader i drift som forbéttrar vigens prestanda, dock styr
undergrundens material geografiska variationer i béarighet ldngs en vigstracka. Vid
mattligt 1ag barighet i undergrunden kan en styvare overbyggnad i vissa fall ha en
kompenserande effekt. I Trafikverkets styrande dokument, dar krav pa uppnadd barighet
stélls vid 6verlimnande av entreprenad, utvirderas barigheten i en vigkonstruktion dér
den &nnu inte uppnatt sin slutliga tithet eller fukthalt.

Nyckelord: bdrighet, fallviktsmdtning, ytmodul, barférmdgeindex, undergrundsmodul,
sdsongsvariationer, geoteknik, trafiklaster






Abstract

This study evaluates the development of bearing capacity between three separate bearing
capacity measurements conducted in December, January and June on a newly built road
structure, road M2080, temporary E22, on the section Fjilkinge-Gualdv, east of
Kristianstad, Sweden. The bearing capacity of a road is crucial {for the structure’s lifespan
and maintenance needs. The bearing capacity of a road is constantly influenced by
climate factors like temperature and moisture, as well as loads from passing traffic.

The study’s results demonstrate a clear improvement in bearing capacity over the
measurement period. Between the first measurement in December and the last in June, the
bearing load capacity increased by an average of 13 % across the entire road section. The
study’s results also show that temperature-induced stiffness changes in the roads bound
layers can be ruled out as a factor, as the temperature differences between measurements
were negligible.

The study concludes that newly constructed roads undergo a marked natural
strengthening during their first months in service. However, the subgrade material
governs geographic variations in bearing capacity along the road section. Where subgrade
capacity is moderately low, a stiffer pavement structure can in some cases compensate.

Keywords: bearing capacity, falling weight deflectometer, measurement, surface
modulus, bearing capacity index, subgrade modulus, seasonal variations, traffic loads
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Vigar ér en stor del i samhéllets infrastruktur och har en central roll. Végars
funktionalitet och livsldngd 4r i hdgsta grad beroende av konstruktionens bérighet. Vid
dimensionering av en ny vig dr det av storsta vikt att veta hur mycket belastning vigen
klarar av, alltsa hur bestidndig den 4r mot méngden trafik som forvintas, arsdygnstrafiken
(ADT), for att forhindra eller upptiicka utmattning och skador i de olika materiallagren.
Ett vanligt sétt att bestimma dessa faktorer dr genom barighetsméatningar.

Vigens barighet ar ett matt pa dess hallfasthet och dess forméga att bira tung trafik. Till
skillnad fran andra konstruktioner gr végar inte plotsligt sonder om de utsitts for stora
laster, utan de bryts ner langsamt (Rejani 2020). Dérfor gér det inte att sédga vilken
maximal last en vég tal. En vég &r oftast mycket bestdndig mot enstaka stora laster, men
utdver lastens storlek sa ér det antalet axellaster som &r intressant for att bestimma
birigheten. Vigens bérighet kan ocksé ses som en funktion av hela 6verbyggnadens
sammansittning, dér varje lager bidrar till att sprida trafiklasten och minimera spanningar
i undergrunden. Lagren av asfalt tar upp drag- och tryckspanningar som uppkommer frén
trafiklasten och fordelar lasten ner till de obundna lagren vilka ytterligare reducerar
vertikalspanningarna innan spanningarna nar terrassen. Terrassens barighet ar viktig, da
den dr dimensionerande for den totala tjockleken pa dverbyggnaden.

Birighet ar svar att beskriva pa ett objektivt sitt eftersom den péverkas av
védersituationen. Bérigheten paverkas sérskilt av stora svangningar i temperatur och fukt.
Temperaturen har stor paverkan pa asfaltens styvhet. Under sommaren nér temperaturen
ar hogre blir asfalten mjukare och mer mottaglig for stora deformationer, parallellt med
att lastspridningen blir sémre vilket dkar belastningen pa underliggande lager. Nar
temperaturen sedan sjunker pa vintern blir asfalten styvare och sprodare vilket markant
oOkar risken for sprickor. Under vintern fryser ocksé vattnet som finns i och under végen,
vilket torkar ut materialen, som sedan blir mer benégna att ta upp icke fryst vatten och
frysa igen. Nér vattnet sedan smalter dr vattenméangden i vigkonstruktionen hogre &n vad
konstruktionen mar bra av, vilket forsvagar vigen och dess barighet.

Trafikbelastning, sédrskilt fran tunga fordon med hoga axellaster, skapar hogre spanningar
i bade slitlager, barlager och undergrund. Dessa spanningar okar pafrestningarna pa
materialen och kan leda till sprickbildningar, plastiska deformationer och vidare brott i
obundna lager. Detta 6kar nedbrytningen av vigoverbyggnaden vilket ger minskad
livslangd, 6kade underhéllskostnader, sdémre komfort och framfor allt forsdmrad
trafiksékerhet. Birigheten paverkar alltsa viagkroppens formaga att sta emot belastningar
(Mkwata & Chong 2022).

1.2 Problembeskrivning

Som beskrevs i bakgrunden skapar temperatur och fuktférandringar sdsongsbaserade
variationer i en vags bdrighet, detta skapar problem vid dimensioneringen av
konstruktionen. Traditionell dimensionering av vagar baseras pa givna materialparametrar
och standardiserade zoner for klimatférhéllanden, men i verkligheten varierar bade klimat
och trafik dver tid.

Temperatur och fukt har stark paverkan pa alla material i vigkonstruktionen. Asfaltens
styvhet dr kraftigt temperaturberoende, dér hdga temperaturer gor asfalten mjukare och
oOkar risken for sparbildning. Obundna lager och undergrund paverkas av vixlande



vattenhalt, frysning och tjéllossning. Med det arliga klimatet i atanke, leder detta ocksé
vidare till stora variationer i béarighet dver en sédsong, dér i synnerhet skeden med hog
fukthalt och tjdllossning for med sig kraftigt reducerad hallfasthet i konstruktionen
(Vaitkus 2019)

Vider skapar ocksa problem nér barighet ska métas i en vigkonstruktion. Det juridiska
kravet pa uppnadd barighet stélls vid fardigstilld entreprenad (Trafikverket 2020), trots
att det ar ként att rddande barighet blir béttre med tiden. Denna juridiska kravstéllning gor
att ett méatresultat fran ett unikt mattillfélle blir vilseledande genom att det fargas av
forhallandena som réader vid just det specifika tillféllet. Exempel pa forhallande som kan
paverka dr storre méingder nederbord eller dagar d& temperaturen varierar kraftigt.

1.3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att utifran Trafikverkets juridiska krav bestimma nér
barighetsméatningar lampligast utfors for att fa sa rattvisande métningar som majligt.
Syftet &r ocksa att dra slutsatser om vilken paverkan vaderforhéllanden (temperatur och
fukt) respektive trafikbelastning har pa en végs barighet, for att kunna forbéttra
dimensioneringen och minska nedbrytningen av en vagkonstruktion.

Malet med detta arbete 4r att analysera métresultat for att bedoma bérighetsmétningar
som vid tre olika tillfdllen utforts pa viag M 2080, tillfallig E22, pa strackan Fjalkinge —
Gualdv, och utvérdera skillnaderna i bérighet mellan olika méttillfdllen. Ytterligare mal ar
att utfora berdkningar av viagkroppens yt- och undergrundsmodul samt barféormageindex,
for att fa fram teoretiska varden pa materialens styvhet och deformation.

1.4 Avgrinsningar

Studien begrinsas geografiskt till vig M2080 pa strackan Fjalkinge — Gualov under tiden
strackan var tillfallig forbifart for E22. Inga angriansande vagnat eller permanenta delar av
nya E22 kommer att analyseras. Undersokningen avser inte att granska den specifika
vigens nyttjandeperiod eller markstabilitet i ett 1ngre perspektiv, utan avgrénsas till att
studera variationer i barighet som uppkommer fran temperatur, fukt och trafikbelastning
under tiden for métningarna. Vidare beaktar studien inte framtagning av négra nya
dimensioneringsmetoder eller optimering av asfaltsrecept.



2 Teoretiska utgiangspunkter

Detta kapitel ska ge en teoretisk bakgrund som técker relevant och grundlaggande
information om begreppet barighet, hur man méter bérigheten i en vig, vad
barighetsmattet paverkas av och vilken innebdrd det har i en vagkonstruktion.

2.1 Vigens uppbyggnad

En végkropp kan delas in i tva huvudsakliga segment, en éverbyggnad och en
underbyggnad, se figur 1. Overbyggnadens funktion ir att distribuera lasterna frin
trafiken, for att sdkerstilla att de vertikala spanningarna pa underbyggnaden inte
Overstiger dess dimensionerande barformaga samt tillgodose de krav pa sékerhet och
komfort som trafiken stiller. Materialen 1 vigkroppen ska vara av sddan karaktér att
paverkan av trafik och klimat inte bryter ner konstruktionen inom dess givna livslangd
(Agardh & Parhamifar 2014).

Bitumenbundet slitlager

) Baérlager
Ytterslant Forstarkningslager
/
/ Innerslant
X Overbyggnad
Underb d
/ Terrassyta B

Undergrund
Végdike Fylinadsmaterial

Figur 1. Vigkonstruktion med bitumenbundet slitlager (Trafikverket 2021).

2.1.1 Undergrund

Undergrunden ér den mark som finns naturligt pa platsen dér vigen byggs. Materialet kan
variera, det kan vara allt fran berg till lera eller torv. Undergrundens framsta uppgift ar
klara pafrestningarna fran hela viagkroppens tyngd och de trafiklaster som uppkommer.
Barférmagan i undergrunden kan variera stort beroende pa materialen den bestar av och
deras vattenhalt.

2.1.2 Terrass
Terrassen omfattar den yta varpa éverbyggnaden byggs. Den kan besta av det som &ar kvar
av sjilva undergrunden efter ett schaktarbete eller av fyllnadsmassor.

2.1.3 Forstirkningslager

Forstérkningslagret dr lagret langst ner i 6verbyggnaden, pa terrassen. Lagret bestér
vanligtvis av krossat grus, okrossat grus eller bergkross. Dess uppgift ér att fordela
belastningar fran det obundna bérlagret ner till undergrunden. Forstérkningslagret kan
ocksa fungera som ett drénerande lager, for att leda bort vatten frén konstruktionen.

2.1.4 Birlager

Bérlagret &r placerat direkt under slitlagret och dr den Oversta delen av véigens barande
struktur. Ur ett barighetsperspektiv &ér barlagret det mest avgorande lagret for bérigheten i
en viagkonstruktion (Trafikverket 2021). Bérlagrets funktion &r att fordela belastningen



som uppkommer frén trafiklasterna pa 6versta ytan av vigen s att underliggande lager
inte deformeras av hoga spianningar. Barlager delas vanligtvis upp i tvé olika grupper:
Obundet och bundet bérlager.

Ett obundet barlager bestar av krossat berg eller krossat naturgrus. Héllfastheten i det
obundna bérlagret uppstir genom inre friktionskrafter och lasningar mellan enskilda
stenpartiklar. Ett obundet lager dr dranerande men ocksd mer kénsligt mot fuktens
paverkan. En hog fukthalt i ett obundet lager minskar lagrets bérighet och kan pdverka
barighetsmétningar (Trafikverket 2021).

Ett bundet barlager bestar av en blandning av krossat stenmaterial som blandats med
bindemedlet bitumen. Bitumen limmar stenpartiklarna med varandra och skapar en
vildigt hog styvhet och draghallfasthet i lagret (Trafikverket 2021). Bundet bérlager
anvands primirt pa hogbelastade vigar med mycket trafik for att 6ka konstruktionens
totala barformaga och motverka skador sdsom sprickor och deformationer.

2.1.5 Slitlager

Slitlagret ar lagret i toppen av végen, det lagret trafiken kor pé. Slitlagrets funktion &r att
utrusta vigen med ett jimnt, bekvamt och sékert ytskikt for alla trafikanter att kora pé,
samtidigt som det ocksa hjélper till med lastfordelning ner i vigkonstruktionen. Slitlagret
ar det lager som nots ner snabbast, och ska dérfor skrapas bort och bytas ut med jaimna
mellanrum fOr att sékerstilla att alla krav som stélls pa vigens konstruktion uppfylls.
Slitlagrets livslangd kan vara upp till 25 ar pa lagtrafikerade vigar och 5—10 ar pa
hogtrafikerade vigar. Livslingden paverkas huvudsakligen av vigens beldggningstyp,
maingden trafik, tyngden pé trafiken, sparbildning och vigkonstruktionens bérighet. For
att slitlagret ska hallas intakt under sin livslangd krévs ocksa god vattenavrinning ner i
dikena si att beldggningens halls torr (Trafikverket 2025).

2.2 Birighet

Birighet som begrepp definieras av Trafikverket som >’ Hogsta last, enstaka eller
ackumulerad, som kan accepteras med hdnsyn till uppkomst av sprickor och
deformationer’’ (Trafikverket, 2020). Vdgar med hogre bérighet 4r mer bestdndiga mot
sprickor och deformationer, exempelvis hogtrafikerade vigar sésom motorviagar och
motesfria vigar med hoga hastigheter.

2.2.1 Birighet genom tiderna

Under efterkrigstiden pa 1950-talet 6kade tillgangen till motorfordon for allménheten,
vilket ledde till en kraftig 6kning av biltrafiken i Sverige. Detta stéllde hogre krav pé
landets vignét. Eftersom végnitet fortfarande till stor del bestod av grusvigar med
begriansad framkomlighet och 1ag barighet uppstod bade kapacitetsproblem och dkade
trafiksdkerhetsrisker. Dessa utmaningar bidrog till utvecklingen av nya metoder for
vigprojektering och dimensionering. (Ternryd, 1991).

De nya teknikerna for vigprojektering ersatte de tidigare metoderna som i huvudsak
baserades pa manuella métningar och begriansad information om terrangférhéllandena.
Genom inforandet av flygfotografering, elektroniska matmetoder och datoriserad
databehandling skapades battre forutsattningar for att analysera alternativa
vagstrackningar och projektera vagar anpassade for den 6kande trafikbelastningen.

I slutet av 1960-talet togs Sveriges nya vigplan fram, vigplan 70. Denna nya vigplan
ersatte den forsta viagplanen som tagits fram pa 50-talet till f61jd av den 6kande allmidnna



anvandningen av fordon. Végplan 70 togs fram i synnerhet for att den tunga trafiken
Okade mer dn vad som fOrutsatts &ren innan, och ddr med ocksé kraven pé végars barighet
och kapacitet. Eftersom dess foregangare, vigplan 50, Sveriges forsta vigplan, krivde
nya, hdgre standarder pé végar fanns det ett stort behov av 6kad kunskap om hur végar
skulle dimensioneras och byggas for att uppna réitt barighet i konstruktionerna. Detta
ledde till att vaginstitutet i Sverige hdmtade kunskap fran andra delar av virlden, sérskilt
frdn USA. Ett av de mest betydelsefulla projekten var AASHO Road Test, vars resultat
hade stor paverkan pa utvecklingen av metoder for dimensionering av vigkonstruktioner.

AASHO Road Test ér ett av virldens genom tidernas storsta forskningsprojekt som
utfordes av American Association Of State Highway Officials under en fyraédrsperiod
aren 19561960 i Ottawa, Illinois USA. Undersdkningen studerade bland annat hur olika
typer av vigbeldggningar presterade under rullande axellaster med varierande storlekar
frén 0,9 till 21 ton. Totalt testades 716 provsektioner med 469 olika 6verbyggnader dér
126 lastbilar och tunga ekipage korde ca 275 000 000 km totalt. Noggranna métningar av
sprickbildning, ojamnheter i profil, spardjup, spanningar och nedbdjningar i vigkroppen
utférdes kontinuerligt, och forskarna kunde med hjilp av dessa parametrar kvantifiera
forsamringen av végens tillstdnd och utvecklade dérifran konceptet PSI, Present
Serviceability Index, vilket dr ett virde som mater en vigkonstruktions skick.
Forskningen resulterade dven i flera matematiska formler for hur olika
beldggningstjocklekar och material klarar olika dverfarter av en viss axellast.

Dimensioneringsmetoder som anvénds vérlden dver én idag baseras pa eller kalibreras
mot dessa métningar. Berdkningar av overbyggnaders bérighet resulterar i ett strukturellt
nummer SN som &r ett métt pa konstruktionens styrka. Berdkningen av SN bygger pa
foljande samband fran AASHO Road Test:

SN = a1D1 + a2D2m2 + a3D3m3 (1)

dér a; ar materialkoefficienten for lager i, D; &r tjockleken for lager i och m; ar
dréaneringskoefficienten for samma lager. Drianeringskoefficienten anvinds for obundna
lager men inte for asfalten eftersom asfalten &r tit och inte sldpper igenom ndgot vatten
(Agardh & Parhamifar 2014). Materialkoefficienten a; bestdms olika beroende pé vilket
lager som den ska berdknas for och dess storlek kommer bero pa det aktuella lagrets
elasticitetmodul. Materialkoefficienten spelar en viktig roll for att dimensionera
tjockleken pé de olika lagerna i vigen. Berdkningsmetoden presenteras mera ingdende i
boken Vigbyggnad (Agardh & Parhamifar 2014).

2.2.2 Birighetsmatt

Utifrén Trafikverkets definition av barighet finns inget enskilt matt som fullstédndigt
beskriver en viagkonstruktions barighet. Darfor anviands olika barighetsmétt for att
uppskatta det strukturella tillstindet i en vigkonstruktion. Metoderna baseras framst pa
analyser av deflektionsmitningar. Fallviktsmitningar genererar en deflektionsbasséng
som beskriver hur vigkonstruktionen deformeras under belastning. Genom dessa
maétningar kan deflektioner bade direkt under belastningspunkten och pa olika avstand
frén belastningscentrum bestammas. Exempel pd sddana métt dr Dy, deflektionen 1
mikrometer (um) som uppstar rakt under belastningen, samt D3go och Dggo som beskriver
deflektionen 300 samt 600 mm frén belastningscentrum, se figur 2. Tre vérden som ligger
till grund for bérighetsberdkningarna dr ytmodul, undergrundsmodul och
barféormageindex. Genom tillimpning av dessa barighetsmatt kan variationen i barighet
langs vagen overskadligt studeras. Om trafiklasten tas i beaktning vid samma tidpunkt
kan en kvalitativ bedomning av barigheten 1 vagkroppen goras.



2.2.2.1 Deflektionsbassding

En deflektionsbassiang visar deflektionen i varje métpunkt fran deflektionscentrum, och
skapar en funktion av styvheterna och tjocklekarna hos varje materiallager i
konstruktionen som péaverkas av fallviktsbelastningen. Ur deflektionsbasséngens funktion
kan det utldsas att deflektionen i centrum under belastningen péverkas av alla
underliggande lager, deflektionen ndrmast belastningen paverkas av de 6verliggande
lagren och deflektionen lidngst ifrén belastningen paverkas i forsta hand av tillstdndet i
undergrund och terrass
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Figur 2. Schematisk bild av en fallviktsapparat och deflektionsbassdng (Trafikverket 2020).

2.2.2.2  Ytmodul

Ytmodulen, Ej, r ett matt pa den viktade medelmodulen for alla konstruktionens lager

sammanhingande, alltsd vagkroppen som ett enda homogent, isotropt och linjarelastiskt
block av material med odndligt djup. styvheten berdknas ddrmed som ett genomsnittligt
virde genom hela 6verbyggnaden frén belastningscentrum och nedat.

Ytmodulen visar materialets styvhet pa olika djup. Berdknad ytmodul pa ett givet
horisontellt avstand fran belastningscentrum representerar det komprimerade materialet i
ett specifikt paverkat omrade, pa ett djup som i sin tur motsvarar detta avstand. Néar det
horisontella avstandet 6kar nés till slut en punkt dar enbart undergrundens egenskaper
reflekteras. Nodvindiga indata for berdkningen ar deflektionen, spanningen,
tvirkontraktionstalet och belastningsplattans diameter samt styvhet. Ytmodulen, E,
berdknas utifran Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket 2020) enligt:

Ey=1000X f x (1 —v%) X0y X a (2)

dér f &r en faktor som beror pé belastningsplattans utformning, f = 2 for en segmenterad
belastningsplatta och f = 7 /2 for en styv belastningsplatta. Tvérkontraktionstalet
betecknas v, o, ar kontakttrycket under belastningsplattan, i MPa, a ar
belastningsplattans radie, i mm och D, ar deflektionen i centrum av belastningen, i um.



I praktiken anvinds ytmodulen som ett hjdlpmedel att identifiera férhallandevis svaga
eller starka punkter i uppbyggnaden av bérlager och slitlagret langs en végstracka. Méttet
anvands ocksa for att precisera troliga orsaker till synliga skador pa vigbanan. Méttet
fungerar dven som ett stirkande komplement till visuella tillstindsbedémningar.

2.2.2.3  Undergrundsmodul

Undergrundsmodulen, E,, karakteriserar styvhetsegenskaperna hos materialen i
vagkroppens djupaste lager, det vill séga i terrassen och undergrunden. Eftersom
undergrundens nedbdjning utgdr en betydande del av den totala deflektionen som
registreras vid vagytan, dr en korrekt bestimning av detta matt helt avgorande for att
forsté vigens samlade barforméga. Berdkningen av undergrundsmodulen grundar sig i
den deflektion som uppstar pa ett langre avstdnd fran deflektionscentrum, Dqyg(, da ett
langre avstand frdn mitpunkten ger reaktionerna djupare ner i vigkroppen, det vill sdga
pa terrassniva. Undergrundsmodulen E,, berdknas utifran Trafikverkets metodbeskrivning
(Trafikverket 2020) enligt:

5,2x10%
E, = Dis
900

(3)

dér Dgg dr deflektionen 900 mm frén belastningscentrum, i pm.

Undergrundsmodulen anvénds for att utvérdera om terrassmaterialets barformaga ér
tillracklig for olika dimensioneringar och om dverbyggnaden har ett tillrackligt stod fran
underliggande jordlager. Genom av analys av modulens fordndring genom végkroppen,
kan man identifiera olika beteenden i undergrunden. Undergrundsmaterialet kan
karakteriseras som spanningsmjuknande dér styvheten minskar vid 6kande belastning.
Spanningsstarkande, dar materialet far hogre hallfasthet under hogre tryck, eller
linjarelastiskt, dir materialet behéller likgiltig styvhet oavsett belastningstryck.

Undergrundsmodulen utgor basen for strukturella analyser av en vigkonstruktion och
dess respons pa trafikens belastning. Den ligger dven till grund for att optimera
forstarkningsatgirder, genom att identifiera om svagheter beror pa undergrunden eller pa
overbyggnadens lager, kan lampliga underhalls eller forstiarkningsatgirder véljas.

2.2.2.4  Bdrformdgeindex, Bl

Barformégeindex, B, dr ett enhetslost barighetsmétt som &r enkelt att berdkna.
Bérformégeindex anvands for att uppskatta viagkonstruktionens strukturella tillstdnd utan
att behova gora destruktiva ingrepp. Till skillnad fran den totala deflektionen (D) som
ger information om vigens samlade respons, kan BI anvéndas for att indikera var i de
Ovriga lagren av konstruktionen svagheter kan forekomma.

Mattets utgangspunkt ligger i asfaltstojningen. Hoga varden pa BI star for bra barighet
och hog motstandskraft mot utmattning och nedbrytning, medan laga véarden star for
bristféllig béarighet. BI tillampas for vigar som har ett asfaltslager och beréknas utifrén
Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket 2020) enligt:

_ 1000

BI

(4)

€a,10

ddr g4 10 dr berdknad som horisontell dragtdjning i underkant av beldggningen vid
temperaturen +10°C.

Dragtdjningen &, 1o berdknas utifran Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket 2020)
enligt:



Ear

(5)

£ =
@10 (%)3,08><10‘8><h§><D0

ddr &, 7 dr berdknad horisontell dragtdjning i underkant av beldggningen vid temperaturen

T °C, i u-strain (t6jningen i um per m). T &r beldggningstemperaturen, i C, h ir

beldggningstjockleken, i mm. Dy dr deflektionen i centrum av belastningen, angiven i pm.

Dragtdjningen &, 7 berdknas enligt:
gqr = 37,4+ 0,988 X Dy — 0,553 X D39 — 0,502 X Dgg (6)

dér D, ar deflektionen i centrum av belastningen, D3¢ dr deflektionen 300 mm frén
belastningen och D dr deflektionen 600 mm fran belastningen, alla angivna i pm
(Trafikverket 2020).

Genom analys av barformageindexet kan man utvérdera isolerade egenskaper hos de
bundna skikten. Lastfordelningsformagan, som visar de bundna lagrens verkningsgrad nir
det kommer till att sprida ut laster innan de nar de obundna lagren. Strukturell integritet,
som beskriver om det finns dolda skador sdsom utmattningssprickor i botten av det
bundna lagret, som &nnu inte syns ovanpa vagytan.

Bérformégeindex anviands ddrmed som ett verktyg for att diagnostisera skador, gora
bedomningar av vigens dterstdende livsldngd och identifiera fuktkénsliga zoner i
vagkonstruktioner.

2.2.3 Birighetsklasser

I Sverige klassas végarna efter fyra barighetsklasser, BK1, BK2, BK3 och BK4. Dir
BK1-klassade végar har bist barighet foljt av resterande klasser ner till BK3. BK 4 skiljer
sig fran resterande barighetsklasser, da den sétts pa vigar som ar anpassade for att tala
hogre belastning én BK1. De tilltna axel-, boggi- och trippelaxeltrycken enligt
Transportstyrelsen (2025) ses i figur 3, 4 och 5.

BK Ej drivande axel Drivande axel
BK1 10 ton 11,5 ton

BK2 10 ton 10 ton

BK3 8ton 8 ton

BK4 10 ton 11,5 ton

Figur 3. Tillatet axeltryck. Med axeltryck menas den sammanlagda statiska vikt som hjulen pa en hjulaxel for
over till vigbanan (Transportstyrelsen 2025).



100 cm eller stérre 130 cm eller storre
180 cm eller stérre men inte 130 cm men inte 180 cm

BK 180 cm eller 100cm eller 130 cm eller storre men inte 180 cm
storre storre, men inte
130cm
BK1 20 ton 16 ton 18 (19) ton*
BK2 16 ton 16 ton 16 ton
BK3 12 ton 12 ton 12 ton
BK4 20 ton 16 ton 18 (19) ton*

Figur 4. Tilldatet boggitryck. Boggi dr ndr tva axlar i ett fordon har ett inbordes avstand som dr mindre dn 2,0
meter. Med boggitryck menas den sammanlagda statiska vikt som hjulen i en boggi for over till vigbanan
(Transportstyrelsen, 2025).



Mindre &n 2,6 meter

BK1 21ton
BK2 20 ton
BK3 13 ton
BK4 21ton

2,6 meter eller storre men inte 4,4 meter

BK1 24 ton
BK2 22ton
BK3 13ton
BK4 24 ton

4,4 meter eller storre men inte 4,7 meter

BK1 25 ton
BK2 22 ton
BK3 13 ton
BK4 25 ton

4,7 meter eller storre

BK1 26 ton
BK2 22 ton
BK3 13 ton
BK4 26 ton

Figur 5. Tillatet trippelaxeltryck. Trippelaxel dr ndr tre axlar i ett fordon har mindre avstand dn 5,0 meter
mellan den forsta och den tredje axeln. Med trippelaxeltryck menas den sammanlagda statiska vikt som
hjulen i en trippelaxel for 6ver till vigbanan (Transportstyrelsen 2025).

2.3 Faktorer som paverkar vigens barighet

2.3.1 Fukt- och temperaturpiaverkan

Vigens bérighet dr inte en konstant egenskap viagen besitter, utan ett resultat av samspelet
mellan konstruktionens materialegenskaper och de omgivande miljofaktorerna. Bland
dessa faktorer spelar fukt och temperatur en kritisk roll genom att &ndra de mekaniska
egenskaperna i bade de bundna och obundna lagren.

Forskning kring hur temperatur och fukthalt paverkar barigheten hos asfalterade
véagkonstruktioner pavisar att det finns en markant, linjar negativ koppling mellan
temperaturen hos asfaltslagren och végens barighet. En asfalt med hogre temperatur ger
lagre uppmaitta virden pé bérighet (Vaitkus. 2019, s. 18). Vidare i studien korrigerades
temperaturen fOr att utesluta asfaltstemperaturens effekt. Detta visade att barigheten dndé



varierade beroende pé arstid, vilket indikerar att fler faktorer &n asfaltens temperatur
paverkar konstruktionens bérighet.

En ytterligare faktor ér sdsongsbaserade fuktvariationer i undergrunden. Regn och
smaltvatten som tridnger ner i vagen paverkar huvudsakligen de obundna materialen i
undergrunden, bland annat under tjillossning i borjan av varen, d& konstruktionen fér ett
Overskott av fukt som i sin tur minskar spanningen och styvheten i lagren (Vaitkus m.fl.
2019, s. 2-3). Tjdllossning kan alltsé ses som en kritisk fas, dd undergrunden paverkas
kraftigt av frys- och tocykler. Undergrundens styvhet ér starkt kopplad till fukttillstdndet i
marken och materialens sugkraft. En torr undergrund har hogre sugkraft, vilket dirmed
okar spanningar mellan partiklarna, och ger déarfor ocksa béttre barighet (Salour. 2015, s.
13-19).

2.3.2 Trafikbelastningens paverkan

Belastningen fran trafiken utgér den huvudsakliga mekaniska péfrestningen en
vagkonstruktion utsétts for, dar varje fordonspassage bidrar till en successiv utmattning
av materiallagren. Utifran ett barighetsperspektiv ar det dock inte den totala
trafikmingden som &ar mest avgorande for dess bevarande av barigheten, utan antalet och
storleken pé de tunga axellasterna.

Bérigheten i végar bryts ner av tunga fordon genom gradvis ackumulering av permanenta
deformationer i de obundna lagren.

De underliggande materialen utsétts for upprepade belastningar nir tunga fordon kor dver
en vig. Den totala méngden av miljontals belastningscykler leder till patagliga
deformationer. Denna ackumulering resulterar till slut i sparbildning, vilket vidare
orsakar sprickor i asfaltslagren (Cerni m.fl. 2011, s. 79). Vid for hdga spénningar fran den
belastande trafiken pa végen, racker inte friktionskraften mellan kornen i materialen till
for att halla emot. Denna begransning av friktionskraft medfor en omlagring av
partikelskelettet, vilket innebér att partiklarna i materialet &dndrar sina positioner, nagot
som kan ge upphov till volymforéndringar och sittningar, vilket i sin tur orsakar forlust
av styvhet och snabba deformationer i vigkonstruktionen (Cerni m.fl. 2011, s. 84)

2.4 Barighetsmitningar

2.4.1 Fallviktsmétning

En fallviktsapparat (FWD) dr den typ av utrustning som méter vigytans deflektion under
en viss belastning. Belastningen ska motsvara en Gverfart av ett hjul fran ett tungt fordon.
Fallviktsapparatens funktion &r att sldppa en vikt pa ett fjadersystem ovanpa en cirkular
belastningsplatta, vilket for 6ver en kraftpuls till vigkroppen (Trafikverket, 2020).

Belastningen som anvénds vid métning pa en fardig védg dr normalt 50 kN £5 %, vilket
ska representera den verkliga hjullasten frén en standardaxel, vilket motsvarar en enstaka
axel med en last pa 100 kN. Vigkroppens deflektion méts i belastningscentrum 0 mm
samt 1 sex punkter fran sex utplacerade sensorer pa avstanden 200, 300, 450, 600, 900 och
1200 mm fran centrum. Sensorerna kan exempelvis vara geofoner som kidnner av
vibrationer och deformationer i véigens yta (Al-Baidhani 2025). Nar kraften sprider sig
nedat i vigkroppen uppstér en tillfillig deformation vilket resulterar i en
deflektionsbasséing. Nedbojningarna i vigkroppen frén fallvikten angivna i um, och
uppmatta av de utplacerade sensorerna utgdr radata som omvandlas till materialstyvhet
uttryckt som elasticitetsmoduler via tvd huvudsakliga principer:



1. Enkla barighetsmétt: Utifrdn berdkningar baserade pa linjarelastisk teori
utvérderas vigens styvhet pa de olika djupen i konstruktionen. Ytmodulen (Ej)
berdknas ur belastningscentrum (Dg) och beskriver vigkonstruktionens totala
styvhet fran ytan och nedat, under antagandet att materialet utgors av ett
homogent, isotropt och linjéarelastiskt lager. Undergrundsmodulen (E,,) beréknas
direkt fran nedbojningen pa avstdndet 900 mm frén belastningscentrum (Dggg)
eftersom uppméitta deflektioner pd detta avstand dterger responsen djupare ned pé
terrassniva (Trafikverket 2020).

2. Passningsrikning: Vid passningsriakning berdknas individuella E-moduler for
vagkonstruktionens enskilda skikt genom en numerisk lagermodell baserad pa
teorin for elastiska flerlagerssystem. Forst antas startmoduler och kidnda
lagertjocklekar, for att dérefter berdkna teoretiska deflektioner som jamfors med
FWD-mitningens uppmatta deflektionsbasséng. Vidare justeras modulerna i
omgangar tills skillnaden mellan berdknade och uppmétta virdena minimerats till
ett visst godként krav. Dérefter kan spénningar och tojningar i vigkroppens olika
skikt faststéllas (Trafikverket 2020).

En traditionell fallviktsmétning har tre omfattande nackdelar: Lag trafiksidkerhet,
diskontinuerliga data och hog kostnad.

Flintsch (2025, s. 1) beskriver fallviktsmétning som standardmetoden for strukturell
utvérdering av végar. Vidare beskrivs fallviktsmétning ir en stationidr métmetod.
Eftersom apparaten maéste sti stilla vid varje métpunkt medfor det avstingningar av
korfalt, vilket pdverkar sékerheten och produktiviteten av arbetet vid den specifika vigen.
En FWD stannar vanligtvis for métning var 50:e meter.

Figur 6. Fallviktsapparat, FWD fran Dynatest (2020).

2.4.2 Rullande birighetsmitning

Rullande bérighetsmitningar (RWD eller TSD) har utvecklats de senaste dren som en
foljd av ett behov av en effektivisering och modifiering av fallviktsmétningarna. Vid en
rullande barighetsmétning appliceras belastningen pa viagen genom de rullande hjulen pa
ett tungt fordon medan det kdr. Sensorer monterade under fordonet méter varje centimeter
pa vidgen och viagkroppens respons pa belastningen.

Maitningen av hur mycket vigkonstruktionen deformeras sker optiskt via en serie
linjelasrar monterade pé en fast métbalk under fordonets trailer. Lasrarna méter konstant
avstandet ner till vagytan. Eftersom de enskilda métningarna paverkas av fordonets



sidolutning, nér fordonet svinger i en kurva, och vigens textur, kombineras méitningar
frén flera extra efter varandra utplacerade lasrar som ldser av samma punkt pa vigytan
vid olika 6gonblick. Med hjélp av detta i kombination med datorberdkningar raknar
systemet bort bilens lutning och vigens ojamnheter. P4 sé sitt isoleras vagens faktiska
mekaniska deformation och skapar en sammanhingande profil av deflektionsbassidngen.
Till skillnad fran fallviktsmétningens symmetriska deflektionsbassdng uppstar under ett
rullande hjul en oregelbunden deflektionsbasséng pa grund av asfaltsbindemedlets
viskoelastiska troghet (Madsen & Pedersen 2022).

De optiska uppmaitta deflektionerna omvandlas sedan till materialstyvheter, som
elasticitetmoduler, for vigens enskilda skikt genom passningsrékning (se 2.4.1)

En av de storsta fordelarna med denna metod 4r att enheterna kan utféra métningar i
normal trafikhastighet, upp till 80 km/h. Detta eliminerar sékerhetsriskerna som
uppkommer frén dalig framkomlighet vid métning med FWD. Vidare missar inte en
rullande barighetsmétning punkter pa vdgen i samma utstrackning som en FWD, dé den
mater mer kontinuerligt.

Figur 7. Rullande bérviktsmdtning RWD med RAPTOR firan Ramboll.






3 Metod och genomforande

For att undersoka hur vaderforhallanden och trafikbelastning kan paverka en vags
bérighet valdes en kvantitativ forskningsmetod. Studien bygger pa en jamférande analys
av data fran tre olika barighetsmitningar utférda under varierande forhallande avseende
temperatur, fukt och trafikbelastning. Syftet ar att utifran den valda metoden forsoka
identifiera eventuella monster och samband mellan dessa faktorer och den uppmétta
bérigheten.

Som komplement genomfordes ocksa en litteraturgenomgang for att definiera begreppet
barighet och sammanstilla aktuell kunskap om hur temperatur, fukt och trafikbelastning
paverkar vagkonstruktioners bérighet. Genom att granska och sammanstilla tidigare
vetenskapliga artiklar samt Trafikverkets metodbeskrivning identifierades centrala
parametrar och modeller f6r bedomning av vigars bérighet.

For att stirka studiens reliabilitet beskrivs datainsamlingen och analysmetod. Detta gor
det mojligt for andra forskare att upprepa studien under motsvarande forhallanden och
bedoma resultatens reproducerbarhet.

3.1 Datainsamling

Den empiriska data som ligger till grund for berdkningsmodellerna i studien bestér av
barighetsmétningar som utfordes pd den nybyggda vigen M2080, tillfallig forbifart for
E22 pé strackningen Fjilkinge — Gualov. M2080 dimensionerades for att klara E22ans
trafik under tva ar, med totalt 8500 ADT och 700 ADT av tunga fordon. Data samlades in
fran tre enskilda méatningar med skiftande forhallanden vad géller temperatur, fukt och
trafikbelastning. En métning genomfordes fore trafikpasldppet, en ca 2 ménader efter, och
en ca 6 manader efter. Méatningarna utfoérdes i inbdrdes ordning, december, januari och
juni. Under forsta métningen var méngden nederbdrd marginell med en medeltemperatur
utomhus pé 5,6 °C. Under andra métningen var méngden regn ocksa marginell men med
en medeltemperatur utomhus pa 3,0 °C. Under tredje och sista métningen hade det
kommit 3,5 mm nederbdrd i form av regn och medeltemperaturen utomhus 1ag pa 12,0
°C.

Mitningar frén december, januari och juni méjliggor analys av hur en vigkonstruktions
biarighet paverkas av sdsongsvariationer i klimatet. Vintermanaderna december och
januari representerar skeden med hog luftfuktighet och laga temperaturer medan
métningen i juni ménad representerar forhallanden under den varmare delen av éret.
Eftersom data samlas in under olika temperaturforhéallanden kan de bundna asfaltslagrens
temperaturberoende styvhet studeras.

Mitningarna omfattar vigstrickans bada korriktningar, vilket bidrar till att ge en bredare
bild av végens strukturella skick. De tre métningarnas utstrdckning varierar mellan
mattillfallena. Vid forsta mattillfallet utfordes fallviktsméatningar langs en stracka om
3425 meter, vid andra tillfallet gjordes métningar lings 1952 meter och vid tredje tillféllet
langs 3401 meter av vigen. Anledningen till att strdckan var kortare vid det andra
mattillfallet var for att delar av vdgen vid denna tidpunkt var avstingd pa grund av
omledning av trafiken. Fallviktsmétningarna utférdes med ett métintervall om 50 meter
langs den studerade végstrackan.

For att komplettera fallviktsmétningarna genomfordes okuléra observationer av
materialen 1 anslutning till vigkroppen for bedémning av undergrund och
draneringsforhallanden. Observationerna baserades pa fotomaterial 6ver vagstrackan och
dess sidoomréaden.



De okuléra observationerna fokuserade pa tre faktorer:

1. Materialtyp: Identifiering av synlig lera och finkorniga jordarter i sldnter och
diken baserat pa jordens struktur och vidhiftning.

2. Fuktforhéllanden: Forekomst av stdende vatten i diken eller vattenméttade slénter
som indikerar hog grundvattenyta.

3. Vigens profil: Identifiering av laga skirningsldgen dér draneringsforhdllandena
ar svaga.

De okuléra observationerna tillimpades for en kvalitativ kategorisering av undergrunden.
Sektioner med identifierad lera, hog fukthalt och lagt skdrningsldge klassificerades som
svagare striackor vid efterfoljande analys.

3.2 Litteraturgenomging

For att sdkerstélla att studien baserades pa vetenskapliga underlag och for att skapa
forstaelse for det aktuella forskningslédget om bérighet i vigar har en systematisk sokning
av vetenskapliga artiklar och Trafikverkets styrande dokument implementerats. Fokus har
legat pa att identifiera forskningsbaserade artiklar som behandlar fuktens och
temperaturens inverkan pa bade obundna och bundna lager, trafikens fysiska nedbrytning
av vigkroppen och metoder for métning av bérighet i vigar.

Sokning av vetenskapliga fakta gillande barighet har huvudsakligen genomforts i
databaserna ResearchGate, Google Scholar och OneSearch. Anvdnda dmnesord har
innefattat en kombination av fackliga uttryck sdsom *’Resilient modulus moisture

sensitivity’’, >’Pavement drainage and structural performace’’, *’Fatigue Cracking’’,
>’Permanent deformation’” och *’Influence on pavement bearing capacity’’.

Under urvalsprocessen for det vetenskapliga underlaget som studien har baserats pa,
betonades peer-reviewed artiklar publicerade i internationella tidskrifter sdisom Materials,
Measurement och Construction and Building Materials. For att placera forskningen i ett
sammanhang kring de forhallande som rader i Sverige har dven tekniska rapporter fran
myndighetspublikationer anvénts, d dessa héller en hog teknisk standard och ofta aterges
inom dmnet barighet.

3.3 Analysmetod

Detta delkapitel redogor for hur data fran barighetsméatningarna bearbetats for att granska
en vigkonstruktions bérighet.

3.3.1 Databearbetning

Data fran de tre mattillfillena bearbetades och analyserades. Bearbetningen genomfoérdes
stegvis for att sdkerstilla datakvalitet och jamforbarhet mellan mattillfallena.

Datan sorterades efter mattillfélle och korriktning. En inledande normering av kraftpulsen
fran fallvikten som végen belastades med i varje métpunkt genomfordes utifran
Trafikverkets rad (Trafikverket 2020), for att efterlikna hjullasten fran en standardaxel.
For att gora en direkt jamforelse mellan de olika métningarna fran december, januari och
juni mojlig synkroniserades méatpunkterna med Trafikverkets sektionering av végen,
vignumret, genom att identifiera strickans koordinater och inféra dem i systemet PSV4,
Trafikverkets databas for vagsektioner. Detta mojliggor att fordndringar i barighet kan
analyseras pa motsvarande geografiska positioner vid de olika méttillféllena.



Utifran de uppmatta deflektionsvédrdena beréknades yt- och undergrundsmodul samt
barformageindex. Medelvirden och standardavvikelser berdknas for samtliga sektioner
langs vigstrackan for att kunna presentera ett resultat av trender snarare dn enskilda
maétpunkter.

3.3.2 Sambandsanalys

For att undersoka mojliga samband mellan bérighet, vaderforhillanden och
trafikbelastning jamfors de uppmaitta barighetsméatten med tillgéngliga klimat- och
trafikdata.

Temperatur- och fuktforhallandena analyseras genom att mitdata kopplas till viderdata
fran VViS-station MS7, 1018. Genom avlésning av lufttemperaturen och asfaltens
yttemperatur vid de olika méttillfillena kan en analys goras huruvida asfaltens styvhet
paverkar den totala ytmodulen (Ej). Utifran skillnader i undergrundens bérighet kan
ocksé méngden tjdle i marken konstateras. En frusen undergrund har betydligt hogre
birighet &n en tinad undergrund.

Under de fyra veckorna fore métningarna i december och januari registrerades endast
begransade méangder nederbord, medan junimétningen foregicks av 3,5 mm nederbérd.






4 Resultat

4.1 Indelning i homogena sektioner

For att mojliggora en jadmforande analys av béarighetens fordndring over tid inkluderades
maitdata frdn den gemensamma strickan 0 — 1950 meter 6ver alla tre métningarna och
strickan 1950-3450 meter for december och junimétningarna. Strickorna delas in i sju
homogena sektioner baserat pd undergrundsmodulens, E,,, profil vid junimétningen. som
representerar ett ofruset tillstdnd i vigen. Sektionsgrinserna identifierades av tydliga
nivaskiften i undergrundens styvhet. I tabell 1 redovisas indelningen av sektionerna med
respektive sektionsldngd, undergrundsmodulens medelvérde och beddmning av
biarigheten. Barighetsbeddmningen i tabell 1 baseras pa undergrundmodulens styvhet
under métningen i juni 2024. Virden som underskrider 50 MPa beddéms som 1ag bérighet,
virden mellan 50-90 MPa som medelhog bérighet och viarden som overstiger 90 MPa
anses som hog bérighet enligt svensk vigteknisk praxis (Trafikverket 2011).

Tabell 1: Sektionsindelning och referensegenskaper for studerad végstricka med utgangspunkt i métning fran
24-06-11.

Sektion Sektionering (m) Lingd (m)  E, medet (MPa) + Karakteristisk
Standardavvikelse beddmning

1 0-500 500 44 (+£5) Lag bérighet
(Fuktkénslig
undergrund)

2 500 - 850 350 58 (x 16) Medelhog
barighet
(Stabil
undergrund)

3 850 - 1150 300 36 (£12) Lég barighet
(Fuktkénslig
undergrund)

4 1150 - 1500 350 59 (=5) Medelhog
barighet
(Stabil
undergrund)

5 1500 - 1950 450 53 (= 13) Medelhog
barighet
(Stabil
undergrund)

6 1950 - 3000 1050 23 (£8) Lag béarighet
(fuktkinslig
undergrund)

7 3000 - 3450 450 38 (£18) Lég bérighet
(fuktkénslig
undergrund)

4.2 Jamforelse mellan mittillfallena

I figur 8 redovisas undergrundmodulerna, E;,, langs straickan 0—1950 m f6r samtliga tre
mattillfallen 6ver sektion 1-5.



I figur 9 redovisas undergrundmodulerna, E;,, langs strackan 1950-3450m for
mittillfdllena i december och juni. Sektion 6 och 7 finns markerade i figuren. D4 inga
métningar kunde utforas i januari, pa grund av avstdngningar pa strickan, saknas métdata
frén januari for sektion 6 och 7.

Undergrundsmoduler sektionering

90 Sektion 1 _ Sektion2  Sektion3  Sektion 4 Sektion 5
80 | 1 | 1
" | | |
60 I I
50 I
30 | 1
20 1 1 1
10 | 1 | 1
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S ,-\,Q ,,)Q N ‘DQ ‘OQ N QOQ O’Q \QQ \\Q Q’Q \ﬂ,)Q \b&Q \g.}Q \‘OQ \,\Q \OOQ \O’Q
Eu 231219 Eu 240611 Eu 240130
Figur 8. Undergrundsmoduler (E,) med sektionering 0—1950 m.
Undergrundsmoduler sektionering
90 Sektion 6 Sektion 7
1
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70 |
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Eu 231219 Eu 240611

Figur 9. Undergrundsmoduler (E,)) med sektionering 1950-3450 m.
4.3 Jamforelse av méatresultat for sektionerna

4.3.1 Sektion 1 (0/00 — 0/500)

Sektion 1 omfattar vigens forsta 500 meter. Vérden for ytmodul E, barférmégeindex Bl
och undergrundsmodul E;, for de tre méttillfillena redovisas i figur 10—12.
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E, Sektion 0/00 - 0/500
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Figur 10. Ytmodul (Ey) for sektion 0/00 - 0/500.
BI Sektion 0/00 - 0/500
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Figur 11. Bdrformdgeindex (BI) for sektion 0/00 - 0/500.
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Figur 12. Undergrundsmodul (E,) for sektion 0/00 - 0/500.

For sektion 1 uppméittes de hogsta medelvérdena for ytmodul och béarforméageindex i juni
(543 MPa respektive 6,0 [-]) och de ldgsta i januari och december (432 MPa respektive
4,9 [-]). Undergrundsmodulens medelvirden var hdgre under méitningarna i december (41
MPa) och juni (44 MPa) jamfort med januari, dd medelvardet minskade till 30 MPa.
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4.3.2 Sektion 2 (0/500 — 0/850)

Sektion 2 visar strickan 500—850 meter pa vagen. I figur 13—15 redovisas uppmétta
véarden for ytmodul E|, barférmageindex BI och undergrundsmodul E,, for de tre
maittillféllena.

E, Sektion 0/500 - 0/850

800,00
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— 500,00 O —_——
& 400,00
E' 300,00
200,00
100,00
0,00
500 551 600 650 700 750 801 852
[m]
——E0240611 =—E0231219 ——EO0240130
Figur 13. Ytmodul (Ey) for sektion 0/500 — 0/850.
BI Sektion 0/500 - 0/850
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Figur 14. Béirformageindex (BI) for sektion 0/500 — 0/850.
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E, Sektion 0/500 - 0/850
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Figur 15. Undergrundsmodul (E,) for sektion 0/500 — 0/850.

I sektion 2 var ytmodulen hégst under méitningen i juni med ett medelvirde pa 589 MPa.
Ytmodulen holl en jimn nivd mellan december och januarimitningen (487 MPa
respektive 490 MPa). Barformageindex var ocksa hogst under juni ménad, med ett
medelvirde pa 6,1 [-]. Méatningen i december uppmiaittes till ett medelvérde pa 5,3 [-], och
hade ett 1agsta medelvérde i januari pa 5,1 [-]. Undergrundsmodulen uppmattes till hogst
medelvirde under mitningen i juni pa 58 MPa, medan undergrundsmodulen i december
uppmiaittes till ett medelvéarde pa 50 MPa. Medelvardet var lagst i januari (41 MPa [-]).

4.3.3 Sektion 3 (0/850 — 1/150)

Sektion 3 omfattar strackan 850—1150 meter fran mitningens start. For Sektion 3
redovisas uppmaitt ytmodul E, barformégeindex Bl och undergrundsmodul E;, for de tre
mattillfallena i figur 16-18.

E, Sektion 0/850 - 1/150
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Figur 16. Ytmodul (Ey) for sektion 0/850 — 1/150.

23



BI Sektion 0/850 - 1/150
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Figur 17. Barformageindex (BI) for sektion 0/850 — 1/150.
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Figur 18. Undergrundsmodul (E,) for sektion 0/850 — 1/150.

For sektion 3 uppmattes de hogsta medelvirdena for ytmodul, barférmégeindex och
undergrundsmodul i juni (543 MPa, 6,1 [-] respektive 36 MPa). For ytmodulen och
barformageindex uppmiittes lagst medelvirden under métningen i december (460 MPa
respektive 5,4 [-]). Undergrundsmodulen hade lagst medelvérde i januari (30 MPa).

4.3.4 Sektion 4 (1/150 — 1/500)

Sektion 4 omfattar strackan 1150—1500 meter pa vagen. Uppmatta varden for ytmodul
E,, barformégeindex BI samt undergrundsmodul E,, redovisas i figur 19-21.
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E, Sektion 1/150 - 1/500

700,00
600,00 W
500,00
& 400,00
E‘ 300,00
200,00
100,00
0,00
1151 1200 1250 1301 1352 1400 1452 1500
[m]
——E0240611 ——E0231219 ——E0240130
Figur 19. Ytmodul (Ey) for sektion 1/150 — 1/500.
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Figur 20. Bdrformdgeindex (BI) for sektion 1/150 — 1/500.
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Figur 21. Undergrundsmodul (E,) for sektion 1/150 — 1/500.

I sektion 4 redovisas det hogsta medelvérdet pa ytmodulen, barformageindex och
undergrundsmodul under junimétningen (613 MPa, 6,5 [-] respektive 59 MPa).
Bérformageindex hade ligst medelvérde i januari (5,9 [-]). I december 1&g medelvirdet
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for undergrundsmodulen pa samma niva som i juni (59 MPa), och hade 14gst virde i

januari (44 MPa).

4.3.5 Sektion 5 (1/500 — 1/950)

Sektion 5 visar strackan 1500—-1950 meter pa vigen. I figur 22-24 redovisas uppmétta
varden for ytmodul E, barforméageindex Bl samt undergrundsmodul E,, for alla tre

mattillfallena.
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E, Sektion 1/500 - 1/950

1500 1550 1600 1651 1700 1751 1800 1853 1900 1950
[m]

—E0240611 =——E0231219 =——E0240130

Figur 22. Ytmodul (Ey) for sektion 1/500 — 1/950.
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Figur 23. Bdrformdgeindex (BI) for sektion 1/500 — 1/950.
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E, Sektion 1/500 - 1/950
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Figur 24. Undergrundsmodul (E,) for sektion 1/500 — 1/950.

I sektion 5 hade ytmodulen, barférmageindex och undergrundsmodulen hogst
medelvarden under juni (579 MPa, 6,5 [-] respektive 53 MPa). Barformageindex
uppmiaittes till lagst medelvarde under december (5,9 [-]). Undergrundsmodulens
medelvirde 14g i december pd samma niva som i juni (53 MPa), och hade lagst
medelvirde 1 januari (42 MPa).

4.3.6 Sektion 6 (1/950 — 3/000)

Sektion 6 omfattar strickan 1950-3000 meter pa vagen. I figur 25-27 redovisas varden
for ytmodul Ej, barforméageindex Bl samt undergrundsmodul E,, for mattillfallena under
december och juni.
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E, sektion 1/950 - 3/000
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Figur 25. Ytmodul (Ey) for sektion 1/950 - 3/000.
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Figur 26. Bdrformdgeindex (BI) for sektion 1/950 - 3/000.
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Figur 27. Undergrundsmodul (E,,) for sektion 1/950 - 3/000.

I sektion 6 hade ytmodulen och undergrundsmodulen hogst medelvérde under métningen
i december (365 MPa respektive 26 MPa) och ldgst under juni (352 MPa respektive 23
MPa). Birformégeindex hade hogst medelvirde i juni (4,5 [-]) och ldgst i december (4,4

[-D
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4.3.7 Sektion 7 (3/000 — 3/450)

Sektion 7 visar strickan 3000-3450 meter pa vigen. I figur 28-230 redovisas vérden for
ytmodul Ej, barférmégeindex Bl samt undergrundsmodul E;, for mittillfdllena under
december och juni méanad.
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Figur 28. Ytmodul (Ey) for sektion 3/000 - 3/450.
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Figur 29. Béirformageindex (BI) for sektion 3/000 - 3/450.
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E, Sektion 3/000 - 3/450
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Figur 30. Undergrundsmodul (E,) for sektion 3/000 - 3/450.

I sektion 7 hade ytmodulen och barférméageindex hogst medelvirden under junimétningen
(414 MPa respektive 4,6 [-]) och lagst i december (404 MPa respektive 4,2 [-]).
Undergrundsmodulen hade hogst medelvérde i december (41 MPa) och lagst i juni (39
MPa)

4.3.8 Sammanfattade medelvirden 6ver métperioden

Nedan redovisas de uppmaétta medelvérdena for ytmodul (Ej), barformageindex (BI) och
undergrundsmodul (E,). I figur 31-33 visas medelvirdena for respektive métning,
sektion och barighetsmatt. For barformageindex (BI) anges dessutom den procentuella
forandringen fran december till juni som ADec i 6verkant av junimétningen i varje
sektion. Dér 6kningen berdknas som ett medelvérde over alla sju sektioner.

E, medelvarden sektion 1-7
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Figur 31. Medelvdrde for ytmodul (Ey) i respektive sektion vid varje mdittillfdlle.
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BI medelviarden sektion 1-7
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Figur 32. Bdarformageindex (BI) for sektion 1-7 vid mdttillfillena i december, januari och juni.
Procentandelarna ovanfér medelviirde for juni i respektive sektion visar den procentuella 6kningen jamfort
med decembermdtningen.
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Figur 33. Medelvirde for undergrundsmodul (E,) i respektive sektion vid varje mdittillfille.

Ytmodulen uppmidttes till hogst medelvirden i 5 av 7 sektioner under métningen i juni. I
sektion 6—7 under juni manad dyker medelvirdet pd ytmodulen. Bérformageindex visar
en genomsnittlig 6kning pa 13 % under junimétningen jamfort med decembermaétningen.
Undergrundsmodulen har hogst medelvarde under juni 5 av 7 sektioner. I sektion 67
under juni ménad faller vérdet pa undergrundsmodulen.
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S Analys

I detta kapitel analyseras och diskuteras varje barighetsmatt med dess uppmaitta resultat
for att besvara arbetets huvudsyfte om vilken paverkan vaderforhéllande (temperatur och
fukt) samt trafikbelastningar har pé en végs bérighet, for att kunna forbéttra och minska
nedbrytningen av en vigkonstruktion. Kapitlet startar med avsnitt 5.1, med analys och
diskussion av de uppvisade resultaten i studien, dér de tre barighetsmatten ytmodul (Ej),
barféormageindex (BI) och undergrundsmodul (E,,) 4r i fokus. Vidare i avsnitt 5.2 gbrs en
jamforande analys av resultaten i relation till ridande teori och resultat fran andra
undersokningar av liknande slag. Avslutningsvis behandlar avsnitt 5.3 kritiskt granskande
av vald metod och genomforandet av studien, for att framat kunna utviardera om de var
lampliga eller om det finns andra tillvigagéngsétt som kan effektivisera och forbattra
utfallet av studien.

5.1 Analys och diskussion av resultat

5.1.1 Klimat- och trafikbelastningars yttre inverkan éver tid

Sadsongsmassiga klimatfaktorer och belastningen frén trafiklaster har under métperioderna
haft avgorande inverkan pd vigkonstruktionens bérighetsutveckling. Vid jaimforelse
mellan de tre mattillfdllena framgéar det att dessa faktorer har paverkat de uppmétta
virdena av bade E,, Bl och E,,.

For barformageindexet noterar 6 sektioner klara genomgéende 6kningar fran december
till juni. Okningarna varierar mellan 2-22 % for sektionerna, med en genomsnittlig
6kning pé 13 % Over hela métstriackan. D4 differensen pa medeltemperaturerna pa
utomhusluften mellan méitningen i december och juni enbart var 6°C, ddrmed obetydlig
for resultatet, kan dess paverkan uteslutas som huvudsakligt incitament till denna
forandring. Den framtrddande kningen i1 barformégeindex kan i stéllet forklaras av tva
samverkande faktorer: Efterpackning av 6verbyggnaden frén fordonen som trafikerat
viagen mellan december och juni, samt en sdsongsméssig uttorkning av de obundna
lagren. Trafikbelastningen under sex manader har packat ihop vigkonstruktionens lager
och bidragit till att minska tomrumshalten i bar och forstiarkningslager. I samverkan med
detta har fukthalten i vagkroppen reducerats nér véadret blivit varmare och kraftigt starkt
materialens kornkontakt och barféormaga.

Sett till fuktforhéllandena i undergrunden och de obundna lagren utgér méngden
nederbord och fukthalten vid méttillfillena de frdmsta faktorerna till variationer i
undergrundsmodul genom sektionerna 1-7. Vid jamforelse mellan de sju sektionerna
skiljer sig sektion 6 och 7 fran resterande sektioner med betydligt lagre varden for
samtliga barighetsmatt, dar séarskilt ytmodulen och undergrundsmodulen uppvisar tydligt
lagre véirden. Eftersom skillnaderna i temperatur var marginella mellan december och
januarimétningen kan temperaturorsakande foréndringar i asfaltens struktur uteslutas som
faktor till dessa ldga méatvérden. Dessa avvikelser kan i stéllet hiarledas av undergrundens
uppbyggnad och sammanséittning. Observationer antyder att undergrunden i sektion 6 och
7 helt eller delvis bestar av lerhaltiga jordarter med lag draneringsférméga. Till skillnad
frén drénerande friktionsjordar sdsom morén eller krossat material har lera svart att helt
torka ur, vilket i sin tur medfor att den har ett stdndigt vattentryck i porerna &ven under
torrare perioder, sdsom i juni. Detta gor att barigheten i en vigkonstruktion som byggs pé
enbart lera alltid kommer ha lagre hallfasthet, och forklarar varfor undergrundsmodulen
och didrmed ocksé ytmodulen forblir 1ag i sektion 6 och 7.
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5.1.2 Variationer lings vigstrickan

Den uppmiitta datan ldngs vagstrickan visar méarkbara geografiska skillnader i barighet
mellan de sju sektionerna. Samtidigt som variationerna 6ver tid i foregadende avsnitt
framst forklarades av klimat och trafik, leds skillnaderna mellan sektionerna i forsta hand
av undergrundens geologiska sammanséttning, lokala drineringsférhallanden och
fordndringar i 6verbyggnadens tillstind. Vardena pé bérighetsmatten visar en tydlig
uppdelning av strackan, dér sektion 2, 4 och 5 uppvisar god och stabil undergrund. Dessa
sektioner antas vara uppbyggda av styva véldrianerade undergrundsmaterial, sisom morin
eller berggrund. Sektion 1 och 3 har 1g bérighet och kan anses ha fuktkéinslig undergrund
med mattlig drineringsformaga, sasom lera. Detta medan sektion 6 och 7 utmérker sig
med avsevért ldgre modulvérden, och kan anses ha bristfillig uttorkningsférmaga och
skjuvhéllfasthet, som konstaterades i foregaende kapitel.

Jamforelsen mellan sektion 1 och sektion 3 visar ett intressant exempel pa hur
Overbyggnadens egenskaper kan kompensera for en svag undergrundsmodul i en
vagkonstruktion. Bada sektionerna uppvisar identiskt medelvarde for ytmodulen, men
skiljer sig at i undergrundsmodul och barférmageindex. Sektion 3 har en ligre
undergrundsmodul, vilket tolkas som en lokalt forsvagad undergrund med finkornigt
material som binder mer fukt jimfort med sektion 1. And uppnér sektion 3 samma totala
birighet i vigkroppen, till f61jd av ett hogre barformageindex. D4 beldggningsalder,
trafikbelastningar och lagertjocklekar (enligt Trafikverkets normalsektion, se bilaga 1) ar
identiska for bada sektionerna, visar det hogre barforméageindexet i sektion 3 pa en
styvare struktur i bade de bundna asfaltslagren och de obundna bér och
forstiarkningslagret. Detta verkar kompensera for den underliggande svagheten i
undergrunden.

Sektion 4 uppvisar en avvikelse fran monstret dér BI 6kade med 2-22 % i juni jamfort
med december. I Sektion 4 iakttas att bade barformageindexet och undergrundsmodulen
ar nastintill oférandrade mellan métningen i december och juni. Trots detta uppvisar
ytmodulen i juni ett hogre virde, vilket betyder att strickan i 4 hade battre barighet under
junimétningen. Detta tyder pa att fordndringen ligger i det mellersta lagret,
forstarkningslagret. Detta kan bero pé lokal efterpackning eller annorlunda gradvis
drénering i just forstarkningslagret under varen nér véidret blir varmare.

I kapitel 5.1.1 diskuterades de lerhaltiga jordarterna med lag dréneringsférmaga som
huvudorsaken till de bristande bérighetsvérdena i sektion 6 och 7. Utover dessa
materialegenskaper tillsammans med klimatets inverkan forklaras de ldga
barighetsvérdena i sektion 6 och delar av sektion 7 av vagstrackans topografiska profil.
Observationer av sektionerna visar att viagen ligger ldgre 4n omgivande mark i 6vriga
sektioner, som ett resultat av den anpassats for en planskild korsning under intilliggande
motorvég. Denna laga niva paverkar de lokala grundvattentekniska forutsittningarna
negativt pa tva olika sitt. Forst och framst medfor den 1dga marknivén att avstandet till
grundvattnets naturliga yta minskar drastiskt, vilket gor den kapilldra stigningen i den
underliggande leran starkare. Sedan utgor ocksa den sidnkta marknivan en naturligt 1ag
punkt i konstruktionen dit yt och dréneringsvatten fran hogre liggande punkter i vigen
rinner. Denna kombination av 1&g markniva, forvérrad avrinning och leriga jordarter i
undergrunden forklarar tydligt varfor sektion 6 och 7 visar strackans ldgsta vérden for alla
tre uppmatta barighetsmatt, ytmodul, barféorméageindex och undergrundsmodul.
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5.1.3 Inbérdes samband mellan Ey, BI och E,,

Alla tre barighetsmétten ytmodul, barformageindex och undergrundsmodul representerar
olika nivaer och delar av vigkonstruktionen, men &r i praktiken starkt beroende av
varandra. Som denna undersokning tidigare ndmnt utgor inte ytmodulen ett enskilt
barighetsmatt for ett visst material i vdgen, utan speglar den kombinerade styvheten for
hela konstruktionen. Den styrs av den mekaniska kombinationen mellan de 6vre lagrens
strukturella tillstdnd, barformageindexet och undergrundens strukturella tillstand,
undergrundsmodulen.

Vid analys av resultaten ovan visar métdata att undergrundsmodulen sitter det
grundldggande utgéngsldget for konstruktionens totala barighet. I de sektioner dar
undergrunden bestar helt eller delvis av lerig jord med 14g undergrundsmodul klarar inte
de overliggande lagren kompensera for svagheten i grunden, vilket medfor att &ven den
totala ytmodulen blir 14g. I sektionerna med maéttligt bra bérighet i undergrunden blir
overbyggnadens kompensationsforméga tydlig. Till exempel visar jamforelsen mellan
sektion 1 och 3 i féregdende avsnitt att ett hogre barféormageindex, frambringat av god
packning och styva ovre lager, effektivt kan kompensera for en ldgre undergrundsmodul
och pé sa vis bibehalla en hog total barighet genom ytmodulen.

5.2 Analys och diskussion av teori och resultat fran andra
undersokningar

5.2.1 Jimforelse mot gillande normer och kravgrinser

For att granska den métta végstriackans strukturella tillstand stills de uppmatta
barighetsvirdena mot Trafikverkets krav for uppnadd och verifierad bérighet vid
nybyggda vagkonstruktioner. Enligt Trafikverkets nuvarande regelverk stills kraven for
uppnadd barighet vid dverlamning av entreprenaden, ndrmare bestamt direkt efter
fardigstillande, precis innan vigen tas i full drift. Resultaten fran denna undersokning
visar ddremot att majoriteten av sektionerna genomgick en uppenbar forbéattring av det
strukturella tillstdndet under de férsta manaderna efter vigen tagits i bruk, med en
genomsnittlig 6kning av barférmégeindexet pd 13 % mellan ménaderna december och
juni. Denna mérkbara 6kning, orsakad av framfor allt efterpackning fran trafiklasterna
och uttorkning av lagren i konstruktionen, ger anledning att fundera pa om dagens
tidpunkt for kontroll av bérigheten ger en helt réittvis bild av konstruktionens faktiska
barighet.

5.2.2 Jimforelse med tidigare studier och mitningar

For att sétta studiens resultat i ett bredare viagtekniskt sammanhang analyseras och
jamfors de uppmaitta barighetsvirdena med tidigare forskning och vetenskapliga studier.
Huvudfokus i jamforelsen ligger pa tva viktiga observationer fran denna undersdkning:
Tillstandsforbattringen av vagkonstruktionens barighet till f6ljd av efterpackning samt
undergrundens inverkan pa konstruktionens totala ytmodul utifrdn dess sammanséattning
och formégan att drianera ut fukt ur materialen.

Iakttagelsen av att médngden nederbord och fukthalten &r de framsta faktorerna till
variationer i undergrundsmodul, och att hoga fukthalter i jordmaterialet sédnker barigheten
drastiskt ligger i linje med tidigare vetenskapliga studier. Till exempel uppvisar studien
av Vaitkus frén 2019 att vatten som trénger in i sprickor, vagrenar, draneringskanaler
samt grundvatten har en betydande negativ inverkan pa en végs undergrund och dess
totala bérighet. I studien ndmns att varje procentenhet i 6kning av fukthalten kan minska
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undergrundens och de obundna lagrens bérighet med 30 %. Vidare konstateras att
upprepade belastningar pa fuktiga finkorniga material kan 6ka portrycket, vilket minskar
spanningarna i materialet, och detta kan i sin tur leda till minskat motstdnd mot
permanenta deformationer i végen. Detta stirker ocksa studiens analys om sambandet
mellan ytmodul, barférmageindex och undergrund, dir en valdigt svag undergrund inte
kan kompenseras for langre upp i konstruktionen.

Vad giller den karakteristiska pdverkan i form av efterpackning av konstruktionen frn
upprepad trafikbelastning visar en studie av Cerni frdn 2011 att upprepade tunga
belastningar fran trafiken pa végen over sikt kan skapa béde elastiska och plastiska
deformationer i de obundna lagren. Denna studie belyser att om de plastiska
deformationerna blir for stora, leder det till sparbildning i de 6vre skikten. En intressant
slutsats som vidare tas dr diremot att barigheten faktiskt kan forbéttras av trafiklasterna
som végen utsitts for. Lagre spidnningsnivaer fran lasterna leder till att efterpackning av
konstruktionen sker, som gor att materialet blir styvare efter en tids belastning, vilket
innebdr att materialet stabiliseras.

Slutligen behandlar studien av Cerni ocksé olika material i undergrunden och dess
forméga att std emot belastning, och lyfter fram specifika problematiska jordarter och
dess egenskaper. Det papekas att material med lerig finfraktion dr extremt kansligt for
vatten, och uppvisar kraftiga forluster i barighet nir de blir mittade med vatten

Detta kan direkt kopplas till resultaten hir ovan, dér resultaten 6verensstimmer med den
tidigare forskning. En viktig aspekt ar att viigen i denna studie inte har utsatts for skadliga
laster fran tunga fordon 6ver en langre tid, som den i tidigare forskning i foregaende
stycke.

5.3 Analys och diskussion av metod och genomforande

5.3.1 Utvirdering av teoretiska referensramar och berikningsmodeller

Ramverket for teorin i denna studie har baserats pa tva centrala pelare: Publicerade
vetenskapliga studier gillande vagteknik och sdsongsvariationer i vigkonstruktioner,
samt Trafikverkets styrande regelverk och tekniska berdkningsmodeller for utvardering
av fallviktsdata. For att bedoma studiens teoretiska koppling krdvs en analyserande
granskning av hur vil dessa referensramar speglar de verkliga forhallandena pé den
undersokta vagstrackan.

Den valda forskningslitteraturen har gett en god teoretisk forstaelse for hur faktorer som
klimat, fukthalt och trafikrelaterad efterpackning paverkar de obundna lagren i en
vigkonstruktion. En begransning i det tillgéngliga vetenskapliga underlaget ar dock att
majoriteten tidigare studier fokuserar pa etablerade vager med léngre drifthistorik eller
kontrollerade forskningsmiljoer sdsom laboratorier. Att tillimpa dessa sammanhédngande
teorier pa en helt nybyggd vigstracka innebar en viss osdkerhet, da de initiala packnings
och stabiliseringsprocesserna under byggnationen styrs av lokala forutsdttningar som
sdllan helt kan matcha de generella litteraturmodellerna.

For att berdkna bérighetsmatten ytmodul, bérformageindex och undergrundsmodul har
Trafikverkets standardiserade formler och metoder enligt TDOK 2019 tillimpats. Dessa
matematiska modeller utgdr branschstandard och sdkerstiller en hog komparabilitet mot
andra svenska végstudier. Modellerna bygger dock pa forenklade antaganden om
materialens likformighet och linjarelastiska beteende.
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Vid tillimpning pa vagstrackor med mer komplicerade geotekniska forhallanden, sdsom
den lerhaltiga, finkorniga jordmassan i Sektion 6 och 7, uppstar systematiska svagheter.
De forenklade modellerna i TDOK tar inte full hdnsyn till de icke-linjdra spénnings och
porvattentryckeffekterna som uppkommer i leror eller andra finkorniga jordarter vid
belastning frén fallvikten. Detta innebér att de teoretiska framréknade barighetsmatten i
varje sektion i undersdkningen ger en god relativ bild av tillstandet, men ska tolkas med
forsiktighet gillande sina absoluta varden for barighet i respektive material och lager.

5.3.2 Datainsamling och resultatens trovirdighet

Resultaten i studien bygger pa fallviktsmétningar utforda vid tre enskilda méttillféllen:
december, januari och juni. For att beddma resultatens trovardighet kravs en kontroll av
méitmetodens reliabilitet samt i vilken utstrdckning yttre miljofaktorer pdverkade att
korrekt egenskaper faktiskt uppmdttes, alltsd métningarnas validitet.

Fallviktsmétning fungerar som en standardiserad och hért reglerad matmetod inom
vagtekniken, vilket generellt ger en hog reliabilitet. Métutrustningen registrerar
konstruktionens profil av nedbéjningar med hog precision, vilket ger en séker och god
repeterbarhet mellan métpunkterna. En metodisk avvikelse i datainsamlingen ar det
oplanerade bortfallet av data under januarimétningen for sektion 6 och 7, dir métvarden
saknas pd grund av avstingningar pa viagen. D4 trafiken flyttades mellan E22 och vig
2080 i olika etapper, gjorde avstingningar vid mattillfallet i januari att det inte var mgjligt
att méta sektion 6 och 7. Detta bortfall reducerar tidsintervallet for dessa tva sektioner, da
mittpunkten i métningsserien saknas. Eftersom studiens centrala jamforelse av
fordndringen i végens tillstind gors mellan det forsta mattillféllet i december och det sista
1 juni, beddms den samlade validiteten for slutpunkten vara opéaverkad.

For att kunna dra ritt slutsatser om barighetsforandringar paverkat av trafiklaster,
temperatur och fukt krivs att yttre storningsfaktorer, sdsom tjédle och temperaturskillnader
kan kontrolleras eller uteslutas.

e Temperaturforhallanden: Medeltemperaturen uppmiittes till 5,6 °C i december,
3,0 °C i januari och 12,0 °C i juni. De relativt smé temperaturskillnaderna mellan
méitningarna innebdr att inte ndgra markanta viskositetforandringar i asfaltens
bindemedel uppstod. Att métningarna genomfordes vid laga till mattliga
temperaturer starker den interna validiteten for datan, d& uppmjukning av
beldggningen orsakad av temperatur kan uteslutas som felkilla vid utvérdering av
vigens bérighet.

e Tjalforhallanden: Avsaknaden av minusgrader och tjidle under december och
januarimétningarna innebdr att mitdata inte paverkats av tjallyftning eller
kortvarig fryslésning av de obundna lagren, vilket annars kan ge missvisande
hoga virden pa barighetsmodulerna.

e Nederbord och fukt: Méangden nederbdrd vid december och januarimétningarna
var marginell. I juni uppméttes en mindre nederbérdsméngd. Denna méngd regn
beddms ha en forsumbar inverkan pé konstruktionens bérighet i de djupa lagren
vid méttillféllet, men belyser vikten av att ta hénsyn till lokala fuktférhéllanden
vid utvérdering av bérighetsmodulerna. Dér studien till exempel visar pa hoga
fuktfoérhéllanden vid specifika lerhaltiga jordmassor i undergrunden.

Slutligen bedéms datainsamlingens validitet och reliabilitet vara god. Trots ett begrinsat
bortfall av data i januari har forhallandena vid mattillfillena varit relativt homogena,
vilket gor att fordndringarna i ytmodul, undergrundsmodul och barformageindex med hog
trovardighet kan ses som riktiga strukturella fordndringar i vigkroppen.
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5.3.3 Systematiska begrinsningar och alternativa tillvigagangsitt

Studiens metodik har huvudsakligen baserats pa fallviktsmitningar kombinerat med
okulira observationer. Aven om detta ger en vildigt god &vergripande bild av
véagkonstruktionens strukturella tillstdnd och bérighetens forandring dver tid, innebér
metoderna vissa begransningar gillande den fysiska sakkunskapen i vigen.

Bestimningen av materialet lera i undergrunden i sektion 6 och 7 grundar sig helt pa
okulédra observationer vid vigens kant. Utan kompletterande geoteknisk provtagning
saknas numeriska parametrar for lerans plasticitet, tjocklek och fukthalt. Effekterna av
drénering och uttorkning i de obundna lagren och undergrunden har hérletts av
klimatdata, snarare dn direkta fuktkvotsmétningar i konstruktionen. Analysen forutsétter
att overbyggnaden har identiska lagertjocklekar ldngs den undersdkta striackan utifran
bygghandlingarna. Sma lokala avvikelser av tjockleken pé asfaltslagren eller barlagret
kan uppsta i entreprenaden, vilket péverkar berdkningarna av béarighetsmodulerna utan att
det egentligen beror pd dess materialegenskaper.

For att ytterligare stirka resultatens noggrannhet och verifiera de identifierade sambanden
hade foljande metodiska kompletteringar kunnat genomforas:

1. Fuktsensorer i vigkroppen: Installation av permanenta fuktsensorer pa olika djup
i bérlager och undergrund for att mdjliggora en kontinuerlig uppf6ljning av hur
fukthalten varierar mellan manaderna pa aret. Detta hade gett en direkt verifiering
av hur mycket av 6kningen i barférmageindex som berodde pa ren uttorkning
kontra trafikens efterpackning.

2. Langtidsuppfoljning med titare matningsintervall: En utokning av mitserien till
en maétserie som striacker sig 6ver 12—-24 manader med fallviktsmétningar
manadsvis hade gett kunskap om nér efterpackningskurvan planar ut, samt hur
vigkonstruktionen reagerar pa en arscykel med, hostregn och framtida
tjélperioder samt upptining.

3. Destruktiv provtagning och georadar: Cylindriska borrkarnor i asfalten och
mitning med georadar ldngs végstrickan hade sékerstéllt lagertjocklek i
respektive sektion. Det hade eliminerat osdkerheten kring om variationer i
ytmodulen beror pa viagens uppbyggnad eller materialens styvhet.

Oberoende av ovan ndmnda begrédnsningar bedoms studien besitta en hog praktisk och
metodisk relevans. Eftersom samtliga sju sektioner har utvirderats med samma
fallviktsutrustning, under likvérdiga klimatiska forhéllanden &r de uppmatta skillnaderna
och trenderna tillforlitliga. Begransningarna innebéar dock att resultatens moduler bor
tolkas som vigledande for just denna vagkonstruktion och dess geotekniska
forutsdttningar. Resultaten i1 denna studie ger underlag for 6vergripande
tillstindsbedomning, men for specifika projekterings eller atgardsbeslut pa sektionsniva
rekommenderas att filtmétningar kompletteras med geotekniska analyser fran
forskningsmiljo.
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6 Slutsatser

Syftet med detta examensarbete har varit att dra slutsatser om vilken paverkan
viderforhéllande (fukt och temperatur) respektive trafikbelastning har pa en vigs
bérighet, for att pa sa sétt kunna forbéttra och minska nedbrytningen av en
vigkonstruktion. Syftet var ocksi att utifran Trafikverkets juridiska krav bestimma nér
barighetsmétningar ska utforas for att uppvisa sé réttvisa métningar som mojligt. Baserat
pa studiens resultat och efterfoljande analys dras foljande vésentliga slutsatser.

6.1 Slutsatser

e Birigheten forbiittras efter ibruktagande

Majoriteten av undersokta sektioner uppvisade en pétaglig tillstandsforbéttring
mellan forsta och sista mattillféllet. Barformageindex okade 1 snitt med 13 % Over
hela métningsstriackan. D4 skillnaderna i utomhustemperatur var forsumbara, dras
slutsatsen att den forbéattringen i huvudsak paverkades av trafiklasternas
efterpackning i kombination med sésongsmaissig uttorkning av de obundna lagren.

e Undergrundsmaterial och vigens form styr de geografiska variationerna

Enligt utvirderingen uppvisar sektion 6 och 7 en liagre barighet, nagot som kan
forklaras av en kombinerad effekt mellan en finkornig, lerhaltig undergrund med lag
dréneringsformaga, samt att vigen ligger under omgivande marknivé. Det korta
avstandet till grundvattenytan och den forsvirade avvattningen forhindrar uttorkning
och skapar ett permanent hdgt porvattentryck i undergrunden.

e Overbyggnaden kan kompensera for svag undergrund

Analysen av samverkan mellan skikten uppvisar att ytmodulen speglar hela
konstruktionens sammansatta funktion. En vélpackad 6verbyggnad med hogt
barformageindex kan i vissa fall kompensera for en svagare undergrund, vilket
pavisades i1 denna studien vad géller jamforelsen mellan sektion 1 och sektion 3, dér
likvérdig ytmodul uppnaddes trots olikheter i undergrunden.

e Nuvarande kontrolltidpunkt ger en ofullstindig bild av vigens bérighet

Dagens kravstillning utifran Trafikverkets styrande dokument utvarderar vigens
barighet vid entreprenadens overlimnande. Eftersom vigkonstruktionen i detta skede
annu inte genomgatt den naturliga efterpackningen av trafiklasterna eller hunnit torka
ut, riskerar nybyggda végar att bedomas utifran ett tillfalligt underskott i barighet.

6.2 Rekommendationer och framtida forbittringsmojligheter
Med utgéngslige i studiens slutsatser lamnas foljande rekommendationer till branschen
och forslag till vidare forskning.

6.2.1 Rekommendationer for branschen och Trafikverket

e Kompletterande kontrollmétning under garantitiden: Trafikverket
rekommenderas att inféra kontrollerande fallviktsmétningar som uppfoljning 6—
12 manader efter att viigen tagits i bruk. En sddan métning ger 4n mer realistisk
atergivning av den fardigpackade végens barighet.
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6.2.2

Sarskild hdnsyn vid projektering av vigar pa 1aga, lerhaltiga undergrunder: Vid
projektering av végar i laga skidrningsldgen med lerig undergrund bor utokade
dréneringsétgarder foreskrivas redan i projekteringsskedet for att forhindra
permanent nedséttning av barigheten.

Forslag till framtida undersokningar

Léangtidsuppfoljning 6ver flera ar: Utoka métserierna over ett spann pa 2 till 3 &r
for att identifiera hur och nir efterpackningen av vigen avtar och hur
barformageindexet paverkas av upprepad tjdle och upptining.
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