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Packning av obundet material i vagkonstruktioner

av Fredrik Hellman
VTI
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Ett antal vigar har kort tid efter byggnation fatt kvalitetsproblem. Problemen har bestatt
av tidigt uppkomna spar och sprickbildningar med dkade underhallskostnader som f6ljd.
Trots kraftiga konstruktioner utférda med krossat berg, har tillstindsutvecklingen varit
ofordelaktig. Enligt Trafikverket giller detta sdrskilt dir undergrunden bestar av 16sa
vattenrika jordarter som silt och lera. Syftet med rapporten ar att diskutera forbattrings-
potential och utveckling inom packningsomridet. For att samla information och erfaren-
heter har en workshop med branschrepresentanter med kunskap inom packningsomradet
genomforts. Underlaget frdn workshopen och diskussioner med Trafikverket ligger till
grund for innehéllet 1 rapporten. I rapporten redovisas dven generellt hur nuvarande
packningsanvisningar dr uppbyggda och hur de vanligaste metoderna som anvénds for
att mita packningskvalité fungerar.

En &vergripande slutsats som dras 1 rapporten dr att det obundna grovkorniga material
packas for lite ndr det byggs vagar i Sverige. Otillracklig packning ger kvalitetsproblem
och hoga underhéllskostnader.

For att rdda bot pa detta och forbattra packningskvalitén foreslas en 6kning av antalet
véltoverfarter i utforandeanvisningarna framforallt for bergunderbyggnader (bergbank
och forstarkningslager). Vidare behover kontroll och matmetoder ses Gver i regelverket.
Fallviktsmitningar (bdde tung och litt) under byggnation kan ge viktig information da
det dr mojligt att gora fler méitpunkter #n statisk plattbelastning. Aven densitets- och
fuktmétningar kan ge vérdefull information.

Dokumentationen av genomford packning behover forbittras. Detta kan goras genom
att utnyttja véltmitarna (YPK) pa ett battre sitt. YPK-virdet och antalet viltoverfarter
kan presenteras overskadligt pa en karta genom att anvinda tillgdnglig GPS-data.

Det behovs 0kad kunskap och medvetenhet pé alla nivaer. En branschgemensam grund-
utbildning inom packningsomradet kan ge detta. Aven aterkommande workshops dér
experter inom branschen kan byta erfarenheter 4r bra i detta syfte.

Kunskapsnivan om materialegenskaper maste utvecklas da de styr hur bra packning kan
utforas. Kunskapen ér relativt 1dg idag pa detta omrade och baseras frimst pa erfaren-
heter fran naturmaterial (istidsavlagringar). Anvandandet av krossmaterial stéller andra
krav d& dessa material har andra egenskaper. Framst &r det kornform, yttextur och
fukthalt (vid packning) som skiljer, inverkan av dessa behover undersokas mer noga.
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Compaction of unbound materialsin road constructions

by Fredrik Hellman
VTI (Swedish National Road and Transport Research Institute)
SE-581 95 Linkdping Sweden

Summary

A number of roads have shortly after their construction had quality problems. The
problems consisted of early rutting and cracking that result in increased maintenance
costs. Despite heavy structures made of crushed rock, it has not been possible to avoid
unfavourable quality development. According to the Swedish Transport Administration,
these quality issues are particularly common if the subsoil consists of water-rich soils as
silt and clay. The report aims to discuss the improvement and development of compac-
tion of unbound materials in roads. In order to gather information and experience, a
workshop was arranged with industry representatives with expertise in compaction. The
basis for the contents in this report comes from the workshop and the discussions with
the SwedishTransport Administration. The report also generally gives information about
current Swedish compaction requirements and the most common methods to measure
compaction quality.

An overall conclusion drawn in the report is that the unbound coarse-grained materials
are packed too little when building roads in Sweden. This is apparently the reason for
quality problems and high maintenance costs. To remedy this and improve the quality
of compaction it is proposed to increase the number of passages of the compaction
roller in the requirements of the Swedish Transport Administration. This is especially
important for coarse unbound materials in the sub-base and subgrade.

Furthermore, the control and measuring methods need to be reviewed in the require-
ments. Falling weight deflectometer measurments (both heavy and light) during con-
struction might provide important information about the compaction quality. These
methods make it possible to do more measurements in several points than by the static
plate load which is the standard method of today. Also density and moisture
measurements can provide valuable information.

Documentation of the completed packaging needs to be improved. One suggestion is to
use continuous compaction gauges in a better way. The compaction results and the
number of roller passages can be presented clearly on a map by using available GPS
technique.

There is a need for greater knowledge and awareness at all levels about compaction. An
applied education in the field of compaction can provide this. Also periodic workshops
where experts in the industry and Swedish Transport Administration can change
experience are good for this purpose.

The level of knowledge about material properties must be developed as it controls how
well the compaction can be performed. Knowledge is relatively low today in this area
and it is mainly based on experiences from glacial deposits which have traditionally
been used in Sweden for road constructions. Crushed aggregate materials have different
material conditions as different particle shape, surface texture and moisture content.
These properties need to be investigated in connection to compaction.
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1 Introduktion

Ett antal vigar har kort tid efter byggnation fatt kvalitetsproblem. Problemen har bestatt
av tidigt uppkomna spar och sprickbildningar med dkade underhallskostnader som f6ljd.
Trots kraftiga konstruktioner utférda med krossat berg, har tillstindsutvecklingen varit
ofordelaktig. Enligt Trafikverket giller detta sdrskilt dir undergrunden bestar av 16sa
vattenrika jordarter som silt och lera.

En orsak till den ofordelaktiga tillstindsutvecklingen kan vara otillrdckligt packnings-
arbete av de obundna lagren i1 6verbyggnaden. Detta trots att Trafikverkets anvisningar
har 6ljts och resultatkontrollen blivit godkédnd. Trafikverkets regelverk dr ursprungligen
framtaget med hjélp av erfarenheter fran anvindning av naturmaterial. Idag anvinds i
huvudsak krossat berg som har andra packningsegenskaper beroende pa t.ex. kornform
och yttextur. Det dr darfor mojligt att Trafikverkets anvisningar (AMA och VVTBT) for
packning behdver ses over for att anpassas till krossmaterial pa ett béttre sitt. Det dr
ocksa mojligt att dagens trafik stéller hogre krav pa kvalitén pa viagkonstruktionerna.

Syftet med rapporten ér att diskutera forbattringspotential och utveckling inom pack-
ningsomradet. For att samla information och erfarenheter har en workshop med
branschrepresentanter med kunskap inom packningsomrédet genomforts. Program och
deltagarforteckning redovisas 1 bilaga 1. Underlaget frdn workshopen och diskussioner
med Trafikverket ligger till grund for innehallet i rapporten. I rapporten redovisas dven
generellt hur nuvarande packningsanvisningar dr uppbyggda och hur de vanligaste
metoderna som anvénds for att méta packningskvalité fungerar.

Rapporten behandlar omradena:

o Lampliga méitmetoder av packningsresultatet som har relevans for vigkonstruk-
tionens prestanda

e Rad for genomforande av packningen av obundna vigmaterial

e Diskussion om relevanta kravnivaer for packningsforfarande och kontroll.
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2 Matmetoder for packningskontroll i falt

De vanligaste metoderna som anvénds idag for resultatkontroll av packningskvalité i
végar dr, (1) statisk plattbelastning (VVMB, 1993) och (2) yttdckande packnings-
kontroll (YPK). Andra metoder dr fallviktsdeflektometer, létt fallviktsapparat, Troxler
(densitetsmétare) och seismiska metoder.

2.1  Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning (figur 1) bestimmer styvheten i materialet vilket ger ett indirekt
matt pa hur bra underliggande lager ar packade. Metoden beskrivs i VVMB, 1993. En
platta belastas med en kraft. Sittningens storlek méts, bade den elastiska och plastiska
deformationen bestdms. Tva belastningscykler genomfors och belastningsmodulerna
Ev,; och Ev; berdknas. Ev, anvinds som ett indirekt matt pa béarighet och kvoten
Ev,/Ev; ger en indikation pa hur bra packat materialet dr. De uppmaitta Ev, virdena och
Ev,/Ev kvoterna ska klara kravnivderna enligt VVTBT, 2009 (se tabell 3). Metoden har
anvénts under manga ar och dr idag den referensmetodik som andra metoder jamfors
mot.

Metoden ér enkel att genomfora. En nackdel ar att metoden ar relativt langsam och bara
ger punktviarden. Metoden kan vara kénslig for att man genomfor den korrekt. Plattan
maste ha bra kontakt mot underlaget 6ver hela ytan, annars kommer resultatet att ge for
laga E-moduler. Aven mothéllet méste vara stabilt och far inte ge vika. Bakkant pa en
storre lastmaskin eller liknande brukar fungera bra (figur 1).

Figur 1 Matning med utrustning for statisk plattbelastning. Foto: Hakan Arvidsson,
VTI.
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2.2  Yttackande packningskontroll

Informationen nedan &r himtade fran Dynapac (http://www.dynapac.com/),
Geodynamic informationsblad (http://www.geodynamik.com) och Briaud och Jeongbok
(2003). Med YPK maiter man kontinuerligt barighetstillstaindet i marken nér vilten kor
fram 6ver ytan. Metoden miter momentana responsen (styvheten) i underlaget och kan
inte skilja pa elastiska och plastiska egenskaper. Ett dimensionsldst packningsmaétar-
vérde registreras. Man kan kalibrera virdet mot E-modul t.ex. Ey,. Packningsmaétar-
vardet paverkas av underlagets vattenkvot och materialets tithet (packningsgrad).

YPK matare finns redan installerade pa de flesta véltar. Tillsammans med ett GPS-
system ger metoden en mycket god bild av hur bra packningen utforts i ett omrade
(figur 2). Packningsresultatet kan illustreras och dokumenteras med kartor som visar
packningsmadtarvirden for varje kvadratmeter vélten kor. Dessa kartor ger ocksa foraren
av vilten ett bra hjdlpmedel att veta nir packningsjobbet &r tillriackligt bra utfért. Om
vardet okar for varje overfart indikerar detta att man kan fortsétta att packa och att
packningsgraden da okar. Anvinder man sig av Trafikverkets regelverk med de tva
ytorna med ldgst packmaétarvérde sa blir de roda och Ovriga grianser genereras relaterat
till gransen for rott. Det finns fler sétt att anvinda dessa dokumentationssystem pa t.ex.
antal Ooverfarter, vibrerande eller statiska, hur fordndringen av packmaitarvardet sedan
senaste passagen med samma korriktning

Anvindandet av YPK mitare, 1 kombination med instillning av véltens amplitud och
frekvens, har god utvecklingspotential att forbéttra packning av obundna material. Man
utvecklar standigt tekniken. Rekommendationer och regelverk for véltning och
anvindning av YPK métare bor f6lja denna utveckling.

Figur 2 Bilden visar packningsmétarinformation (Dynapacsystem) fran en modern valt
kopplat till GPS-data. GPS har anvants for positionering, relaterat till vagens referens-
linje (oftast centrumlinje). Roda omraden ar samst packade, dérefter blir det gult,
gront, blatt och blir det riktigt styvt blir det dubbelhopp och markerat med svart. Foto:
Ingmar Nordfelt, Dynapac.

2.3  Tung fallviktsdeflektometer

Metoden beskrivs dversiktligt i VVMB 112:1998. Fallviktsapparaten dstadkommer en
belastning, genom att en vikt far falla pd ett fjddersystem ovanpa en belastningsplatta,
vilken 6verfor masskraften till vigen. Kraftpulsen beror av viktens massa, fjidersyste-
mets egenskaper, fallh6jden och vigkroppens styvhet. Vigytans maximala deflektion
under stoten registreras, dels i belastningscentrum, dels i flera punkter pa valda avstand
frén belastningscentrum.”
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Metoden efterstrivar att likna lasten av ett passerande tungt fordon som belastar vigen.
Vigkroppens birighet kan beréknas. Upprepade undersdkningar kan ge information om
vagkroppens tillstandsutveckling dver tid. Metoden kan ocksa ge information om barig-
hetsforandringar relaterade till arstider och klimat. Det gér bra att analysera bade
bundna och obundna lager. Noggrannheten &r bra for barighetsberédkningar. I en studie
(Hon, 2010) dar tung fallvikt utvirderats mot statisk plattbelastning kan man konstatera
att ingen enkel korrelation existerar mellan de tva metoderna. Detta &r inte heller att f6r-
véinta nir de tvd metoderna miter enligt olika principer (statisk versus dynamisk) dven
belastningstid, belastningstyp, belastningsdjup och spanningsbild i olika berg- och jord-
material dr olika. Det dr darfor svart att dversétta gransvarden mellan de tvd metoderna.
Tyngden pa fallvikten gor ocksé att man far bra djupverkan och information fran hela
konstruktionen. Metoden kréver att utbildad personal utfor och tolkar resultaten.
Anvindning pé grova material kan ocksé ge upphov till felkéllor. En fordel med
metoden &r att det gar relativt snabbt att médta och det 4r mdjligt att méta ménga punkter.
Metoden anvénds for att mita barighet och fa olika typer av barighetsmétt. Den gar
dven att anvindas for kontroll av packningsutférande genom att anvénda andra icke
elastiska parametrar och information fran flera givare, belastningsslag och belastnings-
nivaer.

Figur 3 Bilden visa en tung fallvikt som utfor matning. Foto: Hakan Carlsson, VTI.

24  Latt Fallvikt

Latt fallvikt anvédnds for packningskontroll (barighet) av fraimst obundna material och
jordarter. Erfarenheter av anvéndandet av latt fallvikt beskrivs i SGF notat 1:2004 och
Forssblad (2000). Ett exempel pa utrustning och produktinformation kan hittas pa hem-
sidan HMP-LFG, http://www.hmp-Ifg.com/. Metoden for litt fallvikt har utvecklats
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bland annat i Tyskland dér den anvénds rutinmassigt for packningskontroll. I SGF notat
1:2004 beskrivs metoden som snabb och enkel att utfora i falt. En 10 kg tung fallvikt
sldpps ner och stoten tas upp av en fjiderddmpad platta for att stétens belastning ska
vara under langre tid (18 ms). Belastningen blir ca 7 kN. Belastningsplattan dr normalt
300 mm i diameter.

Det finns ingen generellt géllande omrékningstabell mellan statisk plattbelastning och
latt fallvikt. I vissa fall kan ett samband mellan metoderna erhéllas medan 1 andra fall ar
sambandet mer oklart. I VV 2009:121 kapitel 7 ges dock rekommenderade griansvirden
for barighetskontroll med 1att fallvikt. Forssblad (2000) har dven angivit sambandet
Evd=0,7 a 1,2 * Ev, som ett generellt riktviarde for blandkorniga och finkorniga mate-
rial och sambandet Evd = 0,5 * Ev, for grovkorniga material. Metoden har begransad
djupverkan pga. av fallviktens ldga vikt och kan dirfor inte ge information om interak-
tion mellan lagren i hela konstruktionen (Hon, 2010). Metodens noggrannhet minskar
vid hoga bérighetsvdrden som uppnds t.ex. pa ett barlager (SGF notat 1:2004). Metoden
har utvecklingspotential da den &r enkel att anvéinda och snabb. Rétt anvidnd pa barlager
eller inte for grovkorniga material skulle den kunna ge bra information om kvalitén pa
det utforda packningsarbetet d4 man kan ticka ett stort omrade med manga métpunkter.
Den anvinds relativt séllan vid vigbyggen. Da den anvénds gors detta oftast pa terrass-
och skyddslagernivd. Man behdver utveckla metodiken och hdja kompetensen for att
anviandning av metoden ska forbittras.

2.5 Isotopmatare

Information om utrustning kan hittas pa http://www.troxlerlabs.com/. Isotopmatare (ofta
kallad Troxler) médter densitet med hjdlp av en sond som sticks ner i marken och sander
ut strélning. Ddmpningen av intensitet nér strdlningen gar i marken till en métsond
anvénds for att berdkna densiteten. Principen &r att densiteten dr proportionerlig till
minskningen av radioaktivitet. Aven vatteninnehall méts. Vattenkvot, torrdensitet,
porvolym och packningsgrad kan berdknas.

Metoden har anvénts bl.a. i en studie presenterad i SGF notat 1:2004 dir en métproce-
dur foreslas. Vattenkvotsbestimningar behdvs for att bestimma porvolymen. I SGF
notat 1:2004 foreslés att vattenkvoten bestdms genom torkning i ugn framfor apparatens
inbyggda mitare pga. att sdkrare resultat erhalls. Studien (SGF notat 1:2004) visar att
Troxler-metoden med redovisning av luftporhalt och densitet ger acceptabla vérden for
resultatkontroll av jordpackningsarbete. Metoden kan ge ett enklare och billigare prov-
ningsforfarande &n instampningsprovning (modifierad Proctor) i laboratorie nér det
géller lera och finkorniga material (SGF notat 1:2004). Ett exempel pé tillimpning ar att
se om finkorniga material konsoliderar under liggtiden. Nér marken ar stenig eller nir
krossmaterial dr grovkornigt kan det vara svart att fi ner mitsonden vilket forsvarar
anvandningen.

2.6 Seismiska metoder

Seismisk metod anvénder ljudvagor (t.ex. frin hammare eller sprangning) som man
sdander ut frdn en bestimd punkt. Geofoner pa bestimda avstand fran ljudkillan registre-
rar tiden det tar for ljudvagorna att transporteras 1 materialet. Den seismiska véaghastig-
heten i materialet kan sedan anvindas att berdkna styvhet. Det finns dven teoretiska
mojligheter att berdkna porositet och packningsgrad. Nils Rydén (PEAB/LTH) har
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arbetat med seismiska metoder och presenterat lovande resultat (t.ex. Packningskontroll
av obundna dverbyggnadslager med seismiska metoder, Rydén, 2009).

Seismiska (och andra geofysiska) metoder &r intressanta men behdver utvecklas mer for
att anvéndas praktiskt i det dagliga arbetet ute pa vigbyggen. Utvérderingen kraver
erfarenhet och stor kunskap.
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3 Packningsanvisningar for flexibla konstruktioner

Packningens kvalité dr viktig for vigens bestdndighet, livsldngd, komfort och framtida
underhéllskostnader. Det dr darfor viktigt att packningsarbetet vid byggnation av vdgar
gors pa ett riktigt sitt. For att ha kontroll pa utférandet och kvalitén pa packningsarbetet
har Trafikverket tagit fram anvisningar for utférande och resultatkontroll. For flexibla
konstruktioner redovisas dessa kortfattat nedan. Andra konstruktioner som t.ex. styva
konstruktioner diskuteras inte i denna rapport.

Banken eller skdrningen som inkluderar lagren under terrassytan dr fundamentet som
ska béra vigens dverbyggnad. Bergbankmaterial bestédr av olika fyllningsmassor som
ofta &r sprangsten (se sprangstensfyllning, figur 4). Bra packad bank med hog barighet
4r en forutsittning for att undvika séttningar och deformationer i dverbyggnaden. Over-
byggnaden inkluderar obundna forstarknings- och barlager (figur 4) samt bundna
asfaltslager. De obundna lagren har som uppgift att ta upp pakinningar fran trafik-
lasterna och maste vara bra packade med hog stabilitet sé att de bundna 6vre lagren inte
deformeras. Tva egenskaper &r viktiga: (1) styvhet och (2) motstdnd mot plastiska
deformationer.

For att bestéllare (Trafikverket) ska veta den erhéllna kvalitén pa den byggda vigen
utfors packningskontroll av styvhet och motstdnd mot plastiska deformationer. Dessa
kontroller kan utforas enligt olika principer. Upphandlingsfoérfarandet styr vilken
kontrollmetod som ska véljas.

Trafikverkets krav och packningsanvisningar for obundna lager i vigkonstruktioner
finns beskrivna i de tekniska kravbeskrivningarna AMA-07 och VVTBT-09 obundna
lager. Resultatkontroll utfors pa objekt med ADT>2000 och med storlek som &r stérre
4n 5 000 m”. Vid underhélls- och forstirkningsarbeten kontrolleras oftast bara birlager.
Vid breddning da forstarkningsarbeten utfors kontrolleras ibland &dven terrassen. Pack-
ningsresultatet kontrolleras antingen genom stickprov eller genom urval av svaga
punkter med YPK. Métpunkter viljs dd antingen statistiskt slumpvis utan YPK
(yttackande packningskontroll) eller utifran resultat av YPK dé de svagaste partierna
viljs ut. D4 YPK anviinds kontrolleras firre mitpunkter. Aven material och lagertjock-
lekar kontrolleras. Bérighetskontrollerna gors pa olika nivaer i konstruktionen enligt
figur 4 (r6da pilar). Acceptanskriterierna for barighet 4r sammanfattade i tabell 1 och 2.
Kravnivaerna for barighet ar beskrivna i tabell 3. Pa dvriga objekt som inte kréver
kontroll av barighet anvinds utférandeanvisningar. Dessa dr 1 dagens regelverk, nér det
géller packningsarbete, knutna till antal véltoverfarter, linjelaster, lagertjocklekar och
vattenkvot. Dessa krav ar redovisade i tabell 4, 5, 6, 7 och 8.
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Obundet barlager, 6veryta
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Figur 4 lllustration av vilka nivaer och lager som barighetskraven galler i en flexibel
konstruktion.

Tabell 1 Sammanfattning av krav pa utférande av kontroll av barighet vid nybyggnad,
statistisk acceptanskontroll (VVTBT 09 tabell 13.1-1).

Kontrollobjekt Terrass <5 000 m”. Samtliga kontrollobjekt undersoks.

Stickprov n > 8 eller n > 5 Stickprovsstorleken kan minskas till 5 om matresultaten visar
sma variationer och inga kontrollobjekt underkanns. Nar ett kontrollobjekt
underkanns skall stickprovsstorleken aterga till 8.

Kontrollpunkterna skall vara valda och férdelade med stratifierat urval inom
kontrollobjektet enligt VVMB 908.

Matférfarande Enligt VVMB 606.

Grovt fel Enskild avvikelse, Gy

Matvariabel Deformationsmodulen, E,, och E,;, matt i MPa.

Kriterievariabler Xev2 = aritmetiska medelvardet av méatta E,, - varden samt kvoten E,,/ E, 4
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Tabell 2 Sammanfattning av krav pa utférande av kontroll av barighet vid nybyggnad,
YPK (VWTBT 09 tabell 13.1-2).

Kontrollobjekt Yta < 5 000 m°. Samtliga kontrollobjekt undersoks.

Stickprov n = 2. Kontrollpunkternas koordinater valjs i de partier inom ytan som
packningsmataren har pekat ut som de svagaste, enligt férfarande beskrivet i
VVMB 908. Stickprovsstorleken kan minskas till 1 om tidigare kontrollobjekt
visar sma variationer och inga kontrollobjekt underkanns. Nar ett kontrollobjekt
underkanns ska stickprovsstorleken aterga till 2.

Matforfarande Enligt VVMB 606 och VVMB 603
Méatvariabel Deformationsmodulen (E,,), matt i MPa.
Kriterievariabel E.o

Tabell 3 Sammanfattning av krav pa barighet, flexibel konstruktion vid nybyggnation
(frén VWTBT 09 tabell 13.1-3).

Acceptansintervall for flexibel konstruktion statistisk acceptanskontroll

Jordterrass n=8 Xev2 240+ 0,96 s
500-550 mm under obunden | n=5 Xev2 2 40+ 0,83 s
barlageryta = underkant Gfom x;Ev2 < 32 MPa

f-lagermaterial

551-650 mm under obunden | n=8 Xev2 2 30 + 0, 96s
barlageryta = underkant n=5 Xev2 2 30 + 0, 83s
f-lagermaterial Giom x; E\» < 20 MPa
651-750 mm under obunden | n=8 Xev2 220+0,96 s
barlageryta = underkant n=5 Xev2 220+0,83s
f-lagermaterial Giom x; E» < 15 MPa
Skyddslager >250mm n=8 Xey2 2 40 + 0,96-s

n=5 Xgvo 2 40 + 0,83‘3

| varje enskild kontrollpunkt:

Om E,; =40 MPa: E,/E\1 £ 3,5

Om E,, >40 MPa: E,,/E,1 <1 + 0,063-E,»

Antal godkanda kontrollpunkter ska vara minst 7 av 8
respektive minst 4 av 5.

G;om xi < 32 MPa
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Acceptansintervall for flexibel konstruktion statistisk acceptanskontroll

Barlager eller Oversta
obundna lagret

n=8
n=5

Xgv2 2 140 + 0,96-s
Xgv2 2 140 + 0,83s

| varje enskild kontrollpunkt:
Om E,; =140 MPa : E\,/E,1 2,8
Om E,»>140 MPa: E,»/E,; <1 + 0,013-E,,

Antal godkanda kontrollpunkter ska vara minst 7 av 8

respektive minst 4 av 5.

G;om xi <125 MPa

Acceptansintervall for flexibel konstruktion YPK

Jordterrass

500-550 mm under obunden
barlageryta = underkant
f-lagermaterial

551-650 mm under obunden
barlageryta = underkant
f-lagermaterial

651-750 mm under obunden
barlageryta = underkant f-
lagermaterial

| varje enskild kontrollpunkt:

Ev2 = 32 Samtliga kontrollpunkter ska vara godkanda.

| varje enskild kontrollpunkt:
Ev2220

Samtliga kontrollpunkter ska vara godkanda.

| varje enskild kontrollpunkt:
Ev22 15

Samtliga kontrollpunkter ska vara godkanda.

Skyddslager >250mm

| varje enskild kontrollpunkt:
Ev22= 32 och Evw2/Evi< 1,5 + 0,078-Ew2

Samtliga kontrollpunkter ska vara godkénda.

Barlager eller éversta
obundna lagret

| varje enskild kontrollpunkt:
Ev22 125 Ew/Evi£1,5+ 0,0136-Ew

Samtliga kontrollpunkter ska vara godkanda.

Tabell 4 Sorsta tillatna lagertjocklek vid packning av béarlager (enligt AMA 07, tabell

DCB/3).

Valt Vattenkvot 2 Optimal vattenkvot Vattenkvot < Optimal vattenkvot
minus 1,5 % minus 1,5 %

linje-last 6 Overfarter 8 dverfarter 6 Overfarter 10 6verfarter

> 15 kN/m 0,08 m 0,15 m - 0,10 m

> 25 kN/m 0,20 m 0,25 m 0,70 m 0,13 m

> 35 kN/m 0,25 m 0,30 m 0,12 m 0,15 m
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Tabell 5 Sorsta tillatna lagertjocklek vid packning av forstarkningslager (enligt
AMA 07, tabeller DCB/2).

Valt Vattenkvot > 3,5% Vattenkvot < 3,5%
eller ej bestamd
linjelast 6 Overfarter 8 dverfarter 6 Overfarter 10 6verfarter
> 15 kN/m 0,25 m 0,30 m - -
> 25 kN/m 0,40 m 0,45 m - 0,20 m
> 35 kN/m 0,50 m 0,55 m 0,25 m 0,30 m
> 45 kN/m 0,55m 0,60 m 0,30 m 0,35m
> 55 kN/m 0,60 m 0,65m 0,35m 0,40 m

Tabell 6 Sorsta tillatna lagertjocklek efter packning av bergbank/l&tt bergbank for vag
(materialtyp 1 och 3A) enligt AMA 07, sammanfattning av tabell CE/3 och CE/6.

Packningsredskap Storst lagertjocklek Minst antal
(m) overfarter (st.)
Vibrerande envalsvalt, Fyliningsmaterial fér Fyliningsmaterial fér vag
statisk linjelast: vag kategori A
Materialtyp (Tabell 8) 1 och 3A 1 3A
min 15 kN/m (2 ton) - -
min 30 kN/m (6 ton) 1,00 1,00 0,55 6
min 45 kN/m (10 ton) 2,00 1,50 0,75 6
min 60 kN/m (15 ton) 3,00 2,00 0,90 6

Tabell 7 Packningskrav for tatning och avjamning kategori A av bergsterrass for vag,
plan od enligt AMA 07 CEE.111.

Vibrerande envalsvalt, Krav lagertjocklek Minst antal 6verfarter (st.)
statisk linjelast:

min 30 kN/m (6 ton) Inget krav 4

min 30 kN/m (6 ton) >200 mm 6

Tabell 8 Fyllningsmaterial for byggande av vag och bro, AMA 07, utdrag fran tabell

CE/L

Materialtyp | Bendmning, krav Exempel

1 Bergtyp 1 (kulkvarn <18) sprangsten av glimmerfattig granit, gnejs, kvartsit diabas
finjordshalt porfyr eller andra harda bergarter med hdg slitstyrka
(0,063/63 <10 vikt-%)
Bergtyp 2 (kulkvarn<30) Sprangsten av granit, gnejs med mattlig hallfasthet och
Finjordshalt slitstyrka samt andra bergarter som tex kalksten
(0,063/63<10 vikt-%)

3A Bergtyp 3 (kulkvarn>30) Sprangsten av bergarter med hog glimmerhalt,
Finjordshalt lerskiffer, kalksten och annat berg ej klassificerat berg
(0,063/63<15vikt-%)
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4 Rad for genomforande av packning

Har diskuteras huvudsakligen det praktiska utférandet av packningen med vilt.
Materialegenskaperna och de yttre forutsattningarna ar dock avgorande for hur bra
packningen kan utféras. Nagra av de viktigaste forutsittningarna som man maste ha
kontroll pa &r:

e Undergrundens beskaffenhet (t.ex. geologi, berggrund, jordarter)

e Egenskaper pa overbyggnadsmaterial (t.ex. korngradering, fukthalt, kornform,
mekaniska egenskaper, petrologi, mineralogi)

e Konstruktion och praktiskt utférande (t.ex., packningsarbete, materialhantering,
liggtider, separation, vader, tjile).

Packning av obundna material sker med véltar av olika typer. Viltens uppgift ar att
kompaktera materialet och utnyttja materialets potential utan att krossa ner det. For att
packa materialet optimalt maste materialet vara fuktigt. Om materialet ar for torrt méste
materialet fuktas innan packning. Den optimala fuktkvoten for ett visst material kan
bestimmas genom modifierad Proctor. Man skiljer pa tre olika metoder for
kompaktering (Dynapac, 2000):

1. statisk packning
2. vibrationspackning (vibrationsvilt)
3. stotpackning (HEIC vilt, fallviktspackning).

Vid statisk packning anvénder man véltens egentyngd (linjelast) for att packa materialet.
Viltens tyngd och hastighet blir avgorande faktorer. Vid vibrationspackning genereras
ett antal snabba slag med bestdmd amplitud och frekvens mot underlaget vilket forbatt-
rar packningen med viltens egentyngd. De flesta véltar som anvénds vid vigbyggnation
utnyttjar vibrationspackning. En hog amplitud behovs vid kompaktion av tjocka lager
och 1 borjan av packningsarbetet. Vid slutet av packningen behdvs en ldgre amplitud for
att undvika att vilten hoppar och att material luckras upp i de 6vre delarna av vigkon-
struktionen. De modernaste viltarna har automatisk reglering av amplitud och frekvens
for att uppna maximal packning. Generellt ger hog linjelast, lag amplitud, 1&g hastighet,
manga overfarter och packning i tunna lager bast packning (Ingmar Nordfélt och Bo
Johansson, presentationer pad workshopen). Det dr ocksa viktigt att finkorniga material
med hog vattenkvot far tillrdcklig liggtid (tjalfri) for att undvika framtida sdttningar
(enligt AMA-07). Det &r ocksa ként att krossmaterial med kantiga korn krdaver mer
packningsarbete dn naturmaterial med rundade partiklar (Wiman, 2006). I méanga fall ar
Trafikverkets krav pa 68 dverfarter for lite for att fa en tillricklig tathet. Ytpacknings-
kontroll (YPK) ar ett bra hjdlpmedel for viltforaren att veta nér tillrackligt packnings-
arbete &r utfort, speciellt nir den &dr kopplad till GPS-baserad information.

HIEC-vilt ar en speciell vélt som skapar kraftig stotpackning med trekantiga valsar.
Informationen nedan dr himtad fran en presentation av Rune Fredriksson och Fredrik
Lekarp pa workshopen. HEIC-vilten (Landpac 14—15 ton vikt) ger en packning som har
djupverkan pé flera meter, vilket gor det mojligt att kompaktera 1-2 m tjocka lager av
fyllningsmassor. Vanliga vibrationsviltar (vikt ca 13 ton, linjelast>45 kN/m) har mindre
djupverkan dn HEIC-vilten och dess packningseffekt avtar efter ca 0,3-0,4 m djup.
HEIC-vilten anvinds for djupverkande packning och forstirkning av befintlig mark,
vig och deponi. Vilten kan anvinda GPS-baserad ytpackningskontroll (YPK), vilket
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gor det enkelt att kontrollera packningsresultatet under korning. Den kraftiga pack-
ningsenergin gor att den kan krossa betongtrummor, skada brofasten och byggnader.

Ett bra anvindningsomrade for HEIC-viéltar dr packning av tjocka underbyggnads-
massor. Den dversta ytan bor dock packas med traditionell vibrationsvilt med lag
amplitud (hég amplitud luckrar upp ytan) for att f4 en bra och jdmn yta da HEIC-vilten
luckrar upp det dversta 0,2-0,3 m.
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5 Diskussion

Den troligaste orsaken till att man de senaste aren haft problem med tidigt uppkomna
spér- och sprickbildningar pd en del nybyggda végar antas atminstone delvis bero pa
packningen av vigmaterial under byggnationen. For att diskutera dessa problem har
Trafikverket bjudit in representanter frén olika entreprendrer, vilttillverkare och VTI till
en workshop 1 Goteborg 16 februari 2010. Nedanstaende fragor diskuterades:

e Ar dagens packningsanvisningar tillrickliga nir det giller utforandeanvisning
och resultatkontroll?

e Var finns forbéttringspotentialen nér det giller kontrollmetoder och utférande?

e Vilka dr de storsta kunskapsbristerna nér det géller packning 1 branschen?

e Hur mycket kan vi vinna 1 livsldngd och totalekonomi genom béttre packning?

En sammanfattning av diskussionerna och ytterligare diskussioner med sakkunniga
inom VTI och Trafikverket (Carl-Gosta Enocksson och Klas Hermelin) presenteras
nedan.

5.1 Ardagens packningsanvisningar tillrackliga?

De krav och anvisningar som Trafikverket stdller i AMA och 6vriga vigverksdokument
har stor inverkan pé kvalitén pad den uppforda vigen. Om nivderna pd kraven &r for lagt
stillda kommer végen att naturligtvis f& kortare livsldngd och i slutdindan hogre under-
hallsbehov. A andra sidan for hogt stillda krav ger en onddigt dyr konstruktion. Det
géller att hitta rétt balans mellan kravnivé och végens kvalité. Ett problem ar att det &r
svart att veta var nivan for tillrdckligt bra packning ar. Det finns inget bra métvdrde som
definierar optimalt packningsresultat och da ar det svart att stdlla “ratt” krav. Vi méter
tathet (densitet) och barighet (E-modul) och kopplar det till packning. Ofta sker detta pd
nagra fa slumpmaéssigt utvalda punkter med statisk plattbelastning. Det finns en risk att
omraden med dalig packning missas. Dagens anvisningar ger inte en bra yttdckande
kontroll av packningsarbetet.

Utforandeanvisningar for packning av underbyggnad och bank &r bristfalligt utformade.
Ofta laggs tjocka lager (se tabell 6) av material med stort Dy, (t.ex. 0-300 material)
med laga krav pd packning (6 véltoverfarter). Det &r troligt att packningen av under-
byggnaden har stor inverkan pé konstruktionens livslangd. Om omlagringar sker i
bergunderbyggnaden kan rorelser spridas uppét och ge defekter pa vigytan.

Enligt AMA 07 far osorterad spriangstensfyllning kategori A anvindas upp till 1,5 m
under féardig vdg. Sorterad spriangsten fir anvéndas nirmare fardig vigyta och till viss
del ersitta forstarkningslagret. Kraven pd packning och kvalité pa fyllningsmassorna &r
lagre &n pa forstarkningslager som annars maste anvindas. Om kraven pa packning
jamfors 1 tabell 5 och 6 ser man att lagren 1 fyllningsmassorna kan 1aggas i betydligt
tjockare skikt dn forstarkningslagret. Samtidigt kravs det bara 6 overfarter med vélten.
Pé samma tjocklek av ett forstirkningslager kommer ménga fler dverfarter med vélten
att krdvas. Detta gor att man kan forvinta sig att packningen blir béttre i ett forstirk-
ningslager. Det borde undersokas med forsok hur stor inverkan denna skillnad i krav pé
packning har pé kvalitén och tendensen for sparbildning. Flera undersdkningar visar att
packningen inte dr tillriacklig efter 68 dverfarter (t.ex. Sundblad och Widén, 2007;
Olsson, 2005). Enligt dessa studier kan det finnas mycket att vinna barighetsméssigt och
packningsmadssigt pa att 0ka antalet valtoverfarter. En hojning av dagens 68 véltover-
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farter till 12—14 skulle sannolikt ge ett forbattrat motstand mot sparbildning. Generellt
géller att regelverket och dess krav maste ses 6ver nér det géller packning. De krav
(tabell 7) som géller for packning av titnings- och avjdmningslager i AMA 07

(CEE 111) verkar inte praktiseras i praktiken. Om dessa krav praktiseras mer allmént
skulle det innebéra en 6kning av antalet véltverfarter med 4—6 (st.) vilket skulle
forbattra packningen avsevért. Det kan dven finnas stor potential i att undersdka och
utveckla metoderna for packning av underbyggnad och i férlangningen forbattra
utférandeanvisningarna framst for bergunderbyggnad.

5.2  Var finns forbattringspotentialen nar det galler kontrolimetoder?

Ett forbéttrat och mer kontrollerat packningsarbete skulle sannolikt ge en kvalitetshoj-
ning vid byggande och renoveringar av vigar. En marginell kostnadsokning skulle da
innebdra en betydande ekonomisk besparing i form av minskade underhallskostnader.
Forbéttringspotentialen ligger inom omradena konstruktion (diskuteras inte hér), pack-
ningsutforande (se paragraf 4), kontrollmetoder och material.

5.2.1 Kontrollmetoder i falt

Utvecklingen pa maskinsidan har resulterat i moderna véltar dir packningsarbetet kan
anpassas till rddande omstédndigheter med automatiska system (instéllning av amplitud
och frekvens) 1 hogre grad én tidigare. Daremot saknas lattillgédnglig information kring
hur viltarna skall anvéndas, for att vagkonstruktionen ska fa en s& optimal packning
som mojligt utifran de krav som kan stillas. Det finns givetvis fortsatt utvecklings-
potential av viltar med forbéttringar frimst inom omrddet med YPK-systemen, t.ex.
battre anvdndargrianssnitt, battre dokumentation, bittre mitnoggrannhet, mitning av
E-modul, vattenkvot, porositet m.m. Véltmétarna bor 1 framtiden kunna mita fler para-
metrar med hdgre precision. Denna utveckling ligger framst hos vilttillverkarna medan
kraven pa béttre system ligger hos bestéllare och entreprendrer. Ett exempel pd anvéind-
ning &r att med GPS och karta visa att man gjort rétt antal overfarter med vilten och att
packningsarbetet blivit bra. De flesta véltar har en GPS-funktion idag. Ett krav man bor
kunna stilla i packningsanvisningarna ér att antalet 6verfarter och YPK-virden pé en
yta dokumenteras. Det finns problem att 16sa som t.ex. kalibrering av véltmitare, mot-
tagning av GPS-signaler och att undergrunden inverkar pé resultaten. Fordelen med ett
GPS-baserat system ér att man kan folja upp packningsutférandet battre nar man far
yttdckande packningskontroll. Det sitter tydligare fokus pa att packa bra. Det ger vilt-
foraren en bra indikation om nér arbetet anses fardigt, vilket underléttar jobbet.

Andra lovande metoder som gor att man snabbare kan fa battre kontroll pa packningsut-
forandet och ticka stora ytor dr l4tt och tung fallvikt. Dessa kan anvéindas som komple-
ment till statisk plattbelastning. Bada dessa metoder har utvecklingspotential.

Niér det géller packningsarbetet s &r det viktigt att dokumentera utférande och material.
Systemen for dokumentation hos frimst bestillare kan forbattras. En databas for doku-
mentation av material, konstruktion, utférande och underhdll kan pa sikt forbattra
forstdelsen om varfor problem uppstar. Databasen bor vara nationell och inte pa region-
niva.

Idag finns flera mét- och kontrollmetoder for utférd packning, bl.a. véltbundna pack-
ningsmitare och filtmitare som exempelvis statisk plattbelastning. And4 saknas itt-
anvinda, bra och tydliga métmetoder med matt och gransvarden som kan anvédndas for
att virdera materialets “tithet/densitet” samt for intelligent “aktiv design”. Arbete med
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utveckling av matmetoder och utvirdering av dessa ger vérdefull kunskap for att sétta
ritt kravniva.

5.2.2 Materialkontroll

Kunskapsnivan om materialegenskaper maste utvecklas da de styr hur bra packning kan
utforas. Kunskapen ér relativt 14g idag pd detta omrdde och baseras framst pa erfaren-
heter pd naturmaterial. Anvindandet av krossmaterial stéller helt andra krav da forut-
sattningarna dr annorlunda.

Fuktigheten 1 material paverkar packningsresultatet. Detta géller mest finkorniga mate-
rial och 1 mindre omfattning grovkorniga vildranerade lager. Man bor méta fuktigheten
1 materialen lagervis i nira anslutning till packningen for att forsékra sig om att fukt-
kvoten &r optimal for packning. Ett problem med att méta densiteten och fukt pa mate-
rial for varje lager i bade underbyggnad och 6verbyggnad som man lagger ut, ar att det
blir mycket prover till laboratoriet. Ett problem med krossmaterialen &r att de 4r torra
fran processen i tikten. Naturgrusmaterial har en naturlig fukthalt fran tikten. For att
utfora ett bra packningsarbete pa bergkross behdver man normalt tillféra fukt. Fukt-
halten har tva funktioner: Den forsta ar att halla ihop materialet under transporter och
hantering sé att separation inte intrdffar. Den andra &r att underlétta packningsarbetet s
att de mindre kornen passar in i hdlrummen mellan de storre. Materialens fukthalt
behover sdledes kontrolleras battre. Man behdver ha kontroll pa fukthalt och material-
kvalité under hela processen fran takt, upplag, transport till utliggning for att undvika
problem. Idag &r det mycket lagt stéllda krav pa fukthalt och andra materialegenskaper i
material som ska anvéndas till forstarkningslager och fyllningsmassor.

5.3 Vilka ar de storsta kunskapsbristerna?

Det finns ocksé behov av utbildning for att 6ka forstaelsen for packning pa vigbyggena.
Det behovs ocksa riktade forskningssatsningar for att kunna forbéttra utforandet av
packningsarbetet, utveckla matmetoderna och metodiken samt sétta ritt kravnivaer.

5.3.1  Utbildning

Det ar uppenbart att utbildning och diskussion om packningsfragor sétter fokus pa
problemen. Det finns en forbattringspotential i att 6ka den allménna kunskapen om
packning hos de som jobbar med att bygga végar. Utbildning av viltforare och bygg-
personal kan gora dessa personer medvetna om frdgorna och mer engagerade i att
forbittra utforandet. Aterkommande workshops for branschexperter sitter fokus pa
packningen. Dar kan exempelvis problem, goda exempel, teknikutveckling och erfaren-
heter diskuteras. Kunskapen okar och sprids i branschen vilket forbéttrar utférandet.

Det finns ocksa olika filosofier och arbetssitt for utférande och byggnation fran
bestillare inom Trafikverket i1 olika regioner i landet. Orsaken till detta kan vara att det
ar olika regionala forutséttningar, t.ex. klimat och geologi. Det kan ocksé vara kopplat
till personer. Man kan utnyttja erfarenheter och kunskap frin olika delar av landet
genom att ha gemensamma utbildningar och workshops dér fragorna belyses.
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5.3.2 Forskningsomraden

Att definiera specifika kunskapsbrister pa packningsomrédet dr svart. Manga faktorer
samverkar och paverkar packningsresultatet i en kedja av hiandelser 1 byggprocessen.
Det riacker med att en ldnk i kedjan dr svagare sd kommer slutresultatet bli sémre. Det ar
mojligt att kunskapen om hela processen dr en kunskapsbrist. Kunskapen om hur man
packar ritt under ideala forhallanden &r relativt god. Daremot ar kunskapen inte sa bra
om konsekvenserna av att man frangér ideala forhallanden. Var gar exempelvis
granserna for hur mycket man kan avvika? Att analysera de mest kritiska momenten for
packningsresultatet i varje delmoment 1 byggprocessen borde kunna vara ett forsta steg
att fi ett helhetsgrepp och forbittra packningen.

Det finns ett behov av att undersdka orsakerna till en tidigt uppkommen spérbildning pa
ett battre sétt. Detta kan goras genom accelererade provningar med HVS-utrustning pé
kontrollstrackor ddr olika typer av konstruktioner och material provas. Detta kan vara
ett bra sdtt att utvdrdera nya kravnivier pd packning. Det finns ocksd behov av att ut-
virdera olika typer kontrollmetoder for packning som tidigare diskuterats i kapitel 5.2.
Det finns dven behov av utveckling av mer standardiserad metodik si att jamforelser av
mitdata underléttas. Det ar ocksa viktigt att f6lja upp utfort packningsarbete mot vigen
tillstandsutveckling for aterkoppling av kunskap om packningens effekt

Kunskapen om hur olika materialegenskaper paverkar packningen behdver undersdkas
bittre. Det dr intressant att undersdka kombinationer av egenskaper och hur dessa
samverkar, t.ex. korngradering, kornform, bergart, mineralogi, mikrosprickor, kornfogar
och mekaniska egenskaper. Tva egenskaper som samverkar och sannolikt har stor in-
verkan pa packningsegenskaperna dr korngradering och kornform. De mekaniska egen-
skaperna mot nerkrossning &r starkt kopplade till bergart, mikrosprickor, kornfogar och
mineralogi. Dessa paverkar ocksa packningsegenskaperna. En 6kad kunskap om dessa
materialegenskaper ger forutséttningar att beddma vilka materialkombinationer som ska
undvikas och vilka som fungerar pé olika stéllen i vigkonstruktionerna. En borjan till
att 6ka dessa kunskaper ar att skapa en materialdatabas av den typ som man anvénder i
tillverkningsindustrin att f6lja upp kvalitén pé sina produkter. Att f6lja upp tillstandsut-
vecklingen i en databas med kunskap om hela byggprocessen har stora fordelar. Slut-
resultatet dr att man har kunskap hur man ska packa olika typer av material for att uppna
den mest kostnadseffektiva packningen med hansyn till bestindighet, underhéllskostnad
och byggkostnad.

5.4  Hur mycket kan vi vinna i livslangd/totalekonomi genom
battre packning?

Det finns mycket att vinna pa att packa béttre. Om man uppskattar att en valt kostar
mellan 10—40 6re per m? och Gverfart beroende pa timkostnad, vilthastighet och typ av
vilt. Om vi antar en kostnad pa 20 6re/ per m* och viltdverfart. Om packningen for-
dubblas mot regelverket (6-8 Sverfarter) si innebir detta ca 1,5 kr/m? i extra kostnader
vid utforandet. Arskostnad for slitlager ligger for en vilbyggd motorvig pa runt 5 kr/m’
och &r for K1 (hoger korfalt). Om man slér ut det pd hela den belagda végytan blir det
nagot ldgre. Detta innebdr att ett ars 6kad livsldngd genom 6kad kompaktering (minskad
sparbildning) ger ca 3—5 kr/m” ligre kostnad. Utéver detta innebér denna minskade
sparbildning dven en minskad risk for en allt for tidig sprickbildning, som i sig ger &nnu
hogre framtida kostnader genom behov av tidigarelagd forstarknings- och underhélls-
arbete (dvs. frisning + nytt bindlager — ABb — samt slitlager).
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Sammantaget innebdr detta att en utdkad packning pa framforallt grov bergkross med
ytterligare upp till ca 15 dverfarter (< 3 kr/m?) i de allra flest fall betalar sig inom
10-15 ar. Att utdka packningsarbetet med det dubbla mot dagens rekommendation bor

rimligen innebdra en klart 16nsam atgérd.”
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6

Slutsatser

En slutsats ar att det obundna grovkorniga material troligen packas for lite nir det byggs
végar i Sverige. Den otillrdckliga packningen ger kvalitetsproblem och hdga underhélls-
kostnader. For att forbéttra packningskvalitén foreslds hédr som ett forsta steg att:

Trafikverket skdrper kraven for packning. En 6kning av antalet valtoverfarter 1
utférandeanvisningarna framforallt i bergunderbyggnader (bergbank och for-
stirkningslager) kommer att forbittra kvalitén. Ovriga regelverk och kravnivaer
som beror packning behdver ocksa ses dver

Dokumentationen av genomford packning maste forbattras. Ett forslag ar att
utnyttja viltmétarna (YPK) pé ett béttre sétt. YPK-vérdet och antalet viltover-
farter som fés presenteras dverskadligt genom GPS pa en karta. Med GPS kan
ocksa antalet genomforda Overfarter kontrolleras

Det behovs 6kad kunskap och medvetenhet pé alla nivaer. En branschgemen-
sam grundutbildning inom packningsomradet kan ge detta. Aven dterkommande
workshops dér experter inom branschen kan byta erfarenheter 4r bra i1 detta
syfte

Kontroll- och midtmetoder behdver ses over 1 regelverket. Fallviktsmatningar
under byggnation kan ge viktig information da det dr mojligt att géra fler mét-
punkter in statisk plattbelastning. Aven densitets- och fuktmétningar kan ge
vérdefull information

Kunskapsnivan om materialegenskaper maste utvecklas da de styr hur bra pack-
ning kan utforas. Kunskapen ar relativt 14g idag pa detta omrade och baseras
framst pd erfarenheter pd naturmaterial. Anvandandet av krossmaterial stéller
helt andra krav d& forutsittningarna ar annorlunda. Framst ar det kornform,
yttextur och fukthalt (vid packning) som skiljer, inverkan av dessa behover
undersdkas mer noga.
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Bilaga 1
Sidan 1 (1)
Program for workshop
Tid: Tisdagen den 16 februari 2010
Plats: Goteborg Vagverket, Kruthusgatan 17, van 6 i lokalen "Rondellen”

Fran 09: 30 Fika

10:00-10:20 Inledning/bakgrund (Fredrik Hellman VTI, Carl-Gosta Enocksson
Trafikverket)

10:20-11:00 Regelverk och normer idag (Klas Hermelin, Trafikverket)

11:00-12:00 Exempel pa dagens tillimpning av packning och packningskontroll
(Bo Johansson, NCC, Rune Fredriksson, SVEVIA,)

12:00-13:00 Lunch

13:00-13:30 Forts av exempel pa dagens tillimpningar

13:30-14:00 Teknisk utveckling pa véltar och packningskontroll (Ingmar Nordfelt,
DYNAPAC)

14:00-14:20 Fika

14:20-15:30 Diskussion och inlidgg pa stéllda fragor samt utvecklingsbehov
(entreprendrrepresentanter och bestéllare)
15:30-16:00 Sammanfattning (Fredrik Hellman, Carl-G6sta Enocksson)

Deltagarforteckning

Efternamn FOrnamn Foretag
Bengtsson Jim Skanska
Enocksson Carl-Gosta Trafikverket
Erlingsson Sigurdur VTI
Fredriksson Rune Svevia
Hellman Fredrik VTI
Hermelin Klas Trafikverket
Hon Philip LTH
Huvstig Anders Trafikverket
Johansson Bo NCC
Lenngren Anders Svevia
Ljungqvist Per Geomiljo Vist AB Lab
Nordfelt Ingmar Dynapac
Olin Anders Svevia
Rydén Nils Peab/LTH
Savinger Bo NCC
Wiman Leif VTI
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VTI &r et oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut som arbetar med
forskning\och utveckling inom transportsektorn. Vi arbetar med samtliga trafikslag och
kdrnkompetensen finns inom omradena sédkerhet, ekonomi, milj6, trafik- och transportanalys,
beteende o¢ch samspel mellan ménniska-fordon-transportsystem samt inom vagkonstruktion,
drift och underhall. VTl &r varldsledande inom ett flertal omraden, till exempel simulatorteknik.
VTI har tjanster som strécker sig fran forstudier, oberoende kvalificerade utredningar och
expertutlatariden till projektledning samt forskning och utveckling. Var tekniska utrustning bestar
bland annat av kdrsimulatorer for vag- och jarnvégstrafik, vaglaboratorium, ddckprovnings-
anlaggning, krockbanor och mycket mer. Vi kan aven erbjuda ett brett utbud av kurser och

seminarier inom transportomradet.

VTl is an independent, internationally outstanding research institute which is engaged on
research apd development in the transport sector. Our work covers all modes, and our core
competenge is in the fields of safety, economy, environment, traffic and transport analysis,
behaviourf and the man-vehicle-transport system interaction, and in road design, operation
and maintenance. VTl is a world leader in several areas, for instance in simulator technology.

VTI provides services ranging from preliminary studies, highlevel independent investigations

in the field of transport.

Vi

BORLANGE STOCKHOLM

SE-78129 BORLANGE SE-102 15 STOCKHOLM

- PoST/MAIL SE-581 95FINKC’)PING PosT/MAIL BOX 920 PosT/MAIL BOX 55685

www.vti.se

TEL +46 (0)243 446 860 TEL +46 (0)8 555 770 20

www.vti.se
vti@vti.se

GOTEBORG

posT/MAIL BOX 8072
SE-40278 GOTEBORG
TEL +46 (0)31 75026 00




	VTI notat 7-2011 
	Förord
	Kvalitetsgranskning
	Quality review
	Innehållsförteckning
	Sammanfattning
	Summary
	1  Introduktion
	2  Mätmetoder för packningskontroll i fält
	2.1  Statisk plattbelastning
	2.2  Yttäckande packningskontroll
	2.3  Tung fallviktsdeflektometer
	2.4  Lätt Fallvikt
	2.5  Isotopmätare
	2.6  Seismiska metoder

	3  Packningsanvisningar för flexibla konstruktioner
	4  Råd för genomförande av packning
	5  Diskussion
	5.1  Är dagens packningsanvisningar tillräckliga?
	5.2  Var finns förbättringspotentialen när det gäller kontrollmetoder?
	5.2.1  Kontrollmetoder i fält
	5.2.2  Materialkontroll

	5.3  Vilka är de största kunskapsbristerna?
	5.3.1  Utbildning
	5.3.2  Forskningsområden

	5.4  Hur mycket kan vi vinna i livslängd/totalekonomi genombättre packning?

	6  Slutsatser
	Referenser
	Bilaga 1




