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Abstrakt

Forsterkningsbehovet for det norske kommune- og fylkesvegnettet er bade stort og gkende.
For & fa mest mulig nytteverdi av de delegerte ressursene, foreligger det derfor et behov
for best mulig tilpasning av forsterkningstiltakene pa prosjektniva. I Norge bygger valget
av slike tiltak normalt pa empiri. Handbgkene legger til rette for indeksmetoden, men i
praksis benyttes i stgrre grad visuelle tilstandsanalyser. Et fatall av disse tar hensyn til
definerte fysiske forhold i vegkonstruksjonen, hvilket vanskeliggjor tilpasning og dimen-
sjonering av tiltak. Mekanistisk-empirisk (ME) dimensjonering er derimot en metode som
baseres pa nettopp slike definerte fysiske sammenhenger. I litteraturen er metoden mye
undersgkt, og flere studier av metoden har vist til bedre resultater enn ved bruk av empi-
riske metoder. Formalet med denne masteroppgaven er derfor a undersgke om bruken av
ME-metodikk kan veere bedre egnet for tilpasning av ressursbruk ved valg og dimensjo-
nering av forsterkningstiltak i Norge, enn mer utbredte empiriske metoder. Dette er gjort
med utgangspunkt i etterberegninger av stivheter fra FWD-malinger, supplementert med
lagtykkelser fra GPR-malinger.

Oppgavens struktur er todelt. Del i. omfatter et litteraturstudium. Dette inkluderer en
detaljert gjenomgang av bruken av ME-metodikk i andre lands vegetater, samt omtale
og bruk av metodikken i forskningslitteraturen. Spesielt vektlegges bruk av FWD- og
GPR-malinger, med fokus pa etterberegninger. For bedre sammenligning er ogsa empi-
riske metoder kartlagt, ved hjelp av dokumentanalyser, litteratursgk og et intervju.

Del ii. omfatter et casestudium av tre prosjekter. Prosjektene er (1) en sterkt deformert
kommunal veg pa (Istlandet, (2) en smal, lite trafikkert kommunal veg pa Vestlandet,
og (3) en sterkt trafikkert europaveg med innlandsklima. Hensikten med casestudiene
er a teste funnene fra del i. opp mot reelle prosjekter. Dette er gjort ved seksjonering
og etterberegning av FWD-malinger; bade med supplerende oppgravingsprgver og med
GPR-malinger. Deretter er forsterkningsbehovet anslatt i form av reasfaltering over et
annet, tydelig definert tiltak. Til slutt blir disse resultatene sammenlignet med resulta-
tene fra indeksmetoden og med prosjekterte tiltak for de samme strekningene, der denne
informasjonen er tilgjengelig.

Casestudiene demonstrerer vanskeligheten med a kontrollere et bredt spekter av faktorer
i praksis. Det ma i stgrre grad tas hoyde for avvik fra idealiserte forhold, kontra hva
som er tilfellet i en forskningstilpasset sammenheng. Et interessant funn, basert pa disse
casestudiene, er den lave graden av pavirkning detaljgraden av lagtykkelser fra GPR-
malingene har for de etterberegnede stivhetene; t-testing indikerte signifikante ulikheter i
kun et fatall av tilfellene. Basert pa del i. burde dette vaere avgjgrende, men forskjellene
var tidvis neglisjerbare. Et annet funn er at indeksmetoden gjerne fgrer til overdimensjo-
nering, og at forsterkningsbehovet ikke ngdvendigvis henger sammen med de etterbereg-
nede stivhetene. Dette indikerer at ME-dimensjonering har potensial til & bedre tilpasse
tiltak og ressursbruk. Masteroppgavens konkluderer med at en kombinasjon av ulike me-
toder antakeligvis er ideelt. FWD- og GPR-malinger kan utfgres raskere enn tradisjonelle
oppgravings- og laboratorieprgver, og kan derfor vaere bade tids- og kostnadsbesparende.
Resultatene tyder ogsa pa at ME-dimensjonering gir en bedre differensiering og redusert
risiko for overdimensjonering enn indeksmetoden, men dette bgr undersgkes naermere i
videre studier.



Forord

Denne masteroppgaven markerer avslutningen av mitt 2-arige masterprogram ved insti-
tutt for bygg- og miljoteknikk ved NTNU. Arbeidet har foregatt varen 2020, og bygger
videre pa en forberedende prosjektoppgave, skrevet hgsten 2019. Masteroppgaven tilsva-
rer en arbeidsmengde pa 30 studiepoeng.

Inspirasjon til oppgavens tema hadde utspring i dialoger med feérsteamanuensis Helge
Mork ved NTNU, samt med ansatte ved Rambglls kontorer i Drammen. Sistnevnte viste
tidlig interesse for & etablere et samarbeid, og var hgsten 2019 i gang med arbeidet av
et forsterkningsprosjekt i Lier, Viken, der bade fallodds- og georadarmalinger nylig var
blitt gjennomfgrt. Dette, samt lite erfaring med disse undersgkelsesmetodene i Norge, var
motiverende faktorer for utviklingen av oppgavens problemstilling.

Jeg gnsker fgrst og fremst a rette en stor takk til Helge Mork, som har medvirket som
intern veileder ved NTNU. Hans tilbakemeldinger og veiledninger har vaert uvurderlige
i utarbeidelse av denne oppgaven. Videre gnsker jeg a takke flere ansatte ved Rambgll:
min interne veileder hos Rambgll, Svein-Ove Pettersen, Unni Hennum Bergill for hennes
interesse og engasjement, samt ansatte ved RST-avdelingen i Malmo for faglige innspill.
Til slutt vil jeg takke Bent Erik Lund ved Dynatest og Tomas Winnerholt ved Trafikver-
ket for deres hjelp ved innsyn i relevante programvarer, samt Hans Jgrgen Nygardshaug
for viktig programmeringshjelp.

Tarjei Breivik
Trondheim, mai 2020
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Sammendrag

Vedlikeholds- og utbedringsetterslepet pa norske veger er stort, og store investeringer er
ngdvendig for & unnga videre forfall. For a gke nytteverdien av fremtidige forsterknings-
prosjekter, er det ngdvendig med gode metoder for best mulig tilpasning av tiltak for de
aktuelle skademekanismene. Dette vil implisitt medfgre en effektiv ressursbruk.

Kjennskap til de faktiske fysiske forholdene i den aktuelle vegkonstruksjonen vil forenkle
tiltakstilpasning. Handbgkene tilrettelegger for & basere dimensjoneringen pa den empi-
riske indeksmetoden. I praksis er imidlertid visuelle undersgkelser, tidligere tiltak og in-
genigrmessig skjgnn mer brukt. En kvantifisert modell av vegkonstruksjonens strukturelle
tilstand etableres sjeldent i Norge. Denne masteroppgaven undersgker hvordan fallodd-
og georadarmalinger kan brukes for en slik modell, og som grunnlag for dimensjonering.
Oppgaven tar utgangspunkt i problemstillingen: Hvordan kan FWD kombinert med GPR
bidra til en bedre tilpasset ressursbruk i forsterkningsprosjekter?. Dette er besvart via et
teoretisk litteraturstudium og gjennom praktiske casestudier.

De fleste empiriske metoder, deriblant indeksmetoden, bygger pa AASHTOs Guide for
Design of Pavement Structures fra 1993. Denne har blitt kritisert for a veere upresis, da
den i liten grad baseres pa grunnleggende fysisk teori. Dette gjor den mindre intuitiv,
og vanskeligere a tilpasse virkeligheten. Mekanistisk-empiriske (ME) metoder; metoder
der grunnleggende fysiske stgrrelser brukes empirisk, omtales mer positivt. Vegkonstruk-
sjonens lagvise stivheter (E-moduler) star sentralt ME-metodikk. Etterberegninger fra
nedbgyningsmalinger har vist godt samsvar med laboratorieundersgkelser, gitt kjennskap
til lagtykkelser. Dette gjgr kombinasjonen med GPR gunstig. Det er imidlertid demon-
strert begrensninger i det teoretiske rammeverket i vanlige etterberegningsprogrammer,
ettersom de feerreste tar hensyn til viskoelastiske materialresponser og dynamiske be-
lastninger. 1 praksis kan stivheter brukes til & beregne ngdvendig reasfalteringstykkelse,
basert pa et mer empirisk grunnlag. Litteraturen tilknyttet dette er mindre omfattende.

Alle casestudiene baseres reelle prosjekter, der FWD- og/eller GPR-malinger var utfert.
To av prosjektene var mindre, kommunale veger. Den tredje en europaveg. Dette betad
mindre kontrollerte rammer rundt vegkonstruksjonene og malingene, sammenlignet med
forskningslitteraturen. Eksempelvis hadde et av prosjektene en varierende og stor grad av
krakelering og deformasjoner, og i et annet var FWD-malingene utfart ved lavere tempe-
raturer enn anbefalt. Kjennskap til materialegenskaper under dekket var ogsa begrenset.
Dermed ble det mer krevende & oppna palitelige resultater. Et interessant funn var at
bruken av GPR hadde en mye mindre pavirkning pa forskjeller i stivheter, og dermed
forsterkningsbehov, enn antydet i forskningslitteraturen. Et annet var at indeksmetoden
tendenserer mot en stor grad av overdimensjonering, sammenlignet med ME-metoder.

Den mest sentrale konklusjonen var at bruk av etterberegnede stivheter fra FWD-malinger
kan bidra til a redusere ngdvendig omfang av andre undersgkelser. Samtidig kan det bidra
til en god tiltakstilpasning, bade gjennom bedre definerte fysiske forhold, samt bedre dif-
ferensiering langs en strekning. Til tross for mindre forskjeller ved bruk av GPR-malinger
enn hva som er antydet i litteraturen, gir GPR fordelen av a gi et mer kontinuerlig inn-
blikk i vegkonstruksjonen enn eksempelvis oppgravingsprgver. Det er derfor muligheter
for bade tid- og kostnadsbesparelser, sammenlignet med mer brukte metoder i Norge.
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Summary

There exists a large maintenance backlog in the Norwegian road network, and big in-
vestments are needed to avoid further decay. In order to improve the utility of future
rehabilitations, methods are necessary to improve the adaptation of measures to the pro-
blems at hand. This will result in an more efficient resource utilization.

Knowledge of the physical conditions in the excisting road construction will simplify the
adaptation of proper measures. NPRA’s handbooks facilitate the use of the empirical
”index method” for such. However, visual examinations, previous measures and engineer-
ing considerations are more widely used in practice. A quantified model of the structural
state of the road is rarely established in Norway. This thesis investigates how the Falling
Weight Deflectometer (FWD) and the Ground Penetrating radar (GPR) can be used to
establish such a model as a basis for design, based on the thesis statement: How can FWD
combined with GPR contribute to a better use of resources in rehabilitation projects?. This
was addressed through both a state of the art literature study and three case studies.

Most empirical methods are based on the framework introduced in AASHTO’s Guide for
Design of Pavement Structures from 1993, which makes them harder to relate and adapt
to occuring deformation behaviours. However, the use of mechanistic-empirical (ME) met-
hods have been shown to yield promising results in this regard. In these, basic physical
properties are obtained, before applied on an empirical basis. Thus, the different layer’s
elastic modulus are crucial to ME-methodology. Backcalculations of deflection measure-
ments to find the E-moduli have shown good agreement with laboratory tests when the
layer thicknesses are known. This favours the combination with GPR. However, the theo-
retical framework of conventional backcalculation softwares are often simplified, and don’t
consider the viscoelastic material responses and dynamic loads. The elastic modulus can
be used to calculate the necessary overlay thickness based on empirical data, however the
literature associated with this is sparse.

All the cases were projects where FWD and/or GPR measurements had already been
performed. Two of the projects were smaller, municipal roads, and the third a E-road.
Thus, the influence of external factors were less controlled than in most of the research
litterature. For example, one of the projects had a varying degree of cracking and defor-
mation, and the FWD measurements in another were carried out at lower temperatures
than recommended. Knowledge of material properties below the pavement was also limi-
ted, which complicated the process. An interesting finding was that the supplementation
of GPR in hte backcalculations had much less impact on the results and thus the need
for strengthening than expected. The results also indicate that the index method has a
tendency to yield far thicker overlay than required, when compared to the ME-methods.

It was concluded that the use of backcalculated elastic modulus can reduce the necessary
scope of other test methods, while simultaneously contributing to better suited measures.
This can be achieved through more clearly defined physical conditions and more detailed
differentiation along the road section. Despite the minor differences found when supple-
menting with GPR, it offers an advantage in providing more continuous knowledge of the
construction than it’s counterparts. Therefore, ME mehtods offers opportunities for both
time- and cost savings compared to more commonly used methods in Norway.
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Kapittel

Innledning

Det norske vegnettet er inndelt i riks-, fylkes-, og kommunale veger, hvorav de to sist-
nevnte er i betydelig overvekt med henholdsvis 44 000 km og 39 000 km (RIF 2019).
I rapporten State of the Nation fra 2019, publisert av Radgivende Ingenigrers Forening
(RIF), ble tilstanden til fylkes- og kommunalvegene vurdert, og det ble gjort et prisesti-
mat for ngdvendige vedlikeholds- og utbedringskostander for a tilfredsstille vegnormalenes
standardkrav (RIF 2019). Vegnettene ble vurdert pa en skala fra 1 til 5, der 5 represente-
rer et anlegg som tilfredsstiller dagens krav og behov, uten vesentlige vedlikeholdsbehov
de kommende arene, og 1 et anlegg som ikke kan oppfylle sin tenkte funksjon, med behov
for forbedringer/oppgraderinger og ny infrastruktur. Pa denne skalaen ble fylkesvegene
vurdert til 2 og de kommunale vegene til 3 (RIF 2019). Videre ble dekketilstanden pa 42%
av fylkesvegnettet karakterisert som “darlig eller svert darlig”, med et totalt etterslep i
vedlikeholds- og utbedringsbehovet pa omlag 60 milliarder kroner. For kommunale veger
var tilstanden noe bedre, men det ble allikevel konkludert med at 46% av de kommunale
vegene har et utbedringsbehov, hvilket er en gkning pa 3% siden 2009 (RIF 2019). Som
papekt av professor Inge Hoff ved NTNU i State of the Nation, indikerer disse tilstands-
vurderingene at en stor prosentandel av det norske vegnettet ikke er i tilfredsstillende
stand til & tilrettelegge for videre vekst i distriktene, som for eksempel fiskeoppdretten.
Videre fremheves utfordringene klimaendringene vil medfgre for fylkesvegnettet, ettersom
dette ikke er tilrettelagt for handtering av gkt nedbgrsintensitet. Det eksisterer altsa et
omfattende behov for rehabilitering, og de tilegnede ressursene bgr utnyttes best mulig.
Derfor er det viktig a rette fokus pa a bedre tilpasse og dimensjonere tiltak til de opptre-
dende skademekanismer (RIF 2019).

N200 legger til rette for dimensjonering av forsterkningstiltak ved hjelp av indeksmetoden
(Statens Vegvesen 2018b). Metodikken er empirisk basert, og tar derfor ikke ngdvendigvis
hensyn til de opptredende strukturelle forholdene og skademekanismene i vegkonstruksjo-
nen. Dette kan medfgre redusert grad av tiltakstilpasning til de gjeldende skademekanis-
mene, samt ungyaktig dimensjonering. Det eksisterer flere alternative metoder som i ulik
grad tar hensyn til dette. Mekanistisk-empirisk (ME) metode er et eksempel; en metode
som i litteraturen ofte fremstilles som en bedre dimensjoneringsmetodikk enn empiriske
(Sarker og Tutumluer 2016; FHWA 2017b; AASHTO 2008).

Denne masteroppgaven undersgker om bruken av ME metoder kan bidra til & forbedre gra-
den av tilpasning for forsterkningstiltak sammenlignet med empiriske metoder, og dermed
om en bedre utnyttelse av de tilgjengelige ressursene kan oppnas. Helt sentralt for dette er
den ikke-destruktive undersgkelsesmetoden fallodd, supplementert med georadarmalinger.
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Kapittel 1. Innledning

Disse tilstandsundersgkelsene refereres heretter til som FWD og GPR; akronymer for hen-
holdsvis ”Falling Weight Deflectometer” og ”Ground Penetrating Radar”. 1 flere land er
FWD og GPR mer aktivt brukt til vegformal, men per varen 2020 er bruken i Norge
og beskrivelsen i de norske handbgkene sveert sparsommelig (Statens vegvesen 2015a).
Masteroppgaven tar sikte pa a besvare fglgende problemstilling og forskningsspgrsmal:

Problemstilling:

Hvordan kan FWD kombinert med GPR bidra til en bedre tilpasset ressursbruk i for-
sterkningsprosjekter?

Forskningsspgrsmal:

i. Hwvordan kan data fra FWD, komplementert med GPR, brukes for strukturelle til-
standsanalyser?

ii. Har en slik kombinasjon potensial til a bedre tilpasse ressursbruken i forsterknings-
prosjekter enn FWD og vanligere metoder?

1.1 Leserveiledning

Masteroppgaven er inndelt i to hoveddeler; del i. er et teoretisk litteraturstudium og
del ii. er en praktisk anvendelse av ulike dimensjoneringsmetoder pa tre caseprosjekter.
Kapittelinndelingen er som felger:

e Kapittel 2: Metode er en metodebeskrivelse for bade litteraturstudiet og caseprosjek-
tene benyttet for & besvare oppgavens problemstilling og forskningsspgrsmal. Dette
inkluderer utvalgskriterier for dokumentanalyser og litteratursgk, samt utforming,
datainnsamlingsmetoder og -kriterier og metodevalg for caseprosjektene.

e Kapittel 3: Teori omfatter de viktigste funnene fra del i. Dette inkluderer generelle
definisjoner, beskrivelser av empiriske og mekanistisk-empiriske dimensjoneringsme-
toder, samt relevante feltundersgkelser. En overvekt av kapitlet er rettet mot etter-
beregninger, ettersom dette er vesentlig for besvarelse av problemstillingen. Kapittel
3 har til hensikt & danne det ngdvendige teoretiske grunnlaget for del ii.

o Kapittel 4: Resultater gjengir de viktigste funnene fra anvendelsen av de ulike di-
mensjoneringsmetodene i hvert av de tre caseprosjektene hver for seg. Inkludert i
dette er en prosjektvis sammenligning av metodene.

e Kapittel 5: Diskusjon inneholder en drgfting av del i. og ii., der hver av de to
hoveddelene er gitt ett underkapittel.

o Kapittel 6: Konklusjon gir avsluttende konklusjoner og kommentarer, samt forslag
til videre arbeider.




Kapittel

Forskningsmetodikk

Kapitlet beskriver metodene som er tatt i bruk i denne masteroppgaven, samt beslut-
ningsgrunnlaget for valget av disse. Oppgaven har en overordnet, todelt struktur; del i er
et litteraturstudium og del ii bestar av et casestudium.

2.1 Dokumentanalyse og litteraturstudium

Innsamlingen av relevant litteratur inkluderte dokumentanalyser av relevante standarder
fra vegetater bade innenfor og utenfor Norges grenser, samt en grundig gjennomgang
av tilgjengelig forskningslitteratur. Prosessen ble pabegynt gjennom et bredere littera-
tursgk, utfort som en del av prosjektoppgaven hgsten 2019 (Breivik 2019). De folgende
to delkapitlene gir en beskrivelse av de benyttede sgkestrategiene.

2.1.1 Dokumentanalyse

Hensikten med dokumentanalysen var & kartlegge retningslinjene gitt av ulike vegetater
gir for maling, databehandling og bruk av FWD og GPR. Innsamlingen av standarder og
veiledere ble gjort via de nasjonale vegetatenes hjemmesider. Standarder som ikke var a
oppdrive fra hjemmesidene ble de etterspurt per e-post. Land med lignende vegnett og
-tradisjoner som Norge, og der vegforvaltningen er under offentlig styring, var av sterst
interesse. Skandinaviske land med mer utbredt bruk av ME-metodikk ble prioritert.

2.1.2 Litteraturstudium

NTNU Universitetsbibliotekets versjon av sgkeportalen Oria ble benyttet som et utgangs-
punkt for innsamling av norsk litteratur. Forskningsartikler publiseres normalt pa engelsk
og i internasjonale journaler, og var derfor av mindre relevans for sgkene i Oria. Sgket etter
norsk litteratur var av den grunn ferst og fremst rettet mot doktorgradavhandlinger og
sakalt gra litteratur. Sistnevnte er litteratur som ikke er publisert i formelle-kommersielle
kanaler, slik som bgker og tidsskriftartikler, og blir derfor ikke indeksert i aktuelle re-
feransedatabaser for faget (UiA 2019). Den gra litteraturen ble brukt til & kartlegge de
mest oppdaterte kunnskapene knyttet til FWD og GPR i Norge per per varen 2020.

Det er stgrre mengder forskningslitteratur relatert til FWD og GPR, publisert i inter-
nasjonale tidsskrifter. Derfor var det viktig med et sett presise sgkekriterier for initiell
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sortering av relevant litteratur. Hensikten med a kartlegge hvordan FWD og GPR omta-
les i forskningslitteraturen var todelt; undersgke metoder for analyse og bruk av maledata,
og om det eksisterer noen apenbare "hull” der det behgves videre forskning.

I trad med problemstillingen ble det fokusert pa bruk til vegformal. Flere studier har be-
nyttet FWD- og/eller GPR-malinger som et supplement for & teste andre hypoteser, som
for eksempel sammenligning av ulike vegoverbygninger eller ulike verktoy for tilstandskart-
legging. For denne masteroppgaven var analyse- og bruksmetoder mest relevant. Studier
basert pa modifisering av selve utstyret eller malemetoden ble derfor ekskludert. Det sam-
me gjaldt litteratur utilgjengelig via NTNUs lisenser. De siste arene har datamaskiners
beregningskapasitet hatt en eksponentiell gkning. Dette er sveert relevant for databehand-
ling og -analyse. Pa bakgrunn av dette ble nyere litteratur vektlagt fremfor eldre.

Som utgangspunkt for kvalitetskontroll ble fglgednde inkluderingskriterier benyttet:
i. Sgkeord/-frase er inkludert i tittel, abstrakt og/eller introduksjon.

ii. Artikler ma veere utgitt i engelskspraklige journaler, eller en del av engelskspraklige
konferanser.

iii. Artikler ma veere publisert i fagfellevurderte tidsskrift.
iv. Artikler hentet fra Scopus skal ha en Field- Weighted Citation Impact (FWCI) > 1.

v. Artikler hentet fra Web of Science skal stamme fra journaler med en Impact Factor
(IF) > 1.

Scopus ble valgt som hovedkilde for internasjonal litteratur pa grunnlag av en omfat-
tende database for naturvitenskap og teknologi, blant annet bestaende av 23 700 journaler
og 8,3 millioner konferanseartikler (Elsevier 2019). For a samsvare med kriterium i. ble
sgkene ble gjennomfgrt med en innstilling som kun ga resultater der sgkeordene var tilste-
de i tittel, abstrakt og/eller ngkkelord. Litteratur som oppfylte alle kriteriene ble deretter
skumlest for a danne et overblikk over deres relevans. For dette ble abstrakt, introduk-
sjon og konklusjon vektlagt. Tilsvarende Scopus ble det gjennomfart sgk i Web of Science.
Dette er ogsa en tverrfaglig referansedatabase, men med et litt feerre antall tidsskrifter og
ikke-engelskspraklige artikler (Towa State University 2019). Disse sgkene hadde til hensikt
a etablere en bedre oversikt over hva som er publisert i mer anerkjente tidsskrifter, men
benyttet den samme metodikken for sgkeord som ved sgkene i Scopus. Til slutt ble all
den relevante litteraturen oppsummert og kategorisert etter relevans i henhold til forsk-
ningsspgrsmalene i en litteraturoversikt, slik at de lettere kunne sees i sammenheng med
hverandre. Oversikten omfattet tittel, arstall, forfatter og hovedpunkter for innhold.

Det bgr papekes at FWCI kun sier noe om antall ganger artikkelen er sitert i annen litte-
ratur, sammenlignet med andre publikasjoner innenfor samme fagdisiplin, og av samme
type i Scopus (Elsevier 2019). En FWCI stgrre enn 1 betyr at den gitte publikasjonen er si-
tert mer enn forventet, sett i forhold til gjennomsnittet. Dette er derfor ikke ngdvendigvis
ensbetydende med kvalitet, og er arsaken til at kriterium ii. og iii. ble innfgrt som en
ekstra kvalitetskontroll. Bakgrunnen for kriteriene var et gnske om a sikre en tilfredsstil-
lende hgy standard pa utvalgt litteratur. En apenbar svakhet ved disse er at enkelte nyere
artikler potensielt vil forkastes, til tross for god kvalitet. For & minimere risikoen for dette
ble det derfor i artikler som ikke oppfylte kriteriene, men som basert pa tittel og abstrakt
fremsto som sveert relevante, gjort en grundigere gjennomgang av metode, resultater og
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diskusjon.

Der FWCI sier noe om den enkelte artikkel, kan IF gi en indikasjon pa kvaliteten til
tidsskriftet artikkelen er publisert i. IF er et mal pa frekvensen den gjennomsnittlige ar-
tikkelen i et tidsskrift har blitt sitert i lgpet av et ar, basert pa siteringer til artikler utgitt
de to foregaende arene (Garfield 2020). Ogsa denne maleverdien har visse svakheter. For
eksempel kan tidsskrifter kunstig gke sin IF gjennom selvsitering, og den gir ingen kvali-
tetsgaranti for den enkelte artikkel. En konsekvens av hvordan IF beregnes vil ogsa veere
at nyere fagomrader, som siteres mindre enn de mer anerkjente, vil fa en lavere verdi.
Et vanlig bruksomrade er sammenligning av tidsskrifter innenfor samme fagfelt (Gar-
field 2020). Tabell 2.1 viser en oversikt over resultatene fra sgkene i de ulike databasene,
inkludert potensielt relevante treff som ble naermere analysert.

Tabell 2.1: Resultater fra litteratursgk

Database Sgkeord/-frase Treff Pot. relevant
Oria fallodd 4 1

georadar OG veg 25 3
bereevne OG veg 22 4
forsterkning OG veg 13 1
nedboyning OG etterberegning 1 1
georadar OG tykkelse 1 0

Scopus ”fal?z’ng wez’gﬁt deflectometer” AND “ground pene- 87 34
trating radar
"falling weight deflectometer” AND (”back calcula- 338 66
tion” OR 7backcalculation”)
?falling weight deflectometer” AND "forward calcu- 17 5
lation”
”falling weight deflectometer” AND aashto 76 24
?falling weight deflectometer” AND  ”bearing 134 10
capacity”
”falling weight deflectometer” AND temperature 233 22
“falling weight deflectometer” AND (maintenance 365 17
OR rehabilitation OR overlay)
"ground penetrating radar” AND (layer OR thick- 337 95

ness) AND (road OR highway)
"falling weight deflectometer” AND crack* 231 5
"falling weight deflectometer” AND (”low volume”

OR "low-volume”) 40 8

Web of Science ”falﬁng weig{ft deflectometer” AND “ground pene- 43 19
trating radar
"falling weight deflectometer” AND (”back calcula- 913 33
tion$” OR "backcalculation$”)
"falling weight deflectometer” AND ”forward calcu- 12 1
lation”
"falling weight deflectometer” AND aashto 40 10
“falling weight deflectometer” AND  ”bearing 67 3
capacity”
"falling weight deflectometer” AND temperature 131 11
"ground penetrating radar” AND (layer OR thick- 197 19
ness) AND (road OR highway)

Standard.no backcalculation 6 2

7ground penetrating radar” 38 2
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2.2 Casestudier

Casestudier kan med fordel benyttes til & undersgke et enkelt eller et fatall tilfeller i en
spesifikk kontekst, altsa observasjoner om et fenomen. Slike studier egner seg i henhold
til Johanson og Williamson (2018, s. 195) spesielt godt ved undersgkelser av komplekse,
kvalitative systemer, samt for a besvare forskningsspgrsmal som tar sikte pa a finne ut
hvordan og hvorfor (Johanson og Williamson 2018, s. 201). Ettersom casestudier er uten
kontrollgrupper, kan det veere vanskelig a identifisere konfunderende faktorer (Johanson
og Williamson 2018, s. 195). Videre understrekes det at metoden ikke er velegnet der
det eksisterer en entydig teori, og at en vellykket casestudie normalt fordrer tilgang til
organisasjoner, innsamling av data og presis rapportering. Denne oppgavens casestudier
hadde til formal a gjgre en nasermere undersgkelse av reelle forsterkningsprosjekter der
problemstillingens tematikk gjorde seg aktuell.

2.2.1 Utforming

Det eksisterer store mengder litteratur og erfaringer som tydeliggjeor den potensielle nytte-
verdien ved bruk av FWD- og GPR-malinger. Avanserte teoretiske datasimuleringer gjen-
nomfgres stadig, men en slik tilnserming var utenfor denne masteroppgavens rammer. I
stedet ble det valgt & studere hva som kan fungere i praksis i Norge, samt om en slik bruk
kan ha fortrinn over vanligere dimensjoneringsmetoder. Denne metodikken ble aktualisert
ved at Rambgll har gjennomfgrt slike malinger i forbindelse med flere prosjekter, men de
har ikke utviklet noen konkret metodikk for bruk av disse maledataene i Norge. Hensikten
med casestudiene var & besvare forskningsspgrsmal ii. Dette ble gjort ved a fokusere pa
valg og dimensjonering av rett tiltak pa rett sted, sammenlignet med andre metoder. Det-
te vil kunne gi en indikator for om FWD med GPR er anvendbart og ressursbesparende
for forsterkningsprosjekter.

I casestudiene ble teori testet mot praksis, hvilket er en deduktiv tilnzerming (Johanson
og Williamson 2018, s. 194). Prosessen omfattet datainnsamling fra relevante personer,
kvantitativ dataanalyse av data, samt kvalitativ og kvantitativ bruk av data. En be-
tydelig andel av dette ble basert pa ulike funn og tilegnede bakgrunnskunnskaper fra
litteraturstudiet i del i., som ble sammenlignet med planlagte tiltak basert pa andre di-
mensjoneringsmetodikker.

Flere caseprosjekter ble inkludert, ettersom dette gir en bedre mulighet for sammenlig-
ning og drofting av tilfeller i ulike omgivelser. Dermed oppnas en mer solid testing av
teorien i form av en mer robust generalisering (Johanson og Williamson 2018, s. 202). Tre
passende prosjekter ble funnet, der bade GPR- og nedbgyningsmalinger var utfert. Et av
prosjektene var i overgang til byggefasen, og de to gvrige var fremdeles i tidligfasen.

2.2.2 Datainnsamling

Datainnsamlingen var ngdvendig for & danne tilstrekkelig innsikt i hvert enkelt case, samt
danne et grunnlag for teoretisk anvendelse av litteraturstiduets funn. Rambgll viste tidlig
interesse for & bidra til masteroppgaven, inkludert prosjektinnsyn. Dette var en forutset-
ning for gjennomfgring av del ii. Innsamlingen var tredelt, og besto av en kombinasjon av
kvalitative og kvantitative datasett:

e Maledata fra FWD og GPR
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e Prosjektinformasjon for hvert enkelt case

e Prosessbeskrivelse for arbeidsmetodikk ved forsterkningsprosjekter i Rambgll og
Statens vegvesen (SVV)

FWD- og GPR-malinger i Rambgll blir gjennomfert av fagpersonell fra Sverige, ved deres
Road Survey Technology-avdeling (RST). Disse kjgrer utstyret fra deres kontorer i Malmo,
og ut til det aktuelle prosjektet. Ansatte ved RST ble derfor sveaert sentrale bidragsytere
for kunnskapsdeling, i tillegg til & bidra med selve maledataen. Kommunikasjon og data-
innsamling fra RST foregikk gjennom digitale plattformer.

Prosjektinformasjonen inkluderte beskrivelser av tilstand, eventuelle tidligere og prosjek-
terte tiltak, samt begrunnelse for disse. Denne informasjonen ble samlet inn ved direkte
kommunikasjon med personer involvert i de ulike prosjektene, samt fra Rambglls prosjekt-
databse. For deler av grunnlagsinformasjonen var det ogsa ngdvendig a kontake personer
utenfor Rambgll, som for eksempel vegforvalter i aktuelle kommuner og Meteorologisk
institutt. Vurderinger knyttet til konfidensialitet ble relevant for et av prosjektene, etter
gnske fra Rambgll. Dette ble lgst ved & innfgre en enighet om forsinket publisering av
oppgaven med ett ar.

2.2.3 Intervju

For a supplementere maledataene og prosjektinformasjonen, var mer kvalitativ data for
prosessene og vurderingene som foretas av prosjekterende i forsterkningsprosjekter av hgy
relevans for caseprosjektene. Intervju ble valgt som metode, ettersom det tillater for en
god informasjonsflyt, oppklaring av uklarheter og misforstaelser, samt god tilpasning av
oppfglgingsspersmal (Johanson og Williamson 2018, s. 391). Individuelt intervju med en
person med hgy fagkompetanse og bred erfaring ble valgt fremfor et stgrre antall besva-
relser i et standardisert spgrreskjema, grunnet muligheten for et bedre dybdeinnsyn.

Kvale og Brinkmann (2009, s. 118) fremhever viktigheten av klargjoring og begrepslig-
gjoring av tema, samt planlegging av alle intervjuets faser i forkant av intervjuet. Fasene
omfatter (1) tematisering, (2) planlegging, (3) intervjuing, (4) transkribering, (5) analy-
sering, (6) verifisering og (7) rapportering. Dette ble brukt som et utgangspunkt for a
definere intervjuets rammer.

Intervjuets temaa var kartlegging standardprosedyre for valg og dimensjonering av for-
sterkningstiltak hos Rambgll i Norge, samt deres kjennskap til FWD og GPR. Det ble
besluttet at et personlig, semistrukturert intervju var mest hensiktsmessig. Dette er en
mellomting mellom strukturerte og ustrukturerte intervjuer. En slik intervjuform er godt
egnet nar en enkeltpersons erfaringer tilknyttet et fenomen undersgkes, og benyttes ofte
som en datainnsamlingsmetode fra ngkkelinformanter i caseundersgkelser (Johanson og
Williamson 2018, s. 391). En fordel med slike intervjuer er stor fleksibilitet for innsamling
av perspektiver fra deltakerne, samtidig som fokus kan kontrolleres. Dette oppnéas ved &
beholde muligheten for oppfelingsspgrmsal (Johanson og Williamson 2018, s. 391). In-
tervjuforberedelser med intervjuobjektet ble gjort per e-post. Dette inkluderte kortfattet
beskrivelse av tematikk, i tillegg til fastsettelse av intervjutidspunkt og avklaringer for
forventet tidsbruk. I trad med Kvale og Brinkmann (2009, s. 88) ble det i forkant av
intervjuet etablert et informert samtykke fra alle parter. I dette inngikk blant annet en
enighet om at Rambgll fikk frihet til & velge om hele eller deler av besvarelsene skulle
utelates fra beskrivelsen. Intervjuobjektet ble gitt tilbud om & veere anonymt.
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Intervjuet ble gjennomfert 4. mars 2020. Intervjuguiden inkluderte en serie med ho-
vedspgrsmal, samt oppfelgingsspgrsmal som kunne stilles dersom intervjuobjektet ikke
adresserte tematikken i besvarelsen av hovedspgrsmalet. Hovedspgrsmalene var utformet
for & oppfordre intervjuobjektet til & spontant ta opp ¢nsket tema. Apne spgrsmal tilrette-
la for at intervjuobjektet skulle sta for en hgyest mulig andel av snakkingen, uten & spore
av fra tematikken. En utfordring ved kvalitative forskningsintervjuer med sgken etter det
objektive, er 4 unnga ekstreme subjektive posisjoner (Kvale og Brinkmann 2009, s. 246).
Med objektivitet menes i denne sammenhengen frihet fra ensidighet. For a gke graden av
objektivitet og troverdighet ble spgrsmalene formulert mest mulig ngytralt, uten ladde
ord og uttrykk, overdrivelser eller ungdvendig ledende spgrsmal, som anbefalt av Kvale
og Brinkmann (2009, s. 250). Dobbeltspgrsmal ble unngatt for a sikre at intervjobjektet
forstod spgrsmalene. Intervjuguiden er vedlagt i vedlegg A.

2.2.4 Valg av etterberegningsprogram

Flere etterberegningsprogrammer ble evaluert for bruk i caseprosjektene. De mest utbred-
te var PVD fra Kuab, MMOPP fra Vejdirektoratet, ADtoPAVE fra IDAV, AASHTOWare
Pavement ME Design, PMS Objekt fra Trafikverket og Elmod6 fra Dynatest. For a sorte-
re ut de mest passende, ble de vurdert etter flere kriterier. En betingelse var tildeling av
studentlisenser. Et unntak fra dette var PMS Objekt, som apent kan lastes ned fra Trafik-
verkets hjemmesider. Pa bakgrunn av manglende erfaringer med de ulike programvarene,
var det viktig med god og apen kommunikasjon med programvareutvikler. Kundeservice
og responstid ble derfor ogsa et viktig kriterium.

PMS Objekt og Elmod6 ble vurdert som mest aktuelle, og er beskrevet i kapittel 3.5.4.
Begge har ulike styrker og svakheter. PMS Objekt er innarbeidet i Trafikverket i Sverige,
og er derfor godt tilpasset nordiske forhold. Elmod6 tillater en hgyere grad av tilpasning
for bade beregningsmetodikk, seksjonering og tilpasning av vegkonstruksjonens struktur,
og apner blant annet for direkte importering av GPR-malinger. Det ble besluttet a inklu-
dere bade PMS Objekt og Elmod6 i hvert enkelt case, hvilket ogsa ga anledning for en
kort sammenligning av disse.

2.2.5 Seksjonering og forsterkningstiltak

For differensiereing av behovet forsterkningstiltak langs en strekning, var det ngdvendig
med en metode for inndeling i kortere, relativt homogene delseksjoner. Som beskrevet i
kapittel 3.4.1 eksisterer det ulike metoder for dette. Seksjoneringen i ME-metoden tok
utgangspunkt i GPR- og FWD-malingene: Fgrst en inndeling etter lagtykkelser fra GPR,
deretter etterberegning av disse i Elmod6, for en ny inndeling basert pa delseksjoner med
relativt homogene stivheter og lagtykkelser. Dette ble vurdert som en god lgsning, pa
grunnlag av mulighetene for a differensiere etter flere ulike tilstandsparametre. Elmod6
ble prioritert over PMS Objekt for denne seksjoneringen, ettersom den tillater for en bedre
kombinering av bade GPR- og FWD-malinger. For a undersgke likheter og ulikheter ved
bruk av ME-metoden med og uten kjente lagtykkelser, ble et mindre omfattende eksem-
pel pa dimensjonering uten GPR-malinger inkludert for hvert case. Disse beregningene
brukte mer konstante lagtykkelser, basert pa reelle eller simulerte oppgravingsprgver.

For a danne et godt sammenligningsgrunnlag ble det valgt sa like forsterkningstiltak som
mulig i de ulike metodene. Bade PMS Objekt og Elmod6 er utstyrt med dimensjonerings-
modul for beregning av ngdvendig forsterkningsbehov, i form av ngdvendig dekketykkelse
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over eventuelle andre tiltak. Det ble forsgkt & modellere tiltakenes egenskaper sa likt som
mulig i begge programvarene.

Hovedformalet med caseprosjektene var a sammenligne bruk av FWD- og GPR-malinger i
ME-dimensjonering med andre metoder for valg og dimensjonering av forsterkningstiltak,
slik at nytteverdien av denne tilnsermingen kunne undersgkes. Det var derfor hensikts-
messig a etablere et representativt sammenligningsgrunnlag for hva som er vanlig praksis.
For dette ble indeksmetoden, omtalt i 3.6.1, og tiltakene prosjektert av Rambgll ogsa
inkludert for hvert enkelt case. Indeksmetoden sa langt det lot seg gjgre basert pa til-
gjengelig grunnlagsdata, fortrinnsvis kjennskap til lagdeling og materialegenskaper. Der
oppgravingsprover ikke var aktuelt, ble alternative lgsninger brukt. For 4 sammenligne
forsterkningsbehovet ble Fy; 7y i indeksmetoden omregnet til asfalttykkelser.

Frostdimensjonering er sveert relevant i Norge. For & begrense denne oppgavens omfang,
ble dette imidlertid ikke tatt videre hensyn til. Der det er mest relevant er det kommentert,
men ikke videre behandlet.
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Kapittel

Teoretisk rammeverk

Dette kapittelet gir en innfgring i det ngdvendige teoretiske grunnlaget for forstaelse
og bruk av FWD- og GPR-malinger i masteroppgavens casestudium. Dette omfatter
en oversikt over hva forsterkning av vegseksjoner innebeerer, ulike dimensjonerings- og
undersgkelsesmetoder, samt en grundig gjennomgang av behandling og anvendelse av
maledata.

3.1 Forsterkning

Forsterkning defineres i handbok N200 som ”/...] tiltak som tar sikte pa a forbedre en vegs
og funksjon” (Statens Vegvesen 2018b). Dette inkluderer ogsa tiltak som ikke direkte
hever baereevnen. Eksempler er bedring av dekketilstand, stabilitetstiltak og drenering.
Utlgsende arsaker for iverksettelse av forsterkningstiltak vil normalt veere tilfeller der
dekkets levetid er kortere enn forventet, basert pa dekketype og trafikkbelastning, samt
dersom tillatt aksellast skal gkes (Statens Vegvesen 2018b). Fglgende er en kort beskrivelse
av de mest anvendte forsterkningstiltakene i Norge, som presentert av Hoff (2018).

e Drenering tar sikte pa a gke baereevnen til ubundne granuleere materialer i vegkon-
struksjonen, og dermed redusere elastiske og permanente deformasjoner i forsterknings-
og baerelag. Dette bidrar til reduserte spordannelser og utmattingssprekker i dekket.

e Reasfaltering egner seg nar den gvrige vegkonstruksjonen er i god stand, og de-
formasjoner skyldes oppbrukt dekkelevetid. Dette vil ikke ngdvendigvis gke vegens
baereevne, men kan gi en betraktelig bedre kjgreopplevelse og sikkerhet for trafikan-
tene. Reasfaltering kan gjgres direkte over det eksisterende dekket, gjerne kombinert
med et tynt baerelag.

e Dypstabilisering er aktuelt dersom asfaltdekkets deformasjoner skyldes svakheter i
ovrige lag i overbygningen. Metoden innebarer oppfresing av dekket sammen med
det gvre beerelaget for a danne et nytt, bitumenstabilisert baerelag. Ofte benyttes
ogsa skumbitumen til dette formal. Dermed kan baereevnen gkes uten a heve vegen
i nevneverdig grad vertikalt, og potensielle fplgeproblemer unngas.

e Breddeutvidelse motvirker kantproblematikk, hvilket er vanlig langs smalere veger.
Breddeutvidelse gir gkt baereevne neermere vegskulder, bedre dreneringsforhold, og
okt sikkerhet.
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e Masseutskift kan veere det eneste praktiske alternativet t tilfeller der vegkonstruk-
sjonen er i sapass darlig stand at den mest logiske lgsningen er a bygge nytt. Dette er
gjerne kostbart, og brukes typisk ved telehivproblematikk over kortere strekninger
for a forbedre frostsikringslaget.

Analyser av lokale tilstandskartlegginger vil ofte vaere utgangspunktet for prioritering,
planlegging og dimensjonering av aktuelle tiltak (Statens vegvesen 2015a). Utenom mer
akutte skader kan aktiviteter med hensikt a forbedre vegens tilstand derfor med fordel
planlegges som en del av en helhetlig strategi. Kjennskap til fremtidige pakjenninger,
grunnforhold, drenering og overbygning er ngdvendig for god planlegging (Statens veg-
vesen 2015a). For slik informasjon viser N200 blant annet til dataregistrene Nasjonal
vegdatabank (NVDB) og PMS 2010.

I tilfeller der relevante grunnlagsdata ikke eksisterer eller er utdatert, ma de samles inn
gjennom nye undersgkelser. Dette gjores ved overflateinspeksjoner, destruktive-, og/eller
ikke-destruktive metoder (Hoff 2018). Innsamling av grunnlagsdata er ofte kostbart. Me-
tode og omfang ma derfor tilpasses gkonomi og tilgjengelige ressurser. I henhold til SVVs
rapport nr. N373 er det ofte verdt en ekstra investering i grundigere forundersgkelser for
a redusere prosjektets risiko, ettersom en baksmell fort kan medfgre kostnader i en helt
annen skala (Statens vegvesen 2015a).

3.2 Empirisk dimensjonering

Empiri defineres av Malt, U. (2018) som ”/[...] det som understottes av eller grunner seg
pa erfaring”. 1 sammenheng med dimensjonering av veger dreier dette seg om a legge
erfaringsdata til grunn for prosessen (Pavement Interactive 2020). Dermed foreligger det
ikke ngdvendigvis et behov for et veletablert grunnlag i fysikkens lover for sammenhengen
mellom ulike parametre, som eksempelvis laster og materialresponser.

En utbredt empirisk dimensjoneringsmetodikk ble publisert i veilederen AASHTO guide
for Design og Pavement Structures i 1993. Denne baseres i stor grad pa et omfattende
forsgksprosjekt gjennomfort av American Association of State Highway Officials (AASHO)
i 1960, der hovedmalet var a finne en sammenheng mellom vegkonstruksjoners respons
ved pakjenning av bevegende belastninger (Highway Research Board 1962). Her ble en
teststrekning kontinuerlig belastet med repeterende trafikk med kjente aksellaster, og
deretter analysert. Med utgangspunkt i dette ble det utviklet empiriske formler for be-
regning av antall ekvivalente standardaksler (ESAL) til brudd for veger med asfalt- eller
betongdekker. Disse formlene og deres bruk har gjennomgatt flere iterasjoner i ettertid,
sist revidert i 1993 (AASHTO 1993).

Flere lands vegetater baserer stadig dimensjonering av nye veger, samt forstekrning av
eksisterende, pa AASHTO 1993. Et eksempel pa dette er indeksmetoden, som er standard-
metodne i de norske handbgkene (Statens Vegvesen 2018b), beskrevet i kapittel 3.6.1. T
praksis benyttes imidlertid ofte mindre formaliserte og detaljerte empiriske metoder. Lag-
tykkelsen ved reasfaltering av mindre, lokale veger kan for eksempel avgjgres basert pa
tidligere erfaringer innad i den lokale vegforvalterens organisasjon (Pavement Interactive
2020).
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3.3 Mekanistisk-empirisk dimensjonering

Mekanistisk-empirisk (ME) dimensjonering har til hensikt & identifisere fysiske arsaker
til pakjenninger i vegkonstruksjonen, og kalibrere disse etter observert ytelse (AASHTO
2008). Den fgrste delen av ME-metoden benytter teoretiske modeller for fundamentale
fysiske egenskaper for a forutsi responser som spenninger, tgyninger og nedbgyninger i et
materiale pafgrt en belastning. Dette er den mekanistiske delen, der tilstandsundersgkelser
som FWD og GPR inngar. Kalibrering av den teoretiske modellen til observert data er
den empiriske, men sammenhengene baseres pa materialresponser. Oppsprekking er for
eksempel forutsett fra maksimalspenninger i asfaltlaget, og permanente deformasjoner kan
beregnes nar forholdet mellom spenninger og permanente tgyninger for et gitt materiale
er kjent (Dynatest 2019).

I stedet for a begynne med hvert enkelt lag, tar ME-dimensjonering utgangspunkt i en
antatt konstruksjon som en helhet, samt enkelte parametre som blant annet klima og
trafikkbelastning. Deretter kan den antatte konstruksjonens respons til gitte belastninger
beregnes. Videre kan den antatte konstruksjonen kalibreres for a bedre modellere respon-
sen i den virkelige vegkonstruksjonen, fgr beregninger basert pa den tilpassede modellen
gir et estimat av respons over tid i form av deformasjoner, spenninger og tgyninger. Den
estimerte ytelsen kan vurderes mot dimensjoneringskriterier. Som presentert i den ame-
rikanske veilederen MEPDG, kan prosessen sammenfattes i fglgende tre steg:

i. Ewvaluering: Bestemmelse av inngangsverdier for initiell, antatt konstruksjon. Dette
inkluderer undersgkelsesmetoder for kartlegging av skademekanismer, valg av mate-
rialer og materialmodeller, oversikt over tidligere og forventede klima- og trafikk-
belastninger, samt bestemmelse av dimensjoneringskriterier (tillatte spenninger og
teyninger).

ii. Analyse: Strukturell analyse av antatt konstruksjon, der spenninger, tgyninger og
nedbgyninger beregnes. Dette er en iterativ prosess for a kalibrere den antatte mo-
dellen med empiriske observasjoner, som vil vaere fullfgrt nar avvikene er innenfor
visse toleransegrenser. Tiltak kan deretter modelleres for a tilfredsstille dimensjone-
ringskriteriene.

iii. Strategivalg: Evaluering/vurdering av alternativer, som for eksempel mulighetsstudier
("byggbarhet”), livslgspsanalyse og politiske vedtak.

3.4 Ikke-gdeleggende feltundersgkelser

Det eksisterer flere ulike metoder for a undersgke en vegs strukturelle tilstand. Overordnet
kan metodene inndeles i to kategorier; destruktive (DT) og ikke-destruktive (NDT). DT
pafgrer vegkonstruksjonen skader, som for eksempel kjerneboring og oppgraving. NDT har
fordelen av a ikke pafgre vegkonstruksjonen skader som krever reparasjoner i etterkant,
og baseres gjerne pa nedbgyninger, seismikk eller elektromagnetisme (Lalagiie 2015). I
denne oppgaven er det primaert de to ikke-destruktive undersgkelsesmetodene FWD og
GPR som er av relevans, og som blir nsermere beskrevet i de fglgende to delkapitlene.

3.4.1 Nedbgyningsmalinger

Nedbgyningsmalinger er en ikke-destruktiv metode som gar ut pa a pafgre vegoverflaten
en kjent last og male responsen i form av nedbgyninger. Handbok R211 definerer typiske
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bruksomrader for nedbgyningsmalinger som dimensjonering av forsterkningsbehov, ak-
sellastrestriksjoner, samt dokumentering av gjennomfgrte tiltaks effekt (Statens Vegvesen
2018a).

En tidlig metode for a male nedbgyninger i vegoverflaten var Benkelmansbjelken. Den-
ne er i dag normalt erstattet med FWD. FWD er et hengermontert apparatur, der et
lodd slippes fra en kjent hgyde, for & overfgre en lastimpuls til vegoverflaten, normalt
fordelt over en sirkuleer kontaktflate. I Norge settes lasten gjerne til 50 kN, for a si-
mulere én hjullast ved ESAL pa 10 tonn (Statens Vegvesen 2018a). Deretter maler et
sett med nedbgyningssensorer, geofoner, nedbgyningen i ulike avstander fra lastsentrum.
Nedbgyningene uttrykkes gjerne pa formen D, der xxx representerer avstand fra last-
sentrum i millimeter (FHWA 2017a). Normalt brukes 7 slike geofoner, som samlet maler
et nedbgyningsbasseng. Gjennom behandling av innsamlet data fra de ulike sensorene kan
egenskaper som stivhet (E —modul) og lastfordelende evne for vegkonstruksjonen og dens
ulike lag beregnes. Etterberegninger er en metodikk for dette. Dette er en iterativ, stegvis
prosess, der en konstruert modell tilpasses innmalt nedbgyningsbasseng for a etterligne
den reelle vegkonstruksjonen. Deretter kan relevante verdier som stivhet, baereevne og
levetid beregnes (FHWA 2017a). Etterberegninger er naermere beskrevet i kapittel 3.5.

ot ('_1D dzu
W Avstand, cm O 20 30 45 60 90 150

Figur 3.1: Hengermontert FWD (t.v.) og maleprinsipp (t.h.) (Statens vegvesen 2015a)

Hgsten 2015 ble det for forste gang gjennomfgrt nedbgyningsmalinger med Traffic
Speed Deflectometer (TSD) i Norge (Antonsen 2016). Tanken bak TSD er & kunne utfgre
nedbgyningsmalinger mer effektivt ved a gjennomfgre malingene i trafikkhastighet. Der-
med kan store kostnadsbesparinger oppnas i form av raskere datainnsamling og redusert
behov for arbeidsvarsling og -sikring (Antonsen 2016). Utstyret er montert pa en laste-
bil, der lasere benyttes for selve malingene. Nedbgyningene beregnes deretter ved hjelp
av dopplereffekten. I motsetning til andre metoder for & male nedbgyninger, er det ved
TSD-metoden hastigheten pa nedbgyningene som males, ikke absoluttverdien. De faktis-
ke nedbgyningene vil dermed veaere den intergrerte av nedbgyningshastigheten, kombinert
med en kurvetilpasning (Greenwood Engineering 2019). Prinsippet er illustrert i figur 3.2.
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Figur 3.2: Prinsippskisse for TSD-malinger (Greenwood Engineering 2019)

3.4.1.1 Ngyaktighet og presisjon

FWD-malinger pavirkes av en rekke parametre som kan medfgre varierende grav av usik-
kerheter. Til tross for at selve maleprosedyren ved bruk av FWD er relativt standardisert,
har studier vist at resultatene kan variere stort mellom utstyr fra ulike produsenter under
samme malebetingelser. Ogsa kalibrert utstyr fra samme produsent kan gi store forskjeller.
Repeterbarheten for et sett med malinger kan derfor veere sterkt avhengig av tilgjenge-
ligheten av det samme utstyret (Zaghloul et al. 2005).

Ulike fysiske forhold tilknyttet vegkonstruksjonen og dens omgivelser spiller en vesent-
lig rolle for nedbgyningsmalingene og den etterfslgende behandlingen av disse. En av de
viktigste pavirkningsfaktorene er materialresponsen til bitumingse lag ved pafgring av en
akutt belastning (El Ayadi et al. 2012). Slike materialer har typisk en viskoelastisk re-
sponsmodell, hvilket betyr at den indre friksjonen i materialet, viskositeten, gir en treghet
i deformasjonen under belastningen. Tilsvarende vil materialet bruke tid pa & returnere
til sin originalform (Ore, S. 2014). Viskoelastisk materialrespons ved belastningsforsgk
medfgrer dermed at tidsaspektet ved malingene far en innvirkning pa resultatene. Dette
ble for eksempel vist av Xu og Prozzi (2014). De sammenlignet resultater fra simule-
ringer av ulike responsmodeller for varmblandet asfalt ved bruk av en Finite Element
Method (FEM); statisk-elastisk, elastisk bglgeforplantning, statisk-viskoelastisk og visko-
elastisk bgleforplantning, med hensikt & evaluere statiske bglgeforplantningsmodeller opp
mot viskoelastiske for asfaltresponser, ettersom det i dimensjoneringsmodeller normalt
benyttes en statisk tilnserming. Resultatet fra simuleringen viste at viskoelastisitet i form
av en treghetsrespons ved belastning medfgrer en signifikant pavirkning pa stgrrelsen og
formen til nedbgyninger, der spenningene i topp dekke er stgrre og spenningene i bunn
dekke er mindre enn ved statisk modellering. I en relatert studie, for & ta hensyn til den
dynamiske repsonsen til en vegkonstruksjon utsatt for FWD-belastninger ved modelle-
ring, utviklet El Ayadi et al. (2012) en semi-analytisk modell og en modell i en FEM.
Begge modellene viste seg bedre ved sammenligning med den tradisjonelle linezerelastiske,
statiske modellen, som ikke evner a ta hensyn til den dempende effekten belastninger har
nedover i konstruksjonen i viskoelastiske materialer.

I tillegg til tid er temperatur neert knyttet til responsen i viskoelastiske, bitumingse mate-
rialer. For a videre kartlegge temperaturens pavirkning pa asfaltens nedbgyningsbasseng,
utforte Zheng, Zhang og Liu (2019) feltmalinger med FWD pa tre ulike vegseksjoner ved
ulike arstider gjennom et ar. Asfaltdekkets tykkelse ved de tre vegseksjonene var 70, 150
og 250 mm. Resultatene tydet pa at nedbgyningen i lastsentrum (dp) ved tykkere dekker
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i stgrre grad pavirkes av temperaturforskjeller enn tynnere. For det 250 mm tykke dekket
ble det funnet en korreksjonsfaktor pa 1,29 for 0°C og 0,40 ved 50°C, ved referansetem-
peratur 20°C. Tilsvarende verdier for det tynneste dekket var 1,11 og 0,71. Figur 3.3 viser
resultatene grafisk.
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Figur 3.3: Nedbgyninger i do ved ulike temperaturer (t.v.) og korreksjonsfaktorer fra 20°C (t.h.)
(Zheng, Zhang og Liu 2019)

De fleste studier med FWD er gjennomfgrt pa intakte dekker. I forsterkningssammen-
heng er imidlertid ofte asfaltdekket oppsprukket. Ved a gjennomfgre FWD-malinger over
et ar med faste tidsintervaller, la Chen et al. (2000) opp til en lignende forsgksstruktur
som Zheng, Zhang og Liu (2019). I motsetning til sistnevnte studie hadde derimot én av
testseksjonene tverrgaende sprekkdannelser. Et funn i denne undersgkelsen var at kun
nedbgyningene i lastsentrum og under den neermeste nedbgyningssensoren (avstand 305
mm) ble vesentlig pavirket av temperaturendringer ved intakte dekker. Det ble ogsa funnet
at nedbgyningene i det oppsprukne dekket hadde en mye lavere temperaturgmfintlighet
enn det intakte. En av konklusjonene var derfor at temperaturkorrigeringer, som normalt
er utarbeidet for intakte dekker, ma brukes med omhu ved deformerte dekker. For a best
mulig ta hensyn til temperaturens effekt pa FWD-malinger pa bitumingse dekker, anbe-
faler H. Park, Kim og S. Park (2005) a gjennomfgre malingene i intervallet 5-25°C. Dette
samsvarer med blant annet det svenske Trafikverkets anbefalinger pa maletemperaturer
mellom 10-25°C.

FWD har til hensikt a etterligne en dimensjonerende hjullast (Statens vegvesen 2015a).
En mindre omtalt, men potensielt betydelig faktor for nytteverdien av FWD-malinger er
derfor hvor presis denne antakelsen er. Dette er mindre omtalt i litteraturen. En av de
som ser narmere pa dette er Wang og Li (2016), som forsgkte & undersgke dette ved &
gjennomfgre en mekanistisk simulering av en FWD-belastning ved bruk av en FEM, for
deretter & sammenligne med en simulert, bevegende hjullast. Det ble konkludert med at
belastning med FWD resulterte i en hgyere respons enn for en bevegende hjullast ved
samme belastning nar dekkets tykkelse ble mindre, eller dersom temperaturen gkte. An-
takelsen om at en FWD-belastning tilsvarer en dimensjonerende hjullast i hgy hastighet
viste seg kun gyldig for lastpulsens varighet, og ikke for kritisk dekkerespons (Wang og Li
2016). Dette kan potensielt veere relevant a ta hensyn til ved bruk av nedbgyningsmalinger,
spesielt dersom malingene skal benyttes mer direkte enn i for eksempel etterberegninger.
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3.4.1.2 Nedbgyningsmalinger i litteraturen

Tolkning av nedbgyningsbassengets form og stgrrelse kan indikere hvor i konstruksjonen en
finner de svakeste lagene, samt hvor svake disse er (FHWA 2017a). Selve maleprosedyren
er det mindre uenighet om; det er selve databehandlingen for & finne den strukturelle
tilstanden som er gitt mest oppmerksomhet i forskningssammenheng, der det ofte foku-
seres pa en mekanistisk tilneerming i form av etterberegninger. Ettersom dette bade er en
tids- og kompetansekrevende metode har flere utarbeidet enklere metoder for a kartlegge
strukturelle parametre som kan beregnes direkte fra nedbgyningsbassenget. Slike metoder
baseres 1 de fleste tilfeller pa empiri. De fglgende avsnittene gir en kort introduksjon til
enkelte av de mest omtalte blant disse.

Flere engelskspraklige journaler har publisert forskningsartikler som undersgker mer di-
rekte bruk av nedbgyningsmalinger. Solanki, Gundaliya og Barasara (2016) presenterte
en metode for a kartlegge den strukturelle tilstanden til en eksisterende vegseksjon ved a
innfgre parametrene Surface Curvature Index (SCI), Middle Layer Index (MLI) og Low-
er Layer Index (LLI). Disse tar utgangspunkt forholdstallet for henholdsvis Dg/Dsgp,
D300/ Deoo 08 D1200/D1s00, 0og bruker derfor en stor andel av nedbgyningsbassenget. Vi-
dere ble det gitt referanseverdier som kan benyttes for a kategorisere vegens tilstand
med utgangspunkt i disse verdiene, basert pa deres erfaringstall. Ved sammenligning med
tradisjonelle etterberegninger for de samme seksjonene, ble det konkludert med at disse
parametrene gir en god indikasjon pa hvor i vegkonstruksjonen svake lag kan finnes. Der-
med kan parametrene med fordel benyttes som grunnlag for inndeling av vegen i mer eller
mindre homogene undergrupper for videre undersgkelser (Solanki, Gundaliya og Barasara
2016).

I dimensjoneringsveilederen fra AASHTO (1993) inngar parametren Structural Number
(SN) sentralt for bestemmelse av gjenvaerende levetid for et lag. SN brukes videre til be-
regning av antall ESAL til brudd, ved hjelp av en empirisk avledet formel. SN fungerer
som et fiktivt mal pa et lags baereevne, men har ingen direkte tilknytning til mekanistiske
materialegenskaper. Beregningen av SN for den samlede vegkonstruksjonen gjgres etter
formel 3.1, som presentert i AASHTO (1993).

SN = a1 D1 + ayDoms + azDsms + ... + a; D;my; (31)
— a; = lastfordelingskoeflisient for lag ¢ som tilsvarer den relative styrken til
lagets materiale sammenlignet med referansemateriale
— D; = lagtykkelse for lag [in.]

I et forsgk pa a tilknytte FWD-malinger til metodikken i AASHTO 1993, ble formel 3.2
inkludert for beregning av den effektive SN, SNcsy (AASHTO 1993).

SNepr=0,0045- D - {/E, (3.2)

— D = total overbygningstykkelse [in.]
— E, = effektiv E-modul for den totale overbygningen [Ibf /in.?]

E, kan estimeres via etterberegninger fra nedbgyningsmalingene, men a finne det enkel-
te lags individuelle lastfordelingskoeffisient har vist seg vanskelig, blant annet papekt av
Pologruto (2001). At SN pavrikes betydelig at sesongvariasjoner bidrar til & gke komplek-
siteten. Med utgantspunkt i SNss, beregnet fra nsermere 30 000 nedbgyningsmalinger,
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fremla Pologruto (2001) en metode for a beregne lastfordelingskoeffisientene for overbyg-
ningsmaterialer in-situ. Denne metoden baserer seg pa estimeringer av SNys fra etter-
beregnede stivheter i over- og underkant av et gitt lag ved gitte maletemperaturer, samt
lagets tykkelse. Fordelen med denne modellen er at den tillater for en bedre vurdering
av materialer som ikke er standardisert i AASHTO (1993) (Pologruto 2001). For a finne
forsterkningsbehovet kan differansen mellom kravet til SN (SN,q), 0g SNess beregnes.
Forstnevnte er tabulert for standardmaterialer. Det faktiske tiltaket vil avhenge av for-
sterkningsmaterialenes lastfordelingskoeffisient (AASHTO 1993).

Flere har sett ngermere pa sammenhengen mellom nedbgyningsmalinger og SN, og flere har
kritisert AASHTO (1993) for & vaere for simpel og upresis (Salt og Stevens 2001; Dasari
et al. 2013; Horak et al. 2014). Horak et al. (2014) kommenterer at metoden har en over-
dreven tillit til nedbgyninger fra Benkelmansbjelken, som kun betrakter nedbgyningene i
lastsentrum. I en omfattende undersgkelse som inkluderte 50 ulike vegseksjoner i Louisia-
na, USA, undersgkte Dasari et al. (2013) sammenhengen mellom deformasjoner i vegover-
bygningen i form av ngkkeltallsindikatorer for strukturell tilstand (oppsprekking, spordan-
nelse og ruhet), indeksverdier som beskriver overflatetilstand og SN. Resultatet viste en
hgy grad av usikkerhet i beregningen av SN, med en gjennomsnittlig variasjonskoeffisient
pa 35%. De stgrste pavirkningsfaktorene for beregningene ble vist & veere, i synkende grad
av pavirkning, dekketykkelse, krakelering, jevnhet pa langs (IRI) og baerelagets tykkelse.
Spordannelse og tidligere ”lapping” viste liten effekt pa SN, og det var ingen korrelasjon
mellom gjennomsnittlig SN og gjennomsnittlig stivhet for asfaltdekket.

Nam, An og Murphy (2014) papekte at beregningene av SN, ¢, som presentert i AASHTO
(1993) ofte underestimerer den strukturelle kapasiteten til vegkonstruksjonen, hvilket kan
fore til overdimensjonering. Et mer passende bruksomrade for SN kan derfor veaere inn-
deling av en veg i undergrupper med lignende strukturell tilstand, ettersom det i en slik
sammenheng primeert vil veere forholdstallene som er relevante (Nam et al. 2016). En slik
nettverkskartlegging kan gjgres ved & beregne verdien Surface Condition Index (SCOI),
ved hjelp av formel 3.3. SCOI gir en indikator pa tilstanden til et eksisterende dekke,
sammenlignet med forventet tilstand.

I =
SCO ey

Flere andre studier har kommet til samme konklusjon; SCOI basert pa FWD-malinger,
helst sammen med en kjent lagfordeling, kan egne seg godt som et raskt og nyttig verktoy
for nettverkskartlegging av strukturell tilstand, blant annet fordi det kreves minimalt
med inngangsdata for beregningene (Noureldin et al. 2003). Pa prosjektniva er derimot
usikkerheten i beregning av SN,z ofte for stor (Horak et al. 2014; Nam et al. 2016). En
annen svakhet ved SCOI, lagt frem av Salt og Stevens (2001), er mangelen pa hensyn til
en overbygnings respons til en gitt last, og verdien gir derfor ingen indikatorer pa hvor en
eventuell svakhet befinner seg. For eksempel vil et dekke med bitumenstabilisert baerelag
over ustabile underliggende lag kunne gi en hgy SN,¢¢, men vil allikevel deformeres raskt
nar baerelaget sprekker opp. Som et supplement til SN og SCOI foreslar derfor Salt og
Stevens (2001) a benytte de tidligere nevnte indikatorene SCI, MLI og LLI for en komplett
evaluering.
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3.4.1.3 Nedbgyningsmalinger i Norge

Bruken nedbgyningsmalinger i Norge har historisk sett veert bregrenset (Statens Vegve-
sen 2018b). Dette reflekteres i bade fa og mindre detaljerte standarder og veiledere. I
2018-versjonen av N200 nevnes to bruksomrader for nedbgyningsmalinger: dypkompri-
mering ved hjelp av FWD og tilstandsmalinger av eksisterende veger som grunnlag for
forsterknings- og rehabiliteringstiltak (Statens Vegvesen 2018b). Disse beskrives imidler-
tid ikke naermere, utenom at det papekes at FWD kan benyttes som supplerende malinger
til indeksmetoden for & bidra til en fornuftig inndeling i delstrekninger for differensiering
av forsterkningstiltak.

1 2014-versjonen av N200 er nedbgyningsmalinger med FWD noe mer omtalt. Malingene
legges her frem som et supplement til tradisjonelle levetidsbetraktninger, gjerne kombi-
nert med oppgravingsprgver og DCP-/CBR~malinger for fastlegging av forsterkningsbeho-
vet. Beskrivelsen omfatter standard utstyrskonfigurasjon, inkludert nedbgyningssensorer,
platelast og -diameter, og normal maleprosedyre i form av punktavstand og plassering
i kjgrebanen. Det anbefales blant annet en platediameter pa 300 mm med en tilsik-
tet last pa 50 kN, og det bgr minst brukes 6 nedbgyningssensorer. Videre presenteres
kort tilleggsmalinger og databehandling. For & oppna representative resultater er det
ngdvendig a kjenne lagtykkelsene, som kan finnes ved bruk av GPR, oppgraving eller
historikk. Anbefalt bruk av FWD-malingene er etterberegning av stivheter som utgangs-
punkt for & finne de ulike lagenes lastfordelingskoeffisient, men beregningsgangen for dette
er ikke videre beskrevet. Deretter kan forsterkningsbehovet fastlegges ved hjelp av in-
deksmetoden (se kapittel 3.6.1). 2014-versjonen av N200 understreker at vanlig tolkning
av nedbgyningsmalinger normalt gir et vesentlig mindre forsterkningsbehov enn oppgra-
vingsprgver (Statens Vegvesen 2014).

Alternativt til beregning av stivhet og lastfordelingskoeffisient, kan FWD-malinger be-
nyttes direkte for a lokalisere svake lag i undergrunn og overbygning. Dette gjgres ved a
vurdere nedbgyningens stgrrelse i ulike avstander fra lastsentrum, men er kun beskrevet
grafisk i 2014-utgaven av N200, vist i figur 3.4.
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Figur 3.4: Bruk av FWD for kartlegging av svake lag (Statens Vegvesen 2014).

Den eneste gvrige handboka der FWD-malinger omtales er Handbok R211: Feltun-
derspkelser; en samling av metodebeskrivelser for feltundersgkelser som utferes av eller
for SVV (Statens Vegvesen 2018a). FWD fremheves her som et verktgy for kartlegging
av en vegs tilstand, uttrykt ved verdien ”baereevne”. Baereevnen kan beregnes ved hjelp
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av to enkle formler, der det skilles mellom grus- og asfaltdekker (formel 3.4 og 3.5). For
baereevnen er de 90% beste malingene dimensjonerende, hvilket betyr at de 10% svakeste
malingene forkastes.

E im 0,6 0,072
Basfalt =11- < d > . ( S 5 > (34)
200 ADTr
0,6 0,072

225 . p \ 50 \*

Byrus = 11- Py (2 (3.5)
do - 150 ADTy

Egim = 110 b (3.6)

do - (do — d200)
— E = elastisitetsmodulen [MPa]
— B = Bareevne [tonn]
— p = kontakttrykk [MPa]
— ADTyp = arsdggntrafikk for tunge kjoretoy

— dyp og dagp = nedbgyning henholdsvis i og 200 mm fra lastsentrum [mm]

Pa tilsvarende mate er formler for baereevnen utledet for TSD, vist i formel 3.7 og 3.8
(Mork 2019a)

B =64- ADT; "% . DIM~06 (3.7)

1 Prsp - 9,81\ %°
DIM = (9,8509 - 10° - dy - (do — dogo))™" - S ZEsp 3.8
(o 0 (do — daoo)) 0,82 \ 2-7-0,82 (3:8)

— Prgp = Dynamisk aksellast, TSD [kg]

Rapporten Forsterkning av veger (N373), utgitt av SVV som en del av FoU-programmet
Varige veger, er et forsgk pa a utforme en helhetlig forsterkningsveileder (Statens vegve-
sen 2015a). Basert pa eksempler papekes det i N373 at baereevneberegningene fra 2014-
utgaven av N200 korrelerer darlig med forventet dekkelevetid. Ofte er det ogsa darlig
samsvar mellom beregnet og dimensjonerende bareevne, ettersom FWD-malinger nor-
malt gjennomfgres nar vegkonstruksjonen og undergrunnen er stabil. For & kompensere
for dette foreslas det a gjore en subjektiv reduksjon av registrert bzereevne med 3-4
tonn (Statens vegvesen 2015a). Ved dimensjonering av forsterkningstiltak kan beregnet
bacreevne knyttes til indeksmetoden ved & gke Fy;ry med anslagsvis 7 for hver gkning
i beereevnen pa ett tonn. Det konkluderes imidlertid med at dimensjonering basert pa
baereevne, beregnet ut fra kun nedbgyningsmalinger, er beheftet med store usikkerheter,
og er mindre palitelige enn oppgravingsprgver. En forenklet bruk av nedbgyningsdata er
a beregne krumningsfaktoren for a differensiere hvor i vegkonstruksjonen en kan forvente
a finne de svakeste materialene. I henhold til N373 kan dette gjores som fglger:

do — dao
— K > 5: de relative nedbgyningene i lastsentrum er stgrre enn i avstand 20

cm, hvilket indikerer at de stgrste svakhetene kan antas & ligge i nedre del av
konstruksjonen (undergrunn eller forsterkningslag).

K (3.9)

— 5 > K > 3: de relative nedbgyningene i lastsentrum og i avstand 20 cm er
jevnere, hvilket indikerer at de stgrste svakhetene kan antas & ligge i midtre
del av konstruksjonen (forsterkningslag eller beerelag).
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— 3 > K: de relative nedbgyningene i lastsentrum er mindre enn i avstand 20
cm, hvilket indikerer at de storste svakhetene kan antas a ligge i ovre del av
konstruksjonen (berelag eller dekke).

3.4.2 Georadar

GPR er en annen NDT, som kan benyttes for undersgkelse av ulike egenskaper i underlig-
gende materialer. I vegsammenheng brukes GPR primeert til kartlegging av lagdelingen i
en vegkonstruksjon (Statens vegvesen 2015a). Materialer som benyttes til vegformal kan
beskrives som dielektriske. Forenklet beskriver dette deres evne til a lede strom. GPR-
malinger utnytter disse egenskapene ved & transmittere elektromagnetiske bglger med
en kjent frekvens (normalt 1-2 GHz) fra en kjgretgymontert antenne. Hver gang disse
bolgene treffer et sjikt der de dielektriske egenskapene endres, reflekteres deler av ener-
gien. For hver bglge som transmitteres males amplitude og tid fra bglgen sendes ut til
den reflekteres tilbake til antenna, som illustrert i figur 3.5. Det er disse registreringene
som danner GPR-dataene (Lalagiie 2015). Normalt sendes elektromagnetiske bglger ut
i en puls med faste intervaller, samtidig som utstyret forflyttes langs vegens lengdeakse.
Dermed akkumuleres det et lengdeprofil med kjente lengdeintervaller. Luftmonterte an-
tenner, altsa antenner som ikke er i kontakt med dekkets overflate, har vist seg bedre enn
overflatemonterte antenner til vegformal (Lalagiie 2015).

Horn Antenna Pair

t, =travel ime in pavement

3 tp=travel time in base
A1 = amplitude of reflection from asphalt
A2 = amplitude of reflection from base

Figur 3.5: Front-, og luftmontert GPR (t.v.) (Foto: Martin Wistrgm (2019)). Prinsipiell
virkemate GPR (t.h.) (Statens vegvesen 2015a)

Differansen i dielektriske egenskaper mellom ulike lag er avgjgrende for resultatenes
palitelighet, hvilket medfgrer det kan veere vanskelig a skille mellom lag der differansen lav
(Lalagiie 2015). Lalagiie (2015) understreker at disse egenskapene derfor bgr kvantifiseres
sa presist som mulig, og at den enkleste metoden for dette er & undersgke resultater fra
laboratorietester i litteraturen. Et eksempel pa dielektriske verdier, samt et eksempel pa
typisk radata fra GPR-malinger i form av et radiogram, er vist i figur 3.6.
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Materiale
Luft

Dielektrisk verdi, K

Destillert vann

80

Ferskvann

80

Is 3-4
Terr sand 3-5
Vannmettet sand 20 - 30
Silt 5-30

Figur 3.6: Typiske dielektriske konstanter (t.v.) og radiogram fra GPR-malinger (t.h.) (Statens
vegvesen 2015a)

3.4.2.1 Ngyaktighet og presisjon

GPR-malingers palitelighet ved kartlegging av materialsjikt i grunnen er blitt mye stu-
dert. En naturlig tilnserming for slike studier er sammenligning med oppgravingsprgver.
I sin doktorgradavhandling gjennomferte Lalagiie (2015) et omfattende litteraturstudi-
um for & etablere en omfattende oversikt over resultatene fra slike sammenligninger. I
oversikten illustreres betydningen av frekvensen til de elektromagnetiske bglgene; hgyere
frekvenser gir et darligere totalbilde av lagfordelingen (Lalagiie 2015). Denne observasjo-
nen underbygges av Khamzin et al. (2017), som gjennomferte forspk pa to strekninger
i Missouri, USA. I denne studien ble det gjennomfgrt GPR-malinger i trafikkhastighet,
der ulike elektromagnetiske frekvenser ble benyttet. En frekvens pa 2 GHz resulterte i en
effektiv penetrasjonsdybde pa kun 457 mm. For a gke nytteverdien ble det konkludert
med at to tvillingmonterte antenner, én med lavere og én med hgyere frekvensomrade,
egner seg best til kartlegging av lagfordelinger. Argumentet var en bedre kombinasjon av
opplgsning i de gvre lagene fra de hgyfrekvente signalene, og en god dybdepenetrening fra
de lavfrekvente signalene. Frekvensene i de to tvillingmonterte antennene som resulterte
i best kartlegging i denne studien var 1,5 GHz og 400 MHz.

En overvekt av litteraturen undersgkt av Lalagiie (2015) konkluderer med et avvik mellom
reell og estimert tykkelse for bitumingse dekker ved bruk av GPR pa under 10% nar, fre-
kvensen pa de elektromagnetiske signalene benyttet er 1 GHz. Undersgkelsene er for det
meste gjennomfgrt ved dekketykkelser over 10 cm, men ogsa undersgkelser ved tykkelser
neer og under 5 cm har vist lave avvik. For slitelag fant eksempelvis Loizos og Plati (2007)
avvik ned mot 2,7% ved bruk av 2 GHz og luftmontert antenne. I den samme studien ble
det imidlertid konkludert med at 1 GHz egner seg bedre til vegformal. Begrunnelsen for
dette var at 2 GHz gir betydelig stgrre feilmarginer i lavereliggende lag; 10,19-12,90% med
2 GHz mot 4,62-8,25% med 1 GHz for Ab-dekker. Disse resultatene er vist i figur 3.7. For
a undersgke GPR-malingers repeterbarhet, utforte Al-Qadi, Lahouar og Loulizi (2002)
malinger ved flere ulike vegseksjoner med kjente lagfordelinger, og viste til malinger med
avvik fra reelle dekketykkelser mellom 5,9 og 12%. Ulikhetene ble papekt a kunne skyldes
varierende forekomst av overflatevann i de ulike malepunktene.
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Figur 3.7: Avvik i asfalttykkelse, malt med GPR (Loizos og Plati 2007).

Kalibrering av GPR-malinger ved hjelp av én eller flere oppgravingsprgver har vist seg
betydelig for GPR-malingers palitelighet (Loizos og Plati 2007; Lalagiie 2015). Signifikan-
sen av slike kalibreringer for tynne dekkers tykkelser er blant annet undersgkt av Willett
og Rister (2002). Deres resultater indikerte 65% feil i lagtykkelser uten kalibrering, 17%
med én oppgravingsprgve, og en naer asymptoptisk verdi pa 5,3% ved to eller flere. At det
undersgkte dekket var tynt, medfgrte en stgrre prosentmessig variasjon i resultatene enn
hva tilfellet ville veert ved tykkere dekker (Lalagiie 2015). I samme undersgkelse ble det
ogsa funnet at overflatevannets pavirkning ved malinger i frekvensomradet rundt 1 GHz
har liten effekt pa resultatene, men pavirker i stgrre grad ved hgyere frekvenser (over 2
GHz) (Willett og Rister 2002). I en beslektet undersgkelse av en strekning pa 70 meter
med kjente lagtykkelser, fant Lalagiie (2015) ved kalibrering med én oppgravingsprgve
5,32-11,83 % avvik fra reelle lagtykkelser ved bruk av GPR. Tilsvarende Willett og Ris-
ter (2002), nermet avviket seg 5% ved flere malinger, og det ble observert en tydelig
avtakende effekt utover 3 kalibreringsprgver. Oppgravingsprgvene bgr tas sa neert GPR-
malingene som mulig for at kalibreringen skal optimaliseres (Lalagiie 2015).

Bade presisjon og ngyaktighet ved GPR-malinger er naert knyttet til selve tolkningen av
GPR-malingene (Lalagiie 2015). For a gke paliteligheten er det derfor aktuelt a utvikle
programvare som automatisk kan tolke bildende (McGrath, Maser og Puccinelli 2013).
Ved a undersgke data fra malinger med GPR og FWD, i tillegg til oppgravingsprgver pa
26 ulike vegseksjoner & omlag 150 meter i Montana, hadde McGrath, Maser og Pucci-
nelli (2013) til hensikt & undersgke ngyaktigheten til manuell og automatisk tolkning av
GPR-malingene, samt utvikle en sikkerhetsprosedyre for a identifisere feiltolkninger ba-
sert pa data fra malinger med FWD. Resultatene ble kontrollert mot oppgravingsprgver,
og ogsa sammenlignet med prosjekterte lagtykkelser, hvilket resulterte i differanseverdiene
presentert i figur 3.8. De manuelle tolkningene resulterte i lavere differanser, men ulik-
hetene mellom tolkningsmetodene var sma. Til gjengjeld var den automatiske tolkningen
betydelig raskere (McGrath, Maser og Puccinelli 2013).
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Distance (m)
100+500 101+000 101+500 102+000
ASPHALT ASPHALT i i )
THICKNESS THICKNESS . a =
ERROR (%) ERROR (IN.)
METHOD | CORRECTION | PLAN | GPR | Prax | GPR

Manual before 15.2% 9.7% 0.95 0.56

Automated before 152% | 10.0% 0.95 0.59

Manual after 152% | 62% 095 0.32

Automated after 15.2% 7.6% 095 0.42

Figur 3.8: Differanser i malte asfalttykkelser ved ulike metoder, sammenlignet med oppgra-
vingsprgver (McGrath, Maser og Puccinelli 2013) (t.v.) og eksempeltolkning av GPR-malinger
(Marecos et al. 2017) (t.h.)

3.4.2.2 Anvendelse til vegformal

God kjennskap til lagtykkelser er viktig nar en eksisterende vegkonstruksjon skal eva-
lueres; bade for empiriske og ME metoder. For a finne lagtykkelsene i en ekstisterende
vegkonstruksjon kan det benyttes oppgravingsprgver, men dette medfgrer visse ulemper.
Marecos et al. (2017) papeker blant annet at vegkonstruksjonen for en seksjon skjeldent
er homogen, og oppgravingsprgver kun vil gi lagdelingen i det aktuelle punktet. I tillegg
er det tidskrevende & montere utstyret og gjennomfere prgvene, hvilket ofte medfgrer
et behov for trafikkhandtering. For dette har GPR et fortrinn, og har potensial til &
bade oppna en bedre strukturell kartlegging og tilrettelegge for mer optimal ressursbruk
(Ahmed, Tarefder og Maji 2014). GPR-malinger er vist a4 veere en effektiv metode for a
finne lagtykkelser gvre lag i vegkonstruksjonen, spesielt bundne lag. For etterberegnin-
ger av nedbgyningsmalinger er dette spesielt vesentlig, ettersom de gvre lagene har en
stor pavirkning pa de etterberegnede stivhetene for bitumingse lag (Uzarowski, Maher og
Balasundaram 2005; Marecos et al. 2017).

3.5 Etterberegninger

Etterberegninger kan benyttes for beregning av stivheter i en vegkonstruksjon, med ut-
gangspunkt i nedbgyningsmalinger (Goktepe, Agar og Lav 2006). Stivhet (E — modul)
er en fysisk definert materialparameter, og som knytter etterberegninger til ME-metoden
(FHWA 2017a). En vanlig mate a bruke av stivhetene er kartlegging av den strukturelle
tilstanden til vegkonstruksjonen i form av antall ESAL til brudd, som deretter kan sam-
menlignes med opptredende ESAL i dimensjoneringsperioden (Statens vegvesen 2015a).
De neste delkapitlene gir en beskrivelse av den generelle etterberegningsprosessen, ulike
analyseprinsipper, samt en introduksjon til de mest aktuelle etterberegningsprogrammene
for denne masteroppgaven.

3.5.1 Generelt

Malet med etterberegninger er a etablere en modell som har en oppfgrsel under be-
lastning sa lik den malte vegkonstruksjonen som mulig. For & oppna dette tilpasses et
simulert nedbgyningsbasseng til det malte, der stivheten til de ulike lagene i simulerin-
gen er kjent (FHWA 2017a). Tilpasningen foregar gjennom en iterasjonsprosess, der de
simulerte lagenes stivhet stadig justeres for a bedre tilpasse den malte responsen i alle
nedbgyningssensorene. Nar differansen er tilstrekkelig lav, antas stivhetene i den simulerte
modellen & veere et godt anslag for den reelle vegkonstruksjonen. Hvor godt det simulerte
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og det malte nedbgyningsbassenget ma korrelere fgr avviket dem imellom aksepteres, av-
henger av toleransegrensene. Disse settes i form av prosent- eller absoluttverdier (Dynatest
2019). Figur 3.9 viser en systemskisse av etterberegningsprosessen.

Layer Thickness Load
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Figur 3.9: Skjematisk oversikt over etterberegningsprosessen (Marecos et al. 2017)

3.5.2 Npgyaktighet og presisjon

Fgr forste iterasjon kan begynne ma verdier for de ulike lagenes stivheter anslas. Disse
refereres gjerne til som seed moduli, og vil videre omtales som referansestivheter. Dersom
avviket mellom referansestivheten og den reelle stivheten er stor, vil det kunne medfgre
ungyaktige etterberegnede stivheter (FHWA 2017a). Mange variable pavirker stivhetene
til de ulike lagene i en vegkonstruksjon, som gjgr prosessen komplisert. Enkelte etterbe-
regningsprogrammer forsgker a ta hensyn til dette ved & blant annet la brukeren justere
en faktor for grad av deformasjon, som videre bidrar til a korrigere stivhetene til de valgte
standardmaterialene (Trafikverket 2020).

Forhold knyttet til referansestivheter er ogsa en av arsakene til at de fleste kommersielle
etterberegningsprogramvarene har en maksimalgrense pa antall lag som kan benyttes i
beregningene (Dynatest 2019). Jo flere lag som inkluderes, desto flere ukjente paramet-
re i beregningene. Dermed gker antallet potensielle lgsninger, og sannsynligheten for at
feil 1gsning blir valgt gker. Stort avvik mellom referansestivhet og reell stivhet gker ogsa
sannsynligheten for feil Igsning. Kontroll med ingenigrmessig skjgnn er derfor ngdvendig
(Dynatest 2019).

Store avvik mellom de antatte og de reelle lagtykkelsene vil kunne medfgre store feil i
de etterberegnede stivhetene. Spesielt gjelder dette for lag med en hgy stivhet, og som
dermed i stgrre grad pavirker nedbgyningsbassenget (Uzarowski, Maher og Balasundaram
2005; Ahmed, Tarefder og Maji 2014). Metoder for a kartlegge lagtykkelser er derfor bade
relevant, og ofte helt ngdvendig for a oppna tilstrekkelig palitelighet i etterberegninge-
ne. Marecos et al. (2017) demonstrerte nytteverdien av GPR i kombinasjon med FWD
for a effektivt og ngyaktig kartlegge baereevnen til en vegkonstruksjon med bitumingst
dekke, gjennom et feltforsgk pa en 15,6 km lang strekning. Ved hjelp av malinger med
FWD og GPR kunne det effektivt inndeles i 18 delseksjoner med lignende strukturell
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tilstand, fgr de kritiske delseksjonene kunne evalueres. Konklusjonen var at kontinuer-
lig kjennskap til lagtykkelser er sveert viktig for en helhetlig forsterkningsstrategi, og at
GPR-malinger derfor egner seg bedre enn oppgravingsprgver. Det ble funnet at de bundne
lagenes tykkelser hadde stor pavirkning pa deres beregnede stivheter, og dermed overbyg-
ningens responsmodell. GPR-malingene viste imidlertid en stor usikkerhet i malingene av
de gverste lagene, som ofte ble malt til & veere tynnere enn faktisk tykkelse. En underes-
timering av lagtykkelser kan resultere i en overestimering av etterberegnede stivheter ved
ukritisk bruk (Marecos et al. 2017).

Ved & sammenligne etterberegnede stivheter fra nedbgyningsmalinger malt med FWD,
der lagtykkelser var funnet via a) prosjekteringsmaterialet og b) malinger med GPR, be-
regnet Ahmed, Tarefder og Maji (2014) betraktelig mer ngyaktige stivheter for de ulike
lagene ved bruk av GPR-data, spesielt under bzerelaget. For undergrunnen hadde imid-
lertid lagtykkelsen mindre pavirkning. Dette ble forklart med at ettersom det nederste
laget i etterberegningene anses som semi-uendelig, vil en liten endring i beregnede lag-
tykkelser veere neglisjerbar. Ettersom etterberegninger er en iterativ prosess som tar for
seg alle lagene i vegkonstruksjonen, vil ogsa kjennskap til dybden til fjell kunne ha en
stor pavirkning pa de estimerte stivhetene for alle lag (Ahmed, Tarefder og Maji 2014;
Dynatest 2019).

En utbredt metodikk for & undersgke etterberegningenes palitelighet er a sammen-
ligne estimatene for de strukturelle egenskapene med tilsvarende laboratorietesting fra
oppgravingsprgver. En slik komparativ studie ble gjennomfert av Shafiee et al. (2017),
der stivheten til et lag med asfaltbetong (Ab) ble etterberegnet fra FWD-malinger, gjen-
nomfert ved ulike arstider i Alberta, Canda. Stivheter ble ogsa funnet ved gyratortesting i
laboratoriet. Pa basis av retningslinjene i AASHTO (2008) ble dekkelevetiden og forventet
spordannelse basert pa stivhetene. Dette resulterte i en gjennomsnittlig overestimering
av potensielt utmattingsliv fra etterberegnede stivheter pa 1,7, og en overestimering av
potensiell spordannelse pa 1,2, sammenlignet med tilsvarende beregninger fra laborato-
riestivhetene. I en lignende undersgkelse fant Yin (2012) en overestimering av etterbereg-
nede stivheter for et Ab-dekke i overkant av 40% hgyere enn ved laboratorietesting med
gyrator, vist i figur 3.10. Dette var etter at nedbgyningsmalingene var korrigert for last
og temperatur. Begge disse studienes konklusjoner ble gjort under forutsetningen om at
formularet for a beregne utmattingslivet fra gyratortesting gir den sanne verdien. Disse
resultatene er motstridende til funnene fra (Rahim og George 2003; Dawson et al. 2009;
Gedafa et al. 2010). Etter a ha utfgrt FWD-malinger pa 75 vegseksjoner i Michigan, USA,
kunne Dawson et al. (2009) vise til sveert god korrelasjon mellom etterberegnede stivheter
og de funnet ved triaksialtesting av oppgravingsprgver i laboratoriet.
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Figur 3.10: Etterberegnede stivheter ved fire belastninger (LL-1 - LL-4), sammenlignet med
gyratortesting (Yin 2012)

Gedafa et al. (2010) gjennomfgrte forspk for & sammenligne stivheter fra ulike etterbe-
regningsprogrammer med triaksialtesting i lab. Det ble vist en god korrelasjon ved 4°C,
men et gkende avvik proporsjonalt med temperaturen. Rahim og George (2003) utforte
ogsa sammenligninger ved triaksialtesting, men FWD-malingene ble forst gjort pa ferdig
kompaktert forsterkningslag, for pa ferdig lagt dekke. Stivheter funnet ved etterberegnin-
ger og ved triaksialtestene viste god overenstemte, spesielt i forkant av asfaltering. Bade
Rahim og George (2003) og Dawson et al. (2009) toki bruk AASHTOS TP46-protokoll
for beregning av stivheter i laboratoriet.

For etterberegninger uttrykkes gjerne beregningenes usikkerheter i form av kvadratisk
gjennomsnitt (RMS). Dette er en verdi som beskriver den samlede differansen mellom
malt og beregnet nedbgyningsbasseng (Dynatest 2019). Optimalt bgr RMS, beregnet
etter formel 3.10, derfor veere lavest mulig for best mulig modellering.

1< (di—Di\°
MS = |~ 1
RMS nz< D, ) (3.10)

i=1

— n er antall nedbgyningssensorer,
— d; er etterberegnet nedbgyning i punkt 7, og
— D; er malt nedbgyning i punkt i.

Som papekt av Helge Mork, fgrsteamanuensis ved institutt for bygg- og miljgteknikk ved
NTNU, innehar RMS visse svakheter ved bruk for etterberegnede stivheter (e-postutveksling,
16. april 2020). Ettersom ytre geofoner normalt har mindre nedbgyninger, vil det prosent-
messige avviket bli stgrre for samme absoluttverdier som sensorer narmere lastsentrum.
Dette gjor RMS utsatt for et uproporsjonalt stort bidrag fra de ytre geofonene. De ytre
geofonene er mer sensitive for undergrunnens stivhet, og nedbgyningene kan derfor bli
sveert sma. Fjell neer overflaten, som er vanlig i Norge, gir hgye undergrunnsstivheter.
Dermed gker RMS-verdien, som kan medfgre at malingene som helhet fremstar mer usik-
re enn i realiteten.
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3.5.3 Analyseprinsipper

Det finnes flere ulike etterberegningsprosesser, som pa ulike mater tar sikte pa a etterligne
den reelle materialoppferselen i en lagdelt konstruksjon. I virkeligheten vil situasjonen vae-
re kompleks, der en lang rekke parametre pavirker nedbgyningsbassenget. Dette medfgrer
naturlig nok en viss grad av usikkerhet i modellene. Moderne teknologi gir muligheter
for gkt bruk ”lerende” algoritmer, som gir gode forutsetninger for inkludering av flere
pavirkningsfaktorer. Gjennom et omfattende litteraturstudium samlet og kategoriserte
Goktepe, Agar og Lav (2006) de ulike analyseprinsippene i en oversikt, vist i figur 3.11.
De neste avsnittene gir en kort introduksjon av disse prinsippene.
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Form Load Load
‘ Linear H Nonlinear ‘ I_*
Frequency Time Steady
Domain Domain State
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Figur 3.11: Oversikt over etterberegningsmetoder (Goktepe, Agar og Lav 2006)

3.5.3.1 Statisk metode

Den statiske metoden baseres pa Boussinesgs og Burmisters ligninger for et systems spen-
ninger, tgyninger og nedbgyninger under statisk punktbelastning (Goéktepe, Agar og Lav
2006). Begge ligningssettene forutsetter en antakelse om at systemet er i et semi-uendelig
halvrom, det vil si et tredimensjonalt rom med begrenset utstrekning i positiv z-retning og
uendelig utstrekning langs de gvrige aksene (Weisstein 2020). Materialer i systemet antas
isotrope. Boussinesqgs ligninger forutsetter at systemet kun bestar av et enkelt homogent
materiale. Burmisters ligninger utvidet dette til a gjelde for et lagdelt elastisk halvrom
med flere lag (Burmister 1945). Boussinesqs og Burmisters lineserelastiske metoder tar
kun maksimalverdier for nedbgyningene i betraktning, som betyr at tidsavhengige, visko-
elastiske egenskaper ikke tas hgyde for (Goktepe, Agar og Lav 2006; Asli et al. 2012).
Dette er dermed en betraktelig forenklet responsmodell. Allikevel er det en mye benyttet
analysemetode i etterberegningsprogrammer, ettersom den er mindre ressurskrevende. I
litteraturen kalles metoden gjerne peak value method (Asli et al. 2012).

Den stgrste fordelen som oppnas ved statiske analyser er det reduserte behovet for data-
prosesseringskraft. Det store antallet antakelser og forutsetninger medfgrer at iterasjons-
prosessen forenkles (Goktepe, Agar og Lav 2006). Statiske analyser har i forsgk har gitt
resultater med akseptable feilmarginer, spesielt i tilfeller der dybden til fjell er stor.
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Resultatene fra slike analyser bgr imidlertid kontrolleres; enkelte studier har konklu-
dert med at forholdet mellom maksimumverdien ved belastning og maksimal nedbgyning
ikke ngdvendigvis har en entydig sammenheng med den statiske stivheten til materialet
(Goktepe, Agar og Lav 2006). Dessuten er det blitt vist at den dynamiske effekten av im-
pulsbelastninger og den viskoelastiske materialrepsonsen kan ha en signifikant pavirkning
pa nedbgyningene (Hadidi og Gucunski 2010; Asli et al. 2012; Kutay, Varma og Levenberg
2013).

3.5.3.2 Dynamisk metode

Ved & se pa den dynamiske responsen til en vegkonstruksjon kan flere parametre tas hensyn
til enn ved den statiske. Vanligvis omfatter dette statiske stivheter, tykkelser, tverrkon-
traksjonstall, massetettheter og bolgeforplantningsegenskaper for hvert enkelt lag. Blant
disse har kun de to forstnevnte en vesentlig pavirkning pa den dynamiske responsen. De
gvrige antas derfor normalt som kjent, og blir gitt konstante verdier (Goktepe, Agar og
Lav 2006). De ukjente parametrene i dynamiske etterberegninger er dermed kompleksmo-
dulen og lagtykkelser. Kompleksmodulen er forholdet mellom spenninger og tgyninger i
et materiale utsatt for dynamisk belastning (syklisk eller vibrerende) (Sauzeat og Di Be-
nedetto 2015). Lagtykkelser kreves normalt forhandsdefinert av brukeren.

Dynamiske etterberegninger som tar hensyn til ikke-lineser materialoppfersel krever stgrre
mengder datakapasitet. Normalt velges derfor linezere materialmodeller (Goktepe, Agar
og Lav 2006; Madsen og Levenberg 2018). En vesentlig fordel med dynamiske etterbereg-
ninger er at hele nedbgyningsbassenget tas i bruk i iterasjonsprosessen. Det gkte antallet
inngangsparametre gjor det ogsa mulig & ta hensyn til viskoelastiske materialegenska-
per i bitumingse lag. Dette gir anledning til & ta forbehold for variabel dybde til fjell,
ettersom det ikke er et semi-uendelig halvrom (Goktepe, Agar og Lav 2006). Ulikhetene
i resultatene fra statiske og dynamiske modeller kan vaere betydelige. Gjennom analyser
av stivheter for bitumingse dekker modellert med viskoelastiske egenskaper og utsatt for
trafikkbelastning med lavere hastigheter, viste Cao et al. (2018) viskoelastiske stivheter
i stgrrelsesorden opp mot 200% av de funnet ved lineserelastiske, hastighetsuavhengige
analyser. Ved hgyere hastigheter var differansen mindre, som illustrert i 3.12.
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Figur 3.12: Horisontaltgyninger bunn bitumingse baerelag fra elastiske og viskoelastsiske mo-
deller, beregnet ved ulike hastigheter (Cao et al. 2018)

I dynamiske etterberegningsprosedyrer er teoretisk respons tilpasset enten observert
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nedbgyningsbasseng (maksimumverdier) eller tidshistorikken, altsa nedbgyningen som en
funksjon av tiden etter den pafgrte impulsbelastningen (Hadidi og Gucunski 2010). Et
eksempel pa disse er vist i figur 3.13. Det kan observeres at nedbgyningsbassengets form
representerer maksimalverdiene for tidshistorikken i hver enkelt geofon. Disse kan brukes
til & beregne masterkurven (|E *|) til frekvens- og temperaturavhengige materialer, som
er en modell av den frekvens- og temperaturavhengige stivheten til et materiale (Boos-
hehrian, Mogawer og Bonaquist 2013; Kutay, Chatti og Lei 2011).
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Figur 3.13: Tidshistorikk for nedbgyningssensorer (t.v) og nedbgyningsbasseng (t.h) (Hadidi
og Gucunski 2010)

3.5.3.3 Adaptiv metode

I adaptive metoder forenes for- og etterberegninger til ett steg ved a ta i bruk en leerende
algoritme for analyse og mgnstergjenkjenning. Beregningsgangen er vist i figur 3.14. Slike
metoder beerer fordelen av & inneha overlegne modelleringsmuligheter, inkludert simule-
ring av ikke-linearitet. Dette kan potensielt bidra til store tids- og kostnadsbesparelser,
samt mer ngyaktige modeller (Goktepe, Agar og Lav 2006).
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Figur 3.14: Flytskjema for et adaptivt etterberegningssystem (Goktepe, Agar og Lav 2006)

Analyse av den strukturelle tilstanden til en veg inkluderer en lang rekke variable. De
siste arene har det derfor veert aktuelt & undersgke hvordan Artificial Neural Networks
(ANN) kan bidra til & forbedre dagens metoder. ANN er et sett med algoritmer som er
modellert etter menneskets hjerne, utformet for a gjenkjenne mgnstre for a videre til-
passe algoritmene (”maskinlering”) (Skymind 2019). Slike modeller har vist seg godt
egnet for systemer med store mengder inn- og utgangsparametre, da de har muligheten
til & ta hensyn til et stort antall parametre. Dette inkluderer de som ikke pa forhand
er kjent (Goktepe, Agar og Lav 2006). Mousa et al. (2019) benyttet eksempelvis ANN
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for & undersgke pavirkningen vedheft mellom lag har pa etterberegnede stivheter, hvil-
ket er vanskelig a gjennomfgre i statiske eller dynamiske metoder. Figur 3.15 viser en
systemskisse for hvordan et ANN kan modelleres.

Hidden
layer

Output

Input 4
\| layer

layer

Connections | -\}}.;,l
(weights) i

Figur 3.15: Systemskisse for ANN i tre lag (Bosurgi, Pellegrino og Sollazzo 2019)

Adaptive metoder bestar som regel ikke av noen underliggende materialmodell el-
ler noen mekanistiske analyseprinisipper. Dette medfgrer en stor grad av avhengighet
av hgykvalitets inndata som algoritmene bruker for & "laere”, samt et hgyt behov for
kvalitetssikring av resultatene (Tutumluer og Meier 1996).

3.5.4 Beregningsprogrammer

Etterberegninger kan veere tunge, og krever programvare for a gjnnomfgre iterasjonspro-
sessen. Til tross for argumentene som kan fgres til fordel for bruk av dynamiske eller
adaptive metoder, baseres de fleste kommersielle programmer pa ulike kombinasjoner av
linesere- og ikke-linesere statiske analyser (Goktepe, Agar og Lav 2006). Tendensen i nyere
forskning heller allikevel mot gkt fokus pa adaptive metoder, seerskilt hvordan ANN kan
implementeres pa en god mate (Goktepe, Agar og Lav 2006; Mousa et al. 2019; Bosurgi,
Pellegrino og Sollazzo 2019).

Enkelte har sammenlignet ulike kommersielle programvarer og stivheter beregnet i disse.
Casene gjennomfgrt tilknyttet FWD-malinger og etterberegninger som en del av LTPP-
prosjektet i USA, indikerer at det i enkelte tilfeller fremkommer store forskjeller mellom
resultatene fra ulike etterberegningsprogrammer (FHWA 2017c). Dette begrunnes med
at forholdene i praksis sjeldent idealiserte, og antallet usikkerhetsfaktorer derfor er sveert
hgyt. Det understrekes at god kjennskap til lagtykkelser er en forutsetning for gode resul-
tater, men grunnet den iterative beregningsprosessen kreves det uansett et ingenigrmessig
skjgnn for kontroll.

Nazzal og Mohammad (2010) viste at bruk av ulike etterberegningsprogrammer kan re-
sultere i en potensiell overestimering av ubundne lags stivhet fra -51% og opp til 810%
(sistnevnte ved bruk av AASHTO-ligningene fra 1993), sammenlignet med triaksialtes-
ting. Den samme studien understreket at ELMOD 5.1.69 resulterte i den beste korrela-
sjonen mellom etterberegnet og laboratorietestet stivhet. En oversikt over resultatene fra
studiens programutvalg er vist i figur 3.16.
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Figur 3.16: Forholdet mellom etterberegnet og laboratorieestimert stivhet i ubundne lag
(Erwp/M,) (Nazzal og Mohammad 2010)

Mehta og Roque (2003) tok et kritisk blikk pa praktisk bruk av etterberegnede stiv-
heter som grunnlag for forsterkningstiltak. Eldre veger har ofte opplevd ett eller flere
tilfeller av tidligere tiltak, for eksempel i form av reasfaltering. I 7 ulike caseprosjekter ble
det derfor testet hva slags effekt dette kan fa for etterberegnede stivheter. I konklusjo-
nen advares det mot & ta i bruk enhver programvare ukritisk, ettersom et godt tilpasset
malt og modellert nedbgyningsbasseng ikke ngdvendigvis er synonymt med representative
stivheter. Videre papekes det at beregningene bgr baseres pa sa mange malepunkter og
gvrige variable som mulig for a optimalisere paliteligheten.

3.5.4.1 PMS Objekt

PMS Objekt, administrert av Trafikverket, er en programvare for beregning og dimensjo-
nering av en vegkonstruksjons oppbygning, med grunnlag i den tekniske dimensjonerings-
standarden TRVK Vég (Trafikverket 2016). Det er en ME-metode som ligger til grunn for
programvaren, som gir muligheter for bade dimensjonering av nye veger og forsterkning av
eksisterende. PMS Objekt inneholder en rekke standardmaterialer med kjente egenskaper
og stivheter, men tillater ogsa for brukerdefinerte materialmodeller. For forsterkningstiltak
beregner programvaren gjenvaerende levetid i form av antall ESAL til brudd. Denne ver-
dien baseres pa standardverdier for tillatte strekktgyninger i underkant av bundne lag, og
trykktgyninger i overkant av undergrunnen. Den maksimale enkeltlasten konstruksjonen
kan tale for grenseverdiene for trykktgyningene i overkant av undergrunnen overskrides
beregnes ogsa (Trafikverket 2020).

En forutsetning for bruk av forserkningsmodulen i PMS Objekt er valg av drenerings-
og skadegrad for den aktuelle delseksjonen. Dette fglger retningslinjene i TRVK Vig, der
dreneringsgraden settes mellom 1 og 3; 1 er ideell og 3 er total mangelfull drenering.
Skadegraden defineres pa samme mate, men pa en skala fra 0 (helt skadefritt) til 7 (helt
oppbrukt vegkapital) (Trafikverket 2011). Det ma ogsa defineres hvilken klimasone pro-
sjektet ligger i. Klimasonene baseres pa antall dager for hver periode, der hver periode er
gitt en middeltemperatur for bitumenbundne dekker, som vist i tabell 3.17.
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Tabell 3.1: Klimaperiodens lengde (t.v.) og temperatur i bitumenbundet dekke (t.h.) (Trafik-
verket 2011)

Klimatzon Klimatzon

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Vinter 49 80 121 151 166 || Vinter -,9 -,9 -3,6 -5,1 -7
Tjillossningsvinter 10 10 Tiillossningsvinter 1 1
Tjiillossning 15 31 45 61 o1 || Tjillossning 1 23 4,5 6,5 7.5
Senvir 46 15 Senviir 4 3
Sommar 153 153 123 77 47 Sommar 19.8 181 172 18,1 16.4
Haost 92 6 6 6 61 Hiist 60 38 38 2,8 9,9

Det opereres med fem geografisk avgrensede klimasoner. Figur 3.17 viser inndelingen
av disse, samt en oversikt over svenske arsmiddeltemperaturer.

Figur 3.17: Klimasoneinndeling (t.v) og arsmiddeltemperaturer (t.h.) i Sverige (Trafikverket
2011; SMHI 2017)

TRVK Vig har opptil seks ulike arstider som har innvirkning pa stivhetenes sesongva-
riasjon; var, sommer, hgst, vinter, televinter og tele. Dette vil pavirke de bundne, og til dels
de ubundne materialene, avhengig av deres temperatur- og fuktsensitivitet. Standardma-
terialene for forsterkningsprosjekter i PMS Objekt har av den grunn varierende stivheter
for ulike arstider. Noen eksempler pa karakteristiske stivheter for forsterkningsprosjekter
for henholdsvis dekke, (eldre) ubundne overbygningsmaterialer og undergrunnsmaterialer
er presentert i tabell 3.2, 3.3 og 3.4. Klimasonen pavirker hvor lenge hvert materiale inne-
har de gitte sesongstivhetene, som igjen pavirker hvor stor kumulativ belastning vegen er
antatt a tale.
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Tabell 3.2: Referansestivheter for bitumenbundet, eksisterende dekke (Trafikverket 2011)

Tjocklek < 9o mm Klimatzon Tjocklek 90 - 140 mm  Klimatzon

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Vinter 14500 14500 15500 17000 18500 Vinter 12500 12500 13500 14500 16500
Tjallossningsvinter 13000 13000 Tjillossningsvinter 10500 10500
Tjillossning 13000 12000 10500 9500 9000 Tjallossning 10500 10000 8500 7500 7000
Senvir 11000 11500 Senvér 9000 9500
Sommar 3500 4000 4500 4000 4500 Sommar 2500 3000 3500 3000 3500
Hist 9000 11000 11000 11000 11500 Host 7500 9000 9000 9000 9000

Tabell 3.3: Referansestivheter for ubundne, eldre overbygningsmaterialer (Trafikverket 2011)

Driineringsgrad 2 Birlager  Forstarkningslager Driineringsgrad 3 Birlager  Férstiirkningslager
Vinter 1000 1000 Vinter 1000 1000
Tjallossningsvinter 100 1000 Tjillossningsvinter 100 1000

Tjillossning 200 100 Tjillossning 200 100

Senvir 300 125 Senvir 300 100

Sommar 300 125 Sommar 300 100

Host 300 125 Host 300 100

Tabell 3.4: Referansestivheter for undergrunnsmaterialer (Trafikverket 2011)

Driineringsgrad 2 Materialtyp Driineringsgrad 3 Materialtyp
2 3 4 5 2 3 4 5

Vinter 1000 1000 1000 1000 | Vinter 1000 1000 1000 1000
Tjillossningsvinter 1000 1000 1000 1000 | Tjillossningsvinter 1000 1000 1000 1000
Tjillossning 70 35 30 10 Tjillossning 70 35 30 10
Senvir 85 50 40 20 Senvir 70 35 30 10
Sommar 85 50 50 20 Sommar 70 35 30 10
Host 85 50 50 20 Host 70 35 30 10

En siste forutsetning for dimensjoneringen, foruten den eksisterende konstruksjonen,
er trafikkberegninger. Dette beregnes automatisk og i henhold til retningslinjene i TRVK
Vig, beskrevet naermere i kapittel 3.6.3. Forsterkningsbehovet beregnes deretter ved a
utfgre beregninger pa eksisterende konstruksjon. PMS Objekt gir en oversikt over antall
ESAL til brudd og stgrrelsen pa enkeltlaster vegen taler, og sammenligner disse med de
aktuelle verdiene. Basert pa dette gis en anslatt levetid for bundne og ubundne lag.

Etter beregningene kan forsterkningstiltak innferes. Dette gjores ved a forst bestemme
hvilke lag som skal beholdes, samt hvor mye av det gvre laget som skal fjernes. PMS Ob-
jekt trekker automatisk 20 mm fra det gverste laget, ettersom dette er standard i TRVK
Vig, men dette kan overstyres om gnskelig. Deretter legges nye materialer inn med gns-
kede tykkelser. Disse materialene fglger standard stivhetsverdier og materialmodeller for
nye materialer, men kan justeres ved behov. Avslutningsvis utfgres nye beregninger pa
den forsterkede konstruksjonen, for eventuelle frostberegninger kan utfgres (Trafikverket
2020).

PMS Objekt har en oppbygning bestaende av flere modeller, hvorav det i tre av disse
inngar beregninger: klima-, material-, trafikk-, last-, skade-, og telemodell. Til sammen
utgjor disse standardpakken for programvaren (Trafikverket 2020). I tillegg er det mulig
a ta i bruk seks tilleggsmoduler med mer avanserte funksjoner. En av disse er en etterbe-
regningsmodul for beregning av en vegkonstruksjons stivhet fra FWD-malinger. Modulen
baseres pa statisk, trelags, linezerelastisk teori (Trafikverket 2020). Lagene defineres av de-
res tykkelse og tverrkontraksjonstall (Poissontallet). Dybden til fjell er last til 3 meter i alle
PMS Objekts moduler, og er definert som et homogent sjikt med en konstant stivhet lik
1 GPa (Trafikverket 2020). Beregningsmodellen fplger en iterativ etterberegningsprosess,
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der stivheter og avvik i RMS beregnes for hvert enkelt malepunkt. Toleransegrensene som
inngar i prosessen er ikke entydig definert, men avhenger av de definerte lagtykkelsene for
hvert malepunkt. Differansen mellom malt og beregnet nedbgyningsbasseng presenteres
grafisk og som RMS. Ifglge Tomas Winnerholt, spesialist pa PMS Objekt ved Trafikver-
ket i Sverige gir programvaren ingen mulighet for direkte importering av stivhetsmoduler
beregnet fra etterberegningsmodulen inn i de gvrige beregningene i forsterkningsmodulen
(e-postutveksling, 31. januar 2020). Dersom en gnsker a benytte disse dataene videre, ma
prosessen derfor gjennomfgres manuelt.

I etterberegningsmodulen gjennomfgres korrigeringer av pafgrt belastning til 50 kN
automatisk, men det utfgres ingen temperaturkorrigeringer. Disse ma gjores manuelt.
TRVMB114 tilrettelegger for dette ved omregning til stivhet ved referansetemperatur
10°C etter formel 3.11 og 3.12. Sisnevnte viser sammenhengen mellom temperatur og
stivhet for et bitumingst dekke, som vist i figur 3.18. Her er ¢ dekkets middeltemperatur.

Ejuste'r‘t = E10°C - (EtDC - Emi'zlt) (311)
E, =1,79-10% . £(70.071) (3.12)
Samband mellan E-modul och temperatur
Tilldmpas for nytillverkade asfaltbelaggningar,
samt vid temperaturkorrigering av berdknad modul for gamia lager

20000
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Figur 3.18: Temperaturkorrigering av asfaltdekke (AgB180) (Trafikverket 2000)

Forholdstallet k& = E“‘i’”‘ beregnes, der E,,-mq representerer en typisk stivhet for
et uskadet asfaltgrusdekke (AgB180) ved 10°C, beregnet ved formel 3.12. Verdier for
Erorma kan leses av etter tabeller i TRVK Vag for forsterkningsprosjekter, som blant
annet vist tabell 3.2, 3.3 og 3.4.

Verdien for k multipliseres med PMS Objekts nominelle stivhetsmoduler for hver enkelt
sesong. Det skal aldri benyttes verdier for k stgrre enn 1. Dersom Fetterperegne:r < 1500
MPa er dekket sapass oppsprukket at temperaturkorrigeringen ikke er gyldig. Da benyt-
tes Eetterberegnet for samtlige arstider i PMS Objekt. Justerte verdier bgr kontrolleres
med ingenigrmessig skjgnn, og eventuelt kontrolleres mot laboratorieundersgkelser med
borkjerneprgver (Trafikverket 2012a).

For granulzere materialer er det primeert graden av nedknusing som pavirker sesongva-
riasjonene. TRVMB114 inneholder ingen slik sesongkorrigering for ubundne materialer i
overbygning og undergrunn, men den forrige utgaven av handboka, VVMB114, gir fakto-
rene i tabell 3.5.
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Tabell 3.5: Korrigeringsfaktorer for ubundne materialer og undergrunn (Trafikverket 2000)

Obundna dver- Sisong Undergrunds- Siisong
byggnadsmaterial | Vir/Tjillossn | Sommar | Host || material Var/Tjillossn | Sommar |Hést
= >= 09
2'%1 >=450 0,9 1 1 g-g 100 L9 1 1
- )7
£ [250-450 |08 1 1 &3 [30-100 |0 1 1
. =i
= 2l20-50 |06 1 1
~ |75-250 0,6 1 1 <20 0.0 1 1

I forsterkningsmodulen beregner PMS Objekt et mal pa ”gjenveaerende levetid”. Dette
er ikke et mal pa sann levetid i ar, men et anslag pa resterende lastbzerende kapasitet.
Denne levetiden benyttes for & bedgmme om utskift av stgrre deler av de ubundne lagene
er ngdvendig, i tillegg til de bundne. Dette er tilfellet ved negativ "levetid”, som forklart
av Tomas Winnerholt (e-postutveksling, 17. mars 2020). Denne verdien beregnes etter
formel 3.13.

Nresterende - Npassert

Tidresterende = . Tiddimensjoneringsperiode (313)

Nresterende

3.5.4.2 Elmod6

Selskapet Dynatest star bak programvaren Elmod6. Dette er fgrst og fremst et etterbe-
regningsprogram, men bestar ogsa av en modul for dimensjonering av vegkonstruksjoner.
I henhold til Dynatest (2019) kan programmets hovedoppgaver inndeles i tre:

i. Etterberegning av E-modul basert pa nedbgyningsdata.
ii. Korrigering av E-modul etter lokale sesongvariasjoner, basert pa brukerinndata.

iii. Beregning av resterende levetid og ngdvendig forsterkningsbehov, basert pa spennin-
ger og tgyninger.

Elmod6 lar i stor grad brukeren selv definere ulike parametre, metoder, toleranser og
kriterier. De folgende avsnittene gir en introduksjon av de elementene i Elmod6 som er
mest relevante for denne masteroppgaven.

En forutsetning for bruk av Elmod6 er et datasett med nedbgyningsmalinger. Etter im-
portering av disse ma vegkonstruksjonens oppbygning defineres. Hvilke inputparametre
som er relevante, avhenger av den valgte metoden for etterberegningene, men et absolutt
minimum er lagtykkelser i overbygningen. Elmod6 baserer beregningene for den lagdelte
konstruksjonen pa Odemraks Method of Equivalent Thickness (MET); en metode for a
redusere et lineserelastisk flerlagssystem til et ekvivalent system med feerre lag. Dermed
reduseres antall potensielle lgsninger, og beregningene blir mindre komplekse (Dynatest
2019). Elmod6 aksepterer opptil fem ulike lag, hvorav maks ett kan veere stivt. Lag med
lignende egenskaper anbefales sammenslatt i beregningene. Videre er det mulig a legge
inn egendefinerte referansestivheter for hvert lag og temperatur. Alternativt kan Elmod6
automatisk bestemme dette selv, gitt at et definert materiale velges. For dybde til fjell
kan det settes en maksimalverdi, som medfgrer at Elmod6 betrakter alt under den gitte
dybden til a ikke ha innvirkning pa nedbgyningene, eller dybden til fjell kan settes kon-
stant. Dersom ingen av disse to alternativene velges vil Elmod6 betrakte undergrunnen
som uendelig dyp. For a differensiere langs en parsell kan det inndeles i opp til 20 delsek-
sjoner, som kan behandles individuelt i pafglgende dimensjonering (Dynatest 2019).
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Programvaren gir muligheten for direkte importering av GPR-malinger for best mulig
punkttilpasning. Elmod6 velger da automatisk den GPR-malingen som ligger naermest
hvert enkelt FWD-malepunkt, og anvender denne i etterberegningene (Dynatest 2019).

Etter definering av vegkonstruksjonen kan etterberegningene gjennomfgres. Elmod6 har
har tre ulike beregningsmodeller for dette (Dynatest 2019). Alle er kapable til a ta forbe-
hold for ikke-linaer oppfgrsel i undergrunnens materialer:

e Radius of Curvature: Metode basert pa Odemark-Boussinesqs MET. De ytre geofo-
nene brukes for & bestemme ikke-linezer karakteristikk i undergrunnen. Indre nedbgy-
ningssensorer brukes for & bestemme stivhet i hgyereliggende lag. Resterende lags
stivhet beregnes basert pa konstruksjonens overordnede respons til pafert belast-
ning.

e Deflection Basin Fit: Metode basert pa Odemark-Boussinesqs metoder, men med en
ekstra iterasjonsprosess som benytter konvergenskriterier basert pa hvor godt malt
og beregnet nedbgyningsbasseng passer hverandre. Denne prosessen inkluderer alle
nedbgyningssensorene. Beregningene tar utgangspunkt i et sett med estimerte refe-
ransestivheter for konstruksjonen. Dersom ingen verdi angis for dette i forkant, vil
Elmod6 beregne disse basert pa Radius of Curvature. Denne referansestivheten for
asfaltmaterialer tilsvarer stivheten ved referansetemperatur, gitt i materialbeskri-
velsen. For ubundne materialer er faktoren lik 1.

e FEM/LET/MET: Tilleggsmodul som ma lisensieres separat. Modulen apner for
etterberegninger ved hjelp av FEM, LET eller MET:

— Finite Element Method (FEM): Modifisert versjon av aksialsymmetrisk Finite
Element-program.

— Linear Elastic Theory (LET): Benytter Waterways Experiment Stations pro-
gram (WESLEA)

— Method of Equivalent Thickness (MET): Lignende Elmod6s Deflection Basin
Fit, men med enklere bruk av korrigeringsfaktorer. I sistnevnte korrigeres det
direkte pa beregnet respons, der det i MET benyttes Odemarks korrigerings-
faktorer direkte pa lagtykkelser.

FEM/LET/MET tar ikke hensyn til temperatur, og anbefales derfor ikke benyttet
videre i dimensjoneringen i Elmod6 (Dynatest 2019).

Selve beregningsgangen i Radius of Curvature og Deflection Basin Fit er relativt lik.
Det teoretiske nedbgyningsbassenget beregnes, eventuelt med utgangspunkt i de definerte
referansestivhetene. Avviket mellom malt og beregnet vurderes, basert pa de definerte to-
leransegrensene, og iterasjonsprosessen fortsetter ved a gke eller redusere stivhetene med
omlag 10% (Dynatest 2019). Lgsningen antas som bedre dersom avviket er mindre, og blir
benyttet videre i neste iterasjon. Denne prosessen fortsetter frem til minimum akseptert
avvik mellom beregnet og malt nedbgyningsbasseng er oppnadd. En ulempe ved denne
prosessen er at flere strukturer med ulike stivhetskombinasjoner kan resultere i samme
nedbgyningsbasseng (Dynatest 2019). Det kan med andre ord veere tilfeller der det ikke
eksisterer én unik lgsning. Risikoen for dette kan begrenses ved a definere maks- og/eller
minimumsverdier for de ulike lagenes stivhet, samt valg av gode referansestivheter. Denne
problematikken er ikke tilstede for tolagsstrukturer, men kan oppsta ved tre lag, spesielt
dersom stivheten for to av lagene er sveert like eller ved svaert tynne lag (typisk mindre

36



3.5. Etterberegninger

enn 75-100 mm). Problemet er stgrst ved fire og fem lag. Da kreves mer informasjon, i
tillegg til nedbgyningene, for & begrense individuelle lags stivheter (Dynatest 2019). Al-
ternativt kan enkelte lags stivhet settes konstant lik referansestivhetene. Dette er spesielt
aktuelt for tynne dekker, ettersom de kan veare for tynne for & etterberegne, eller der-
som de etterberegnede stivhetene er sveert urealistiske. Det kan ogsa spesifiseres offset
og steps, som definerer stegene i iterasjonsprosessen. Offset definerer hvor bredt stivheter
skal sgkes etter i neste iterering. Steps definerer hvor mange punkter innenfor det inter-
vallet (offset) som skal bli valgt for videre iterasjoner. Hgyere verdier for disse gir en mer
detaljert iterasjon, men setter ogsa stgrre krav til dataprosesseringskraft. Det er ogsa et
alternativ a benytte prosentverdier kontra absoluttverdier for iterasjonsprosessen, samt
bruke resultatene fra tidligere etterberegninger som referansestivheter (Dynatest 2019).

Til tross for at Elmod6 er et relativt omfattende program, er det en rekke forenklinger
og antakelser som ligger til grunn. Dynatest (2019) gir en beskrivele av de viktigste blant
disse, samt retningslinjer for modelltilpasning:

e FEttersom det i de to standardmodulene er Boussinesq-Odemarks metode som be-
nyttes, forutsettes det at stivheter synker etter dybden (F;/E; 1 > 2). Det er mulig
a benytte verdier som ikke oppfyller dette, men det vil medfgre stgrre usikkerhe-
ter. Av samme grunn bgr tykkelsen pa gverste lag veere stgrre enn halve radien til
belastningsplaten, derav anbefalingene knyttet til minimumstykkelser.

e Dersom dekket bestar av bitumenstabiliserte materialer som er oppsprukket i blok-
ker som er stgrre enn belastningsplaten, skal et tolagssystem benyttes. Dette er fordi
nedbgyningene i neerheten av belastningsplaten ikke kan evalueres korrekt med elas-
tisk teori nar lagene ikke er kontinuerlige.

e For tynne dekker er det fordelaktig & estimere asfaltens stivhet fra temperatur og
grad av oppsprekking, kontra via etterberegninger. Dette fordrer kjennskap til stiv-
heten for intakt dekke ved en bestemt referansetemperatur. Elmod6 vil beregne
stivheten ved testtemperatur og som en funksjon av oppsprekkingsgraden (som be-
stemt av malepersonell).

e Asfaltmaterialer skal alltid kombineres til ett lag ved beregning av eksisterende
stivheter.

e Tverrkontraksjonstallet skal normalt settes lik 0,35.

e Alle materialer antas homogene, isotropiske og lineaerelastiske, bortsett fra under-
grunnen som antas ikke-lineserelastisk. For materialer med antatt lineserelastisk
oppforsel korresponderer den beregnede stivheten til belastningssentrums senter-
linje og belastningens stgrrelse.

Alle disse er forenklinger av virkeligheten. Ofte er undergrunnen lagdelt, stivheten va-
rierer med dybde grunnet innspenning, ulikt vanninnhold, og pakjenningen fra FWD er
til dels dynamisk. Etterberegninger i Elmod6 behandler alle disse variasjonene under ett
som ikke-linezere. Antakelsene bidrar ogsa til & redusere risikoen for sakalt ”compensa-
ting layer effect”, der feilberegnede stivheter i gkende grad pavirker gvrige lags stivheter,
hvilket kan fgre til store feil i etterberegningene der kun linezerelastiske materialmodeller
brukes (Dynatest 2019). Modulen FEM/LET/MET kan i tillegg ta hensyn til ikke-linezere
parametre i granuleere materialer i baere- og forsterkningslag.
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Dimensjoneringsmodulen, Overlay Design, baseres pa Miner’s law (Dynatest 2019). Det-
te er en antakelse om at hver tgyning ved gitte spenninger er like, og at utmattingslivet
er proporsjonalt med de akumulerte belastningene (Uherek, F. C. 2019). Elmod6 sum-
merer dermed opp skadene fra ulike belastninger pa konstruksjonen ved ulike forhold.
Materialmodellene knytter kritiske spenninger og tgyninger til tillatte lastrepetisjoner.
Disse kritiske verdiene ma defineres av brukeren selv. De etterberegnede stivhetene be-
nyttes for beregning av opptredende verdier for dette. Det er ikke mulig & ekskludere
deler av et malepunkts stivheter. Punkters beregningsresultater méa derfor enten brukes
i sin helhet, eller forkastes. Deretter kan forsterkningsbehov beregnes for gnsket dimen-
sjoneringsperiode. Det kan velges a dimensjonere for hele eller deler av konstruksjonen,
hvilket muliggjer for tiltak som reasfaltering, oppfresing av dekke og/eller baerelag, eller
masseutskift. Det er to deformasjonstyper som tas hensyn til i Elmod6:

i. Oppsprekking i bundne materialer: Kan pafgres lengdetgyning. Normalt utmattel-
sesoppsprekking grunnet stgrrelse og antall pa gjentatte belastninger (i bunnen av
asfaltlaget).

ii. Permanente deformasjoner i ubundne lag: Kan ikke pafgres lengdetgyning. Oppsprek-
king i asfaltdekker har vist seg a korrelere godt med repeterte vertikale trykkspen-
ninger i toppen av ubundne lag.

For at Elmod6 skal kunne utfgre disse beregningene, foreligger det behov for definering av
flere parametre. Dette inkluderer blant annet etterberegnede stivheter, materialtyper og
-egenskaper (inkludert detaljerte temperaturegenskaper), kjgretgy- og hjulkonfigurasjoner
og klimatiske forhold. I tillegg forutsetter forsterkningsmodulen i Elmod6 trafikkberegnin-
ger. Sistnevnte defineres som arlig antall ESAL i dimensjoneringsperioden. Programmet
har flere hjelpeverktgy som kan anvendes for beregning av dette

Klimamodellen ma defineres av bruken. Denne vil ha en vesentlig pavirkning pa levetiden,
ettersom beregning av stivheters sesongvariasjoner baseres pa denne, og forsterkningsbe-
hovet baseres pa kumulativ belastning per sesong (Dynatest 2019). Klimamodellen i El-
mod6 defineres etter antallet uker per sesong, fordelt over ett ar. For hver sesong defineres
antall uker, karakteristisk uke (temperatur), samt prosentvis trafikkfordeling per sesong.
Karakteristisk uke er den uka der alle laster for sesongen resulterer i samme skade som
lasten, spredt ut over sesongen. Antall sesonger kan velges fra 1 til 12. For hvert enkelt
temperatursensitive materiale ma deretter sesongtemperaturer enten fylles inn manuelt,
eller i form av en sinuskurve. Den karakteristiske uka vil pavirke beregningene dersom
sistnevnte velges. Dersom temperaturene fylles inn manuelt anser Elmod6 temperaturene
som konstante for hele sesongen, og karakteristisk uke blir uvesentlig. Andre egenskaper,
som referansestivhet, -temperatur og temperaturavhengighet kan ogsa defineres hvor hver
enkelt materialmodell, der standard temperaturavhengighet for bitumingse materialer er
satt til a fplge formel 3.14. Standard referansetemperatur, T;..¢ er satt til 25 °C, og re-
feransemodulen, E,.f er gitt i materialmodellen. Stivheten til ikke-temperatursensitivite
materialer kan ogsa velges a justeres etter sesongfaktorer, ved behov.

E(T) = e 0:064-(T=Tres) Eres (3.14)
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3.6 Forsterkningsdimensjonering i praksis

3.6.1 Empirisk dimensjonering i SVV

Indeksmetoden er den standardiserte dimensjoneringsmetoden for bade nye veger og for-
sterkning av eksisterende veger i SVVs handbgker. Prinsipielt gar metoden ut pa styrke-
beregninger av overbygningen, der hvert enkelt lag betraktes individuelt. Denne styrken
kvantifiseres gjennom indeksverdien, hvilket er produktet av det enkelte lags tykkelse og
dets antatte lastfordelende evne, uttrykt ved en lastfordelingskoeffisient. Verdiene som
benyttes for lastfordelingskoeflisienter baseres pa empiriske standardverdier for ulike ma-
terialer, sammenlignet med et referansemateriale (Statens Vegvesen 2018b). I Norge er
referansematerialet et grusmateriale som tilfredsstiller kravene til forsterkningslag (Sta-
tens vegvesen 2015b). N200 deler indeksverdien videre inn i to kategorier; baerelagindeks
(BI) og styrkeindeks (SI). Disse beskriver henholdsvis indeksverdier ned til forste lag med
lastfordelingskoeffisient mindre enn 1,25 og summen av alle indeksverdier ned til under-
grunnen. N200 setter krav til indeksverdier, hvilket avhenger av undergrunnens antatte
styrke og forventet trafikkbelastning i dimensjoneringsperioden. Til dette formal er en
rekke vanlige undergrunnsmaterialer inndelt i ulike beereevnegrupper (1-6) og telefarlig-
hetsgrupper (T1-T4). Vegen klassifiseres etter trafikkbelastning (A-F), basert pa antall
ekvivalente 10-tonns standardaksler (Statens vegvesen 2015b). Trafikkbelastningen bereg-
nes etter formel 3.15.

(1,0+0,01-p)* —1
0,01-p

N=365-C-FE-ADTr - f - (3.15)

— C = gjennomsnittlig antall aksler per tungt kjgretgy
— E = gjennomsnittlig ekvivalentfaktor for akslene pa tunge kjgretay

— f = fordelingsfaktor, avhengig av antall felt
— p = arlig trafikkvekst for tunge kjoretoy (%]

Indeksmetoden dekker ogsa dimensjonering av forsterkningstiltak, med utgangspunkt i
begrepet funksjonell dekkelevetid. Dette er en verdi som beskriver tiden fra nylagt dek-
ke frem til grenseverdiene for utlgsende forsterkningsstandard er nadd. I Norge er dette
normalt et resultat av uakseptable verdier ved rutinemessige spor- og jevnhetsmalinger
(Statens Vegvesen 2018b). Ved & sammenligne den funksjonelle dekkelevetiden med for-
ventet levetid, basert pa empiriske observasjoner for ulike dekketyper (tabell 3.6), beregnes
levetidsfaktoren, f etter formel 3.16.

_ funksjonell (observert) dekkelevetid
~ Normert (forventet) dekkelevetid

(3.16)

Tabell 3.6: Normert dekkelevetid for ulike asfaltdekker (Statens Vegvesen 2018b)

NORMERTE DEKKELEVETIDER " FOR ULIKE DEKKETYPER (ir)

Dekketype Shl

=300 | 301-1500 | 1501-3000 | 3001-5000 | 5001-10000 | 10001-20 000 | =20 000
Ska 13 8 5 4
Ab 15 12 7 5 4
Agb 15 14 11
Ma, Egt 16 13 12
Eo 14 12

" Normale utslag i dekkelevetiden vil vere = 2 dr, avhengig av klima og andre lokale forhold.
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Forsterkningsbehovet baseres pa levetidsfaktoren, som i henhold til N200 vurderes som
folger:

e f> 0,7: Ingen tiltak pakrevd, utenom ordinger dekkefornyelse.

e f< 0,5: Vegkonstruksjonen har fundamentale mangler, og omfattende tiltak kreves.
Videre undersgkelser er ngdvendig for a lokalisere problemomrader og skadearsaker.

o 0,5 < f< 0,7 Forsterkningsbehovet kartlegges, basert tilstandsvurderinger. Tykkel-
ser kan finnes fra oppgravingspunkter (minst én per delstrekning). For hvert lagskille
beregnes indeksverdien for alle lagene over lagskillet etter formel 3.17.

Iin = Zai,j hi (3.17)
j=1

— I; , = indeksverdien for lagene over lag n+1 i oppgravingspunkt 7

— a;,; = lastfordelingskoeffisient til materiale i lag 7, i oppgravingspunkt ¢

— h; ; = tykkelse til materialet i lag j, i oppgravingspunkt i
Det dimensjonerende forsterkningsbehovet vil veere det lagskillet som gir den stgrste diffe-
ransen mellom tabulerte verdier (tabell 3.7) og akkumulert I; ,, for de overliggende lagene.
Denne verdien er er et mal pa produktet av lagtykkelser og lastfordelingskoeffisienter, kalt

Fair¢. Levetidsfaktoren kan ogsa benyttes ved heving av tillatt aksellast, men dette er
ikke videre relevant for denne oppgaven.

Tabell 3.7: Indekskrav etter forsterkning (Statens Vegvesen 2018b)

KRAV TIL INDEKSVERDIER ETTER FORSTERKNING

TRAFIKKGRUPPE

(Antall ekvivalente 10 t aksler pr. felt i dimensjoneringsperioden, N, mill.)
Over materialer i over- Baereevne- Al A2 B C D E F
bygningen eller i grunnen gruppe (<02) [(02-0.5] (05-1] (1-2) [2-3.5 |(3.5-10)] (>10)
ingskoetTsenta =135 o |age L oago | | | s | s
Grus C, =15, Tl
Knust berg, Cy = 15, T1 1.2 35 47 52 56 39 6t 68
Grus Cy < 15, Tl
Sand C. = 15, T1 < .
Knust berg, T2 3 35 47 52 56 67 82 84
Sand €, < 15, T1
Grus, sand, morene, T2 4 47 35 60 72 83 98 108
Grus, sand, morene, T3 5 56 63 76 88 91 106 116
Silt, leire, T4 [ 64 71 34 88 100 114 124

U Dersom dekket bestr av Agb eller stivere dekketvoe

3.6.2 Rambgll

Rambglls arbeidsprosess for valg og dimensjonering av forsterkningstiltak ble kartlagt via
intervju med en av deres ansatte i Norge, Jan Halvor Knutsen. Intervjuobjektet ble ut-
valgt basert pa lang erfaring med forsterkningsprosjekter i Norge.

Det er normalt fa opplysninger tilknyttet vegens og omgivelsenes tilstand i konkurranse-
grunnlaget. Utenom et kartgrunnlag for strekningen, star prosjekterende selv ansvarlig for
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a gjennomfere ngdvendige underspgkelser. I forsterkningsprosjekter har Rambglls hoved-
kunde gjennom en arrekke veert SVV. Sistnevnte har tidligere organisert deres forvaltning
av vegnettet slik at ansvaret for drift og vedlikehold har veert distribuert ned til enkeltper-
soner for kortere vegseksjoner. Dette har medfgrt god kjennskap til de enkelte seksjonene
hos de ansvarlige individene. Befaringer med disse har derfor veert verdifullt for tilstands-
kartlegging, og har som regel blitt ansett som tilstrekkelig grunnlag for bestemmelse av
ngdvendig forsterkningstiltak. Det er visuelle indikatorer og erfaringer som benyttes for
a bedgmme skademekanismer og svakheter i vegkonstruksjonen, eksempelvis krakelering
og oppsprekking.

I tilfeller med visuelle indikatorer pa svakheter eller ustabilt sideterreng og/eller under-
grunn, blir geotekniske undersgkelser utfgrt. Dette begrenses normalt til borprgver for
a kartlegge avstand til fjell og ustabile materialsjikt som for eksempel kvikkleire. Slike
vurderinger er mer benyttet der vann potensielt kan pavirke vegkonstruksjonen, som for
eksempel ved naturlige vannveger.

Bade valg og dimensjonering av tiltak baseres som regel pa de antatte skademekanis-
mene, observert ved den fgrste befaringen. For dimensjonering av overbygninger brukes
retningslinjer i N200s kapittel 5, Dimensjonering av vegoverbygning. Indeksberegninger
utfores imidlertid svaert sjeldent, og kun som en ekstra kontroll. Begrunnelsen for dette
er at de fleste overbygninger i praksis overdimensjoneres, slik at indekskravene uansett
innfris med god margin. Kapittel 59 i N200, Forsterkning av veg, brukes ikke. Normalt
prosjekteres forsterkningstiltak for hele strekningen. I etterkant ma prioriteringer utfgres
for a komme innenfor prisrammene satt av byggherren, der graden av alvorlighet og til-
takenes omfang og kostnader ma vurderes. I enkelte tilfeller ma ogsa stgrre og viktigere
tiltak utsettes, grunnet stramme gkonomiske rammer.

Basert pa Jan Halvors erfaringer er denne metoden for valg og dimensjonering av for-
sterkningstiltak tilstrekkelig for & oppna en god og varig veg. Han papekte likevel at
mange ars erfaring med forsterkningsprosjekter kan gjore det vanskelig for ham a sette
seg inn i nye metoder. Jan Halvor hadde kjennskap til, men ingen erfaringer med FWD-
og GPR-malinger. Det ble understreket at bruken av slikt utstyr er mye mer kostbart
enn befaringer. En utfordring er derfor a fremstille nytteverdien for kundene pa en mate
som gjor de villige til & betale de ekstra kostnadene. Basert pa dette er derfor en optimal
lpsning fra et vegteknologisk perspektiv ikke ensbetydende med en optimal lgsning fra et
gkonomisk perspektiv.

3.6.3 ME-dimensjonering i TRVK Vag

Trafikverket, svenskenes offentlige vegetat, star for standardisering av vegnormaler i Sve-
rige. Den overordnede vegstandarden for vegbygging, TRVK Vig, inndeler de svenske
vegene i tre hovedklasser: DK1-DK3. Ved dimensjonering av vegoverbygning og drene-
ringssystemer for DK2 og DKS3 tilsier standarden at ME modeller skal benyttes. For
dette benyttes PMS Objekt (Trafikverket 2011). Som fplge av den mekanistiske tilnser-
mingen er tallfestede verdier, som blant annet kan samles inn med FWD-malinger, mer
anvendt enn i Norge. Derfor er ogsa beskrivelsen av metoden og kravene som stilles til
nedbgyningsmalinger mer standardisert og nyansert enn i SVVs handbgker. For dette har
Trafikverket publisert to standarder, som beskriver henholdsvis maleprosedyre og bear-
beiding av fallvektsdata: TRVMB112 og TRVMBI114 (Trafikverket 2012b; Trafikverket
2012a).
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TRVMB112: Deflektionsmdtning vid provbelastning med fallviktsapparat beskriver den
praktiske gjennomfgringen av malinger med FWD, samt krav som stilles til disse (Tra-
fikverket 2012b). Dette inkluderer en presis beskrivelse av krav til FWD-utstyret; kraft-
pulsens stgrrelse, belastningsareal og belastningstid, opplgsning, ngyaktighet og presisjon
for nedbgyningsloddet i form av maksgrenser for standardavvik, samt krav til geofonkon-
figurasjon. Det er tildelt stor oppmerksombhet til temperaturmalinger, ettersom dette har
vist seg & ha store pavirkninger pa malingenes palitelighet. Malinger anbefales utfort ved
dekketemperatur sa neer 10-15°C som mulig (Trafikverket 2012b).

TRVMB 114 Bearbetning av deflektionsmdtdata, erhallna vid provbelastning av vdg med
FWD-apparat er en egen standard for behandling av FWD-data, primeert gjeldende for
bitumingse dekker. Hensikten med databehandling er & finne den strukturelle tilstanden
til en veg, samt levetid i form av ESAL til brudd. Dette omfatter beregning av ”enkle
baereevnemal”, klassifisering av lastfordelende evne, analyse av stivheter med forslag til
PMS Objekt, samt etterkontroll av utferte tiltak (Trafikverket 2012a). For dette forut-
settes det tilgang til FWD-malinger, kjennskap til vegdekkets og dreneringens tilstand,
lagtykkelser, materialtyper, samt temperatur- og klimaforhold (Trafikverket 2012a).

Lagtykkelser og tverrkontraksjonstall benyttes videre til etterberegninger i en isotrop,
linezerelastisk modell for & finne tgyninger og spenninger i de ulike lagene. TRVMB114
setter antall lag til tre: dekke, ubundne materialer og undergrunn. Responsen er et pro-
dukt av stivhet og tykkelse. Dermed bidrar tynne og fleksible dekker mindre til overflate-
nedbgyningen, hvilket gir en stgrre usikkerhet i etterberegnet stivhet. For best mulige
resultater bgr dekket derfor vaere tykkere enn halve radien til belastningsplaten, som nor-
malt tilsvarer 75 mm. For lagtykkelser under 75 mm skal en realistisk stivhet anslas basert
pa temperatur og dekketilstand. De ubundne lagene bgr akkumulert veere tykkere enn 100
mm (Trafikverket 2012a). Undergrunnen antas a veere homogent isotrop, hvilende pa et
stivt sjikt (fjell), 3 m under vegoverflaten. Tverrkontraksjonstallet settes til 0,35 for alle
lag, gitt at ikke annet er kjent (Trafikverket 2012a).

Lgsningen bgr kontrolleres i etterkant. Malt og beregnet nedbgyningsbasseng skal maks
ha 3% avvik i for hvert malepunkt, helst under 1% (Trafikverket 2012a). Feil stivhet i
et lag vil ha en pavirking pa de gvrige, ettersom etterberegningene tar utgangspunkt i
vegkonstruksjonens totale stivhet. Spesielt tynne lag kan gi utypiske stivheter, og resul-
terende hgy RMS. Dersom kravene til malingene ikke er oppfylt, skal malingene forkastes
eller forklares med en mer avansert modell. I tillegg ber det utferes en sammenligning av
ingenigrmessig skjgnn mellom beregnede stivheter og tabulerte standardverdier for ulike
materialtyper. Normalt vil stivheter for hvert lag avta nedover i konstruksjonen (Trafik-
verket 2012a).

Med utgangspunkt i resultatene fra etterberegningene kan antall ESAL til brudd for kon-
struksjonen beregnes, og sammenlignes antall forventede ESAL for strekningen. Kravet er
at Niirpb>Nero. For fleksible asfaltdekker benyttes formel 3.18, 3.19 og 3.20 for Ny pe,
og 3.21 for Negy.
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Nyiipy > Nekw (3.18)
365
Netiwp = =m——— (3.19)
Zi:l Nz;,i
2,37-10712.1,16(1:8Ti+32)
Novi=Fs- o (3.20)
bb.i

— N, = antall tillatte standardaksler

— m = antall klimaperioder (tabulert, 6 ulike klasser)

— n; = antall dggn i klimaperiode i

— Np,; = antall standardaksler til utmatting for klimaperiode %
— fs = korrigeringsfaktor for dekkets tilstand

— €py,; = storste horisontale strekktgyning i bitumenbundet baerelag for klimape-
riode i ved belastning av standardaksel

— T, = temperatur i bitumenbundet lag for klimaperiode 4

En standardaksel i TRVK Vig tilsvarer den som er gitt i N200 (formel 3.15). I mot-
setning til i N200, gjelder imidlertid N, for dimensjonerende felt, og ikke total ADT for
delseksjonen (Mork 2019b).

. u kO’
Neky = ADTy 3,65 A+ Bjusr -y (1 + ) (3.21)
j=1

Bjust:B‘fa'fb'fc (322)

— A = antall tunge kjoretgy [%]

— Bjust = justert ekvivalent standardaksel per tungt kjgretgy
— n = dimensjoneringsperiode [ar]

—j=1,2,3 ..,n

— k = antatt arlig trafikkendring for tunge kjoretgy

— fa, fo, fe = justeringsfaktorer for henholdsvis kjgrefeltbredde, vegtype og has-
tighet

Bruken av GPR skal i Sverige gjores i henhold til veilederen TDOK 2014:0149 Un-
dersdékningav befintlig vag med georadar, som gir en metodebeskrivelse for slike undersgkelser
(Trafikverket 2015). GPR-malinger er ogsa omtalt i enkelte rapporter; Trafikverkets for-
sterkningsveileder, Férstirkningsatgdrder, anbefaler GPR som et godt supplement til
FWD-malinger (Trafikverket 2012c), og rapporten Ground Penetrating Radar fremhever
GPR som gunstig for & kartlegge asfalttykkelser og informasjon om geotekniske forhold,
gitt korrekt tolkning (Trafikverket 2017).
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Kapittel

Resultater og analyser fra
caseprosjekter

Kapitlet beskriver de mest sentrale funnene fra masteroppgavens casestudium. Fgrst opp-
summeres papekte problematiske forhold og foreslatte tiltak fra prosjekterende. Deretter
folger en dimensjonering ved hjelp av ME-metodikk og indeksmetoden, utfort som en del
av oppgavens arbeider. Stivheter for dekke, forsterkningslag og undergrunn refereres i det
fglgende til som henholdsvis E1, Fs og Fsyp. Figurenes x-akser representerer profilnummer
for den aktuelle strekningen.

4.1 Arkvislaveien

Arkvislaveien (Kv9960) er en kommunal veg i Lier, Viken fylkeskommune. Vegen knyt-
ter Ngsteveien (Fv2704) i gst til friluftsomrader i Finnemarka i vest, og fungerer ogséa
som adkomstveg til et mindre boligomrade med spredt bebyggelse. Strekningen er derfor
trafikkert av personbiler og myke trafikanter, samt noe trafikk fra gardsdrift i omradet.
Trafikktellinger er ikke utfgrt, men basert pa antall boliger, hytter og trafikk til tur-
omradet, er ADT ansléatt til omtrent 500, hvorav ADT-T utgjer omlag 10%. Totalt lengde
er omtrent 3,3 kilometer. De gvre 1400 metrene har grusdekke, og inkluderer flere bratte
partier med korrugeringsdannelse i overflaten, samt tidvis smal kjgrebane. For a begrense
oppgavens omfang, omtales denne delen i mindre grad enn den nedre, asfalterte delen i
denne oppgaven.

Den nedre delen beerer preg av en relativt hgy grad av krakelering og oppsprekking. Darlig
dekketilstand og gkende turistpagang til friluftsomradene var utlgsende for vedtaket om
forsterkning. Prosjektets formal er a gke trafikksikkerheten for alle trafikkgruppene, samt
gke fremkommeligheten pa vegen; bade for adkomst til boliger og for bedre tilgang til fri-
tidsbruk. Rambglls oppdrag er a detaljprosjektere forsterkningstiltak for gjennomfering
av konkurranse pa anleggsentreprise. Varen 2020 er prosjektet til hgring i kommunestyret
for plangodkjenning.
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Figur 4.1: Oversikt Arkvislaveien

4.1.1 Grunnlagsdata

FWD-malinger ble utfgrt i september 2019, av Rambglls RST-avdeling ved Malmé. Malep-
rosedyren fulgte metodebeskrivelsen i TRVMB112, hvilket blant annet omfatter tilsiktet
platebelastning pa 50 kN, med en belastningsplate pa 30 cm og ¢/c 50 meter (Trafikverket
2012b). Totalt ble det utfgrt malinger i 143 punkter, fordelt pa hgyre og venstre side av
vegen. Nedbgyningene ble malt ved hjelp av seks geofeoner. Luft- og asfalttemperatur ble
malt i hvert punkt, og 1a mellom 10 og 15°C. Vaeret var overskyet, og vegbanen tgrr.
Anvendt utstyr var av typen KUAB-50.

GPR-malinger ble utfert i slutten av november 2018, ved bruk av en GSSI SIR-30. Denne
var utstyrt med to antenner; én luftmontert hornantenne (2 GHz) og én markkoblet
antenne (400 MHz). Prosedyren fulgte retningslinjene i TDOK 2014:0149 Undersokning
av befintlig vig med georadar, for maleklasse 2. Det ble automatisk tatt bilde av vegbanen
med c/c 5 meter. Skadeindikatorer i konstruksjonen i form av oppsprekking og jevnhet
ble registrert manuelt underveis, og rangert fra 0 til 3, der 0 er ingen skader og 3 er helt
oppbrukt vegkapital, vist i figur 4.2.
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Figur 4.2: Visuell skadekartlegging Arkvislaveien (tilsendt fra Rambgll RST)

Tolkningen av GPR-malingene ble utfert og tilsendt fra Rambglls RST-avdeling i
Malmo. Programvaren Roadscanners Road Doctor ble brukt, der hvert lag ble gitt faste
verdier for returfrekvens. Dermed kunne lagdybdene automatisk tolkes for hver profil
langs strekningen, fgr en manuell kvalitetskontroll. Kalibreringsmalinger ble utfgrt i form
av kjerneborprgver ned til 2 meters dybde. Resultatet er vist i figur 4.3, der dybden
tilsvarer avstanden fra dekkets overflate til lagets bunn. Resultatet indikerer en tynn
overbygning, med en gjennomsnittsdybde pa omlag 40 cm. Asfalttykkelsen i den nedre,
gstlige delen var rundt 8 cm, men variabel. Det ble observert fjell neer overflaten i profil
178 og 828, samt mellom 320 og 480.
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Figur 4.3: Georadartolkning Arkvislaveien (tilsendt fra Rambgll RST)

Det finnes ingen kjente oppgravingsprover for Arkvislaveien, og det eksisterer derfor
ingen ngyaktig kunnskap om de ulike materialene i overbygningen. Basert pa historiske
ortofoto fra 1947-1948, hentet fra finn.no (2020), var Arkvislaveien tidlig i bruk som en
grusveg. Det er derfor rimelig a4 anta at vegen bestar av et relativt homogent forsterk-
ningslag i den grusbelagte delen og under asfaltdekket. Trolig beerer dette laget et visst
preg av nedknusing, etter mange ar med ferdsel. Det er imidlertid fa tegn pa frostpro-
blematikk langs strekningen. I henhold til vegforvalter i Lier kommune, finnes det ingen
dokumentasjon for for dekkefornyelse i senere tid.

En geoteknisk rapport er utarbeidet av Rambgll. Denne beskriver undergrunnsforholdene
langs Arkvislavieen, i form av gotekniske vurderinger og sju totalsonderinger (T1-T7),
oppsummert i tabell 4.1. Kornfordelingskurvene fra den geotekniske rapporten tilsier te-
legruppe T4 for samtlige punkter, og udrentert skjeerfasthet fra konusforsgk og enaksial-
forsgk varierer fra 30 kPa til 106 kPa. Dette indikerer en middelfast til fast leire. Mellom
profil 600 og 1500 ligger vegen i en jordskjeering, med tidvis bratt sideterreng med hel-
ninger fra 1:3 til 1:1,25.

Tabell 4.1: Geotekniske malinger, Arkvislaveien

Profil Grunnforhold Dybde til fjell [m]
0 ukjent ukjent
710  T1: Faste masser (tgrrskorpe) 11
1063  T2: Tgrrskorpe over siltig leire 15
1155  T3: Terrskorpe over siltig leire 13
1280  T4: Trgrrskorpe over siltig leire og morene 8
1675  Th: Tgrrskorpe over siltig leire 8
1890  T6: 3-4 meter fyllmasser/grus, over leire. Morene for fjell 7
2014  T7: 3-4 meter fyllmasser/grus, over leire. Morene for fjell 12
3360  ukjent ukjent

Basert pa lgsmassekart fra NGU ligger den nedre, gstlige delen av Arkvislaveien pa
en undergrunn av bresjg-/innsjsavsetninger, og tykke havavsetninger i den gvre delen.
Basert pa dette og innspill fra kommunens vegforvalter, antas store deler av vegen a ligge
pa et fundament av fast til middelfast leire. Losmassekartet kan finnes i vedlegg T.
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4.1.2 Arbeider i Rambgll

Etter de initielle visuelle undersgkelsene, ble det i Rambgll utfgrt en seksjonering og
tilstandsvurdering som presentert i tabell 4.2. Denne vurderingen ble i hovedsak basert
pa vegdekkets tilstand og vegens sideterreng.

Tabell 4.2: Dagens tilstand, Arkvislaveien

Delseksjon Dekketype Tilstand

0-425 Grus Bra, uten store hull, humper eller vaskebrett.

425-440 Grus Bra, men litt trangt og knapt hgybrekk.

440-870 Grus Veldig bratt. Vaskeb{ett i stigning, og spor etter vannavrenning i vegba-
nen. Trafo for tett pa vegbanen. Ddelagt rekkverk.

870-1000 Grus Smal veg med stor helning fra bunn.

1000-1400 Grus Varierende tl}sta.nd.. Mye bra, men ogsa partier med hull i vegbanen
ogvaskebrett i stigning.

1400-1570 Asfalt Mye bra, litt krakelering.

1570-2150 Asfalt Vcld.lg darlig poartl; mye krakelering, lafngsgacndc sprekker, ujevnheter,
lapping med bade grus og asfalt, vann i vegbanen.

2150-2350 Asfalt Litt bedre parti, med enkelte langsgaende sprekker og krakelering.

9350-2650 Asfalt Veldlgo darlig parti. Stygg dump ved Proﬁl 2400. Mye krakelering,
langsgaende sprekker og ujevnheter /hull i vegbanen.

2650-2950 Asfalt Litt bedre parti, men enkelte langsgaende sprekker og krakelering.

9950-3200 Asfalt Asfalt Litt bedre ]?art17 men enkelte langsgaende sprekker og krakelering.
Noen stygge hull i vegbanen.

3200-3330 Asfalt Darlig parti med mye skader pa asfalten.

Et skisseforslag til forsterkningstiltak ble utarbeidet, Basert pa tilstandsvurderingen
og geoteknisk radgivning, presentert i tabell 4.3. Ettersom dette kun er skisser, ble de
ikke naermere utdypet.

Tabell 4.3: Skisserte tiltak for FWD, Arkvislaveien

Delseksjon

Tiltak

0-425
425-440

440-870

870-1000
1000-1400

1400-1570

1570-2150

2150-2350
2350-2650

2650-2950

2950-3200
3200-3330

Forbedre drenering (grofter) og sikt (vegetasjonsrydding). Etablere breddeutvidel-
se/moteplass/snglagring i kurver.

Ingen, pa grunnlag av sveert begrenset med plass.

Asfaltering. Flytte vegen vekk fra trafo, samt sikre med rekkverk. Grofting pa begge
sider grumnet rennende vann i vegen. Breddeutvidelse bratte og krappe kurver, slik
for a unnga stopp vinterstid. Fornyelse av gdelagt rekkverk nede i bakken.
Omlegging av vegbanen for a bygge ny bru nedstrgms dagens bru.

Asfaltering. Grofting pa innsiden av vegen, samt stgttemur for a unnga stor skjeering
bak greft. Fornyelse av rekkverk.

Reasfaltering og foryelse av rekkverk. Etablere grofter pa innsiden, med unntak av
profil 1450-1510 (ikke plass til grofting v/ stottemur).

Masseutskift og breddeutvidelse av hele vegbanen. Etablering av grofter pa innsiden,
og mgteplass ved profil 1750. Stgttemur fra 1700-1750. Etablere rekkverk ved profil
1930.

Rasfaltering. Etablere grofter. Mgteplass ved ca. 2350.

Full masseutskifting av hele vegbanen, med litt breddeutvidelse. Stgttemur i bakkant
fra 2465-2610, og etablere rekkverk langs elva.

Usikkert hva som begr gjores med vegbanen; mulig masseutskift med litt breddeutvi-
delse.

Heving av vegen til flomsikker hgyde (ca. 40 cm), samt liten forskyvning mot nord.
Etablering av grefter. Litt breddeutvidelse.

Full masseutskift av vegbanen. Breddeutvidelse mot sgr.
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Rambgll utfgrte baereevneberegninger basert pa FWD-malingene, ved bruk av formel
3.4, 3.5 og 3.6. I beregningene ble nedbgyningene korrigert linesert etter belastningens
avvik fra 50 kN. Resultatene er vist i figur 4.4. I henhold til R211 er den totale beereevnen
den aksellast som 90% av strekningen taler. For den asfalterte delen av Arkvislaveien gir
dette 8,5 tonn, og 6,1 tonn for den grusbelagte delen.
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Figur 4.4: Bzreevneberegninger, Arkvislaveien

I etterkant av GPR-malinger og bzereevneberegningene, utfgrte Rambgll en ny vur-
dering av strekningen, i samarbeid med RST. Denne vurderingen inkluderte ogsa sma
endringer i profilering, som vist i tabell 4.4.

Tabell 4.4: Skisserte tiltak etter FWD, Arkvislaveien

Delseksjon Baereevne Tiltak
. Hgvle vekk ca. 35cm og bygge opp som ny grusveg ved nye
0-425 God. Fjell naer overflaten mgteplasser. Vanlig Vedliiehzlgdg gvrig pa Strek};nﬁg. ¢
425-440 Sveert hgy. Fjell neer overflaten  Nytt grusdekke (darlig plass).
Sideforskpvet, ny veg (halve vegbanen). Hensiktsmessig med
masseutskift hele vegen, ved oppgraving av grusvegen og benyt-
440-870 Darlig te de massene som forsterkningslag pa hele den nye vegbanen for
et homogent lag. Minst halve tykkelsen av forsterkningslaget bor
vaere nye masser iht. N200. Ny overbygning med T2-masser.
870-1000 Darlig Ny veg, i ht. N200, inkludert utkiling i begge retninger.
Nytt lag med pukk, for fresing av pukk og eksisterende vegover-
1000-1400 Sveert varierende bygning sammen for & danne forsterkningslag. Nedhgvling av 10
cm, med nytt baere- og slitelag iht. N200.
Fresing av 4 cm asfalt, og reasfaltering med 4 cm. Sveert krakelerte
1400-1650 Middels omrader (skader under 4 cm dybde) bgr freses litt dypere for a
redusere fremtidig oppsprekking.
1650-2150 Dérlig Masseutskift. Ny overbygning iht. N200, men med litt tynnere
tykkelse.
2150-2350 God, homogen Tilsvarende 1400-1650.

2350-2650

2650-2950

2950-3200

3200-3330

Middels

God

God

God

Masseutskift i full bredde, samt breddeutvidelse, slik at riktig fall
pa traubunn sikres. Ny overbygning i ht. N200, der maks 50% av
forsterkningslaget fra eksisterende masser.

Tilsvarende 2350-2650.

Vegen ma bade heves og sideforskyves grunnet flomsikring. Ny
overbygning over eksisterende, og kantforsterkning med over-
skuddsmasser der det ikke er eksisterende overbygning. Ny over-
bygning iht. N200, men tynnere forsterkningslag.
Breddeutvidelser i sammenheng med heving. Masseutskift av ek-
sisterende overbygning, og ny iht. N200 med forsterkningslag
maks bestaende av 50% gjenbruksmasser fra eksisterende veg. Bor
gjores langs hele strekningen for a sikre riktig fall pa traubunn.
Ny overbygning iht. N200.

Vurderingene fra Rambgll er altsa at strekningen beerer preg av betydelige skader,
men store deler av den asfalterte delen har likevel en baereevne over 10 tonn. Enkelte
av de asfalterte partiene krever allikevel stgrre tiltak grunnet darlig dekketilstand. Den
grusbelagte delen innehar en stgrre variasjon i baereevne, med flere forekomster av fjell
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naer overflaten. Dette vanskeliggjor bedgmmelsen av ngdvendig forsterkningsomfang, og
fordrer avveininger mellom tekniske lgsninger og gkonomiske hensyn.

4.1.3 Arbeider i masteroppgaven
4.1.3.1 ME-metode med FWD og GPR

Som en del av denne masteroppgaven ble det utfert ME-dimensjonering ved hjelp av PMS
Objekt og Elmod6, med bruk av GPR-malinger. Seksjoneringen ble gjort som beskrevet
i kapittel 2.2.5, og er oppsummert i tabell 4.5.

Tabell 4.5: Seksjonering m/ GPR, Arkvislaveien

Hgyre 0-425 426-650  651-1395  1396-1500 1501-2375 2376-3340
Venstre 0-450 451-1395 1396-1500 1501-2349 2350-3340

PMS Objekt
Etterberegninger tok utgangspunkt i tabell 4.5. I PMS Objekt ble midlede lagtykkelser
benyttet, ettersom direkte importering av GPR-data ikke er mulig. For delene med grus-
dekke ble undergrunnen inndelt i to like tykke lag, tilsvarende halvparten av differansen
mellom overbygningens tykkelse og 3 meter. Dermed ble kriteriet om trelagsstruktur og 3
meter dybde til fjell oppfylt. For de gvrige lagene ble undergrunnen lik differansen mellom
overbygningen og 3 meter. Tverrkontraksjonstallet var konstant lik 0,35 for alle lag.

Forskjellen mellom de etterberegnede resultatene for hver side av vegen i PMS Objekt
var liten; i praksis fungerer den som en enkeltfeltsveg. Det er derfor mest hensiktsmessig
a betrakte hele vegbredden under ett, og medianverdier for de etterberegnede stivhetene
for hele vegbanen ble brukt for videre databehandling i PMS Objekt. Median ble vur-
dert som et bedre alternativ enn gjennomsnitt, som beregnes automatisk i PMS Objekt,
ettersom denne verdien er mindre sensitiv ovenfor ekstremalverdier. I denne prosessen ble
ogsa apenbare feilmalinger ekskludert, som for eksempel punkter med sveert urealistiske
stivheter. Enkelte av disse var for punkter der det var kjennskap til fjell nser overflaten,
som for eksempel punkt 347. Radata fra etterberegningene i PMS Objekt kan finnes i
vedlegg B. RMS er beregnet for hvert enkelt punkt. Punkter PMS Objekt ikke har klart
a beregne blir automatisk tildelt en stivhet lik 0 og RMS lik -1. Slike punkter, eller der
RMS indikerer sveert store feil, ble ogsa utelatt. Alle forkastede punkter er uthevet i ved-
legg B. Figur 4.5 viser RMS-verdiene for den asfalterte strekningen, etter forkasting av
de darligste punktene.

RMS Arvkislaveien (PMS Objekt) —m/GPR
— 24
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Figur 4.5: Nedbgyningsdifferanser m/ GPR, Arkvislaveien

Beregningsresultatene fra PMS Objekt gjelder for maletemperaturen, og ma tempe-
raturkorrigeres i henhold til TRVMB114 for videre bruk i programmets dimensjonerings-
modul. Denne korrigeringen er beskrevet i kapittel 3.5.4 (formel 3.11 og 3.12). Ejo¢ ble
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satt til medianstivheten for delseksjonen, og maletmeperaturen, t°C', pa tilsvarende mate.
For beregning av korrigeringsfaktoren for de ulike arstidene, k, ble E,rma; bestemt pa
grunnlag av dreneringsgrad, dekketykkelse og klimasone:

e Dreneringsgrad: 2 for alle asfalterte delseksjoner, og 3 for de grusbelagte.

e Dekketykkelse: Varierende tykkelse, men basert pa middelverdier var den over 9 cm
for delseksjonene mellom 1501 og 2375. @Dvrige var under 9 cm.

e Klimasone: Basert pa normale arsmiddeltemperaturer i Sverige (1961-1990) og Nor-
ge (1985-2014), sammenlignet med klimasoneinndelingen i figur 3.17 og 4.6. Arkvislaveien
ble anslatt til klimasone 2. Dette ble kontrollert mot anbefalinger fra Tomas Winner-
holt i Trafikverket, samt datasett for de siste 10 arene fra malestasjon i Lier, hentet
fra https://seklima.met.no/observations/, som tilsa en arsmiddeltemperatur
lik 7°C.

Figur 4.6: Norske arsmiddeltemperaturer (1985-2014) (Norsk Klimaservicesenter 2020)

Verdier for F,qrma kunne dermed leses av etter tabell 3.2. Ingen av seksjonene had-
de dekkestivheter under 1500 MPa, og temperaturkorrigeringen var derfor i henhold til
TRVMB114 gyldig.

Forsterkningsmodulen i PMS Objekt har seks ulike arstider i klimasone 2. Standardma-
terialene i PMS Objekt har av den grunn ulike stivheter for ulike arstider. For granuleere
materialer er det primaert graden av nedknusing som pavirker sesongvariasjonene. Disse
ble korrigert etter verdiene i tabell 3.5. Sesongkorrigering ble utfgrt for ubundne lag, etter
kapittel 4.5.4.2 og 4.5.5.2 1 TRVK Véag. Enkelte av disse verdiene er inkludert i tabell 3.3
og 3.4. De temperaturkorrigerte stivhetene for Arkvislaveien kan finnes i vedlegg E.
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Trafikkberegninger ble utfort i PMS Objekt, tilpasset norsk definisjon for likt sammenlig-
ningsgrunnlag (formel 3.15). For Arvkislaveien ble dette gjort ved & sette Bjyst =C - FE
= 2.4-0.427, og la justeringsfaktorene veere lik 1, gir dermed beregningene sveert like re-
sultater. Forskjellen skyldes at formel 3.21 ikke inkluderer apningsaret. Ved & gjore denne
forenklingen kunne dermed trafikkdataene fores direkte inn i PMS Objekt, i form av ADT,
ADT-T, forventet vekst og dimensjoneringsperiode. Dette resulterte i en dimensjonerende
trafikkbelastning pa omlag 415 000 ESAL for 20 ar.

Skadegraden er den siste inngangsparameter for PMS Objekts forsterkningsmodul, fgr
selve vegkonstruksjonen. Denne er inkludert i tabell 4.6, som oppsummerer inngangspa-
rametrene.

Tabell 4.6: Skadegrad (Skade), dreneringsgrad (Dren) og lagtykkelser [mm] m/ GPR,
Arkvislaveien

Hgyre Venstre

Delseksjon Skade Dren Lag 1l Lag2 Lag 3 | Delseksjon Skade Dren Lagl Lag2 Lag3

0-425 4 3 345 1327 1328 0-450 4 3 255 1373 1372

426-650 3 1 542 1229 1229 451-1395 4 3 379 1311 1310

651-1395 3 1 396 1302 1302 1396-1500 2 2 64 351 2585

1396-1500 2 1 60 380 2560 1501-2349 6 2 93 348 2559

1501-2375 6 2 104 377 2519 2350-3340 6 2 s 403 2520
2376-3340 6 2 73 424 2503

Standard materialmodeller, som ble antatt a veere representative for materialene i
Arkvislaveien, ble valgt. Deretter ble etterberegnede stivheter fort inn for hver sesong.
Asfaltdekket fulgte en standardmodell for bitumenbaserte slitelag. Den resterende over-
bygningen, som ble betraktet som ett lag, bestod av noe nedknust granuleert materiale.
For grusvegen ble det lagt til et 5 cm lag av grusslitelag med standard stivhetsverdier,
bade fordi det er typisk for norske grusveger med et tynt lag med hgyere grad av fine frak-
sjoner, og for a tilfredsstille PMS Objekts krav om spesifisert dekkemateriale. Grusveger i
PMS Objekt benytter ogsa en annen beregningsmodell for grusveger, som kun ser pa ver-
tikal trykktgyning i overkant undergrunn for enkeltlaster (Trafikverket 2020). Tilsvarende
etterberegningene fulgte lagtykkelsene i overbygningen middelverdier fra GPR-malingene
for hver delseksjon, med materialmodeller tilpasset tabell 4.1. Et eksempel pa eksisterende
konstruksjon, inkludert etterberegnede og temperaturkorrigerte stivheter, er vist i tabell
4.7

Tabell 4.7: Eksisterende konstruksjon m/ GPR, Arkvislaveien (1500-1600)

Material t [mm] Vinter [MPa] Televinter [MPa] Tele [MPa] Var [MPa] Sommer [MPa] Hgst [MPa]
Bitumenbundet slitelag 100 8228 6911 6582 6253 1975 5924
Knust forsterkningslag 380 1000 1000 72 72 121 121
Leire (4b) 2000 1000 1000 7 7 128 128

Alle beregningsresultater fra forsterkningsmodulen i PMS Objekt er inkludert i vedlegg
H. Et eksempel pa de grafiske resultatene for en delseksjon er vist i figur 4.7. Rgd stolpe
i venstre diagram viser N,g,, og blatt viser Npyyqq. Dette er beregnet for bundne lag
og topp undergrunn. Det hgyre stolpediagrammet viser maksimal tillatt og opptredende
enkeltlast. Kvantifiserte resultater er oppsummert i tabell 4.8. Et forholdstall % over
1,0 indikerer et forsterkningsbehov, det vil si en levetid under 20 ar.
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Figur 4.7: Beregninger for forsterkning m/ GPR, Arkvislaveien (1500-1600)

Tabell 4.8: Forsterkningsbehov i PMS Objekt m/GPR, Arkvislaveien

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon | Levetid % Levetid % Enkeltlast %ﬁﬁlde
1396-1500 -12 3,64 -3 3,69 0,96
1501-1600 -8 2.,2 42 0,40 0,54
1601-1880 -18 - 1 2,12 0,77
1881-1930 -16 11,61 -4 4,45 0,93
1931-2260 -18 - -2 2,96 0,89
2261-2380 -9 2,21 80 0,22 0,49
2381-2860 -18 - 19 0,71 0,65
2861-3080 -3 1,41 35 0,45 0,62
3081-3340 -18 - 27 0,56 0,66

Ettersom casestudiene i denne masteroppgaven hadde til hensikt & sammenligne ulike
metoder, ble det etterstrebet en lignende karakteristikk pa forsterkningstiltakene for alle
metodene. Forsterkningsbehovet var relativ stort for deler av Arkvislaveien, og basert pa
levetiden var det behov for utskift av stgrre deler av konstruksjonen. Det var likevel forst
og fremst de bundne lagene som hadde manglende kapasitet, som vist i tabell 4.8. For
a unnga en for stor heving av vegen, samt redusere behovet for eksterne masser, ble det
derfor valgt & modellere dypstabilisering av det eksisterende forsterkningslaget. Dette ble
gjort med utgangspunkt i ssammenhengen mellom veiledende referansestivhet (3000 MPa)
og lastfordelingskoeffisient (3,00) for asfaltert grus (Ag) ved 25°C, hentet fra tabell 513.3 i
N200 (Statens Vegvesen 2014). Ved & omregne dette til bitumenstabilisert grus (Bg), med
lastfordelingskoeffisient lik 1,5, ble beregnet E-modul for dypstabiliseringen 1500 MPa
for 25°C. Ved justering av denne materialmodellen til de ulike temperaturene pakrevd i
PMS Objekt, ble forholdstallene i materialmodellen til standard bitumenbundet beaerelag
i programvaren benyttet.

Over 10 cm dypstabilisering ble det lagt inn et lag med bitumenbasert slitelag. Et eksem-
pel pa foreslatte forsterkningstiltak, samt beregnet ESAL til brudd for en 20-arsperiode
er vist i henholdsvis tabell 4.9 og figur 4.8. En oversikt over forsterkningsbehov og bereg-
ningsresultater for alle asfalterte delseksjoner er gitt i tabell 4.10.
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Tabell 4.9: Forsterkningstiltak m/ GPR, Arkvislaveien (1500-1600)

Material t [mm] Vinter [MPa] Televinter [MPa] Tele [MPa] Var [MPa] Sommer [MPa] Hgst [MPa]
Bitumenbundet slitelag 60 14500 13000 12000 11500 4000 11000
Dypstabilisering 100 6250 5250 5000 4750 1500 4500
Knust forsterkningslag 280 1000 1000 72 72 121 121
Leire (4b) 2000 1000 1000 7 7 128 128
vertical compressicn strain on the foundation levele, Singular load
Mumber of ESALs, strain in: 0.0025

1000000

I Maximum allowed
Bl Demand I cslculated

I Standardaxel

&00000

600000

400000

200000+

0

bituman bound layers  foundation level, axle is shonenad strain

Figur 4.8: Beregninger etter forsterkning m/ GPR, Arkvislaveien (1500-1600)

Tabell 4.10: Forsterkningstiltak i PMS Objekt m/GPR, Arkvislaveien

Bundne lag Ubundne lag

Delseksjon Forst.behov [mm] | Levetid % Levetid % Enkeltlast 22redcnde
1396-1500 60 27 0,74 22 0,90 0,67
1501-1600 55 21 0,77 51 0,31 0,48
1601-1880 75 24 0,83 22 0,91 0,64
1881-1930 75 23 0,86 21 0,99 0,69
1931-2260 75 34 0,58 21 0,94 0,63
2261-2380 55 21 0,95 87 0,23 0,43
2381-2860 55 22 0,89 61 0,33 0,51
2861-3080 45 21 0,96 49 0,41 0,54
3081-3340 45 23 0,86 58 0,35 0,55

Elmod6

Etterberegningene i Elmod6 ble utfgrt ved hjelp av deflection basin fit. 1 henhold til
GPR-malingene er det ingen tydelige lagskiller i undergrunnen. For den asfalterte delen
ble det derfor anvendt en trelagsstruktur, og en tolagsstruktur for den grusbelagte delen.
Det ble valgt a la Elmod6 automatisk definere referansestivhet for gnsket materialmodell
ved referansetemperatur 25°C'. Seksjoneringen fulgte den samme som PMS Objekt. Maks
dybde til fjell for hver delseksjon fulgte tabell 4.1. Hjelpefunksjonen til Elmod6 papeker
at det ikke har noen hensikt a deifnere en maks dybde til fjell dersom denne overskrider
10 meter, ettersom det ikke vil pavirke resultatene i noen betydelig grad (Dynatest 2019).
Dette ble allikevel gjort for ordens skyld, der dybden til fjell ble denne grovt anslatt i
samrad med geotekniker fra Rambgll. Pa grunnlag av usikkerhetene i etterberegninger av
stivheter ved tynnere dekker, ble det vurdert & fastlase dekkestivheter lik referansemo-
dulene. Dette viste seg imidlertid ikke gunstig for Arkvislaveien, og forte til sveert store
standardavvik og urealistiske stivheter for underliggende lag. Ved a definere referanse-
modul, men la Elmod6 selv beregne dekkestivheter, ble derimot resultatene bade mer
realistiske og den statistiske spredningen redusert.
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Kapittel 4. Resultater og analyser fra caseprosjekter

Klimamodellen ble definert pa bakgrunn av manedsmiddeltemperaturer for de siste 10
arene i Lier, hentet fra klima.met.no/observations, og som presentert i tabell 4.11.
Trafikkfordelingen ble valgt for & gjenspeile den gkte bruken av friluftsomradene ved
Arkvisla sommerstid.

Tabell 4.11: Klimamodell i Elmod6, Arkislaveien

Sesong 1 Sesong 2 Sesong 3 Sesong 4 Sesong 5 Sesong 6 Sesong 7

Lengde [uker] 6 1 4 2 22 11 6
Middeltemp. [°C] -2,8 -1,4 0 1,2 15,3 6,6 -0,7
Trafikkfordeling [%)] 5 1 5 5 59 20 5

GPR-data ble importert direkte inn i modellen. For gkt ngyaktighet ble etterbereg-
ningene gjort for hver side av vegen. I motsetning til i PMS Objekt, ble derimot ikke
de etterberegnede stivhetene kombinert direkte deretter; dette ble forst gjort i etter-
kant av forsterkningsdimensjoneringen. Arsaken var muligheten for en bedre tilpasning
for hver enkelt seksjon, samt praktiske begrensninger i Elmod6. Det er ikke mulig & im-
portere stivheter direkte inn i dimensjoneringsmodulen, da denne baseres pa foregaende
etterberegninger i samme modell. Elmod6 tillater ikke variasjon i antall lag innad i en
etterberegningsprosess. Beregningene ble derfor gjort i to omganger; eén for grusbelag og
én for asfaltert del. Enkelte av maledataene hadde nedbgyninger i ytterste sensor (D1agp)
lik eller mindre enn 0. Dette skyldes trolig sveert sma nedbgyninger kombinert med geofo-
nenes malengyaktighet. For at Elmod6 skulle kunne utfgre beregninger i disse punktene,
ble de manuelt justert innenfor et intervall lik 2 ym fra malt verdi. Malinger som ikke
kunne justeres til fornuftige verdier innen dette intervallet ble forkastet. Stivhetene ved
maletemperaturen er vist i figur 4.9. Merk at dette er en logaritmisk skala, som medfgrer
stgrre differanser mellom enkeltmalinger enn linesere fremstillinger. Resultatene fra etter-
beregningene er inkludert i vedlegg C.

Stivheter 1395-3340 (m/ GPR, venstre side) Stivheter 1395-3340 (m/ GPR, hayre side)

4« E1 mE2 vEsub

&
=
@

Figur 4.9: Stivheter i Elmod6 m/ GPR, Arkvislaveien

Elmod6 beregner ogsa RMS for hvert malepunkt. Dette er vist i figur 4.10. Grunnet
sma nedbgyninger i ytre geofoner blir RMS uproporsjonalt hgy i enkelte punkter. Det ble
derfor valgt a gjore en vurdering for hvert enkelt punkt, for & avgjere om stivhetene kunne
brukes videre. Dette ble basert pa variasjoner mellom nabopunkter, RMS absoluttverdi
og realisme i stivhetens verdi. De forkastede malingene er markert med uthevet skrift
i vedlegg B, som viser alle nedbgyningsdifferanser og RMS. Dekkestivheten er i enkelte
punkter sveert hgy, men bidrar i mindre grad til den totale stivheten grunnet den lave
tykkelsen.
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Figur 4.10: Nedbgyningsdifferanser m/ GPR i Elmod6, Arkvislaveien

Trafikkberegningene for Arkvislaveien ble gjort manuelt etter formel 3.15 for ett ar.
Ved a legge inn denne verdien, samt legge inn forventet trafikkvekst og dimensjonerings-
periode, beregnet Elmod6 automatisk arlig trafikk ved hjelp av funksjonen Forecasting.
En ESAL i Elmod6 kan defineres av brukeren selv. I dette tilfellet ble det tilpasset N200,
med 10 tonn aksellast over en enkeltaksel med dobbelthjul, 0,9 MPa ringtrykk og 350 mm

hjulavstand.

Videre ble tiltak lagt inn for hver delseksjon. Dypstabilisering ble innfgrt som en ny, bitu-
menbasert materialmodell, med referansestivhet 1500 MPa ved 25°C'". I Elmod6 beregnes
forsterkningsbehovet som ngdvendig dekketykkelse av valgt materiale, etter a ha definert
de underliggende lagene. Dypstabilseringen ble satt til 10 cm av eksisterende forsterkings-
lag, etter fresing av dekke. Deretter ble det definert et nytt lag med Ab over, hvilket er
tykkelsen for overlay i figur 4.11.
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Figur 4.11: Forsterkningsbehov i Elmod6 m/GPR, Arkvislaveien

Et sammendrag av midlet forsterkningsbehov og standardavvik fgr forsterkning per
delseksjon i Elmod6 er presentert i tabell 4.12 og 4.13. En beregnet levetid kortere enn
dimensjoneringsperioden pa 20 ar, medfgrer et behov for forsterkning. En fullstendig
oversikt over beregnet forsterkningsbehov og levetid for hvert enkelt malepunkt kan finnes

i vedlegg N.

Tabell 4.12: Forsterkningsbehov og levetid i Elmod6 m/ GPR, Arkvislaveien (hgyre side)

Levetid [ar]

Forsterkningsbehov [mm)]

Delseksjon | Lag 1 Lag 2 Lag 3 | Tykkelse Std.avvik
1396-1500 6,0 13,5 40,0 28,1 4,42
1501-2075 8,1 16,3 26,3 40,2 34,7
2076-2375 4.8 10,8 34,5 34,4 11,05
2376-2725 9,4 17,6 38,8 30,1 23,46
2726-3340 20,7 28,8 38,8 12,6 15,17
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Kapittel 4. Resultater og analyser fra caseprosjekter

Tabell 4.13: Forsterkningsbehov og levetid i Elmod6 m/ GPR, Arkvislaveien (venstre side)

Levetid [ar] Forsterkningsbehov [mm)]
Delseksjon | Lag 1 Lag 2 Lag 3 | Tykkelse Std.avvik
1396-1500 40,0 40,0 6,0 57,0 0,00
1501-2349 22,7 12,2 24,4 22,9 22,73
2350-2950 33,1 25,9 36,0 8,9 16,38
2951-3340 40,0 36,0 40,0 0,0 0,00

4.1.3.2 ME-metode med FWD

Seksjonering

Ingen oppgravingsprover er gjort i Arkvislaveien. For & kunne sammenligne etterbereg-
ninger med og uten GPR, ble det derfor valgt a simulere et sett med oppgravingsprgver
basert pA GPR-malingene. Det understrekes at dette kun er for ssmmenligningens skyld,
og er ikke en anvendbar metode i praksis. Fire slike simulerte oppgravingsprgver ble lagt
inn per kilometer, pa alternerende side av vegen. Lokaliseringen ble tilpasset der de 1a
neer et av totalsonderingspunktene. Tabell 4.14 viser en oversikt over lagtykkelsene fra

disse simuleringene.

Tabell 4.14: Simulerte oppgravingsprover, Arkislaveien

Profil Side Lag 1l [mm] Lag 2 [mm] Lag 3 [mm] Dybde fjell [mm)]
10 Venstre 50 204 1710 2000
250 Hgyre 50 280 1670 2000
500 Venstre 50 410 1540 5000
710 Hgyre 50 500 1045 11000
1063  Venstre 50 310 1464 15000
1280 Hgyre 50 330 8620 9000
1500  Venstre 68 330 7600 8000
1675 Hgyre 119 320 6560 7000
1890  Venstre 74 310 6910 7300
2014 Hgyre 38 350 11810 12200
2500  Venstre 60 220 11720 12000
2750 Hgyre 82 400 11520 12000
3000  Venstre 75 510 11410 12000
3250 Hgyre 68 350 11580 12000

Strekningen ble inndelt i delseksjoner, basert pa variasjoner i lagtykkelser. Det ble
vurdert som mest hensiktsmessig 4 anta homogene tykkelser pa tvers av vegen, grunnet
bade smal vegbredde og begrenset kjennskap til lagtykkelser. Seksjonene og deres antatte

tykkelser er vist i tabell 4.15.

Tabell 4.15: Seksjonering u/ GPR, Arkislaveien

Delseksjoner Lag 1 [mm] Lag 2 [mm] Lag 3 [mm] Fjell [ mm)]
0-1395 50 350 6000 6400
1396-1500 70 330 7600 8000
1501-1900 90 320 7000 7410
1901-3340 80 370 11600 12050

56



4.1. Arkvislaveien

PMS Objekt
Etterberegningene uten GPR fulgte samme prosedyre som for med, men med delsek-
sjoner og lagtykkelser tilsvarende tabell 4.15. Stivheter ble beregnet hver side for seg,
men dette var ikke ngdvendig ettersom lagtykkelsene var konstante pa tvers av vegen.
Nedbgyningsdifferansene er vist i figur 4.12. Forsterkningsbehov og -tiltak ble deretterbe-
regnet, og er oppsummert i tabell 4.16 og 4.17.

RMS Arvkislaveien (PMS Objekt) u/GPR
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Figur 4.12: Nedbgyningsdifferanser i PMS Objekt u/ GPR, Arkvislaveien

Tabell 4.16: Forsterkningsbehov i PMS Objekt u/ GPR, Arkvislaveien

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon | Levetid % Levetid % Enkeltlast %ﬂ‘;’"k
1396-1500 -8 2,15 -5 5,26 1,01
1501-1900 -18 - -5 5,71 1,01
1901-3340 -18 - 6 1,31 0,75

Tabell 4.17: Forsterkningstiltak i PMS Objekt u/ GPR, Arkvislaveien

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon Forst.behov [mm] | Levetid ]:7“7“;’1 Levetid % Enkeltlast %
1396-1500 80 53 0,38 20 0,99 0,70
1501-1900 105 72 0,28 23 0,88 0,63
1901-3340 55 22 0,89 33 0,61 0,60
Elmod6

Etterberegningene uten GPR fulgte samme prosedyre som for med, men med delseksjoner
og lagtykkelser tilsvarende tabell 4.15. Stivheter ble beregnet hver side for seg i Elmod6
av praktiske arsaker. Antatt upalitelige malinger ble fjernet etter samme kriterier som
metoden med GPR. Figur 4.13 viser RMS etter dette. Beregningsresultatene er inkludert
i vedlegg K, der forkastede punkter er uthevet.

RMS Arvkislaveien u/ GPR Elmod6 (hgyre) —Elmod 6 (venstre)
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Figur 4.13: Nedbgyningsdifferanser i Elmod6 u/ GPR, Arkvislaveien

Etterberegnede stivheter for hver side av vegen ble beregnet etter tabell 4.15. Resul-
tatene er vist i figur 4.14. Forsterkningsbehovet, basert pa dette, er vist i figur 4.15. Dette
er ogsa oppsummert i tabell 4.18 og 4.19.
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Figur 4.14: Stivheter i Elmod6 u/ GPR, Arkvislaveien
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Figur 4.15: Forsterkningsbehov i Elmod6 u/GPR, Arkvislaveien
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Tabell 4.18: Forsterkningsbehov og levetid i EImod6 u/ GPR, Arkvislaveien (hgyre side)

Levetid [ar]

Forsterkningsbehov [mm)]

Delseksjon | Lag 1 Lag 2 Lag 3 | Tykkelse Std.avvik
1396-1500 13,5 32,0 27,0 10,2 3,31
1501-1900 7,3 13,8 171 48,5 38,11
1901-3340 13,0 22,7 34,5 21,5 19,43

Tabell 4.19: Forsterkningsbehov og levetid i Elmod6 u/ GPR, Arkvislaveien (venstre side)

Levetid [ar]

Forsterkningsbehov [mm)]

Delseksjon | Lag 1 Lag 2 Lag 3 | Tykkelse Std.avvik
1396-1500 6,0 0,00 1,0 10,2 3,31
1501-1900 8,0 0,00 0,2 48,5 38,11
1901-3340 28,1 0,1 4,2 21,5 19,43

4.1.3.3 Indeksmetoden

Seksjoneringen for indeksmetoden ble basert pa visuelle undersgkelser, i form av befaringer
og evaluering av bilder av vegbanen fra GPR-malingene. I henhold til N200 bgr det
ogsa foreligge oppgravingsprgver ved bruk av denne metoden, slik at materialer og deres
tykkelser kan defineres. Tilsvarende simulerte oppgravingsprgver som ved etterberegninger
uten GPR ble derfor brukt, se tabell 4.14. Tabell 4.20 viser seksjoneringen med anslatte

lagtykkelser, basert pa dette.
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Tabell 4.20: Seksjonering indeksmetoden, Arkislaveien

Delseksjon Lag 1 [mm] Lag 2 [mm] Lag 3 [mm] Dybde fjell [mm)]

0-450 50 240 1710 2000
451-685 50 410 5540 6000
686-980 50 500 10450 12000
981-1395 50 320 9630 10000

1396-1490 70 350 7580 8000
1491-1600 90 320 6590 7000
1601-1880 90 310 6900 7300
1881-1930 70 310 11620 12000
1931-2260 50 320 11630 12000
2261-2380 60 300 11840 12200
2381-2860 70 300 11630 12000
2861-3080 80 450 11470 12000
3081-3215 70 450 11480 12000
3216-3340 70 350 11580 12000

Et anslag av materialene ble gjort, med utgangspunkt i samme grunnlag som for
etterberegningene. Lastfordelingskoeffisientene ble basert pa dekke- og dreneringstilstand
for den gitte delseksjonen og vedlegg 2 i N200. En mer detaljert oversikt over beregningene
kan finnes i vedlegg Q. Indeksdimensjoneringen fglger retningslinjene for dimensjonering
av forsterkningstiltak i N200, som lagt frem i kapittel 3.6.1. Enkelte av delseksjonene har
sveert lik oppbygning, men med sma ulikheter i lagtykkelser. Disse er kombinert i figur
4.16, der lagtykkelsene viser intervallet for henholdsvis minste og storste tykkelse far og
etter forsterkning. Asteriskene beskriver materialenes tilstand; én asterisk betyr krakelert
verdi for bitumingse materialer, og en vektprosent mellom 7-15 av materialer med mindre
diameter enn 63 pum for ubundne materialer. To asterisker for de ubundne materialene
betyr mer enn 15% mindre enn 63 pm.
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Figur 4.16: Indeksdimensjonering, Arkvislaveien

Ettersom det i Arkvislaveien er sapass lite trafikk, skal det i henhold til N200 vurderes

om det er behov for frostsikring ofr a4 unngéa ujevnt telehiv (Statens Vegvesen 2018b).

Vegen beerer ingen tydelige preg av slik problematikk, og dette er derfor utelatt. Det kan

papekes at dersom frostsikringskriteriene i N200 skal fglges, vil det medfgre masseutskift

av hele strekningen. Dette vil sannsynligvis resultere i at de de gkonomiske kostnadene

overgar vegens samfunnsgkonomiske nytteverdi.

4.1.4 Sammenligning av metoder

Etterberegninger med og uten GPR

De etterberegnede stivhetene i bade PMS Objekt og Elmod6 fglger de samme overordnede
trendene for alle lag, spesielt for overbygningen. Dette til tross for betydelige ulikheter i
lagtykkelser. Et eksempel er vist i figur 4.17, men en lignende sammenheng kan ogsa vises

for de gvrige lagene; bade med og uten GPR. Det er ogsa kun en liten differanse mellom
stivhetene beregnet med og uten GPR i begge programvarene, som vist i figur 4.18 og

4.19.
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Figur 4.17: Dekkestivheter i Elmod6 og PMS Objekt m/ GPR, Arkvislaveien
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Figur 4.18: Stivheter forsterkning og undergrunn i Elmod6 m/ og u/ GPR, Arkvislaveien
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Figur 4.19: Stivheter forsterkning og undergrunn i PMS Objekt m/ og u/ GPR, Arkvislaveien

61



Kapittel 4. Resultater og analyser fra caseprosjekter

Bade RMS og variasjonene i stivhetene for hele den asfalterte delen av Arkvislaveien
er relativt store. I alle tilfeller er de ytre nedbgyningsmalingene mest utslagsgivende,
og bidrar uproporsjonalt mye til RMS-verdiene. Dette medfgrer redusert palitelighet.
Verdiene beregnet i PMS Objekt og Elmod6 folger et lignende mgnster for strekningen,
som illustrert i figur 4.20. Forskjellen i RMS med og uten GPR er lav, spesielt for Elmod6.
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Figur 4.20: Nedbgyningsdifferanser m/ og u/ GPR, Arkvislaveien

For a vurdere ulikheten i de etterberegnede stivhetene med og uten GPR-data, ble
t-tester utfert. Grunnet variasjoner i seksjoneringen i de to tilfellene, ble det valgt a
anvende den samlede seksjoneringen for begge sider av vegen, uten GPR. En parvis,
tosidig t-test er mest aktuelt, ettersom den kan gi en vurdering av likhetene for hvert
enkelt malepunkt. Dette lot seg imidlertid kun gjgre for Elmod6, fordi de forkastede
punktene med og uten GPR var ulike. En tosidig t-test for et utvalg med ulik varians ble
derfor brukt for sistnevnte. Dette betyr at utvalgets sortering (rekkefglge) ikke tas hensyn
til, innad i hver delseksjon. Resultatene fra t-testene er oppsummert i tabell 4.21, der P,,
representerer P-verdien fra etterberegningene for de ulike lagene. Fra tabellen kan det
observeres at ingen av datasettene resulterte i P-verdier lavere enn signifikansnivaet (o)
pa 0,05, hvilket betyr at verken etterberegningene av E1, E2 eller Eg,, kan sies a veere
ulike med og uten bruk av GPR, med over 95% konfidensniva.

Tabell 4.21: T-tester Arkvislaveien

Elmod6 PMS Objekt
Pr Pra Prsup Pr Pra Prgup
1396-1500 | 0,19981 0,65247 0,56191 | 0,91694 0,42807 0,94180
1501-1900 | 0,09398 0,20133 0,33919 | 0,08682 0,54620 0,53995
1901-3340 | 0,32037 0,26933 0,91580 | 0,78231 0,43394 0,77395
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Forsterkningsbehovet med og uten GPR er ulikt ved alle metodene. Spesielt venstre
side, beregnet i Elmod6, viser et betydelig stgrre forsterkningsbehov uten GPR kon-
tra med. Dette kan observeres i figur 4.11 og 4.15. I PMS Objekt er enkeltlaster mer
utslagsgivende uten GPR, og ubundne lag blir dimensjonerende for en stgrre andel av
delseksjonene.

Seksjonering

Seksjoneringen i Rambgll og for indeksmetoden baseres primeert pa visuelle undersgkelser,
samt eventuell tilgang til oppgravingsprgver. Det kan observeres av tabell 4.2 at innde-
lingen i Rambgll forst og fremst tar utgangspunkt i dekke- og dreneringstilstand, med
enkelte innslag av spesifikke hensyn utenfor selve vegkonstruksjonen. For indeksmetoden
er det i dette tilfellet hovedsakelig inndelt etter homogenitet i vegoverbygningen og antatt
undergrunn. Med unntak av 500-2000 resulterte dette i lignende konstruksjoner for de to
metodene.

Bade GPR- og FWD-malinger som grunnlag for seksjonering, resulterte i et lavere antall
delseksjoner enn ved de empiriske metodene, spesielt for PMS Objekt. Sistnevnte skiller
seg ogsa ut ved a i mindre grad fglge den tilsynelatende dekketilstanden. I Elmod6 var
seksjoneringen mer differensiert, som i stgrre grad folger dekketilstanden beskrevet i tabell
4.2 og figur 4.2.

Tilstandskartlegging og forsterkningsbehov
I de empiriske metodene ble det nesten utelukkende brukt visuelle undersgkelser. Til-
standsvurderingen, altsa opptredende problemomrader og skademekanismer, baseres der-
for pa gjenkjenning kombinert med erfaringer. Det gjgres ingen overslag av antatt dekk-
elevetid, men det konkluderes med totalt oppbrukt vegkapital for flere av delseksjonene,
illustrert i figur 4.2.

Resultatene fra Elmod6 indikerer en betydelig forskjell i forsterkningsbehovet for hgyre
og venstre side. For hgyre er det beregnet 3-4 cm for hele den asfalterte strekningen. For
venstre er det beregnet nesten 6 cm for den tilsynelatende gode tilstanden mellom profil
1396-1500. De gvrige delene av venstre side krever minimalt med forsterkning, til tross for
dekketilstanden. For resterende overbygning og undergrunn er resultatene derimot svaert
komparable for begge sidene.

Forsterkningsbehovet beregnet i PMS Objekt (tabell 4.8 og 4.16) tilsier totalt oppbrukt
dekke for tilnsermet hele strekningen, men ubundne lag er i litt bedre forfatning. Fi-
gur 4.21 viser beregnet forsterkningsbehov i form av ngdvendig Ab-tykkelse over 10 cm
dypstabilisering, funnet ved indeksmetoden og ME-metodene, bade med og uten GPR.
Forsterkningsbehovet for ME-metodene fglger samme trend, men Elmod6 beregnet noe
mindre behov enn PMS Objekt. Basert pa indeksmetoden krever den asfalterte delen av
strekningen en tykkelse pa 115-155 mm over 10 cm dypstabilisering; over det dobbelte av
ME-metodene. Forslagene fra Rambgll er knyttet til masesutskift for det meste av den
asfalterte delen, med unntak av 1400-1650. Der er det foreslatt reasfaltering med 4 cm
Ma.

63



Kapittel 4. Resultater og analyser fra caseprosjekter
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Figur 4.21: Beregnet forsterkningsbehov, Arkvislaveien

4.2 Hersdalsvegen

Hersdalsvegen (Kv1149) er en kommunal veg i Tysveer kommune, som strekker seg fra
Falkeidveien (Fv779) i sgr-vest, opp mot Gudbrandstjgrna i nord-gst. Vegen fungerer i
dag som adkomstveg til et lavt antall boliger. Den er lite trafikkert, med en ADT anslatt
til 200, og 10% ADT-T. Det er kun ett felt, med en variabel, smal vegbredde rundt 3
meter. Total lengde for strekningen er 3,4 kilometer.

Hersdalsvegens asfaltdekke er i god forfatning, uten store skader eller deformasjoner, og
beerer tilsynelatende ikke et akutt behov for forsterkning. Desember 2019 fikk imidlertid
Tysveer Vindpark AS gjennomslag for sin sgknad om konsesjon for utbygging av Tysveer
vindkraftverk, gst for Gudbrandstjgrna. Hersdalsvegen er da tiltenkt som anleggsveg.
Derfor har Rambgll blitt engasjert til & prosjektere forsterkning av vegen, for blant annet
a muliggjgre tranport av lange, tunge vindmglleelementer. Byggingen av vindparken vil
medfgre en gkning i trafikkmengden, spesielt andelen tyngre aksellaster. Det er forventet
omlag 15 000 passeringer av 12-tonns aksellaster i dimensjoneringsperioden. Kombinert
med vanlig trafikk, gir dette en dimensjonerende trafikkmengde pa 225 000 ESAL for 20
ar.
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Figur 4.22: Oversikt over Hersdalsvegen (Kartverket 2020)
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4.2. Hersdalsvegen

4.2.1 Grunnlagsdata

FWD-malinger ble utfgrt i slutten av november 2019, av Rambglls RST-avdeling fra
Malmé. Utstyret og maleprosedyren var tilsvarende den i Arkvislaveien. Totalt ble det
malt i 139 punkter, fordelt pa hgyre og venstre side av vegen. Dekketemperaturen ved
malingene varierte mellom 3,9 og 6,3°C, pa en delvis fuktig vegbane. I samme maleoppdrag
ble det gjennomfgrt GPR-malinger, ogsa med identisk maleutstyr og -prosedyre som for
Arkvislaveien. Skaderegistreringene i form av grad av oppsprekking og spordannelse er
vist i figur 4.23.
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Figur 4.23: Visuell skadekartlegging Hersdalsvegen (tilsendt fra Rambgll (RST)

Bade kalibrering og tolkning av GPR-malingene fulgte samme prosedyre som for
Arkvislaveien. Malingene ble utfort pa en torr vegbane. Det ble ikke funnet noen storre
skader, som illustrert i figur 4.23. Gjennomsnittlig tykkelse pa bundne lag var 9 cm, papekt
som relativt tykt for en sapass liten veg. Total overbygningstykkelse var for det meste mel-
lom 30 og 35 cm. Undergrunnen ble tolket til & besta av et lag med ukjent kvalitet, trolig
fyllmasser, med bunn mellom 60 og 80 cm under dekkeoverflaten. Antatt dybde til fjell
er mellom 1,5 og 2,0 meter under dekket, men det papekes i GPR-rapporten at dette er
vanskelig & fastsla fra radargrammet. Figur 4.24 viser resultatene fra GPR-tolkningene, i
samme format som figur 4.3.
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Figur 4.24: Georadartolkning, Hersdalsvegen (tilsendt fra Rambgll RST)

Det er ikke utarbeidet noen geoteknisk rapport i tiknytning prosjektet. Kunnskapene
om lagfordeling og materialegenskaper i grunnen kommer derfor fra GPR-malingene og
lpsmassekart fra NGU. Sistnevnte indikerer tynn morene, med sma forekomster av tykkere
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morene mellom profil 0-400 og 2600-2900. Ved profil 1200-1300 er det forekomster av torv
og myr. Lgsmassekartet kan finnes i vedlegg U.

4.2.2 Arbeider i Rambgll

Per varen 2020 er prosjektet fortsatt i en tidligfase, hvilket medfgrer begrenset detaljgrad
i prosjekteringen. Basert pa visuelle inspeksjoner har Hersdalsvegen mangelfull drenering
langs store deler av strekningen. Til tross for at dette gyensynlig forelgpig ikke har hatt
noen innvirkning pa konstruksjonen, vil det potensielt bli problematisk nar vegen belastes
med et stgrre antall tunge aksellaster.

Baereevneberegninger ved hjelp av formlene for bade grus- og asfaltdekke er utfert (formel
3.4 og 3.5), vist i figur 4.25. ADT-T i beregningene er satt til 10% med ADT lik 300 for
dagens strekning. Dette gir noe lavere beereevner enn bruk av anslatt ADT lik 200. Ved &
la asfalten brytes ned i anleggsperioden, og dermed betrakte den som grusbelagt, vil vegen
kunne tale nesten 2 tonn tyngre aksellaster. Dermed vil den ogsa kunne benyttes for vanlig
ferdsel i anleggsperioden, uten & behgve baereevnegkende tiltak. Avsluttende reparasjoner
kan gjennomfgres i etterkant av anleggsperioden. Det er foreslatt a da gjenbruke den
gdelagte asfalten i et beerelag, sammen med et nytt beerelag av knust grus og ett enkelt
lag med asfalt. For a fa frem vindmgllelementene er det behov for breddeutvidelser i
enkelte kurver i forkant av anleggsperioden, men dette er ikke enda nesermere prosjektert.
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Figur 4.25: Bareevneberegninger, Hersdalsvegen

Etter a ha forkastet de 10% darligste malingene, tilsier baereevneberegningene 8,3 tonn
ved asfaltberegningene og 10,1 tonn ved grusberegningene. Rundt 50% av asfaltberegnin-
gene gir en akseptabel baereevne (over 10 tonn), men resultatene er sveert variable. De
svakeste resultatene ligger mellom profil 500 og 2000.

4.2.3 Arbeider i masteroppgaven
4.2.3.1 ME-metode med FWD og GPR

Seksjonering for ME-metoden med GPR ble utfort etter tilsvarende metode som i Arkvislaveien.
Forste iterasjon var en inndeling etter lagtykkelser. Den tynne dekketykkelsen medfgrer
potensielle problemer i etterberegningene, og ble derfor tillagt stgrst vekting i seksjonerin-
gen. Basert pa GPR-tolkningene var de gvrige lagene relativt konstante, inkludert dybden
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til fjell. Delseksjonene ble deretter etterberegnet i Elmod6, sammen med GPR-malingene,
for en endelig seksjonering ble gjort ved a kartlegge mer eller mindre homogene delseksjo-
ner sammen med GPR-tolkningene. Denne seksjoneringen ble initielt gjort for hver side
hver for seg, men i PMS Objekt ble det besluttet & utfgre en samlet seksjonsinndeling
for begge sider, grunnet kun neglisjerbare differanser. Endelig seksjonering er presentert
i tabell 4.22.

Tabell 4.22: Seksjonering m/ GPR, Hersdalsvegen

Elmodé PMS Objekt
Hayre Venstre
0-140 0-125 0-200
141-200 126-775 201-650
201-550 776-1125 651-1000

551-925  1126-1226 1001-1350
926-1000  1227-1421 1351-1500
1001-1250 1422-1925 1501-2450
1251-1450 1926-2325 2451-2950
1451-1850  2326-3450 2951-3450
1851-2000
2001-2449
2450-3100
3101-3450

PMS Objekt

Etterberegningene i PMS Objekt ble utfort med midlede lagtykkelser for hver delseksjon
og side av vegen, basert pa GPR-malingene. Grunnet den pakrevde tredelte lagskonstruk-
sjonen, ble en inndeling gjort med bitumingse lag, granulaere overbygningsmaterialer og
undergrunn hver for seg. Sistnevnte var dermed en kombinasjon av fylling og eventuelt
annet materiale mellom overbygningen og den laste fjelldybden. Tykkelsen pa det nedre
laget ble tilpasset deretter, og ble satt lik differansen mellom 3 meter og overbygningens
totale tykkelse. Tverrkontraksjonstallet ble satt til 0,35. Etterberegnede stivheter for hver
side av vegen viste god overensstemmelse. Disse ble derfor kombinert, og medianverdier
ble funnet for hver delseksjon. Apenbare feil, resulterende i urealistiske stivheter eller
manglende beregningsresultater, ble forkastet i forkant av dette. Det var ingen apenbare
arsaker til forekomsten av denne typen feil. Trolig var det et resultat av tilfeldige malefeil
eller oppsett av utstyr. RMS-verdiene var relativt hgye i PMS Objekt, som for de fleste
malingene var et resultat av stgrre nedbgyningsdifferanser i Dggg 0g D1209- RMS-verdiene
er vist i figur 4.26. De etterberegnede stivhetene, samt deres nedbgyningsdifferanser og
RMS, kan finnes i vedlegg C.
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Figur 4.26: Nedbgyningsdifferanser i PMS Objekt m/ GPR, Hersdalsvegen
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Temperaturkorrigeringen av de etterberegnede stivhetene ble fgrst utfért i henhold
til Trafikverket (2012a). Eio og t°C' ble gitt midlede verdier for henholdsvis etterbereg-
net stivhet og maletemperatur per delseksjon. Korrigeringsfaktoren, k, ble beregnet pa
grunnlag av dette, samt dreneringsgrad, dekketykkelse og klimasone:

e Dreneringsgrad: Varierende. Se tabell 4.23
o Dekketykkelse: Varierende. Se tabell 4.23

e Klimasone: Basert pa normale arsmiddeltemperaturer i Sverige (1961-1990) og Nor-
ge (1985-2014), sammenlignet med klimasoneinndelingen i figur 3.17 og 4.6, ble Hers-
dalsvegen anslatt til klimasone 1. Dette ble deretter kontrollert mot anbefalinger fra
Tomas Winnerholt i Trafikverket, samt datasett for de siste 10 arene fra Sigmund-
stad malestasjon, hentet fra https://seklima.met.no/observations/, som tilsa
en arsmiddeltemperatur pa 8,5°C.

Til tross for at ingen av dekkestivhetene var under 1500 MPa, resulterte temperatur-
korrigeringene for flere av delseksjonene i negative stivheter. Dette skyldes relativt store
nedbgyninger ved sapass lave dekketemperaturer, hvilket for vanlige viskoelastiske ma-
terialmodeller impliserer lave stivheter. Temperaturkorrigeringen i Trafikverket (2012a)
tar utgangspunkt i en standardfunksjon for sammenhengen mellom temperatur og stivhet
for bitumingse dekker, som illustrert i figur 3.18. Dekket i Hersdalsvegen har fortsatt en
beaereevne ved temperaturer over 10 °C. Det er derfor overveiende sannsynlighet for at
dette dekkematerialet fglger en annen temperatursensitivitet enn AgB180. Negative stiv-
heter er apenbart feil, uavhengig av arsaken, og de kunne dermed ikke anvendes videre
i forsterkningsmodulen. Som en alternativ lgsning ble de etterberegnede dekkestivhete-
ne ved maletemperaturen justert etter samme forholdstall som bitumenbasert slitelag i
TRVK Vig. Ettersom malingene ble utfort senhgst, for teleformasjon i grunnen, ble den
midlede etterberegnede stivheten satt lik Ej 44, med en faktor f = 1,0. De ubundne lage-
ne i overbygningen og undergrunnsmaterialene ble ogsa temperaturkorrigert, i henhold til
tabell 3.5. Alle de temperaturkorrigerte stivhetene for Hersdalsvegen kan finnes i vedlegg
F.

Trafikkberegninger for Hersdalsvegen var gitt i forprosjektet, og satt til 225 000 ESAL.
Ettersom vegen er a betrakte som enkeltfelts, var det ikke et videre behov for behandling
av denne verdien for bruk i PMS Objekt.

Skadegraden ble vurdert for hver delseksjon, basert pa visuelle inspeksjoner av bilder
av vegbanen fra GPR-malingene, samt graden av oppsprekking og spordannelse (figur
4.23). Tabell 4.23 gir en oversikt over skade- og dreneringsgrad, samt lagtykkelser for
trelagskonstruksjonen benyttet i PMS Objekt. Merk at tykkelsen til lag 3 er ikke har
noen pavirkning i modellen, ettersom PMS Objekt automatisk setter dybden til fjell til
3 meter.
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Tabell 4.23: Skade- og dreneringsgrad, lagtykkelser Hersdalsvegen

Delseksjon Skade Dren Lag 1l [mm] Lag 2 [mm] Lag 3 [mm]

0-200 3 2 73 472 945
201-650 3 2 89 329 710
651-1000 2 2 73 337 676
1001-1350 2 2 73 345 588
1351-1500 2 2 73 343 690
1501-2450 2 2 73 293 601
2451-2950 2 2 73 287 655
2951-3450 2 2 73 304 625

Det ble antatt relativt homogene materialsjikt for store deler av Hersdalsvegen, ba-
sert pa GPR-malingene, omgivelsene, dekketilstanden og lgsmassekartet fra NGU. Antatt
materialmodell for forsterkningsmodulen i PMS Objekt var et et (eldre) granuleert for-
sterkningslag. Av mangel pa bedre alternativer ble standardmodell etter bitumenbasert
slitelag valgt for dekke, men med justerte stivheter. Det var ingen antydninger til tele-
farlig materiale i grunnen, og materialmodellen for undergrunnen ble satt til a tilsvare
3b i TRVK Vag. Dette tilsvarer et materiale med 16-30 vektprosent under 63 pum, samt
< 2% organisk jord. Dette er sveert likt litt telefarlig grus, sand, morene i N200, i baere-
evnegruppe 4. Et eksempelutsnitt fra eksisterende konstruksjon, fylt inn i PMS Objekt,
er vist i tabell 4.24.

Tabell 4.24: Eksisterende konstruksjon i PMS Objekt m/ GPR, Hersdalsvegen (1000-1350)

Material t [mm] Vinter [MPa] Televinter [MPa] Tele [MPa] Var [MPa] Sommer [MPa] Hgst [MPa]
Bitumenbundet slitelag 105 2047 1474 1263 1137 1077 3231
Eldre forsterkningslag 345 1000 1000 30 30 50 50
Blandkornet jord, 590 1000 1000 45 45 64 64

< 30% leire (3b)

Alle beregningsresultater fra forsterkningsmodulen i PMS Objekt er inkludert i ved-
legg 1. Et eksempel pa de grafiske resultatene for en delseksjon er vist i figur 4.27, og
de kvantifiserte resultatene er oppsummert i tabell 4.25. I sistnevnte tabell indikerer et
forholdstall % over 1,0 et forsterkningsbehov, det vil si en levetid for gitt lag under
20 ar.

Mumber of ESALs, strain in: vertical compression strain on the foundation levele, Singular load
500000 0.0035
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Figur 4.27: Beregninger av eksisterende konstruksjon i PMS Objekt m/ GPR, Hersdalsvegen
(1000-1350)
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Tabell 4.25: Forsterkningsbehov i PMS Objekt m/ GPR, Hersdalsvegen

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon | Levetid % Levetid % Enkeltlast %‘fgbde

0-200 -15 5,04 83 0,22 0,48
201-650 -19 256,26 -6 5,16 1,20
651-1000 -19 100,58 14 0,85 0,63
1001-1350 -19 187,03 -7 8,51 1,29
1351-1500 -19 481,80 -9 20,31 1,63
1501-2450 -19 139,32 -5 4,54 1,12
2451-2950 -19 441,18 -8 9,12 1,33
2951-3450 -19 69,12 -4 3,38 1,07

Basert pa tabell 4.25, var de bundne lagene mest begrensende for levetiden. Tiltak som
medferte heving av vegen ble ungatt, da dette bade vil medfgre en negativ massebalanse
og store materialkostnader. Av den grunn ble fresing av eksisterende dekke med dypsta-
bilisering ned i eksisterende ubundne materialer i overbygningen valgt. Materialmodellen
for dypstabilisering var den samme som for Arkvislaveien. Sesongkorrigerte stivheter kan
avleses fra nest gverste lag i tabell 4.26, som viser et eksempel pa forsterkningstiltak for
én av delseksjonene. Figur 4.28 viser forsterkningsberegningene for tilsvarende seksjon,
etter foreslatte tiltak. En oppsummering av tiltakene langs hele Hersdalsvegen kan finnes

i tabell 4.27.

Tabell 4.26: Forsterkningstiltak i PMS Objekt m/ GPR, Hersdalsvegen (1001-1350)

Material t [mm] Vinter [MPa] Televinter [MPa] Tele [MPa] Var [MPa] Sommer [MPa] Hgst [MPa]

Bitumenbundet slitelag 70 14500 13000 13000 11000 3500 9000

Dypstabilisering 100 6250 5250 5000 4750 1500 4500

Eldre forsterkningslag 245 1000 1000 30 30 50 50

Blandkornet jord, - - -

< 30% leire (3b) 590 1000 1000 45 45 64 64
MNumber of ESALs, strainin: vertical comps strain on the foundation levele, Singular load

600000

400000

Figur 4.28: Beregninger etter forsterkning i PMS Objekt m/ GPR, Hersdalsvegen (1001-1350)

I Demand
E Standardaxel

bitumen bound layers
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B Maximum allowed
I calculated

strain
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Tabell 4.27: Forsterkningstiltak i PMS Objekt m/ GPR, Hersdalsvegen

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon Forst.behov [mm] | Levetid % Levetid % Enkeltlast %w

0-200 25 23 0,86 61 0,33 0,49

201-650 60 23 0,88 32 0,62 0,69
651-1000 45 21 0,96 99 0,20 0,53
1001-1350 65 29 0,68 24 0,84 0,76
1351-1500 65 34 0,59 21 0,95 0,78
1501-2450 50 23 0,88 36 0,56 0,67
2451-2950 50 23 0,88 22 0,91 0,76
2951-3450 60 25 0,80 22 0,92 0,76

Basert péa disse beregningene har Hersdalsvegen et relativt stort forsterkningsbehov.
Det kan observeres at delseksjonene som ligger over undergrunn av myr, det vil si rundt
profil 1300, har et gkt behov for forsterkning. En mer detaljert oversikt kan finnes i vedlegg
1.

Elmod6
Etterberegningene i Elmod6 fulgte tilsvarende metode som for Arkvislaveien. Grunnet
manglende kjennskap til undergrunnsmaterialer og -tykkelser, ble det besluttet a anse
alt mellom bunn overbygning og overkant fjell som ett lag, det vil si en trelagskonstruk-
sjon. Dette gir potensielt noe mindre ngyaktige stivheter for undergrunnen, ettersom det
kombinerte laget ikke bestar av ett enkelt homogent sjikt. Samtidig reduseres antall poten-
sielle lgsninger, hvilket gir gkt palitelighet. Det ble eksperimentert med ulike oppsett for
struktur; bade med og uten referansestivheter, materialmodeller og maks dybde til fjell.
De minste differansene ble funnet ved bruk av referansestivhet lik 4000 MPa ved 10°C
for dekket. Til tross for at dekket er relativt tynt, ble det ikke last til referansestivheten.
Dette skyldes sveert varierende resultater for de to gvrige lagene nar dette alternativet ble
valgt. Verdien 4000 MPa ble valgt pa grunnlag av av tabell 1 i TRVMB114, som anslar
typiske stivheter for bundne slitelag ved 10°C til 4000-12000 MPa. Dybden til fjell ble
satt til maksimalt 2200 mm for hele Hersdalsvegen, basert pa maksimal dybde funnet fra
GPR-tolkningene.

Differansen mellom malt og beregnet nedbgyningsbasseng ble funnet for hvert enkelt
malepunkt, og RMS beregnet pa grunnlag av dette. Figur 4.29 viser disse verdiene, etter
forkasting av antatt darlige punkter. Det kan observeres relativt hgye absoluttverdier for
RMS, grunnet stgrre nedbgyninger i alle geofoner. Prosentvis er imidlertid differansene
sterkt forskgvet mot Dggg 0g D1209. Nedbgyningsdifferansene, samt alle de etterberegnede
stivhetene, er inkludert i vedlegg L.

40 RMS Hersdalsvegen m/ GPR (Elmod6) —Hoyre side—Venstre side
—_
E 30 A\
2 20 A \ A A
A AN /\\ A\ A\
a 49 [ _SLINA NJ AN \WAR
= =4 WAV = B VARDZAN'
& 9 ; ; ‘ ; ; ; ; ; ; ‘ ‘ ; ‘
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Figur 4.29: Nedbgyningsdifferanser i Elmod6 m/ GPR, Hersdalsvegen

Etterberegningene i Elmod6 ble utfgrt for hver side av vegen separat, med tilhgrende
GPR-data. Der malingene i geofon Disgg var under 0, ble denne korrigert innenfor et
intervall pa 2 um, eller forkaset dersom dette ikke lot seg gjore. Figur 4.30 viser en
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logaritmisk fremstilling av de etterberegnede stivhetene for begge sider av vegen.

Stivheter (m/ GPR, venstre side) Stivheter (m/ GPR, hayre side)

100000

mm_w
1000

4 E1 mE2 ¥ Esub

E-modul (MPa)

{
iy
&
g
=3

Figur 4.30: Stivheter i Elmod6 m/ GPR, Hersdalsvegen

Materialmodellen for dypstabiliseringen i Elmod6 var tilsvarende den i Arkvislaveien.
Klimamodellen var ulik. Manedsmiddeltemperaturer for de siste 10 arene fra Sigmundstad
malestasjon ble lagt til grunn for modellen, hentet fra klima.met.no/observations.
Arets 52 uker ble fordelt over 7 sesonger, med tilhgrende middeltemperaturer. En oversikt
er gitt i tabell 4.28. Trafikkberegninger var fastsatt til 225 000 ESAL, fordelt over 20
ar. Traifkkbelastningen ble antatt jevnt fordelt over hele aret, ettersom vegen primeert
anvendes for en adkomst til boliger.

Tabell 4.28: Klimamodell i Elmod6, Hersdalsvegen

Sesong 1 Sesong 2 Sesong 3 Sesong 4 Sesong 5 Sesong 6 Sesong 7
Lengde [uker] 4 1 2 7 22 13 3
Middeltemp. [°C] 2,8 3,0 35 4,3 14,4 8,8 4.8
Trafikkfordeling [%)] 7,69 1,92 3,85 13,46 42,31 25,00 5,77

Valgt forsterkningstiltak langs hele strekningen var fresing av eksisterende dekke og
10 cm dypstabilisering, etterfulgt av reasfaltering. Elmod6 beregnet deretter ngdvedig
dekketykkelse for hvert malepunkt for en 20 ars dimensjoneringsperiode. Dette, samt
gjenveerende levetid, er vist i figur 4.31. Forsterkningsbehovet fra bereginngene i Elmod6
er inkludert i vedlegg O.

Forsterkningsbehov (m/ GPR, venstre side) Forsterkningsbehov (m/ GPR, heyre side)

80—y 60-
B overlay B overlay

2
T

Dekketykkelse (mm)
Dekketykkelse (mm)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
2222228 d a8 8868065 o 0Hmee®se s 222228 804080600 5 @@

Figur 4.31: Forsterkningsbehov i Elmod6 m/ GPR, Hersdalsvegen

Sterrelsen pa forsterkningsbehovet for hver side av vegen korresponderte relativt godt;
trenden var lignende for begge sider, men med avvik i enkelte punkter. For et bedre sam-
menligningsgrunnlag ble derfor forsterkningsbehovet og levetiden for de samme delses-
ksjonene som i PMS Objekt beregnet. De midlede verdiene for dette er oppsummert i
tabell 4.29.
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Tabell 4.29: Forsterkningsbehov og levetid i Elmod6 m/ GPR, Hersdalsvegen

Levetid [ar] Forsterkningsbehov [mm)]
Delseksjon | Lag 1 Lag 2 Lag 3 | Tykkelse Std.avvik

0-200 17,4 37,3 40 72 57,6
201-650 5,2 12.3 24,0 168 150,7
651-1000 4,0 9,1 21,4 409 188,5
1001-1350 2,5 3,7 15,8 453 111,5
1351-1500 3,8 7,6 26,8 326 28,7
1501-2450 7,1 17.1 22,7 229 83,2
2451-2950 7,0 17,2 28,1 257 122,3
2951-3450 9,6 20,0 28,5 211 113,4

4.2.3.2 ME-metode med FWD

Oppgravingsprover ble simulert pa samme mate som for Arvkslaveien. Av mangel pa
reelle oppgravingsprgver ble disse ogsa her simulert med utgangspunkt i GPR-malingene.
Som tidligere papekt er dette ikke en anvendbar metode i praksis, og er kun utfgrt for
sammenligningens skyld. Tabell 4.30 viser en oversikt over lagtykkelsene per malepunkt,
basert pa dette.

Tabell 4.30: Simulerte oppgravingsprgver, Hersdalsvegen

Profil Dekke [mm] Forsterkning [mm] Fylling [mm] Undergrunn [mm] Dybde fjell [mm)]

7 56 360 860 920 2200
250 111 300 610 1090 2100
500 80 230 610 680 1600
750 79 330 930 660 2000
1000 103 410 660 730 1900
1250 50 330 670 940 2000
1500 89 350 710 860 2000
1750 66 240 460 630 1400
2000 117 350 930 610 2000
2250 66 250 660 1220 2200
2500 83 340 580 1200 2200
2750 99 200 610 1280 2200
3000 98 280 580 1250 2200
3250 109 290 810 530 1740
3500 152 310 700 1050 2200

Vegen er sveert smal, og seksjoneringen ble derfor gjort for bade hgyre og venstre side
samlet. Delseksjonene kan leses av tabell 4.31.

Tabell 4.31: Seksjonering u/ GPR, Hersdalsvegen

Delseksjon Lag 1 [mm] Lag 2 [mm] Lag 3 [mm] Dybde fjell [mm]

0-3250 90 300 690 2000
3251-3450 130 300 750 1950
PMS Objekt

Etterberegningene i PMS Objekt uten GPR fulgte samme prosedyre som for med, men
med delseksjoner og lagtykkelser tilsvarende tabell 4.31. Ettersom lagtykkelsene ble antatt
like pa tvers av vegen, var det ikke ngdvendig & utfore beregninger for hver side separat.
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Forkastede malinger er uthevet i vedlegg C. Figur 4.32 viser beregnede RMS-verdier etter
dette. Forsterkningsbehovet og -tiltak beregnet i PMS Objekt er vist i tabell 4.32 og 4.33

40 RMS Hersdalsvegen (PMS Objekt) u/GPR
_
£
E 30
= o
[1)]
= 10
]
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Figur 4.32: Nedbgyningsdifferanser i PMS Objekt u/ GPR, Hersdalsvegen

Tabell 4.32: Forsterkningsbehov i PMS Objekt u/ GPR, Hersdalsvegen

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon | Levetid ]\;V# Levetid Ne:x | Enkeltlast %{(igzda
brudd brudd U
0-3250 -19 189,23 -7 7,10 1,29
3251-3450 -19 205,29 -4 3,46 1,08

Tabell 4.33: Forsterkningstiltak i PMS Objekt u/ GPR, Hersdalsvegen

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon Forst.behov [mm)] | Levetid % Levetid JZT‘”” Enkeltlast W
0-3250 50 23 0,88 22 0,90 0,76
3251-3450 50 22 0,92 26 0,77 0,73
Elmod6

Etterberegningene i Elmod6 uten GPR fulgte samme prosedyre som for med, men med
delseksjoner og lagtykkelser tilsvarende tabell 4.31. Stivheter ble beregnet med konstante
lagtykkelser pa tvers av vegen. RMS-verdiene fra beregningene er vist i figur 4.33. Til tross
for tilsynelatende sveert store nedbgyningsdifferanser, er prosentverdiene betydelig lavere
for de indre geofonene. Dette skyldes store absoluttverdier for nedbgyningene. I de ytre er
prosentene hgyere, hvilket for de fleste punktene kan forklares med lavere absoluttverdier
for nedbgyningene.

RMS Hersdalsvegen u/ GPR (EImod6) —Hoyre side —Venstre side

= .
E 30 AWM
= 20 VARYFAN A A
4] A - £ "/ 1\
= 10 NN = = [ Lk 7 -
2 A i Rl

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

Figur 4.33: Nedbgyningsdifferanser i Elmod6 u/ GPR, Hersdalsvegen

Figur 4.34 viser de etterberegnede stivhetene etter forkasting av antatt darlige malinger.
Beregningsresultatene kan finnes i vedlegg L, der de forkastede punktene er uthevet. Figur
4.35 viser beregnet forsterkningsbehov for hgyre og venstre side. Dette er ogsa oppsum-
mert i henholdsvis tabell 4.34 og 4.35.
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Stivheter (u/ GPR, venstre side)

10000 A E1BE2 ¥ Esub

1000+

E-modul (MPa)

100%

10000

1000+

E-modul (MPa)

Stivheter (u/ GPR, heyre side)

WWCW

+ +
b b
™~ =
= 15
= =

Forsterkningsbehov (u/ GPR, venstre side)

B Overlay

Dekketykkelse (mm)

:::::::::::::::::::::::::

80

Dekketykkelse (mm)

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
——————————————————

::::::::

4.34: Stivheter i Elmod6 u/ GPR, Hersdalsvegen
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Figur 4.35: Forsterkningsbehov i Elmod6 u/ GPR, Hersdalsvegen

Tabell 4.34: Forsterkningsbehov og levetid i Elmod6 u/ GPR, Hersdalsvegen (hgyre side)

Levetid [ar] Forsterkningsbehov [mm]
Delseksjon | Lag 1 Lag 2 Lag 3 | Tykkelse Std.avvik
0-3250 5,8 13,6 25,1 28,4 13,67
3251-3450 6,8 17,0 29,5 23,0 6,80

Tabell 4.35: Forsterkningsbehov og levetid i Elmod6 u/ GPR, Hersdalsvegen (venstre side)

Levetid [ar] Forsterkningsbehov [mm)]
Delseksjon | Lag 1 Lag 2 Lag 3 | Tykkelse Std.avvik
0-3250 6,9 15,1 24,8 26,5 13,18
3251-3450 6,0 15,0 26,0 25,4 4,49

4.2.3.3 Indeksmetoden

Sammen med de simulerte oppgravingsprgvene og lgsmassekart fra NGU, ble strekningen
evaluert pa basis av visuelle undersgkelser i forkant av seksjonering med indeksmetoden.
Det var ikke ngdvendig med en spesielt differensiert inndeling, grunnet god, og tilsynela-
tende homogen tilstand. Det tykke laget med fyllingsmateriale under hele strekningen er &
betrakte som undergrunn i indeksmetoden. Pa bakgrunn av fyllingensmaterialets tilstand,
ble det antatt a veere av relativt hgy kvalitet for vegformal, og anslatt til T2 grus uten
hgy grad av nedknusing, beereevnegruppe 4. Av den grunn var det primaert tykkelsen pa
overbygningsmaterialene som ble utslagsgivende for dimensjoneringen. Dette gjaldt ogsa
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mellom profil 1200 og 1300, til tross for at det nederste laget var antatt torv/myr. Over-
bygningsmaterialer ble anslatt basert pa standard oppbygning for sma, eldre landeveger,
og undergrunnen basert pa lgsmassekart fra NGU. Lastfordelingskoeffisientene for dekket
ble valgt pa grunnlag av krakeleringsgrad.

Forsterkningsbehovet og -dimensjoneringen fulgte retningslinjene i N200. Dypstabilise-
ring ble valgt som tiltak. Pa store deler av strekningen ble beregnet forsterkningsbehov
relativt lite. Ab-dekke er trolig et bedre alternativ enn mykasfalt (Ma), ettersom det er
forventet en viss andel sveert tunge enkeltlaster i tilknytning til vindparken. Resultatene
er oppsummert i figur 4.36. Basert pa retningslinjene i N200 er det ikke krav til frostsik-
ring av Hersdalsvegen. En mer detaljert oversikt over beregningene er lagt ved i vedlegg
R.

Fdiff = 20 0-3250 Fdiff =8 3250-3450
N 60
a0 Ab gg 130 Ab 90
100 100
390 420 430 440]
300 Fk 300 Fk
200 200
ol =l ~d
Grus, T2 Grus, T2 Grus, T2

Figur 4.36: Indeksdimensjonering, Hersdalsvegen

4.2.4 Sammenligning av metoder

Etterberegninger med og uten GPR
De etterberegnede stivhetene med og uten GPR fglger hverandre tett; utenom enkeltmalinger
er det er ingen tydelige ulikheter. Dette kommer tydelig frem av figur 4.37 og 4.38 for
henholdsvis Elmod6 og PMS Objekt.

8000 Dekkestivheter Hersdalsvegen, EiImod6 El - m/GPR El - u/GPR
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Figur 4.37: Stivheter i Elmod6 m/ og u/ GPR, Hersdalsvegen
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Figur 4.38: Stivheter i PMS Objekt m/ og u/ GPR, Hersdalsvegen

I stgrrelsesorden er stivhetene lignende, spesielt for lagene i overbygningen. Stivhe-
tene er imidlertid sveert lave for en sapass lav maletemperatur, og deres palitelighet er
derfor usikker. For PMS Objekt var en konsekvens av dette at temperaturkorrigeringer
etter TRVMBI114 ikke lot seg gjgre. Elmod6 rapporterte ingen tilsvarende problemer.
Arsaken er temperatursensitiviteten til bundne lag som ligger til grunn i programmene,
se formel 3.12 og 3.14. I Elmod6 avhenger den temperaturkorrigerte stivheten av valgt
referansetemperatur og -stivhet. I PMS Objekt er sammenhengen mellom temperatur og
stivhet mer sensitiv ovenfor temperaturendringer. Dette medfgrer at temperaturkorriger-
te stivheter etterberegnet fra et nedbgyningsbasseng malt ved lav dekketemperatur vil
bli lavere etter temperaturkorrigering i PMS Objekt enn i Elmod6. Dette er illustrert i
figur 4.39, der de to ulike temperaturmodellene ligger til grunn. I figuren er det lagt inn
en malt stivhet lik 6000 MPa ved 5°C. Ved korrigering av denne verdien til referansetem-
peratur 10°C, gir Elmod6 4492 MPa, og PMS Objekt 2249 MPa. Ved rundt 13,5°C vil
korrigeringen etter TRVMB114 gi negative stivheter. For dette eksemplet er 7}..;=10°C
og Fr.r=4000 MPa i Elmod6.

= 15000.0 Temperatursensitivitet —EImodé PMSObjekt
o :
o
& 10000.0
= 000.0 —
3 60000
®  4000.0 K
£ 20000
|.|J OO 1 1 1 L 1 1 L 1 L L 1 L 1 + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L L J
01 23 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Temperatur [°C]
Figur 4.39: Temperatursensitivtet Elmod6 og PMS Objekt
Seksjonering

Det er fa visuelle indikatorer pa skader i den eksisterende vegkonstruksjonen. Basert pa
simulerte oppgravingsprgver og lgsmassekart fra NGU er det heller ingen betydelige varia-
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sjoner i lagtykkelser eller undergrunnsforhold. Seksjoneringen med utgangspunkt i visuelle
undersgkelser og simulerte oppgravingsprgver ble derfor lite differensiert. Til sammenlig-
ning samsvarte dette godt med GPR-malingene i figur 4.24. For ME-metoden ble imidler-
tid seksjoneringen mer differensiert, ettersom de etterberegnede stivhetene hadde stgrre
variasjoner, spesielt hgyre side.

Tilstandskartlegging og forsterkningsbehov
Hersdalsvegen er en veg som basert pa visuelle undersgkelser alene, trolig ikke ville utlgst
et behov for forsterkning. Grunnet den planlagte vindparken er det satt stgrre krav til
vegens fremkommelighet og baereevne, ogsa for stgrre og tyngre kjoretgy. Dermed har
vegen fatt en ny funksjon, som krever en standard vegen ikke innehar per i dag.

Baereevnen, vist i figur 4.25, er lav for flere partier. Ved a betrakte vegen som en grusveg,
og dermed la asfalten krakelere, mener Rambgll det ikke foreligger et forsterkningsbehov
for i etterkant av anleggsperioden. Det er ingen krakelering eller teleproblematikk, men
basert pa simulerte oppgravingsprgver er overbygningen for tynn ved bruk av indeksme-
toden. Dermed blir behovet relativt stort, pa omlag 125 mm for hele strekningen (figur
4.42).

De etterberegnede stivhetene har stgrre variasjoner enn hva dekkestilstanden tilsier. Verdi-
ene er som tidligere antydet ogsa sveert lave, tatt maletemperaturen i betraktning. Spesielt
svakt er partiet mellom profil 1200-1300, der vegen ligger over torv/myr. De etterbereg-
nede stivhetene gjelder for maletemperaturen, men mangelen pa realistiske temperatur-
korrigerte stivheter medfgrer sveert redusert palitelighet i beregnet forsterkningsbehov,
basert pa disse.
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Figur 4.40: Dekkets-, forsterkningslagets- og undergrunnens stivheter ved méletemperaturen,
Hersdalsvegen

RMS-verdiene er ogsa relativt hgye for alle beregningene, men i samme stgrrelsesorden
for bade Elmod6 og PMS objekt. Differansen i RMS-verdiene med og uten kjennskap til
lagtykkelser er tilsvarende liten, som kan observeres i figur 4.41.
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Figur 4.41: Nedbgyningsdifferanser i PMS Objekt og Elmod6 m/ og u/ GPR, Hersdalsvegen

T-tester ble utfort, etter tilsvarende metode som for Arkvislaveien. Delseksjonene
folger samlet seksjonering for hver side av vegen, tilsvarende PMS Objekt i tabell 4.22.
Ettersom ulike malepunkter ble forkastet ved bruk av bade Elmod6 og PMS Objekt, ble
testene gjort for et tosidig utvalg med ulik varians for resultatene fra begge programva-
rene. Resultatene er oppsummert i tabell 4.36.

Tabell 4.36: T-tester Hersdalsvegen

Elmodé6 PMS Objekt

Pg1 Pgo Pgsub Pg Pgo Pgsub
0-200 0,10955 0,72230 0,98516 | 0,00003 0,68931 0,59261
201-650 0,37126 0,63841 0,81160 | 0,38102 0,30652 0,44522
651-1000 | 0,04966 0,93334 0,93284 | 0,56504 0,89987 0,86758
1001-1350 | 0,50683 0,39768 0,58052 | 0,01449 0,80385 0,53649
1351-1500 | 0,53600 0,19769 0,64273 | 0,20810 0,32207 0,78967
1501-2450 | 0,00003 0,01502 0,56197 | 6,40E-8 0,35544 0,48397
2451-2950 | 0,33378 0,43852 0,98385 | 0,00448 0,49930 0,55743
2951-3450 | 0,66018 0,89496 0,80062 | 0,50362 0,78508 0,86136

Kun 3 av de 24 t-testene gjort pa de etterberegningede stivhetene fra Elmod6 resul-
terte i P-verdier under signifikansnivaet pa 0,05, og differansen mellom P-verdien og «
var for disse liten. Dette betyr at det er lite grunnlag for a hevde at etterberegninger
med og uten GPR gir signifikant ulike resultater, med et konfindensniva pa 95%. For
PMS Objekt resulterte t-testene i 4 av 24 delseksjoner med P-verdier mindre enn «. Kun
dekkestivheten (E1) for delseksjon 1501-2450 var signifikant ulik med og uten GPR i bade
Elmod6 og PMS Objekt.

Som illustrert i figur 4.40 er det god korrelasjon mellom stivhetene i overbygningen bereg-
net i PMS Objekt og Elmod6. Allikevel er beregnet forsterkningsbehov nesten dobbelt sa
stort i PMS Objekt som i Elmod6 for store deler av strekningen, se i 4.42. Dette kan tyde
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pa ulikheter i det teoretiske rammeverket i de to programmene. Indeksmetoden skiller seg
betydelig fra bade PMS Objekt og Elmod6, med et flere ganger stgrre forsterkningsbehov

langs hele strekningen.

—Elmod6 m/GPR —PMS Objekt m/GPR
Forsterkningsbehov, Hersdalsvegen Indeksmetoden Elmod6 u/GPR
— PMSObjekt u/GPR
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Figur 4.42: Beregnet forsterkningsbehov, Hersdalsvegen
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4.3 E16 Hande - Qylo

E16 Valdres er en viktig ferdselsare mellom @st- og Vestlandet, og er den forbindelsen
mellom de to landsdelene med best regularitet (Statens vegvesen 2020). Pa bakgrunn
av lav standard i forhold til vegens prioritet, skal strekningen utbedres. Seerskilt darlige
elementer som papekes av SVV er liten vegbredde, mangel pa oppmerking og farlige av-
kjgringer. I handlingsprogrammet for riksveier 2018-2023, SVVs gjennomfgringsplan, er
det budsjettert 500 millioner kroner til utbedringen av den delen av strekningen som gar
mellom Fagernes og Oylo, som strekker seg langs Slidrefjorden (Statens vegvesen 2020).
Programmet tar sikte pa a fplge ambisjonene i NTP 2018-2029 om & sikre tilfredsstillende
standard over lengre strekninger, for a bedre trafikksikkerheten og fremkommeligheten.
Hande-Qylo er forste del som skal utbedres, med en forventet byggeperiode fra 2020-2023.
Strekningen strekker seg helt eller delvis gjennom hovedparsell 5, 6 og 7, hvorav den 14
km lange hovedparsellen Hpb6 er strekningen som omtales videre i denne masteroppgaven.
I forbindelse med prosjektet har Rambglls RST-avdeling veert engasjert for tilstandskart-
legging av eksisterende konstruksjon.
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Figur 4.43: Oversikt over Hp6, E16 (Kartverket 2020)

4.3.1 Grunnlagsdata

Dagens trafikkbelastning baseres pa data hentet fra NVDB og fra tilgang til spesifikke
datasett fra PMS 2010, gitt via personell engasjert i prosjektet hos SVV. Pa grunnlag
av denne informasjonen antas en ADT pa 2000, med 15% ADT-T og 1% arlig forventet
trafikkvekst. Dimensjoneringsperioden er 20 ar. Ettersom E16 er en sapass viktig trans-
portare for neering, samt for hytteturisme bade sommers- og vinterstid, antas en jevn
trafikkfordeling over aret. Fartsgrensen pa strekningen er satt til 80 km/t, men med en-
kelte etapper med 60 og 70 km/t.

Kjennskap til overbyningsmaterialer- og tykkelser er delvis kjent fra oppgravingsprgver. I
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NVDB ligger det en serie med eldre prgver for strekningen, utfort mellom 1976 og 1986.
Basert pa radgivning fra prosjektleder i SVV, Vegar Antonsen (e-postutveksling, 23. mars
2020), er imidlertid disse prgvene kun relevante for de nederste lagene. Disse prgvene er
lagt ved i vedlegg W. I forbindelse med tilstandskartleggingen analyserte Rambgll hgsten
2018 oppgravingsprgver av de bitumingse materialene, vist i tabell 4.37. Disse prgvene
samsvarer godt med informasjon om tidligere tiltak langs vegen, registrert i PMS 2010.

Tabell 4.37: Oppgravingsprgver Hp6, E16 (2018)

Profil Lag 1 [cm] Lag 2 [cm]

16 8 Ab
1476 5 Ab 8 Sg
2408 10 Ab 14 Ag
3514 12 Ab 5 Ag
4413 6 Ab 12 Ag
5511 5 Ab 9 Ag
6256 6 Ab 10 Ag
7271 16 Ab 9 Sg
8008 16 Ab 14 Sg
9289 16 Ab 15 Sg

9811 37 Ab/Ag
11007 20 Ab/Ag
12012 20 Ab/Ag
12973 20 Ab/Ag

Undergrunnen ble klassifisert basert pa lgsmassekart fra NGU (vedlegg V) de eldre opp-
gravingsprgvene fra NVDB, og innspill fra Vegar Antonsen i SVV (e-postutveksling, 23.
mars 2020). Basert pa dette ligger store deler av strekningen over en undergrunn av litt
telefarlig hard morene, med enkelte partier over fjellskjaering.

Tykkelser ble malt med GPR i september 2018. Konfigurasjonen og maleprinsippene var
de samme som for de gvrige caseprosjektene, men omfanget var noe stgrre grunnet den
okte vegbredden. Data for tolkning av tverrsnitt ble samlet inn av et 3DGPR-system
med 2,4 m malingsbredde, og méalinger ble utfgrt i to passasjer per retning for & méle hele
vegbredden. Stikkrenner og andre spesielle elementer i vegkonstruksjonen ble registrert
underveis. Det var sol og tegrr vegbane ved maletidspunktet.

TSD-malinger ble utfert i regi av SVV for Hp6, i én retning per kjgrefelt og i trafikkhas-
tighet. Nedbgyningshastigheten ble derfor malt kontinuerlig for hvert maleintervall, og
nedbgyningene beregnet basert pa dette. Prinsippet bak TSD er kort forklart i kapittel
3.4.1. Temperaturen ved maletidspunktet ble malt til rundt 20°C.

4.3.2 Arbeider i Rambgll og Statens vegvesen

E16 Fagernes-Qylo er et pilotprosjekt for konseptutvikling for utbedring av eksisterende
veger. Formalet er & gi mest mulig nytteverdi for pengene, gjennom bedre tilpasning av
hvor og hvilke tiltak som er ngdvendige. Dette gjores ved a utnytte praktiske erfaringer fra
entreprengrer via tidlig involvering, prioritering av tiltak som gir en helhetlig standard,
med fokus pa trafikksikkerhet og fremkommelighet, samt bygge etter ”tilfredsstillende
standard”. Sistnevnte betyr at vegen bygges etter dens funksjon og trafikkbelastning, og
ikke ngdvendigvis etter handbgkene (Statens vegvesen 2020). E16 Fagernes-Qylo skal ogsa
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utbedres med breddeutvidelser, kurvatur, drens- og overvannshandtering, oppmerking og
sideterreng. Etter tiltakene skal strekningen ha en konstant fartsgrense lik 80 km/t.

For Hp6 har SVV foreslatt en overbygning hele strekningen som grunnlag for malpris,
som avtales med entreprengr. I denne er dekke og berelag fastsatt. Forsterkningslagets
materiale og tykkelse differensieres etter grunnforholdene (jord- eller fjellskjeering) og hva
som er enklest a anskaffe og/eller produsere langs linja. Overbygningen er illustrert i figur
4.44. Planen er a i gjennomferingsfasen undersgke om det er steder der mer av eksisterende
overbygning kan brukes.

Slitelag, Ab 11, $=50 mm
Bvre beerelag, Ag 11, t=70 mm

Nedre beerelag, Fk 0/32, t=100 mm

Forsterkningslag, Fk 0/90, =400 mm

__________ 44— Fiberduk br.kl, 4
T2, grus, sand, morene

Figur 4.44: Prosjektert overbygning E16 (tilsendt fra Vegar Antonsen, SVV)

TSD-malinger er benyttet for a kartlegge omrader med spesielt darlig baereevne, slik at
disse kan prioriteres i utbedringen. Tolkningen av disse ble utfgrt og tilsendt av Rambglls
RST-avdeling i Malm6. Bzereevne er beregnet etter formel 3.7 og 3.8. Dette er gjort for
midlede nedbgyningsverdier for omtrent hver 10. meter i maleintervallet. Beregningene
gir en relativt homogen baereevne pa tvers av vegen, og store deler av Hp6 kan tale over
10 tonn, illustrert i figur 4.45. Det er ogsa utfort en klassifisering av styrke beerelag, styr-
ke undergrunn og sannsynlig undergrunn, basert pa forholdstall mellom nedbgyningenes
stgrrelse i bestemte avstander fra lastsentrum.
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Figur 4.45: Bareevne TSD E16, begge kjorebaner

Omrader markert som problematiske, basert pa den empiriske tolkningen av nedbgyningsmalingene,
er oppsummert i tabell 4.38. Problemomradene har til felles en stor grad av nedbgyning
i D1500 >100 pm, som indikerer svakheter i undergrunnen. De fleste gvrige punktene har
tilsvarende nedbgyning naer eller lik 0.
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Tabell 4.38: Problemomrader E16, basert pa baereevneberegninger

Profil Antatte problemer

1950-2200  Darlig styrke undergrunn, trolig leire
5000-5200  Darlig styrke beerelag og undergrunn, trolig silt/leire
6020-6180  Darlig styrke baerelag, muligens undergrunn, trolig silt/leire
Hgyre felt 9545-9720  Ekstremt darlig beerelag, mulig darlig undergrunn, silt
9720-10230  Darlig undergrunn, silt
10970-11000 Darlig baereevne dekke og ekstremt lav styrke undergrunn, leire
13240-13400 Svakt dekke og undergrunn, silt
2280-2460  Darlig beerelag og undergrunn, silt
2840-3060  Darlig beerelag og undergrunn, silt
3280-3560  Darlig beerelag, delvis svak undergrunn, silt/leire
6180-6950  Darlig dekke og undergrunn, silt/leire
8410-8450  Darlig beerelag og undergrunn, silt
11090-11240 Darlig undergrunn, silt/leire

Venstre felt

4.3.3 Arbeider i masteroppgaven
4.3.3.1 ME-metode med FWD og GPR

Nedbgyningsbassenget som males med TSD er resultatet av en rullende, dynamisk last.
Dette gjgr metoden mindre statisk enn FWD, der det fysiske nedbgyningsbassenget fra
lastimpulser males direkte. Ulikhetene i maleprinsipper gjor at TSD-data er mindre eg-
net til a analyseres gjennom lineaerelastisk teori, som ligger til grunn i Elmod6 og PMS
Objekt. Som et eksperiment ble det allikevel forsgkt a konvertere nedbgyningsbassengene
fra TSD-malingene til et format Elmod6 og PMS Objekt kunne lese, for deretter a utfgre
etterberegninger med disse. GPR-data ble brukt direkte i Elmod6, og midlet for hver
seksjon i PMS Objekt. Inndelingen i delseksjoner ble utfgrt pa tilsvarende mate som de
gvrige casene, men grunnet lite variasjoner i undergrunnen ble inndelingen mindre de-
taljert. Bundne lag ble kombinert i begge programmene. Tilsvarende ble ubundne lag i
overbygningen og undergrunnen antatt homogent. En trelagskonstruksjon ble derfor brukt
i bade Elmod6 og PMS Objekt.

For at programmene skulle klare & lese filene, matte D159 fjernes. I tilneermet alle punk-
ter var denne enten 0 eller 1 pm. Elmod6 klarte & utfgre beregninger i de fleste punktene.
PMS Objekt hadde derimot store problemer, og beregnet stivheter i kun omtrent 50%
av punktene. I begge programmer var dekkestivhetene mer eller mindre realistiske, men
sammenlignet med standardverdier for eksempelvis Ag i N200 (2014), var de noe lave
(Statens Vegvesen 2014). I PMS Objekt hadde E; enorme variasjoner, fra 3 til over 90
000 MPa, og kun et fatall av E,,-verdiene var ulike 3 MPa. Bade Fs og Fg,; ble derfor
forkastet. Alle de etterberegnede stivhetene gjelder for maletemperaturen, og kan finnes
i vedlegg D for PMS Objekt og vedlegg M for Elmod6. Disse er presentert i henholdsvis
figur 4.46 og 4.47.
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Stivheter E16, venstre side m/ GPR (EImod6) El —E2 —Esub
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Stivheter E16, hgyre side m/ GPR (ElImod6) El —E2 —Esub
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Figur 4.46: Etterberegnede stivheter i Elmod6 m/ GPR, E16
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Figur 4.47: Etterberegnede dekkestivheter i PMS Objekt m/ GPR, E16

RMS ble beregnet for hele Hp6. Med utgangspunkt i disse, samt ingenigrmessig skjgnn,
ble hvert enkelt malepunkt vurdert. Punkter med apenbare feil, eller der indre sensorer
bidro i sveert stor grad til hgy RMS, ble forkastet. Disse punktene er uthevet i vedlegg D
og M. Figur 4.48 viser RMS-verdiene fra Elmod6, etter forkasting av disse. RMS ble ogsa
beregnet for PMS Objekt, men verdiene var bade svaert variable og for hgye til a illustrere
grafisk pa en oversiktlig mate. Differansene i sistnevnte var ogsa jevnt fordelt over alle
geofonene, hvilket tyder pa store feil mellom malt og beregnet nedbgyningsbasseng i alle
punkter.

RMS E16 m/GPR (Elmodé6) —Hgyre side—Venstre side
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Figur 4.48: Nedbgyningsdifferanser i Elmod6 m/ GPR, E16

Klimamodellen ble basert pa manedsmiddeltemperaturer fra Fagernes malestasjon for
de siste 10 arene. For PMS Objekt ble klimasonen satt til nummer 4, hvilket er et kaldere
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innlandsklima. Klimasone 4 er inndelt i 4 sesonger i TRVK Vég, uten Tjdllossingsvinter
og senvar. Materialmodellen og sesonginndelingen i Elmod6 fulgte denne inndelingen, med
dataene i tabell 4.39. Trafikkberegninger ble tilpasset definisjonene i N200 for Elmodé6,
hvilket betyr total ADT for hele seksjonen. For PMS Objekt ble trafikkberegningene i
programmet benyttet, men med samme modifisering som for Arkvislaveien og Hersdals-
vegen. For & tilpasse norske definisjoner ble inngangsverdi for ADT halvert. Drenerings-
og skadegrad ble derfor satt til 1 for hele Hp6.

Tabell 4.39: Klimamodell i Elmod, E16

Sesong 1 Sesong 2 Sesong 3 Sesong 4 Sesong 5

Lengde [uker] 10 9 11 11 11
Middeltemp. [°C] -7,4 -2,0 13,3 4,3 -1,2
Trafikkfordeling [%] 19,23 17,31 21,15 21,15 21,15

Det beregnede forsterkningsbehovet i PMS Objekt var minimalt, og majoriteten av
strekningen ble beregnet til a veere sterkt overdimensjonert. Disse beregningene er opp-
summert i tabell 4.40 og 4.41. Det kan observeres at kun delseksjonene 8781-9290 og
9291-9720 pa hgyre side hadde antatte svakheter i de ubundne lagene. 30 mm profilopp-
retting og reasfaltering pa henholdsvis 55 og 50 mm for de to delseksjonene ble funnet
tilstrekkelig.

Tabell 4.40: Forsterkningsbehov i Elmod6 m/ GPR, E16 (hgyre side)

Bundne lag Ubundne lag

Delseksjon | Levetid % Levetid % Enkeltlast %ﬂ?de
0-2380 52 0,31 55 0,34 0,52
2381-4140 85 0,20 94 0,20 0,45
4141-4610 114 0,15 164 0,12 0,39
4611-7280 95 0,18 50 0,34 0,51
7281-8780 64 0,25 42 0,40 0,53
8781-9290 47 0,32 6 1,38 0,73
9291-9720 81 0,19 11 1,03 0,67
9721-9990 8197 0,01 8683 0,01 0,14
9991-14040 809 0,02 824 0,02 0,26

Tabell 4.41: Forsterkningsbehov i PMS Objekt m/ GPR, E16 (venstre side)

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon | Levetid % Levetid % Enkeltlast %‘fg’de
0-1190 28 0,46 38 0,44 0,51
1191-7280 81 0,21 1126 0,02 0,25
7281-10000 379 0,05 151 0,13 0,39
10001-11200 2120 0,01 2035 0,01 0,21
11201-14040 217 0,09 305 0,06 0,34

Tilsvarende tiltak ble lagt inn likt for hele Hp6 i Elmod6. Tykkelsene i figur 4.49 viser
den beregnede ngdvendige asfalttykkelsen over fresingen av 30 mm dekke. Kvantifiserte
verdier er inkludert i vedlegg P.
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Forsterkningsbehov 0-7280 (m/ GPR, venstre side) Forsterkningsbehov 0-7280 {m/ GPR, hayre side)
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Forsterkningsbehov 7281-14040 (m/ GPR, venstre side) Forsterkningsbehov 7281-14040 (m/ GPR, heyre side)
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Figur 4.49: Forsterkningsbehov i Elmod6 m/ GPR, E16

4.3.3.2 ME-metode med FWD

Seksjonering uten GPR ble basert pa lagtykkelser og materialer fra oppgravingsprgver,
samt lgsmassekart fra NGU. Inndelingen er presentert i tabell 4.42. Basert pa dette var
dybden til fjell ukjent, men antatt relativt liten. Denne ble satt til maks 3500 mm for
Elmod6, og automatisk lik 3000 mm i PMS Objekt. En tilsvarende trelagskonstruksjon
som for beregningene med GPR ble benyttet. Lagtykkelsene ble satt like i bade Elmod6
og PMS Objekt. @vrig beregningsmetodikk var uendret.

Tabell 4.42: Seksjonering u/ GPR, E16

Delseksjon Lag 1 Lag 2 Lag 3 Undergrunn

0-1800 6 cm Ab 8 cm Sg 25 cm grus, C,, > 15  Hard morene, T2
1801-2790 10 cm Ab 14 cm Ag 25 cm grus, C,, > 15 Fjell, steinfylling, T1
2791-4190 12cm Ab 5cm Ag 30 cm grus, C, > 15 Hard morene, T2
4191-5800 6cm Ab 10 cm Ag 40 cm grus, C, > 15  Fjell, steinfylling, T1
5801-6300 6cm Ab 10 cm Ag 75 cm grus, C, > 15 Silt, leire, T4
6301-7500 16 cm Ab 9cm Sg 60 cm grus, C, > 15 Fjell, steinfylling, T1
7501-8450 16 cm Ab 14 cm Sg 55 cm grus, C, > 15 Hard morene, T2
8451-10660 16 cm Ab 14 ¢cm Sg 55 cm grus, C,, > 15  Fjell, steinfylling, T1

10661-11200 15 cm Agb 20 cm Ag 30 cm grus, C,, > 15  Silt, leire, T4
11201-14040 10 cm Agb 10 cm Ag 40 cm pukk/kult Sand, C,, <15, T1

VIV IV

Resultatene fra Elmod6 er vist i figur 4.50. I PMS Objekt var andelen beregnede
punkter i samme stgrrelsesorden som for med GPR. F5 og F,;, matte derfor forkastes av
samme arsak. Dekkestivhetene fra PMS Objekt er vist i figur 4.51.
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Stivheter E16, venstre side u/ GPR (Elmod6) El —E2 —Esub
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Figur 4.50: Etterberegnede dekkestivheter i Elmod6 u/ GPR, E16
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Figur 4.51: Etterberegnede dekkestivheter i PMS Objekt u/ GPR, E16

RMS-verdier for Elmod6 ble beregnet for hvert malepunkt, og er vist i figur 4.52.
Verdiene er etter forkasting av de antatt darligste punktene. RMS ble ogsa beregnet for
PMS objekt, men disse var bade for hgye og variable for en oversiktlig grafisk illustrasjon.
RMS-verdiene kan finnes i vedlegg D og M.

0 RMS E16 u/GPR (Elmod6) —Hgyre side —Venstre side
—_
I
E 30 I
=20 I ) |
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Figur 4.52: Nedbgyningsdifferanser i Elmod6 u/ GPR, E16

Tabell 4.44 og 4.43 oppsummerer forsterkningsbehovet beregnet i PMS Objekt Del-
seksjon 0-1800 ble beregnet et lite behov i begge tilfeller, til tross for at var under
1. Dette ble tilfredsstilt ved 45 mm reasfaltering etter 30 mm proﬁlopprettlng
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Tabell 4.43: Forsterkningsbehov i PMS Objekt u/ GPR, E16 (hgyre side)

Bundne lag Ubundne lag
Delseksjon | Levetid <tv | Levetid <t | Enkeltlast %ﬁ"de
brudd brudd TU

0-1800 46 0,32 14 0,91 0,66
1801-2790 457 0,04 148 0,13 0,39
2791-4190 86 0,20 58 0,30 0,50
4191-5800 73 0,23 136 0,14 0,41
5801-6300 84 0,20 2848 0,01 0,20
6301-7500 836 0,02 3507 0,01 0,19
7501-8450 1805 0,01 4151 0,01 0,18
8451-10660 2599 0,01 5223 0,01 0,17
10661-11200 5356 0,01 1741 0,01 0,20
11201-14040 277 0,07 322 0,06 0,33

Tabell 4.44: Forsterkningsbehov i PMS Objekt u/ GPR, E16 (venstre side)

Bundne lag Ubundne lag

Delseksjon | Levetid % Levetid ﬁ Enkeltlast %ﬁde
0-1800 34 0,40 12 1,00 0,68
1801-2790 376 0,05 131 0,14 0,40
2791-4190 107 0,16 64 0,28 0,49
4191-5800 58 0,27 127 0,15 0,42
5801-6300 67 0,24 2735 0,01 0,20
6301-7500 741 0,03 3357 0,01 0,19
7501-8450 1635 0,01 3981 0,01 0,18
8451-10660 2320 0,01 4970 0,01 0,17
10661-11200 4224 0,01 1498 0,01 0,21
11201-14040 244 0,08 305 0,06 0,34

I Elmod6 ble tilsvarende profiloppretting og reasfaltering lagt in. Figur 4.53 viser

beregnet ngdvendig dekketykkelse over profilopprettingen.

Forsterkningsbehov (u/ GPR, venstre side)

4.3.3.3

B overlay

&

Dekketykkelse (mm)

Forsterkningsbehov (u/ GPR, heyre side)

B overlay

Figur 4.53: Forsterkningsbehov i Elmod6 u/ GPR, E16

Indeksmetoden

Seksjonering for indeksmetoden ble basert pa oppgravingsprgver, lgsmassekart fra NGU
og visuelle tilstandsundersgkelser. Dette er vist i tabell 4.42. Det var ingen apenbare
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skader eller deformasjoner, og dreneringen fremstar som solid. Seksjoneringen ble derfor
primeert basert pa jord-/fjellskjeering og fylling, pa lik linje med SVVs inndeling.

Figur 4.54 viser en sammenfatning av eksisterende konstruksjon, forsterkningsbehov (Fy; ),
og foreslatt tiltak for Hp6. De foreslatte tiltakene baseres pa profiloppretting for reasfal-
tering med Ab, ettersom konstruksjonen for det meste fremstar som tilstrekkelig god,
basert pa Fy; 5. Kun tre av delseksjonene hadde et forsterkningsbehov. For delseksjonene
5801-6300 og 10661-11200 skal det i henhold til N200 i tillegg frostsikres. Grunnet relativt
stor frostmengde (F1o = 24000h°C), medfprer dette en minimum total overbygningstyk-
kelse lik 180 cm, i henhold til tabell 520.1 i N200. Dette vil kreve en betydelig heving av
vegen eller oppgraving for de gitte seksjonene, hvilket medfgrer en total masseutskift av
overbygningen. Vegen baerer ikke preg av stgrre teleproblematikk per varen 2020.
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390 475 k70| 300
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Figur 4.54: Indeksdimensjonering, E16

4.3.4 Sammenligning av metoder

Seksjonering
Basert pa visuelle undersgkelser og oppgravingsprgver har vegen partier med hgy ujevnhet
pa langs, samt enkeltforekomster av langsgaende oppsprekking. Vegbredden er ogsa tidvis
smal, og siktkrav er ikke oppfylt i horisontalkurvaturen. Den vedtatte forsterkningen av
de eksisterende delene av vegen er gitt en fastsatt overbygning av SVV. Seksjoneringen
for metoder uten GPR er derfor primsert bestemt pa bakgrunn av antatt undergrunn,
som i stor grad avhenger av om vegen ligger i fjell- eller jordskjeering.

GPR-malingene indikerer en stgrre variasjon i vegkonstruksjonen, og gir et mer nyan-
sert innblikk med elementer som stikkrenner og fyllinger. Dermed kan lokale forskjeller i
stgrre grad tas i betraktning. Grunnet strekningens lengde er seksjoneringen noe grovere
i denne masteroppgaven enn hva som potensielt kan veere aktuelt i praksis. Seksjonerin-
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gen ble forst og fremst basert pa variasjoner i stivheter, malt avstand til fjell ved hjelp
av GPR, og kjennskap til undergrunnen fra oppgravingsprgver og NGUs lgsmassekart.
GPR-malingene er antatt god palitelighet, ettersom de er gjort to ganger i hvert felt, og
med overlappende radardekning.

Tilstandskartlegging og forsterkningsbehov

Beaereevneberegninger fra FWD- og TSD-malinger er i tidligere studier vist a korrelere
godt (Antonsen 2016). Baereevnemalingene fra TSD i figur 4.45 tilsier en god baereevne
pa majoriteten av strekningen, men med enkelte unntak der undergrunnen antas svakere.
Bacreevnens sammenheng med etterberegnede stivheter og forsterkningsbehov er imidler-
tid begrenset.

De etterberegnede dekkestivhetene fra Elmod6 og PMS Objekt har betydelige likheter, og
folger samme variasjonsmgnster. Dette gjelder bade med, sa vel som uten GPR. Sistnevn-
te gir en tydeligere sammenheng, hvilket ogsa er logisk tatt de identiske lagfordelingene i
betraktning. Sammenhengen kommer frem av figur 4.55 og 4.56.
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Figur 4.55: Dekkestivheter i Elmod6 og PMS Objekt m/ GPR, E16
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Dekkestivheter E16, venstre side (u/ GPR) —PMS Objekt —Elmod6
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Figur 4.56: Dekkestivheter i Elmod6 og PMS Objekt u/ GPR, E16

Kun Elmod6 klarte a utfgre etterberegninger som resulterte i RMS-verdier innenfor
mer eller akseptable stgrrelser. Differansene ved bruk av GPR og ved bruk av oppgra-
vingsprgver for lagtykkelser hadde et stgrre utslag enn for de gvrige caseprosjektene.
Spesielt omrader som ved bruk av kun oppgravingsprgver bar preg av stgrre usikkerheter,
fikk en betydelig lavere RMS-verdi ved bruk av GPR-data. Dette kommer spesielt tydelig
frem mellom ca profil 7000 og 9500 i figur 4.57.
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Figur 4.57: Nedbgyningsdifferanser i Elmod6 m/ og u/ GPR, E16

T-tester ble utfort for et tosidig utvalg med ulik varians, for a undersgke ulikhetene
i etterberegningene med og uten GPR. Metoden var tilsvarende som for Hersdalsvegen.
Disse er oppsummert i tabell 4.45 og 4.46 for henholdsvis hgyre og venstre side.
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Tabell 4.45: T-tester E16, hgyre side

Elmod6 PMS Objekt
Pgy Pgs Ppsup Py
0-2380 0,02896 0,00371 0,49123 0,00033
2381-4140 0,005619 7,01E-20 1,41E-16 0,40365
4141-4610 1,80E-9 0,06935 0,00151 0,02309
4611-7280 0,03607 2,94E-5 4,39E-6 0,15590
7281-8780 | 1,79E-29 3,79E-5 1,27E-18 1,58E-6
8781-9290 | 2,00E-14  4,49E-5 0,00777 2,22E-13
2921-9720 | 5,66E-17  0,01346 0,71792 0,00099
9721-9990 0,00288 0,00032 0,80346 0,56506
9991-14040 | 0,97261 0,68211  1,88E-51 5,75E-14
Tabell 4.46: T-tester E16, venstre side
Elmod6 PMS Objekt
Pgy Pgo Prsup Pg
0-1190 0,00023 0,29950 0,09992 0,66804
1191-7280 0,00038 0,00200 2,27E-5 0,00193
7281-10000 | 1,27E-71 3,09E-20  3,80-54 0,68158
10001-11200 | 2,70E-6 0,06154  1,88E-20 0,78623
11201-14040 | 0,13099 0,09003 0,00034 3,92E-7

I Elmod6 viste 21 av 24 t-tester (87,5%) pa hgyre side signifikant ulike etterberegnede

stivheter med og uten GPR-data. For venstre side var tilsvarende tall 10 av 15 tester
(66,7%). Lave P-verdier tilsier i flere tilfeller sveert hgye konfidensnivaer. Dette medfgrer
en hgy sannsynlighet for at bruk av GPR-data i etterberegningene gir ulike resultater. I
PMS Objekt viste t-testene i 5 av 9 tilfeller (55,6%) signifikante ulikheter for hgyre side,
og 2 av 5 (40%) for venstre side. Det er dermed stgrre usikkerhet knyttet til ulikhetene
med og uten GPR-data i PMS Objekt enn i Elmod6.

Forsterkningsbehovet beregnet ved indeksmetoden og ME-metoden er ulikt. For seksjo-
nene der indeksmetoden tilsier et behov er det stort, ssmmenlignet med Elmod6 og PMS
Objekt. Eksempelvis tilsier indeksmetoden 80 mm i samme omrade som Elmod6 beregner
omtrent 20 mm. Elmod6 gir et mer differensiert bilde, ettersom beregningene gjgres for
hvert enkelt malepunkt. Jevnt over beregner ogsa Elmod6 et noe stgrre behov enn PMS
Objekt. Forskjellene med og uten GPR var imidlertid sma i Elmod6, som kan observeres
fra figur 4.49 og 4.53. PMS Objekt viste lite sammenheng med indeksmetoden og El-
mod6, og varierte stort med og uten GPR. Ettersom Hp6 er sapass lang, egner det seg
ikke & fremstille forsterkningsbehovet grafisk pa samme mate som for Arkvislaveien og
Hersdalsvegen. Forsterkningsbehovet for metodene kan finnes i vedlegg J, P og S.
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Kapittel

Diskusjon

5.1 FWD i litteraturen

At en metode betegnes som god fra et teoretisk standpunkt i forskningslitteraturen, er
ikke ngdvendigvis ensbetydende med at metoden bidrar til en gkt nytteverdi i praksis.
Flere av studiene inkludert i denne masteroppgaven er gjennomfgrt av forskere med bade
en szerskilt interesse og arevis med forskningsbakgrunn innen fagfeltet. I tillegg til et hgyt
teoretisk grunniva, vil ofte tids- og kostnadspresset vaere noe redusert. Fokuset vil i gkt
grad kunne rettes mot hva som er optimalt fra et teoretisk perspektiv, kontra hva som er
kostnadsmessig mest gunstig. I praksis er det alltid veere press for & finne lgsningen som
er "god nok”. Det kan ogsa argumenteres for at terskelen for & bruke FWD for en person
uten betydelige bakgrunnskunnskaper er hgy, og det kan veere vanskelig a rettferdiggjore
lgnnsomheten i utstyrsinvestering og opplaering.

5.1.1 Empirisk bruk

Grunnlaget for den mest utbredte formen for empirisk dimensjonering, med lastfordelings-
koeflisienter og lagtykkelser, stammer fra AASHTO (1993). Dette er den siste iterasjonen
av en dimensjoneringsmetodikk som baseres pa en serie med omfattende felteksperimen-
ter, utfort i USA pa 1950-tallet. Mye har endret seg siden da; bade standard aksellaster,
materialtyper og standard lagtykkelser. I tillegg var ikke forsgkene representative for en
reel trafikkpakjenning, ettersom vegkonstruksjonene var utsatt for kontinuerlig trafikk
gjennom hele forsgket. Dette kan blant annet medfgre en vesentlig pavirkning pa respon-
sen i viskoelastiske materialer. Det er derfor grunn til a sette spgrsmalstegn ved metodens
egnethet for bruk i dagens mer moderne vegnett.

En noe forenklet versjon av veilederen fra AASHTO brukes i N200, kalt indeksmetoden.
En vesentlig fordel ved denne er dens enkelhet ved bruk, og den inkluderer kun et fatall
parametre som gjerne kan anslas uten omfattende undersgkelser. Dermed kan beregninger
utfgres raskt, uten stgrre behov for databehandlingskraft. At metoden er sapass grundig
beskrevet i handbgkene gir den ogsa en gkt grad av subjektiv trygghet. Lastfordelingsko-
effisientene gjgr imidlertid metoden vanskelig & bruke der vegkonstruksjonen ikke bestar
av standardmaterialer, eller der krav til indeksverdier (som ogsa baseres pa AASHTO
(1993)) mangler. Dette gjor metoden lite etterprgvbar. Spesielt gjelder dette pa prosjekt-
niva, der kravet til detaljgrad er hgyere. Det er derfor mindre overraskende at metoden
ofte nedprioriteres fremfor rent erfaringsbaserte tilstandsvurderinger utenfor SVV. Sli-
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ke er gjerne bade mindre tidkrevende, og forutsetter faerre omfattende forundersgkelser.
Dette gir en indikasjon pa at dimensjoneringsmetoden i handbgkene har behov for en
fornyelse.

Nedbgyningsmalinger har en liten og udefinert rolle i indeksmetoden. N200 karakterise-
rer etterberegninger som en metode for a beregne materialers lastfordelingskoeffisienter,
men metoden er ikke videre nyansert. Formel 3.2 er et mulig alternativ, der etterberegnet
stivhet inngar som en parameter. Indeksmetoden beerer fordelen av a veere bade rask og
enkel. Dersom det mer omfattende arbeidet med & utfgre etterberegninger allikevel skal
gjores, kan det derfor tenkes at en ME-metode er et bedre alternativ for dimensjonering.
Beregning av lagfordelingskoeflisienter fra reelle fysiske parametre har dessuten vist seg
a veere upalitelig, som beskrevet i kapittel 3.4.1.2.

I Norge har bareevneberegninger veert en mer utbredt bruk av nedbgyningsmalinger.
Per varen 2020 er imidlertid formlene i R211 feil, som papekt av fgrsteamanuensis Helge
Mork (e-postutveksling, 16. april 2020). Dette kan tyde pa at bruken i praksis er relativt
begrenset. De korrekte formlene tar kun hensyn til kontakttrykk, ADT-T, nedbgyning
i lastsentrum og nedbgyning 20 cm fra lastsentrum, hvilket ekskluderer en lang rekke
mulige pavirkningsfaktorer. Selve bruken av baereevnemalet er heller ikke videre stan-
dardisert. Dette gjgr det vanskeligere for personer uten brede forkunnskaper a ta i bruk
nedbgyningsmalinger, og det kan bidra til begrenset innovasjon av FWD-bruk i det norske
markedet.

5.1.2 Mekanistisk-empirisk bruk

Stivheter er en sentral parameter for & kunne beskrive materialrespons ved belastning.
Dette inngar som en sentral del av ME-metoder, som blant annet beskrevet i veilederen
MEPDG (AASHTO 2008). Stivheten kan beregnes i laboratoriet ved for eksempel triak-
sialtesting, men dette er bade tid- og utstyrskrevende. Etterberegninger av FWD-malinger
krever ogsa en dyr engangsinvestering i utstyr, men bidrar til reduserte brukskostnader
for hvert enkelt maleoppdrag. Metoden er ogsa mindre inngripende i vegkonstruksjonen,
og kan benyttes i storre omfang. Nar kartlegging av en vegs stivhet er av relevans, betyr
dette at FWD-malinger potensielt har en fordel over alternative undersgkelser. Littera-
turfunnene i kapittel 3.5.2 tyder ogsa pa at nytteverdien av FWD kombinert med GPR
er stgrre enn summen av delene, ved & gi et mer helhetlig innblikk i vegens tilstand.
Kjennskap til lagtykkelser i umiddelbar naerhet av malepunktet gker etterberegningenes
palitelighet betraktelig. Til slutt er det likevel kunden som ma betale for utstyret og dets
bruk, og bransjen har derfor en utfordring med a legge det frem pa en mate som er like
forstaelig for ufagleerte som for eksempel oppgravingsprgver og laboratorietesting.

Etterberegninger baseres pa grunnleggende fysiske sammenhenger og teorier. En natur-
tro kopi av virkeligheten med alle dens variable er ikke mulig a simulere, som gjgr for-
enklinger ngdvendig. Dermed vil det ikke veere mulig & modellere et 100% differanse-
fritt nedbgyningsbasseng, sammenlignet med virkeligheten. Forenklinger kan ogsa fgre
til neglisjering av parametre som har stgrre pavirkning enn antatt. For a oppnéa repre-
sentative resultater kreves det derfor at de parametrene som skal inkluderes i modellen
er sa ngyaktige som mulig. Dette setter strenge krav til utfgrende personells kunnska-
per og mgysommelighet, som hever terskelen for bruk. Gode veiledere, som MEPDG og
TRVMB114, gir en motvekt til dette. Som beskrevet i kapittel 3.5.4 kan ogsa valget av pro-
gramvare for etterberegninger veere en avgjorende faktor for beregningenes palitelighet.
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Dette gker behovet for kompetanse og evne til & kvalitetskontrollere resultatene hos den
utforende. Etterberegninger av stivheter bgr derfor ikke anses som et alternativ til andre
tilstandsundersgkelser, men i stgrre grad et komplementeert verktgy som bade kan gi et
mer nyansert innblikk i konstruksjonen, samtidig som behovet for mer ressurs- og tidkre-
vende analyser kan reduseres.

Statiske, lineserelastiske modeller ligger til grunn for de fleste etterberegningsprogrammer.
Metoden disse programmene baseres pa er gjerne peak value method, der kun maksimal-
verdiene for nedbgyningene tas hensyn til (Asli et al. 2012). Det tas dermed ikke forbe-
hold for faktorer som belastningstidens pavirkning pa materialer med ikke-linesrelastiske
responsmodeller, hvilket er aktuelt for bitumingse dekker. Dessverre er ikke etterbereg-
ningsprogrammer som tar i bruk dynamiske eller adaptive metoder utbredt for kommersi-
ell bruk. Tidligere har dataprosesseringskraft veert en begrensende faktor for utviklingen
av disse, men dette er et mindre problem i nyere tid. Dette bidrar til at flere av dagens
etterberegningsprogrammer fremstar som delvis foreldet; bade nar det gjelder teoretisk
modell og brukergrensesnitt. Enkelte programmer, som Elmod6, tar likevel et visst hensyn
til varierende materialrespons, ved a la undergrunnen ha en ikke-linezerelastisk respons. 1
praksis betyr dette at dybden til fjell blir neglisjerbar under en viss avstand fra dekkets
overflate.

Litteraturen har primeert fokus pa konkrete, fysiske materialparametere i tilknytning til
etterberegninger. Dette er viktig for a danne et vitenskapelig grunnlag, men medfgrer en
viss risiko for tunnelsyn i form av overdreven tillitt til malingene. I mindre kontroller-
te omgivelser, som for eksempel et vegprosjekt, er det en rekke uforutsette og ukjente
parametre som pavirker FWD-malingene. Dette vil reflekteres i lavere palitelighet i etter-
beregningene enn hva som er tilfellet i en forskningskontekst. I forsterkningsprosjekter
er det derfor sveert viktig a ogsa ta faktorer utenfor vegkonstruksjonen i betraktning, og
kjennskap til fysiske parametre ma ikke alene tillegges overdreven vekting. P& sikt har
adaptive metoder potensial til & i gkt grad ta hensyn til hittil ukjente parametre, hvilket
vil kunne gke ME-metoders attraktivitet; ogsa i vegetater der empiriske metoder star
sterkt i dag.

5.2 FWD i praksis

Basert pa litteraturen har FWD-malinger komplementaert med GPR-data betydelige for-
trinn ved kartlegging av forsterkningsbehov, fremfor de eldre og mer utbredte empiriske
dimensjoneringsmetodene. Casestudiene i denne masteroppgaven ble gjennomfgrt for a
undersgke om denne kombinasjonen kan bidra til en bedre tilpasset ressursbruk i praksis,
sett 1 lys av alternative metoder.

5.2.1 Datainnsamling og seksjonering

En vesentlig fordel ved FWD-, og spesielt GPR-malinger, er potensialet til a raskt dek-
ke storre distanser. Dette er eksempelvis illustrert i E16 Hande-@Oylo, der over 14 km
ble malt fire ganger (to per kjgrefelt) i lopet av én dag. Samtidig gir malingene et mer
eller mindre kontinuerlig bilde av konstruksjonens lagfordeling, som er et godt utgangs-
punkt for en mer differensiert seksjonering og tiltakstilpasning. Til sammenligning er
oppgravingsprgver mer tidkrevende, og gjelder kun for malepunktet. Ettersom antallet
malepunkter av praktiske arsaker er begrenset, blir resultatene mindre representative
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for strekningen som helhet, og mer utsatt for tilfeldige variasjoner. Dette kan vaere en
grunn til at metoden ofte nedprioriteres fremfor visuelle undersgkelser. Mindre detaljert
kjennskap til selve vegkonstruksjonen og dens strukturelle tilstand, bidrar trolig til stgrre
vektlegging av faktorer utenfor selve vegkonstruksjonen ved empiriske metoder. Dette har
imidlertid fordelen av a redusere risikoen for neglisjering av viktige faktorer i omkringlig-
gende omgivelser.

Det ma tas forbehold for malefeil ved bruk av bade FWD- og GPR-data. Metodene
maler tilfeller som ikke direkte kan observeres, og som derfor kompliserer kvalitetskon-
troll. De innehar ogsa en stgrre grad av usikkerhet for hver enkelt maling, ettersom de
potensielt kan pavirkes av en lang rekke faktorer. Som omtalt i kapittel 3.4.2 er spesi-
elt GPR-malingene utsatt for dette, fordi de emitterte radiobglgene er gmfintlige ovenfor
blant annet dielektriske konstanter, klimatiske forhold og antennakonfigurasjon. GPR-
malingene benyttet i denne oppgavens caseprosjekter har tatt hensyn til de to sistnevnte,
med tgrr vegbane og en antennekonfigurasjon. Som papekt av Zaghloul et al. (2005) er
FWD-malingene gjerne mer palitelige gitt samme utstyr og maleprosedyre; det er den
pafglgende databehandlingen som er mest utsatt for feil.

5.2.2 Databehandling

FWD-malinger er ikke utbredt i Norge. Safremt en metode da kan kalles ”vanlig”, er beere-
evneberegninger nettopp dette. Dette er den eneste bruken av FWD beskrevet i SVVs
handbgker, hvilket gjor det til det enkleste metodevalget for uerfarne. Basert pa erfaringer
fra Rambglls RST-avdeling, gir baereevneberegninger fra FWD-malinger en relativt god
indikator pa undergrunnsforholdene. Dette stgttes opp av funnene i caseprosjektene. En
annen fordel er at beregningene kan utfgres ved hjelp av fa klikk i et regneark, uten stgrre
tilpasninger. Formlene i R211 er imidlertid lite nyansert. ”Baereevne” er heller ingen fysisk
storrelse, som gjgr den vanskeligere & relatere til reelle skademekanismer. Sammenlignet
med indeksmetoden fremstar likevel beereevneberegninger som et mal med sterkere til-
knytning til fysikkens lover.

Stivheter er en definert fysisk starrelse, som beskriver forholdet mellom spenning og elas-
tiske deformasjoner (Statens Vegvesen 2018b). Ved & etterberegne stivheter fra FWD-
malingene, kombinert med ngyaktige materialmodeller, kan dermed opptredende skade-
mekanismer i en vegkonstruksjon anslas. Dette kan gjore det lettere & tilpasse tiltak,
og dermed optimering av ressursbruken for selve forsterkningen. A oppna tilstrekkelig
presise etterberegninger kan imidlertid veaere krevende, som illustrert i caseprosjekte-
ne. En rekke faktorer ma tas hensyn til, blant annet referansemoduler, referansetem-
peraturer, maletemperaturer, malefeil, materialmodeller og lagtykkelser. Dette forutset-
ter mgysommelig forarbeider og bakgrunnskunnskaper, samt ingenigrmessig kontroll og
skjonn i etterkant. Beregningene gjelder for hvert enkelt malepunkt, hvilket kan vanskelig-
gjore tolkningen ved stgrre variasjoner mellom punktene. Dette kan forenkles ved hgyere
malefrekvens per lengdeenhet, men vil tilsvarende gke den samlede ressursbruken.

De etterberegnede dekkestivhetene i Arkvislaveien og Hersdalsvegen hadde tendenser til
a reflektere antatte underliggende lags stivheter, som for eksempel kan observeres av fi-
gur 4.9 og 4.30. I praksis vil dekkestivheten vaere veere mindre avhengig av de gvrige
lagene. En medvirkende arsak til dette kan veere ungyaktigheter i det teoretiske grunnla-
get bak etterberegningene, ettersom den statiske belastningen i liten grad tar forbehold
for viskoelastisk dekkerespons (Xu og Prozzi 2014). I begge de nevnte caseprosjektene
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er dekketykkelsene nzer de anbefalte nedre grenseverdiene for etterberegninger, omtalt i
kapittel 3.5, og deres pavirkning pa den totale konstruksjonen er derfor mindre. Dette
kan ha bidratt til stgrre feil i resultatene for disse lagene. Det tynne dekket kan ogsa
veere en forklaring pa problematikken knyttet til temperaturkorrigeringen, som var spesi-
elt fremtredende for Hersdalsvegen. Som konkludert av Zheng, Zhang og Liu (2019), har
stivheten til tynnere dekker en lavere temperatursensitivitet. Dermed kan en standard
korrigering, tilsvarende den i TRVMB114, fgre til en for stor korrigering. Malingene ble
utfgrt ved omlag 5°C, som fgrte til en forsterkning av denne effekten. Dette kommer
av at vanligere dekkematerialer har en mer markant gkning i stivheter ved sapass lave
temperaturer, illustrert i figur 3.18. For det sveert deformerte dekket i Arkvislaveien kan
det pa bakgrunn av funnene til Chen et al. (2000) ogsa diskuteres om det i det hele tatt
burde utfgres en temperaturkorrigering; temperaturpavirkning i nedbgyningene i Dy og
D3p5 reduseres signifikant ved hgyere grad av dekkeoppsprekking.

Store RMS-verdier tilsier begrenset palitelighet. Spesielt Arkvislaveien og Hersdalsvegen
er befestet med dette, blant annet vist i figur 4.20 og 4.41. Det er imidlertid primeert
nedbgyningene i de ytterste geofonene som er problematiske, og som bidrar uproporsjo-
nalt til hgye RMS-verdier. Dette indikerer stgrre usikkerhet i undergrunnens stivheter. For
de indre geofonene er avvikene mindre. RMS-verdiene ma ogsa sees i sammenheng med
nedbgyningenes absoluttverdier; en stgrre maleverdi resulterer gjerne i en gkt differanse
mellom malt og beregnet nedbgyningsbasseng. I prosent vil verdien likevel kunne veere
lav. Tilsvarende vil en tilsynelatende liten nedbgyningsdifferanse kunne medfgre sveert
store prosentavvik, dersom nedbgyningens absoluttverdi er lav. Sistnevnte var tilfellet for
en stor andel av malingene i denne oppgavens caseprosjekter, spesielt for Arkvislaveien
og E16. En samlet vurdering av bade absolutt- og prosentverdi av RMS ble derfor funnet
a veere en bedre lgsning. Samtidig kan de beregnede stivhetene med fordel sees i sam-
menheng med nabopunkter og strekningen som helhet, slik at tilfeldige feil kan fjernes.
Oppsummert kan det argumenteres for at resultatene fra Arkvislaveien og Hersdalsvegen
tyder pa lavere palitelighet; det er bade stgrre variasjon mellom nabopunkters stivheter,
og flere urealistiske verdier. Arsakene til dette kan vaere mangfoldige, blant annet tynne
dekker, krakelering, ulikheter mellom materialenes reelle og modellerte temperatursensi-
tivtet, maletemperaturer, materialmodeller og lagtykkelser. Modelleringen i programvaren
kan ogsa veaere medvirkende.

For & vurdere nytteverdien av kombinert bruk av FWD- og GPR-malinger, er det relevant
a sammenligne med bruk av FWD wuten GPR. Et anslag for lagtykkelser inngar som en
forutsetning for etterberegninger. Det er derfor naerliggende & anta at bedre kjennskap til
tykkelsene for hvert enkelt punkt bidrar til mer ngyaktige resultater. Dette stottes ogsa
av litteraturen. Basert pa resultatene fra denne oppgavens caseprosjekter er viktigheten
av GPR-malinger overraskende lav; bade nar det gjelder stivheter og RMS. Stivhetene er
blant annet illustrert i figur 4.18 og 4.19 for Arkvislaveien, figur 4.37 og 4.38 for Hers-
dalsvegen, samt figur 4.55 og 4.56 for E16. Sammenligninger av RMS er vist i figur 4.20,
4.41 og 4.57. En vesentlig svakhet ved sammenligningene i Arkvislaveien og Hersdalsvegen
er likevel at oppgravingsprgvene er simulerte, og basert pa samme datasett som GPR-
malingene de sammenlignes med. Dette er en konfunderende faktor, som reduserer disse
eksemplenes palitelighet. Resultatene motstrider ogsa konsensus i litteraturen, som blant
annet konklusjonen til Marecos et al. (2017) om at kun sm4 variasjoner i tykkelser har en
vesentlig pavirkning pa lagets E-modul. Resultatene fra E16 er imidlertid mer uavhengige,
og viser ogsa en gkt nytteverdi med GPR-data; spesielt for strekninger der RMS-verdier
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var hgye uten GPR-malinger.

T-tester ble brukt for & undersgke om det var signifikante ulikheter i de etterberegnede
stivhetene med og uten bruk av GPR-malinger. For Arkvislaveien og Hersdalsvegen var
P-verdien i flertallet av t-testene langt stgrre enn signifikansnivaet, som gir grunn til a
anta at ulikhetene skyldes tilfeldige variasjoner. Dette betyr at bruk av GPR-malinger i
etterberegningene ikke gir noen signifikant forskjell. For E16 var situasjonen motsatt; de
fleste P-verdiene var betydelig lavere enn signifikansnivaet, som med relativt hgyt konfi-
densniva antyder at etterberegninger med bruk av GPR-malinger gir ulike etterberegnede
stivheter enn uten. Stivhetene gjelder imidlertid for malepunkter, og variansen langs en
strekning kan vzere stor. Ideelt sett burde derfor parvise t-tester benyttes. Dette lot seg
ikke gjore i de fleste tilfellene i denne masteroppgaven, hvilket betyr at beregningene gjel-
der for de utvalgte delseksjonene samlet. Dette gjor t-testene mer sarbare ovenfor store
variasjoner i ekstremalverdier, samt feil i vurdering av forkasting av malepunkter. En
forutsetning for t-tester er at maledataene er normalfordelt og uavhengige. Fgrstnevnte
er vanskelig & si noe om i disse tilfellene, men malinger i enkeltpunkter kan forventes
normalfordelt. Derimot er malingene i Arkvislaveien og Hersdalsvegen ikke uavhengige,
ettersom GPR-malingene i flere av tilfellene ble brukt for a simulere oppgravingsprgver
for beregningene uten GPR. For enkelte av delseksjonene er ogsa antallet malinger under
10. Dette reduserer disse testenes palitelighet. At ulikhetene er signifikante forteller heller
ikke om malingene er mer eller mindre ngyaktige uten GPR enn med. Basert pa disse
alene er det derfor vanskelig a trekke konklusjoner om nytteverdien er gkt eller ikke.

De etterberegnede stivhetene fra statiske, linezerelastiske modeller av de konverterte TSD-
malingene var av variabel kvalitet. Elmod6 klarte a etterberegne hele konstruksjonens
stivhet fra disse dataene. PMS Objekt hadde derimot store problemer. Den viskoelastis-
ke responsen i materialer vil veere mindre ved kortere belastningstid, som gir reduserte
nedbgyninger. Dette var ogsa tilfellet for TSD-malingene. En hgyere belastningsfrekvens,
i form av hgyere malehastighet, vil derfor i teorien gi en hgyere dekkestivhet. Dette gjgr
stivheter i stgrrelsesorden 1000-1500 MPa ved 20°C for et intakt dekke fra TSD-malinger
lave, som funnet i E16-prosjektet. I tillegg er arbeidsmengden som kreves for a konvertere
TSD-malinger til FWD-format hgy, og malingene er trolig bedre egnet til nettverkskart-
legging av svake omrader. I sa mate kan det tenkes at bruk av enkle baereevnemal er
mer effektivt enn metoder brukt i denne oppgaven, ettersom dette er en mye mindre
omfattende beregningsprosess.

5.2.3 Forsterkningsbehov og -dimensjonering

I ME-metodene ble det funnet en tydelig ssammenheng mellom etterberegnede dekkestiv-
heter og forsterkningsbehovets storrelse. Til tross lignende storrelser i stivheter mellom
programvarene, var behovets absoluttverdi i flere tilfeller sveert ulik. Dette kommer ek-
sempelvis tydelig fram av figur 4.42. Til dels kan dette vaere et resultat av ulikheter
i programvarenes teoretiske grunnlag, men brukerdefinerte temperaturkorrigeringer og
materialmodeller vil ogsa pavirke. PMS Objekt, som i den nevnte figuren beregnet et
betydelig lavere forsterkningsbehov, har for eksempel bedre innarbeidede modeller for
nordiske vinterforhold enn Elmod6. Dette vil spesielt pavirke omrader med lengre og
kaldere vintre, hvilket er spesielt aktuelt for E16 Hande-Oylo. Der er ogsa differansen
i etterberegnede stivheter mellom programvarene stgrre. Beregnet forsterkningsbehov i
programvarene star ikke ngdvendigvis i forhold til vegens tilsynelatende tilstand, spesielt
i Elmod6. Dersom det forutsettes at dette behovet likevel er korrekt, har metodene for-
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delen av & finne svakheter i konstruksjonen som enda ikke har befestet seg med tydelige
overflateindikatorer.

Differansene i forsterkningsbehovet, basert pa etterberegnede stivheter med og uten bruk
av GPR-data, var lite for alle caseprosjektene. Dette er eksempelvis illustrert i figur 4.21 og
4.42. Hensikten med bruk av GPR bgr veere mer palitelige og ngyaktige tykkelser for bruk
i etterberegningsprogrammene, enn ved bruk av middelverdier fra oppgravingsprgver. Un-
der forutsetning om at GPR-malingene og -tolkningene er palitelige, er dette ogsa tilfellet.
Nar resultatene fra caseprosjektene likevel tyder pa sapass sma ulikheter i etterberegnede
stivheter og forsterkningsbehov med og uten GPR, reduserer det den potensielle gkningen
i nytteverdien ved bruk av GPR til dette forméalet. Uavhengig av dette kan det argumen-
teres for at GPR er et allsidig verktgy, som bade medfgrer mindre trafikkforstyrrelser,
raskere malinger, og bedre grunnlag for seksjonering basert pa tykkelser.

Indeksmetoden gir for de mindre vegene et betydelig stgrre beregnet forsterkningsbehov
enn ME-metoden, basert pa Fg;¢. Hva som er "mest riktig” er vanskelig a bedgmme, men
erfaringer fra bransjen tilsier at indeksmetoden har en tendens til a fore til overdimen-
sjonering. Dette kan ogsa veere en arsak til at metoden er mindre benyttet i praksis; den
har et forhold mellom kostnad og nytteverdi som er for hgyt. Basert pa denne oppgavens
litteraturstudium og caseprosjekter, fremstar metoden som utdatert.

Forsterkningsdimensjoneringen i Rambgll baseres i stgrre grad pa elementer utenfor selve
vegbanen. Dette omfatter blant annet drenering, sideterreng og objekter. Valgene baseres
i liten grad pa noen klart definert metode, men bygger pa erfaringsbasert tilpasning til
det enkelte prosjekt. Dette apner blant annet for bedre allsidighet ovenfor uventede og
spesielle utfordringer. Samtidig vil de potensielle fallgruvene veere stgrre dersom feil anta-
kelser blir gjort pa et for tynt grunnlag. Metoden forutsetter kvalifisert fagpersonell med
bred erfaring. Dette gjor oppleeringen av nye medarbeidere bade vanskeligere og mer tid-
krevende enn hva som ville vaert tilfellet ved bruk av indeksmetoden. Pa en annen side vil
tilpasningsevnen til ukonvensjonelle tilfeller hos fagpersonellet veere stgrre i ettertid. Den-
ne tilnsermingen medfgrer ogsa mindre dupliserbarhet grunnet graden av subjektivitet;
to identiske prosjekter kan gi sveert ulike tiltak, avhengig av hvem som prosjekterer.
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Denne masteroppgaven har undersgkt bruken av ME-metoder for tilstandskartlegging,
samt valg- og dimensjonering av forsterkningstiltak for eksisterende veger, sett i lys av
mer utbredte metoder. Utgangspunktet for dette har veert folgende forskningsspgrsmal:

i. Hvordan kan data fra FWD, komplementert med GPR, brukes for strukturelle til-
standsanalyser?

ii. Har en slik kombinasjon potensial til a bedre tilpasse ressursbruken i forsterknings-
prosjekter enn FWD og vanligere metoder?

En grundig litteraturgjennomgang hadde til hensikt & besvare det fgrste forsknings-
sporsmalet. Flere tilnserminger for bruk av nedbgyningsmalinger fra FWD ble kartlagt,
hvorav de fleste i storre eller mindre grad baserte seg pa et empirisk grunnlag. Dette
grunnlaget er imidlertid for det meste tynt, og er mindre egnet pa et mer detaljert pro-
sjektniva. Bruk av malingene til & beregne definerte fysiske stgrrelser gir mulighet for
bruk i fysiske modeller og mer objektive vurderinger. Dermed kan skademekanismer be-
skrives og forutsies mer presist. En slik metode er etterberegninger for stivheter, som er
blitt dedikert hovedfokus i denne oppgaven. Etterberegninger basert pa FWD-malinger
alene har store usikkerheter, og kjennskap til lagtykkelser er den viktigste inngangspa-
rameteren for a gke beregningenes ngyaktighet. Malingen av tykkelsene bgr da gjores sa
neert FWD-malepunktet som mulig, ettersom nedbgyningene kan variere stort fra punkt
til punkt. Komplementert med de nesten kontinuerlige GPR-malingene reduseres derfor
usikkerheten i etterberegningene betraktelig. Denne kombinasjonen har i en rekke studier
resultert i lave differanser sammenlignet med kontrollerte laboratorieundersgkelser.

Formalet med oppgavens casestudium var & danne et grunnlag for a kunne besvare forsk-
ningsspgrsmal ii., gjennom praktisk utfgrelse av ulike dimensjoneringsmetoder med fokus
pa ME-metoder. I litteraturen fremstar etterberegninger som en enklere prosess enn hva
som viste seg a veere tilfellet i praksis. En rekke forhold pavirker beregningene, som gjgr
det vanskelig & oppna ngyaktige og palitelige resultater. Bruk av etterberegnede stivhe-
ter i ME-metoder kan medfgre et overdrevent fokus pa selve vegkonstruksjonen, og gjore
at andre faktorer blir oversett eller neglisjert. Etterberegninger bgr derfor ikke erstatte
mer tradisjonelle undersgkelser, men kan redusere behovet for disse. En slik kombinasjon
har potensial til & gi en bedre tilpasset ressursbruk enn bade de visuelle tilstandsun-
dersgkelsene som brukes i dag, og enn indeksmetoden. Fgrstnevnte beerer spesielt preg
av a veere lite definert, som gjor tiltak utsatt for upresis dimensjonering, samt man-
gel pa tilpasning til den aktuelle skademekanismen. Bruk av indeksmetoden forer ofte
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til overdimensjonering og dermed ungdvendig mye ressursbruk. En helhetlig vurdering
med utgangspunkt i etterberegnede stivheter gjgr det mulig & bedre ta hensyn til den
fysiske tilstanden; bade bedre differensiering og bedre tilpasning av tiltak. Funnene i
denne oppgaven antyder imidlertid at fordelene ved bruk av GPR-malinger, kontra opp-
gravingsprgver som modelleringsgrunnlag for etterberegninger er uventet sma. Dersom
resultatene i praksis er tilnzermet like, indikerer det at bruk av GPR-malinger for eksklu-
sivt a forbedre etterberegningene er ungdvendig, forutsatt at tilstrekkelig med palitelige
oppgravingsprgver er tilgjengelig.

Basert pa denne masteroppgavens funn kan seksjonering fra GPR-malinger, etterfulgt av
en rask, initiell etterberegning fra FWD-malinger, veere velegnet for seksjonering. Der-
etter kan mer veldefinerte etterberegninger gi et godt grunnlag for forsterkningsbehov-
og dimensjonering. Dette kan gi besparelser i form av tiltak som er bedre egnet for &
motvirke skademekanismer, sa vel som redusere behovet for gvrige undersgkelser. Tilneer-
mingen til valg av tiltak var noe forenklet i caseprosjektene. Arsaken til dette var todelt;
det var bade behov for et sammenligningsgrunnlag mellom de ulike metodene, og for en
avgrensing av omfang. I tillegg var det et begrenset antall tilgjengelige prosjekter der
bade FWD- og GPR-malinger var utfgrt. I praksis bgr tiltakene vurderes mer ngye, og
flere faktorer vil spille inn. At bruk av FWD- og GPR-malinger potensielt kan gi bedre
tilpassede tekniske lgsninger, er heller ikke ensbetydende med en optimal ressursmessig
tilpasning. konomiske hensyn kan medfgre harde prioriteringer og store variasjoner i
hvor omfattende undersgkelser og tiltak som gjennomfgres. Dette kan heve terskelen for
a ta i bruk FWD og GPR, som pa kort sikt vil veere mye mer kostbart enn for eksempel
visuelle, erfaringsbaserte metoder. En naesrmere kostnadsmessig vurdering var utenfor
denne masteroppgavens rammer.

6.1 Videre arbeider

Forsterkning av veger krever vurderinger av komplekse situasjoner, og ingen prosjekter
vil vaere like. Dette kompliserer en entydig besvarelse av problemstillingen. En kombina-
sjon av undersgkelser av mer presiserte temaer og flere casestudier vil kunne gi et bedre
grunnlag for en mer entydig konklusjon. For dette kan fglgende arbeider veere aktuelt:

e Stgrrelsen pa forsterkningsbehovet varierte stort mellom denne oppgavens casepro-
sjekter, til tross for likheter i etterberegnede stivheter. Dette gjaldt bade Elmod6 og
PMS Objekt. Det kan derfor veere aktuelt & se neermere pa det teoretiske grunnlaget
bak disse beregningene i begge programvarene, samt sammenligne disse.

o Antallet tilfeller der bade FWD og GPR er benyttet i Norge er begrenset. En felt-
studie i det norske vegnettet som inkluderer bade kontrollert bruk av disse, samt
malrettet bruk av gvrige tester, vil bidra til et bedre empirisk grunnlag.

e Etterberegningene i denne oppgaven baseres i stor grad pa statiske, linesrelastis-
ke modeller. Basert pa litteraturen har viskoelastiske materialegenskaper og dyna-
misk lastrespons potensielt en stor pavirkning pa de opptredende stivhetene. En
undersgkelse der dette som teoretisk grunnlag vektlegges, vil derfor veere aktuelt.
Dette er spesielt relevant for TSD-malinger, som i stgrre grad pavirkes av dynamiske
lastresponser.

e Til tross for at de etterberegnede stivhetene temperaturkorrigeres, er det usikkerhe-
ter tilknyttet stivhetenes representativitet av maletidspunkt, relativt til tilstand. En
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studie som ser nzermere pa ulike klimatiske forhold ved maletidspunktet, samt deres
pavirkning pa etterberegningene, kan derfor veere interessant. Dette kan eksempelvis
inkludere FWD-malinger ved ulike sesonger, med pafslgende temperaturkorrigerin-
ger og etterberegninger som grunnlag for forsterkningsbehov for hvert tilfelle.

Etterberegningsprogrammene i denne oppgaven er i ulik grad tilpasset nordiske
forhold. For fremtidig bruk i Norge, kan det veere aktuelt a se naermere pa disse.
Dette kan for eksempel veere:

— Elmod6 har et solid rammeverk, men de innebygde materialmodellene og de-
res temperatursensitivitet er ikke ngdvendigvis representative for materialene
som brukes i Norge. En undersgkelse hvordan material- og klimamodeller kan
tilpasses det norske vegnettet kan derfor veere aktuelt.

— Temperaturkorrigeringen som ligger til grunn for PMS Objekt gjelder kun ma-
terialet Ag B180 i TRVK Vég. I Norge er derimot Ab og Agb mer brukt som
slitelag. For videre bruk av PMS Objekt i Norge bgr derfor en temperatursen-
sitivtet for disse materialene etableres.

— De etterberegnede stivhetene i PMS Objekt og Elmod6 i denne oppgaven var
sveert like, men det beregnede forsterkningsbehovet var ulikt. En studie som
tar sikte pa a finne ut av hva er "mest rett”, gjerne sammenlignet med labo-
ratorieundersgkelser, kan derfor veere relevant.
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