Arbetsrapport

Validering av STP
(Surfacing Thickness Program)
for svenska forhallanden

Validation of the Surfacing Thickness Program
(STP) in Swedish conditions

Mikael Bergqvist, Allan Bradley, Rolf Bjérheden och Lars Eliasson

<

SKOGFORSK




Arbetsrapport

Fran Skogforsk nr. 920-2017

| serien Arbetsrapport finns
bakgrundsmaterial, metod-
beskrivningar, resultat, analyser
och slutsatser fran bade
pagaende och avslutad forskning.

Titel:
Validering av STP
(Surfacing Thickness Program) for
svenska forhdllanden.

Validation of the Surfacing
Thickness Program (STP)
in Swedish conditions.

Bildtext:
Spardjupsmétning.
Fotograf: Allan Bradley.

Amnesord:
Skogsbilvdg, CTI,
dverbyggnad. sparbildning.

TPC. Surfase thickness, rutting.

Redigering och formgivning:

Ingegerd Hallberg

© Skogforsk 2017
ISSN 1404-305X

<

SKOGFORSK

Uppsala Science Park, 751 83 Uppsala

Tel: 018-18 85 00 Fax: 018-18 86 00
skogforsk@skogforsk.se

skogforsk.se

Mikael Bergquvist, skogsingenjor. Arbetar
med vagfragor inklusive verifiering och
tillimpning av STP, Surface Thickness
Program.

Allan Bradley, ingenjor. Registered
Professional Forester. Ansvarig for FoU
kring skogsbilvagar vid Kanadas skogliga
forskningsinstitut FPInnovations, stationerad
i Vancouver.

Rolf Bjérheden, professor. Chef for FoU-
programmet Teknik och Virke. Rolf har
framst arbetat med metod- och systemut-
veckling for drivning och transport samt med
forsorjningssystem for skogsbransle.

Lars Eliasson, docent. Arbetar pa Skogforsk
med teknik- och metodutveckling inom
skogsbransleomradet.



Abstract

Reliable access to forest road networks is becoming increasingly important to
the forest industry. As mills seek to operate with smaller roundwood
inventories, there is a growing need for precisely timed and cost-effective log
deliveries. Warming climate, with shorter periods of well frozen winter
conditions, and a desire to use “just in time" delivery principles increase the
challenge. In order to secure industry’'s demands at the lowest possible total
cost, road construction and maintenance must be organized so that transport
accessibility is guaranteed.

In Sweden, the Swedish Forest Agency's Guidelines for Planning and
Construction of Road Class 3 & 4 (Skogsstyrelsen, 2011) are used for forest
road construction. The surfacing tables in the guidelines are based on:

e Thein-situ subgrade material type.

* Road construction type (through cut or raised embankment).
* Intended road accessibility class.

In the United States, the USDA Forest Service Surfacing Thickness Program
(STP) is used to calculate the thickness of the surface of forest roads in relation
to rut formation and traffic load. STP is based on more parameters in calculating
the thickness of the surface than the Swedish surfacing tables.

The aim of this study was to validate the STP rut depth model under actual
Swedish field conditions. Three test road loops, each with a different

subgrade and a variety of gravel surfacing depths, were built in summer 2015
and used to test the accuracy of STP rutting rate predictions. The trafficking
trials, involving a timber transport truck fitted with a CTl system, were carried
out in autumn 2015. Rut growth was measured at regular increments during the
trafficking of the test loops; trafficking was with normal, highway, tire pressures
on one side of the road and with optimized tire pressures on the other side of
the road. Measured rutting rate, for each tire inflation condition and subgrade
type, was then compared with the rutting predictions from STP.

The mean deviation between STP and the actual rut depth on the three test
roads was relatively small (Figure 31). The variation in the difference between
predicted and measured rut depth was large compared to the mean difference
which means, in most cases, the hypothesis that the actual and the calculated
rut depths are different could not be statistically confirmed. In other words, the
STP model was capable of predicting the actual rut depth in most cases.

The comparison demonstrated that the STP model works well under Swedish
conditions but could, at least for the three test roads, be calibrated to increase
precision. The conclusion is that STP can be used to optimize aggregate
surfacing thicknesses for forest road surfaces in Sweden, and that a set of tables
with standard values for many of the parameters needed for the STP model

would considerably facilitate such a use.






Ordlista och begreppsforklaring

Hir beskrivs vig- och mittekniska termer samt begrepp som sammanhinger
med STP-programmet. Dessutom redovisas vilka omvandlingsfaktorer som
anvints mellan amerikanska enheter och motsvarande SI-enheter.

CBR = | California Bearing Ratio, ett virde som beskriver
det mekaniska motstandet 1 vigmaterialet.

CTI = | Central Tire Inflation, system fOr styrning och
reglering av décktryck.

DCP = | (Dynamic Cone Penetrometer) mitinstrument
som miter mekaniskt penetrationsmotstind i
vigmaterial.

EF = | Ekvivalensfaktor, beskriver hur manga
standardaxlar (ESAL) en aktuell axel eller
axelgrupp motsvarar.

ESAL = | (Equivalent Single Axle load) standard-
axelbelastning enligt STP (=18 kip/8,16 t
axellast och 80 psi/551,72 kPa).

Kip = | Massa, kilopounds. 1 kip motsvarar
0,453 ton.

Psi = | Tryck, pound per kvadrattum. 1psi motsvarar
6,896 kPa.

STP = | (Surfacing Thickness Program) modell f6r
berikning av 6verbyggnad.

Terrass = | se Underbyggnad.

Underbyggnad = | Vigens undre del, oftast uppbyggd av material
fran platsen, benimns dven som terrass.

Undergrund = | Den naturliga mark vigen byggs pd.

Overbyggnad = | Pafort material 1 form av t.ex. grus eller asfalt.
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2m
—
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Sammanfattning

Vignitets tillginglighet far allt storre betydelse f6r skogsniringen. Detta ir en
toljd av 6kade krav pa precision i leveranser samtidigt som kravet pa kostnads-
effektivitet har 6kat och lagernivaerna for rundvirke sinks. Ett varmare klimat
med lingre forfallsperioder och en 6nskan att infora ligre lagernivaer 6kar
utmaningen. For att sikerstilla industrins virkesbehov till ligsta méjliga total-
kostnad dr det viktigt att vignitet ar tillgingligt f6r transporter, vilket innebdr att
vigbygenad och underhall maste anpassas pa ett saidant sitt att tillgingligheten
garanteras.

I Sverige anvinds Skogsstyrelsens Anvisningar for projektering & byggande av
Vigklass 3 och 4 (Skogsstyrelsen, 2011) for skogsbilsvigbyggnad. Overbyggnads-
tabellerna i anvisningarna bygger pa.

e Undergrundens materialtyp.
e Vigbygenadstyp (skirning eller bank).

e Avsedd tillginglighetsklass.

I Nordamerika anvands US Forest Service Surfacing Thickness Program (STP)
for att berakna 6verbyggnaden pa skogsbilvigar relaterat till spadjupsbildning
och trafikbelastning. STP bygger pa fler parametrar i berdkningen av over-
byggnadens tjocklek dn de svenska Gverbyggnadstabellerna.

Denna studie genomfordes for att 1 falt validera och utvirdera spardjups-
modellen STP f6r svenska forhallanden. Tre provvigar med olika undergrund
byggdes 1 falt under sommaren 2015 och modellerades i STP. Testkorning med
lastbil utrustad med CTI-system utférdes under hosten 2015. Verkligt spardjup
inmittes efter testkérning med normalt dicktryck och med CTI. Detta jamfor-
des med det genom STP beriknade spardjupet. Jamforelsen visar att STP-
modellen fungerar for svenska forhallanden, men att den bor nivajusteras for att
oka precisionen. Slutsatsen blir att STP kan anvindas for berikning av lamplig
dimensionering av 6verbyggnad i Sverige, och att tabellverk med standardvirden
tor flera av de f6r STP-modellen nédvindiga parametrarna vasentligt skulle
underlitta en sadan anvindning.
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Bakgrund

Vignitets tillginglighet far allt storre betydelse som en f6ljd av 6kade krav pa
precision i leveranser och ett varmare klimat med lingre forfallsperioder, sam-
tidigt som kravet pa kostnadseffektivitet har 6kat och lagernivaerna fér rund-
virke sinks. For att sakerstilla industrins virkesbehov till ligsta méjliga total-
kostnad dr det viktigt att vignitet ar tillgingligt f6r transporter, vilket innebdr att
dimensionera vigbyggnad och underhall maste anpassas pa ett sadant sitt att
tillgédngligheten garanteras.

I Sverige anvinds Skogsstyrelsens Anvisningar for projektering och byggande av
vigklass 3 och 4 (Skogsstyrelsen, 2011) fér skogsbilsvigbygenad. Overbyggnads-
tabellerna i anvisningarna bygger pa

e Undergrundens materialtyp.
e Skirning eller bankbyggnad.
e Onskad tillgdnglighetsklass.

Tabellerna tar ingen hinsyn till trafikméngd eller dicktryck och baseras pa ett
enkel-axeltryck pa 10 ton och ett boggietryck pa 18 ton. Inom skogsbruket f6ljer
man inte alltid rekommendationerna i tabellverken. I vissa fall klarar man sig
med mindre 6verbyggnad, men accepterar sparbildning. Samtidigt utgdr vig-
hallningskostnaderna en allt hgre andel av skogsbrukskostnaden. Ur kostnads-
och transportsakerhetssynpunkt blir det dirmed allt viktigare att korrekt
dimensionera 6verbyggnaden pa vigarna. CTT kan ge mdjligheter att sinka
vighillningskostnaden, men hur paverkar CTI-utrustning utformningen av
overbyggnad?

BAKGRUND OM SURFACE THICKNESS PROGRAM

Pionjirer 1 anvindningen av CBR-virden for att designa vigar med tunnare
beldggningar var California Division of Highways. (CBR forklaras narmare i ett
separat avsnitt nedan). Underlaget anvindes t.ex. av US Army Corps of
Engineers (COE) under andra virldskriget vid design av flygfilt. En uppgrade-
ring av CBR-virden f6r design av 6verbyggnader gjordes av American Associa-
tion of State Highway and Transportation Officals (AASHTO), baserat pa fler
variabler, jimfért med forsta studien.

Flera modeller utvecklades av COE baserat pa dessa nya data, bl.a. utvecklades
under 1970-talet en metod som bygger pa en linjir regressionsmodell (Barber,
1978). US Forest Service kontrakterade ARE Engineering Consultants for ut-
veckling av en handledning f6r vigdesign. I detta arbete anvindes Barbers
modell f6r grusvigar. ARE utvecklade dven dataprogrammet ”Surfacing
Thickness Program” for att automatisera berakningar och detta resulterade i
Surfacing design guide for low volume roads (Bolander, 1995).

Diicktryckets betydelse for sparbildning utvirderades 1988 av COE Waterways
Experiment Station (Grau, 1988) och baserat pa denna studie kunde dacktryck
inforas som variabel i STP. STP-modellen kom till anvindning 1 skogsbruket 1
Kanada genom insatser frain FERIC (nuvarande FPInnovations), da de utférde
en utvirdering av olika vigdesign for timmerbilar utrustade med CTI

(Bradley, 2001). Studien utvirderar US Forest Service Surfacing Thickness
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Program (STP), som anvinds for att berdkna 6verbyggnaden pa skogsbilvigar
relaterat till spardjupsbildning och trafikbelastning.

STP bygger pa fler parametrar 1 berdkningen av 6verbyggnadens tjocklek 4n
svenska 6verbyggnadstabeller. Ingaende parametrar i STP-modellen ar:

e Hallfasthet i underbyggnad.
e Hallfasthet i 6verbyggnad.
e Tjocklek 6verbyggnad.

e Axellaster.

e Antal axlar.

e Dickstryck.

e Antal passager.

e Accepterat spardjup.

Modellen anvinds for att forutsiga sparbildning. Genom att bestimma ett
“acceptabelt” spardjup efter viss trafikbelastning kan anvindaren berikna hur
tjock 6verbygenad som beh6vs pa den projekterade vagen.

VALIDERING AV STP | SVERIGE

Skogforsk beslutade att soka validera modellen f6r svenska forhallanden och se
om STP dven kan anvindas for 6verbyggnadsberikningar och -optimering pa
svenska skogsbilvigar.

Valideringen av modellen utférdes genom faltférsék av modellen. Virdféretag,
med ansvar for att iordningstilla f6rsoksvigar for valideringen var SCA Skog.
Vid anvindandet av STP beridknas hallfastheten i vigen med konpenetrometer
och utrycks i CBR (California Bearing Ratio). Matmetoder och virden skiljer sig
fran vad som ar vanligt i Sverige. Det var darfor virdefullt att vi, genom beniget
bistand fran FPInnovations, kunde sikerstilla att alla mitningar genomférdes pa
samma sitt som i Nordamerika, vilket minskar risken £6r att metodskillnader pa-
verkar jimforbarheten mellan véra f6rs6k och de dataserier som insamlats i
Kanada.

SYFTE

Syftet med denna studie dr att i félt utvirdera och validera spardjupsmodellen
fran STP for svenska forhéllanden, dels f6r normalt lufttryck och dels med

optimerat lufttryck. Dessutom utvirderas sparbildning vid trafik med och utan
CTI.
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Material och metoder

INTRODUKTION TILL STP-MODELLEN

US Forest Service Surfacing Thickness Program (STP), anvinds for att berdkna
overbyggnad pa skogsbilvigar relaterat till accepterad spardjupsbildning och
trafikbelastning. Modellen for beriknat spardjup tar hansyn till; Vigens be-
skaffenhet, typfordonets utformning och mingden trafik, samt hur dessa fak-
torer samverkar.

Vigens beskaffenhet beskrivs genom barigheten i terrassen och 6verbyggnadens
birighet angivet 1 CBR och 6verbyggnadens tjocklek. Ju hégre CBR-virde desto
hégre birighet. Fordonets utformning bestar av hur manga standardaxlar ett
fordon motsvarar. Standardaxeln benimns ESAL och motsvarar en axel med
8,16 ton axeltryck och ett dacktryck 552 kPa. Ju hogre axellast och hogre dack-
tryck desto fler standardaxlar motsvarar axeln. Den totala trafikbelastningen
anges som antal overfarter multiplicerat med antalet standardaxlar, d.v.s. hur
manga standardaxlar som belastar vigen.

I samband med mitningar for validering av STP sd utférdes kompletterande
mitningar med en latt fallvikt (LWD Light weight deflectometer). Resultatet av
dessa matningar tas inte upp i denna studie.

SPARDJUPSBERAKNING

Modellen som testats i valideringen avser sparbildning pa skogsbilvigar med
grusoverbyggnad. Modellen lanserades av Barber, Odom & Patrick (1978).
Modellen kompletterades med koefficienter for lufttryck av Grau (1993). Och
anpassades slutligen av US Forest Service (Bolander, 1995) f6r anvindning av
skogsbruket.

— 3.7852 x (Ractuar X EFtotal)O'M'18
[(log(t)) 1567x C1 09169, (200365]

Dir:

RD = Spardjup, tum.

Ricwa =  Antal passaget.

EFwa = Ekvivalensfaktor for lastbil och slip, d.v.s. hur manga
standardaxlar. (Equivalent Single Axle Load, ESAL) ekipaget
motsvarar:

tonm = Overbyggnadens tjocklek, tum.

C1 = CBR-virde f6r 6verbyggnad.

C2 = CBR-virde for terrass.
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For anvindning 1 Sverige har modellen anpassades till SI enheter och spardjupet
uttrycks som ett negativt tal. Modellen for spardjup i millimeter blir dirmed
enligt foljande:

3.7852 x (R x EF 02418
Spérdjup — _ (25,4)( ( actual total) >

[(log(tmm/25,4)) 1'567X Cc1 0'916936 C20'0365]

Dar:

Spardjup = Spardjup, mm.

Ractua = Antal passager.

EF o = Ekvivalensfaktor for lastbil och slip, d.v.s. hur manga
standardaxlar. (Equivalent Single Axle Load, ESAL) ekipaget
motsvarar:

tmm = Overbyggnadens tjocklek, millimeter.

C1 = CBR-virde for 6verbyggnad.

C2 = CBR-virde for terrass.

EKVIVALENSFAKTOR FOR JAMFORELSE AV FORDONS
VAGPAVERKAN

En viktig enhet f6r STP-modellen ar ”standardaxellasten”, som benimns ESAL
(Equivalent Single Axle I oad). Standardaxeln belastas med 18 kip (8,16 t) axellast
och har ett dickryck pa 80 psi (552 kPa). Lastbilens paverkan i STP-modellen
utrycks genom berikning av fordonets Ekvivalensfaktor, EF, som beskriver hur
manga ESAL fordonet motsvarar. EF kan beriknas for en enskild axel, for en
axelgrupp eller f6r hela fordonet. I det senare fallet bendmns faktorn EF .

For att berdkna EF for olika axlar/axelgrupper utnyttjas formeln (omriknad till
SI enheter):

(EFx (axellast/0,453) )%%629x(lufttryck/6,896 )*332°
y

Efaxetgrupp = 2353167
Dar:
EFudenpp = Hur minga ESAL axeln/axelgruppen motsvarat.
EF = Ekvivalensfaktor beroende av axelgruppens konfiguration se tabell.
Axellast = Last for axeln/axelgruppen angivet i ton.
Lufttryck = Lufttryck i dicken angivet i kPa.
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For att oversatta aktuell axelkonfiguration till ESAL anvinds Ekvivalensfaktor,
EF, frin AASHTO med virden (Tabell 1) som erhillits fran FPInnovations. For
lastbilen 1 fors6ket anvinds t.ex. for styraxel EF 0,57 och f6r boggiaxel EF 0,29.

Tabell 1.
Ekvivalensfaktorer (EF) for nagra axelkonfigurationer.
‘ Enkel axel Enkel axel Boggie Tridem ‘
Enkelmontage Dubbelmontage Dubbelmontage Dubbelmontage
EF 0,57 0,48 0,29 0,21

EFw dr summan av EFenpp £6r fordonet och motsvarar detta antal standard-
axlar (ESAL);

El'-"total = EFaxelgruppl + EFaxelgruppZ + EFaxelgruppB + EFaxelgrupp4

I Tabell 2 visas hur EF . beraknats for Fordon 3 1 studien.

Tabell 2.
Exempel EF fér Fordon 3.
~ Lastbil Slap Summa
Styraxel Boggie Boggie Boggie EFotal
EF 0,57 0,29 0,29 0,29
Décktryck (kPa) 883 77 841 841
Axellast (t) 6,84 20,8 17,06 18,00
EF axelgrupp 2,96 4,49 433 483 16,61

I denna studie passerade lastbilen enbart lastad Gver provstrickorna. Om last-
bilen gar tur och retur skall lastade EFacigrupper 0Ch tomma EFsceigrupper Summeras
tor att EF o skall motsvara en passage. I Tabell 3 redovisas de EFu-virden per
passage som anvindes i studien.

Tabell 3.

EF per passage.
Fordon/ Viig 12 3
Totalvikt 64,22 60,91 62,7
EFtotar, Normalt lufttryck 17,49 15,98 16,61
EFtotar, CTI 4,35 4,06 411
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VAGNING

Figur 1.
Vagning med portabla fordonsvagar.

For att rikna ut lastbilens belastning pa vigen i1 STP sia maste dven axellast,
dicktryck och axelkonfiguration matas. Dicktrycket registrerades via lastbilens
manoverpanel f6r CTIL.

Axellasten mattes pa fordonsvag vid SCA Ortvikens matstation pa fordons-
vagarna genom att lastbilen fick kéra pa vagen med en axel i taget, varvid mat-
ning utférdes och sedan kéra av med en axel i taget, varvid mitning utférdes pa
varje axel. Vigning utférdes dven med portabla fordonsvigar for att mata vikten
vid varje hjul, detta for att uppticka eventuell snedbelastning samt f6r bestaim-
ning av fotavtryck, se nedan. Vid skillnader mellan virden frin Ortvikens for-
donsvag och de portabla fordonsvagarna anvindes virdet fran Ortvikens for-
donsvag, som ansags mera tillforlitlig. Vigning av lastbilen utférdes da spar-
djupskorningen for varje enskild vag var 6ver, d.v.s. en vigning efter korning av
dg 1 och en vigning efter korning av 17dg 2 o.s.v. Under valideringen av STP
genom spardjupskorning far ej lasten dndras eller bytas utan ny inmitning.

I studien kordes forsoksfordonet genom hela forsoket med konstant last.
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ENTER MENU CANCEL

Operator Control Unit MUST BE ON AT
ALL TIMES whille vehicle is in operation.

Figur 2.
Kontrollpanel for CTI.

CALIFORNIA BEARING RATIO, CBR

California Bearing Ratio, CBR, idr en amerikansk standard for att beskriva ett
vigmaterials birférmaga. Barférmagan bestims genom ett penetrationstest som
mita kraften per ytenhet for att fora ned en standardiserad cylinder 1 ett material
1 en standardiserad hastighet (den kraft som kravs for att pressa en cylinder med
diameter 50 millimeter i en hastighet av 1,25 millimeter per minut ned i materia-
let). Mattet utrycks i procent gentemot virdet fran ett standardmaterial (krossad
kalifornisk kalksten) och beriknas enligt formeln:

rl

CBR = —x100
p2

Dir:

P1 = kraft/ytenhet, N/mm? i aktuellt material.

P2 = kraft/ytenhet, N/mm? i standardmaterialet.
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Det ursprungliga standardmaterialet dr krossad kalifornisk kalksten, numera
standardiserat via ASTM och AASTHO. CBR tas normalt fram 1 laboratorie-
milj6, dir man pressar ned en standardiserad stalcylinder under mitning av tryck
och nedsjunkningshastighet. Standarden beskrivs 1 ASTM (1999).

Dynamisk konpenetrometer, DCP

I denna studie anvindes dynamisk konpenetrometer (DCP) f6r att avldsa vigens
CBR-virde, eftersom laboratorietest av CBR-virde inte ar tillgingligt 1 Sverige.
DCP ir ocksa den limpligaste metoden f6r CBR-uppskattning 1 falt. DCP ar latt
att anvanda och internationellt vedertagen f6r mitning av CBR 1 filt, om ej lika
noggrann som laboratorietest.

Den dynamiska konpenetrometern dr en enkel konstruktion, bestiende av en
standardiserad kon som slas ner i vigen via slagkraft frin en 8-kilosvikt som
faller fritt lings en 575 millimeter lang vertikalgejder. Genom att mita konans
nedsjunkning far man ett penetrationsindex (DPI) i millimeter per slag, vilket
anvands for att kunna berakna CBR-virdet via formeln:

CBR = 10(246-112log DPI)
Dar:
DPI = mm per slag.

Vid anvandning av DCP i stenigt material n6ts konen fort. En notning pa
maximalt 10 procent av ursprungsdiametern accepteras, d.v.s. nir en

20 millimeters kon har notts ned till 18 millimeter skall den ersittas. Det ar
darfor viktigt att ha med extra konspetsar vid mitning. Vid matningarna
anvindes kon med 60 graders spets.

Malsittningen 4r att 1 varje provpunkt mita ned till 60 centimeters djup fran
vagytan. Om stentriff omojliggor detta sa skall provpunkten flyttas. Som sten-
traff riknas nir nedsjunkningen dr mindre 4n 3 millimeter per slag under tre

upprepade slag.
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SEKTIONSINDELNING

Forsoken genomfoérdes pa tre separata forsOksvigar, sirskilt konstruerade for
forsoket. Varje forséksvig hade olika material i vigterrasen beroende pa olika
grundforhallanden. 74z 7 byggdes pa ett finjordsrikt sediment, [dg 2 pa
”normal”, sandig-moig morin och g 3 pa ett sandigt-grusigt sediment.

Varje forsoksvig uppdelades 1 sex 50 meter langa sektioner, som numrerades
I6pande frin 1—6 med Sektion 1 1 starten for fardriktningen. En transportstricka
av ndgot varierande lingd finns mellan Sektion 3 och 4. Inga mitningar utférdes
pa transportstrickan. Da en passage avslutats korde forséksfordonet fran
Sektion 6 till startpunkten fére Sekzion 1 pa befintlig skogsbilvig, dir inga
matningar utfors.

Alla mitningar skedde pa 14 mitpunkter f6r varje vigsektion, férdelade med sju
pa vardera sidan av vigen. Varje passage paborjas vid Sekzion 1, Punkt 1 och
avslutas da Sektion 6, Punkt 7 passerats. Punkterna benamns som Punkt 1—7
Hogersida, respektive Punkt 1—7 Vinstersida.

Punkt 1V och TH ir placerad 5 meter in pa sektionen, direfter kommer
Punkterna 2—7H respektive 17 var femte meter, d.v.s. Punkt 717 och 7H ir place-
rad 35 meter in pa sektionen. De kvarvarande 15 metrarna av sektionen ar
transportstricka. Vid spardjupsmitning skildes pa hoger och vinster spar for
varje punkt och vid valideringen av STP-modellen kopplades spardjupsvirdet
tor hoger spar till de hogra mitpunkterna och for vinster spar till de vinstra
mitpunkterna.

Vanster sida Bredd ca 5,5-6m Hager sida

Punkt 7, 0/035 P
Punkt6,0/030 | | N .

Punkt 5, 0/025 \

Punkt 4, 0/020

Punkt 3, 0/015
Punkt 2, 0/010

Stopp
0/050 m

Punkt 1, 0/005

0/000 m

Figur 4.
Sektionens indelning.
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Hoger sida

Hoger sida - N
Hoger spar

Vanster spar
Vanster sida
- . Vanster sida
e

Vénster sida l i

Hoger sida

Stopp 0/050 m

Normaye Wity Start 0/000 m

Figur 5.
Korspar.

MATERIALPROV

Fran varje vigsektion har ett jordprov av underbyggnaden tagits d.v.s. sex prover
per vig. Dessa prover limnades in pa NCC:s materiallaboratorium i Sundsvall
for siktning enligt SS-EN 933-1 (Kornstorleksfordelning). Overbyggnaden som
paforts vigarna har varit bergkrossfraktion 0—40 pa alla vigar men fran olika
tikter. Tva prover av 6verbygenad ir tagna per vig frin Sektion 2 och 4. Aven
dessa prover limnades in for siktning och analys av kornstorleksférdelning enligt
SS-EN 933-1.

Figur 6.
Insamling av materialprov fran underbyggnad (Vg 2 sektion 4).
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GRUSTJOCKLEK

Birlagrets tjocklek mittes med ritskiva och mitsticka. For att undvika paverkan
pa spardjupsbildningen sa mittes grustjockleken 1,5 meter i lingdsled fran
respektive mitpunkt for sparbildningen. En provgrop grivdes for att mata av-
standet fran vigytan till terrassens yta. Malsdttningen var att varje vag skulle ha
tva sektioner med grustjocklek 5 centimeter, tva med 10 centimeter och tvd med
15 centimeter grus. Vilka sektioner som skulle ha viss tjocklek lottades. Vid
kontrollmitning visade det sig att detta mal inte kunnat uppnas. Modellen med
sektionsvisa skillnader i grustjocklek 6vergavs och i stillet mittes grustjockleken
vid varje provpunkt. Dessa virden dr en ingdende faktor f6r berdkningen i STP.

Figur 7.
Matning av grustjocklek.
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SPARDJUPSMATNING

Spérdjupsmitning utférdes med ritskiva och aluminiumlinjal. Avstindet som
mittes var frin toppen pa vallen till botten pa sparet, enligt den instruktion som
giller £6r STP-modellen.

Spérdjupet anges som negativt virde och anger skillnaden mellan sparets dju-
paste punkt och vallens hogsta punkt. Att dven mata vallen beskriver bittre det
motstand som lastbilen méter 1 vigytan. Spardjup mits efter en passage, fem, tio
o.s.v. Om vigbanan pa en provpunkt gick till brott d.v.s. att det blir f6r djupa
spar som antingen aventyrar framkomlighet eller sikerhet sa avbrots matningen
pa den aktuella punkten och sparet skottades igen innan testen fortsatte f6r
Ovriga punkter.

Figur 8.
Matpunkt pa Vag 1 har gatt till brott. Sparet skottas igen och matning for aktuell punkt avslutas.

Vid valideringstestet har lastbilen s6kt halla samma spar hela tiden. Detta inne-
bir att sparbildning ”provoceras” jimfort med “normal kérning”, men ér en
forutsittning for validering av STP. I vissa fall missades sparet t.ex. genom att
vagnen genar. I sadana fall kan dicken trampa till vallen, vilket kan resultera i att
spardjupet minskar trots att man har flera passager. Detta paverkar resultaten
sarskilt under de fOrsta passagerna, eftersom det dr i borjan av forsoket som det
var svarast fOr lastbilsforaren att triffa exakt samma hjulspar. I vissa fall anvin-
des stodlinjer med sprayfirg, frimst vid torr och solig vaderlek, for att underlitta
for foraren att traffa sparet. CTI kordes pa vigens vinstra sida och mitning
skedde i vinster spar medan normalt lufttryck har mitts pa hoger sida i hdger-
spar.
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Figur 9
Matning av spardjup pa Vég 3.

AN A

Spardjup

Figur 10.
Princip for matning av spardjup.

FORSOKSFORDON OCH MATNING AV MARKTRYCK

Samma fordon, en 3-axlig Mercedes Actro med 4-axligt slip utrustad med
Tireboss CTI-system, anvindes for studien pa alla tre vigar och samma férare
korde bilen i alla tester. Bilen dgs av ]S Frakt AB i Sundsvall och kér normalt at
SCA. I studien anvindes tva instillningar for dicktrycket: normalt lufttryck och
ett optimerat lagt lufttryck CTI, definierat som varprogram 3, enligt CTI-
programmet.

Tabell 4
Lufttryck.
‘ Normalt lufttryck (kPa)  CTl varprogram nr 3 (kPa)
Styraxel 883 600
Drivaxlar (boggie) 77 338
Slapvagnsaxlar (boggie) 841 450
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Figur 11.
Lastbilen som anvéndes i studien, under test pa Vég 2.

Det studerade fordonets ”fotavtryck” mittes for att underséka hur mycket
dicken Okar sin kontaktyta mot vigen vid optimerat lufttryck. For att méta hur
kontaktytan mellan dick och vig paverkas av olika dicktryck sa mittes kontakt-
ytan for varje dick. Lastbilen fick kéra upp pa skyddspapper varefter man
sprayade med svart firg runt dickens kontaktyta mot pappret. Nir firgningen
var klar fick lastbilen rulla av pappret. Den del av pappret som ¢j var firgad
representerade kontaktytan, vilken mittes in varefter arean beriknades i cm”
Processen upprepades med optimerat lufttryck och med samma last. Skillnaden 1
kontaktyta f6r de olika dicken och dicktrycken redovisas i Tabell 5 nedan.

Tabell 5.
Viktfordelning, kontaktyta och marktryck fér det studerade fordonet.

Normalt dacktryck Optimerat dacktryck

Axelgrupp Axellast, | Dackiryck, | Kontaktyta, | Marktryck, Déacktryck, Kontaktyta, Marktryck,

kg kPa cm? kPa kPa cm? kPa
Styraxel 7004 883 1433 479 600 1691 406
1:a drivaxel 10 497 717 2524 408 338 3060 336
2:a drivaxel 10418 717 2499 409 338 3187 321
1:a Slapvagnsaxel 8672 841 1742 438 450 2142 397
2:a Slapvagnsaxel 8888 841 1805 433 450 2058 424
3:e Slapvagnsaxel 9418 841 1828 505 450 2210 418
4:e Slapvagnsaxel 9339 841 1743 525 450 2268 404
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Figur 12.
Beddmning av fordonets fotavtryck

Fordonets totala kontaktyta vid normalt lufttryck var 13 574 cm® med ett mark-
tryck av 472 kPa och vid optimerat lufttryck var kontaktytan 16 616 cm® med
ett marktryck av 387 kPa. Med optimerat tryck 6kade kontaktytan med

22 procent och marktrycket minskade med 18 procent jimfért med normalt

lufttryck.

Forsoksvagar

Figur 13.
Vagarnas lokalisering.
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VAG 1

Forsoksvag 1 ir belagen 1 narheten av Munksjotorp med en terrass bestiende av
finjordsrikt sediment. Overbyggnaden bestod av birlager 0—40 frin nirbeligen
bergtakt. Forsoksvigen byggdes parallellt med och med anslutningar till befintlig
skogsbilvig.

Vigen byggdes med en bredd av 5,5 — 6,0 meter bred utan tvirfall. Terrasse-
ringsarbetet startade i juni 2015, med en del problem pa grund av en regnig for-
sommar i omradet. Vid provtagning av terrassens material under juli méanad var
terrassen inte framkomlig ens med stovlar.

Terrassen torkade upp under augusti och kunde darefter justeras. Nir terrassen
var justerad, komprimerades den med en bogserad Dynapac CH47 envalsvilt.
Viltningen skedde med sex 6verfarter. Den 25 augusti paborjades utliggning av
grus med tva CTI-utrustade grusbilar och mottagningen av gruset gjordes med
grivmaskin med justerbalk.

Figur 14.
Bild av Forsoksvag 1 juli manad 2015, illustrerar problemet med ihallande regn under forsommaren.
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Figur 15.
Justering av dverbyggnad med justerbalk.

Grusutliggningen paverkades av de nimnda barighetsproblemen f6r terrassen.
Lastbilarna fick kora pa CTLs varprogram och en stor mingd 0—80 material fick
anvindas vid anslutningarna till befintlig vag. Dessa lig utanfér de sektioner dar
mitningar genomfordes, och paverkar inte resultaten. Matningar med DCP

utférdes pa terrassen och nir vigen var firdigbyged, liksom mitning av grus-
tjocklek.

Figur 16.
Matning av grustjocklek.
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Den 22 september 2015 utférdes sparbildningstestet. Vigen var svag och vi fick
snabbt kraftig sparbildning pa vissa punkter, bide med normalt och optimerat
dackstryck.

Observationer som gjordes under férséket férutom spardjupsmitningarna, var
att viagen tydligt satte sig nir den gick till brott. En annan observation, som gjor-
des pa Ovriga forsoksvigar, var att vigen vid kérning med normalt lufttryck,
tenderade att bli vagig, med en antydan till att 6verbyggnaden skjuvades i lingd-
led, i fardriktningen pa vigen.

Vid sista kérningarna med normalt lufttryck gick punkter pa Sekzon 5 till brott
och lastbilen var nira att vilta. I det laget beslots att avsluta korningarna. Det
fanns da kraftig sparbildning pa flera stillen.

Figur 17.
Haveri av provpunkt. Vagmaterialet flyttas i sidled.
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Efter korning togs tva siktprover av 6verbyggnaden 1 mitten av vigen dar vagen
var opaverkad. Proverna togs fran Sektion 2 och 4. Direfter utfordes vigning av
lastbil och fotavtrycksmitning.

Viktprocent Vag 1, Siktkurvor underbyggnad
100

80 //

. 2

60 /

. P

o L L
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A

20 P
10
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 1,2 16 224 31,5 45 63 90 125 180
Kornstorlek
= sek.1 Moran sek.2 Moran sek.3 Moran sek.4 Moran sek.6 Moran

Figur 18.
Siktkurva — Underbyggnad Vég 1.

Viktprocent Siktkurva overbyggnad 0-40
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—Vag.1.5ek.2 Grus =——Vag.1.sek.4 Grus

Figur19.
Siktkurva — Overbyggnad Vég 1.
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Tabell 6.
CBR-medelvarden per sektion Vg 1.

~ CBR ~ CBR CBR CBR
Overbyggnad Overbyggnad Underbyggnad Underbyggnad
Hoger sida Vanster sida Hbgersida Vénster sida
Normalt lufttryck CTI Normalt lufttryck CTI
Sektion 1 9,30 10,68 22,07 25,59
Sektion 2 11,32 10,88 22,38 14,84
Sektion 3 8,28 9,02 25,86 17,67
Sektion 4 13,73 10,75 28,10 24,39
Sektion 5 15,42 19,70 19,06 30,80
Sektion 6 15,61 16,50 19,25 25,80

VAG 2

Forsiksvag 2 ir beldgen 1 narheten av Storhullsjon norr om Stéde. Terrassen be-
stod av normal, sandig-moig morin och ir byggd som en histsko mot befintlig.
Vid Sektion 4 #ill 5 var det grunt jorddjup pa vigens hogra sida och berg i dagen i
diket pa hoger sida. Vigbredden dven hir 5,5 — 6,0 meter och terrassering
paborjades under juli méanad.

Mitningar med DCP utférdes pa opackad terrass, packad terrass samt firdig vig.
Mitningen pa firdig vag anvinds for valideringen. DCP-matningar for fardig vig
utfordes den 12 till 13 augusti. Efter terrassens justering kompakterades vigen
med en envalsvilt, Dynapac CH47 genom sex 6verfarter.

LWD-mitning utférdes pa firdig vag. Gruset spreds den 12 augusti av tva grus-
bilar med sldp, utrustade med CTT och hyvelblad. Fér mottagning av grus anvin-
des dven hjullastare. Materialet som spreds var barlager 0—40 fran en bergtikt i
omradet.

Denna vig var den forsta av forscksvigarna att bli fardigstilld och spardjups-
testad, vissa matningar skiljer sig fran de som utférdes pa de tva andra vigarna.
For Sektion 1 til] 3 ir DCP-mitning endast utférd pa hogersida, och {61 Sektion 4
#l] 6 ir DCP-mitning utférd endast pa vinstersida. Tanken var att man skulle
kunna anvinda dessa DCP-virden dven for den andra vigsidan, men preliminira
analyser visar att detta inte ar limpligt. Darfor beskrivs enbart sparbildning etc. 1
anslutning till de faktiskt matta punkterna.

Spardjuptestet startade den 18 augusti med optimerat lufttryck. Totalt genom-
tordes 100 passager, 40 passager den 18 augusti och de resterande den

19 augusti. Under natten till den 19 augusti togs en hjullastare in f6r att justera
punkter som gitt till brott. Da hjullastaren reparerat de stillen som gatt till brott
utfordes en extra matning for att undersoka om hjullastaren hade paverkat fort-
varande aktiva matpunkter. Det visade sig att den inte skadat 6vriga punkter. Pa
morgonen den 19 augusti fick lastbilen dka in pa verkstad for reparation av ett
fjaderben. Nar det var klart vigdes bilen vid Ortviken, och direfter slutférdes de
00 sista passagerna pa optimerat tryck, och utfora testserien med normaltryck.
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Figur 20.
Paforsel av dverbyggnad med CTI-utrustad grusbil.

Problem férekom med birighet vid anslutningarna, men inte inom det omrade
dir mitningarna utférdes. Liknande observationer skede pa denna vig som med
Vg 1, Dessutom noterades att nir spardjupet 6versteg motsvarade grustjock-
leken och nadde ner till terrassen, sa accelererade sparbildningen som framgar av
sparbildningskurvorna i resultatdelen.

Viktprocent Vag 2, Siktkurvor Underbyggnad
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Figur 21.
Siktkurva — Underbyggnad vég.
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Figur 22

Siktkurva — Overbyggnad Vg 2.

Tabell 7.
CBR-medelvarden per sektion Vég 2.

5,6

Kornstorlek

Vag.2.sek.2 Grus

Vag.2.sek.4 Grus

Validering av STP (Surfacing Thickness Program) for svenska forhillanden

. CBR . CBR CBR CBR
Overbyggnad Overbyggnad Underbyggnad Underbyggnad
Hoger sida Vanster sida Hdgersida Vanster sida
Normalt Luftttryck CTl Normalt Luftttryck CTl
Sektion 1 15,62 23,61
Sektion 2 13,51 21,92
Sektion 3 19,62 25,73
Sektion 4 16,19 20,91
Sektion 5 10,32 20,02
Sektion 6 13,83 21,00
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VAG 3

dg 3 ir beldgen i nirheten av Mellansjd. Terrassen bestar av sandigt-grusigt
sediment. Materialtypen varierar kraftigt 1 omradet som bestar av ett torrlagt
utstrémningsomrade. Materialet dr skiktat och starkt varierande, men med lag
finjordsandel. Sekzionerna 1 och 6 har hég andel sand.

Figur 23.
Stor variation av materialet undergrunden.

Aven denna férséksvig dr bygad cirka 5,5 — 6,0 meters bredd, terrassen rensad
pa grov sten (>200 millimeter) till 20 centimeters djup med sorteringsskopa. Stor
sten lades 1 dike eller i bakslant. Detta utférdes for att moéjliggéra mitning med
DCP. Mitningar med DCP utférdes pa opackad terrass, packad terrass samt far-
dig vig, den senare ligger till grund for valideringen. Vigen var mycket stabil
utom pa Sektion 1 och 6 dir man hade hég andel sand. En hég andel sten i terras-
sen medforde att arbetet med DCP blev tidskrivande. Terrassering utférdes
under september manad. Vigen kompakterades med en envalsvilt, Dynapac
CH47 genom sex Gverfarter.
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Figur 24.
Packning av terrass — Férséksvég 3.

Grus pafordes den 1 oktober av lastbil med slip. Som mottagning anvindes
grivmaskin med justerbalk. Genomslag 1 sand intraffade vid anslutning till be-
fintlig vig vid Sektion 6 dock ej inom det omrade dir matningar utférdes. Vid alla
punkter mittes grustjocklek och LWD.

For Sektion 1-3 packades 6verbyggnaden medan Sektion 4—6 hade opackad over-
byggnad. Detta uppligg valdes for att utvirdera packningens effekt pa sparbild-
ningen. Packningen gjordes fére mitning med DCP och fallvikt (LWD).

Spardjupstestet startade den 13 oktober med optimerat lufttryck (CTT). Lastbil
fick tillkallas fOr att justera grus vid anslutningen vid Sek#ion 6, men detta paver-
kar ej omrade dir mitningarna utférdes. Den 14 oktober fortsatte spardjup-
testet med normalt lufttryck. P4 grund av frost startades mitningarna klockan
11.00, da ytan hade tinat upp.

Materialprov limnades in pa laboratorium pa morgonen den 15 oktober och
samma dag mittes lastbilen in vid Ortviken och med portabla fordonsvagar.
Samma observationer gjordes som for Gvriga vigar.
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Viktprocent Vag 3, Siktkurvor Underbyggnad
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Figur 25.
Siktkurva — Underbyggnad Vég 3.
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Figur 26.

Siktkurva — Overbyggnad Vag 3.
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Tabell 8.
CBR-medelvarden per sektion Vég 3.

Vég 3 CBR Overbyggnad  CBR Overbyggnad =~ CBR Underbyggnad CBR Underbyggnad
Haoger sida Vénster sida Hégersida Vénster sida
Normalt Luftttryck CTI Normalt Luftttryck CTI
Sektion 1 10,04 11,07 40,21 44,68
Sektion 2 17,05 2419 73,78 50,18
Sektion 3 15,43 25,91 70,62 71,01
Sektion 4 10,45 17,74 57,41 68,94
Sektion 5 14,69 22,53 4414 76,09
Sektion 6 7,50 16,62 25,40 25,90
ANALYS

Sparbildningen presenteras som medelspardjup vid mattillfallena.

Vid de statistiska analyserna av STP-modellen, togs alla punkter med gruslager
<70 millimeter bort frin jimforelsen, da STP konstruerats f6r minst 4 tums
(101,6 millimeter) 6verbyggnad och dd modellen inte fungerar som tinkt vid
interpoleringar med tunnare 6verbyggnader. Eftersom den kompakterade delen
av 17dg 3 har andra egenskaper dn de Ovriga vigarna, togs aven dessa tre sektio-
ner bort innan analys. I analysen har de paverkande variablernas effekt pa
skillnaden mellan faktiskt spardjup och beriknat spardjup analyserats med en
kovariansanalys. Alla statistiska berdkningar utférdes i SAS.
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Resultat
SPARBILDNING

Inledningsvis ges en grafisk 6versikt av de resultat som erholls vid spardjups-
mitningen pa de konstruerade provvigarna (Figur 7-9). I Figur 10 redovisas
aven en jamforelse av sparbildningsforloppet vid kompakterad respektive
okompakterad 6verbyggnad.

Vag 1 Antal passager
20 40 60 80 100

o

Spardjup, mm -40

-100
e

—0—CT|l —@— Normalt lufttryck

Figur 27.
Genomsnittlig sparbildning for samtliga sex vagsektioner pa Vég 1 beroende pa antal dverfarter.

Véag 2 Antal passager
0 20 40 60 80 100
0
-20
Spardjup, mm -40 \3\
-60 \\ I
> ;\o\
-100 \T
-120
—&— CT| —@— Normalt lufttryck
Figur 28
Genomsnittlig sparbildning for samtliga sex vagsektioner pa Vég 2, beroende pa antal dverfarter.
Vag 3 Antal passager
0 20 40 60 80 100
0
-20
Spardjup, mm .40 \\

—&— CT| —@—Normalt lufttryck

Figur 29.
Genomsnittlig sparbildning for samtliga sex vagsektioner pa Vég 3, beroende pa antal dverfarter.
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Diagrammen redovisar sparbildning, vid varierande antal 6verfarter, som ett
medelvirde for samtliga provsektioner pa respektive provvag. 4g 7 var delvis
mycket vattenbemangd (jfr. Figur 13), d.v.s. terrassen hade inte hunnit drineras
efter konstruktion och man ser att 6verbyggnaden gatt till brott efter ett begran-
sat antal 6verfarter. Forsoken pa denna vig avbrots efter maximalt 28 Gverfarter.

Pa Vg 3 har Sektion 1 1] 3 kompakterad 6verbyggnad, medan Sekzon 4—06, lik-
som samtliga sektioner pa de 6vriga vagarna, har okompakterad 6verbyggnad.
Skillnaden i sparbildning beroende pa om 6verbyggnaden kompakterats eller ej
redovisas grafiskt 1 Figur 10. Betydelsen av kompaktering analyseras mera utfor-
ligt 1 en separat rapport. Kompakteringen hade en tydlig, positiv inverkan pa
vigens hallbarhet, 1 detta f6rs6k ungefir motsvarande skillnaden mellan att kéra
med normalt eller med optimerat dicktryck (CTT).

Vag 3, kompaktering Antal passager

0 20 40 60 80 100

Spardjup, mm

—

-__'_------
t--~‘- ‘-~,

- —

e~

-100

-120

——CTI, sekt 1-3 —=—CTIl, sekt 4-6

—— Normalt luftryck, sekt 1-3 —=—=Normalt luftryck, sekt 4-6

Figur 30.
Genomsnittlig sparbildning for kompakterad dverbyggnad (Sektion 1-3) och okompakterad dverbyggnad
(Sektion 4—6) pa Vég 3, beroende pa antal dverfarter.

Sparbildning dr resultatet av en komplex process som bl.a. beror pa grustjocklek,
CBR-virde, last och dicktryck. Inom varje testsektion finns en variation mellan
hoger sida (kérd med normalt lufttryck) och vinster sida (kord med CTT). Det
finns dven ett beroende da spardjupet pa en mitpunkt inte kan antas vara
oberoende fran den sparbildning som uppstatt i angrinsande matpunkter. Varia-
tionen beror pa samband och variabler som endast delvis kunnat mitas in och
kontrolleras i detta f6rsok.
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STATISTISK ANALYS, VALIDERING AV STP

Medelavvikelse mellan STP och det verkliga spardjupet pa de tre studerade
vigarna ar forhallandevis liten (Figur 11). Spridningen kring linjerna ar stor och
for vagsektionerna som trafikerats med normalt dicktryck varierar standardav-
vikelsen for differensen mellan 38 och 82 millimeter, medan den varierar mellan
22 och 54 millimeter f6r CTI-fordonen. Detta gor att differensen mellan den
faktiska och den beridknade sparbildningen i de flesta fall inte ar statistiskt siaker-
stéllt skild fran 0.

Awvvikelse fran STP, mm

40
[ Vag 1 Normalt
30 N R
------ Vag 2 Normalt
20 Vag 3 Normalt
- = =Vag 2 CTI
0 === - .
=6~ - _ 20 25 30 35 — = —Vag3CTl
-10
20l ___-d=-=== ——— -
-30
-40
Antal 6verfarter
Figur 31.

Avvikelse av uppmatt spardjup jamfort med STP. Positiva varden innebar att modellen underskattar spardjupet
medan negativa varden innebar att modellen Gverskattar spardjup, (d.v.s. det blir mindre spardjup &n beraknat)

Den statistiska analysen visar att ett flertal parametrar paverkar differensen
mellan STP:s skattning och det verkliga spardjupet (Tabell 9). Férutom block-
faktorn vig paverkas differensen dven av om fordonet har CTI, av hur manga
passager som gors, samt av de beskrivande vigfaktorerna Grustjocklek,
CBR-underbyggnad 0Ch CBR-sverbyggnad. Den statistiska modellen férklarar 35 procent
av variationen 1 materialet.

Tabell 9.
Statistiskt signifikanta parametrar som forklarar skillnaden mellan STP:s skattade spardjup och under forsoket
inmétt spardjup.

Source ‘ DF ‘ Type Ill S Mean Square F Value Pr>F
Passager*CTI 2 30426.2960 15213.1480 6.63 0.0014
Grustjocklek 1 389747.2966 389747.2966 169.85 <.0001
Vag 2 97534.3569 48767.1785 21.25 <.0001
CTI*Vag 3 83464.3015 27821.4338 12.12 <.0001
Underbyggnad CBR 1 17987.8760 17987.8760 7.84 0.0052
Overbyggnad CBR 1 157915.5743 157915.5743 68.82 <.0001
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En alternativ modell baserad pa de variabel-kombinationer som finns i
STP-modellen forklarar 34,8 procent av variationen mellan de predikterade och
verkliga spardjupen for de tre testvigarna. Denna modell, som innehaller variab-
lerna ESAL, Grustjocklek, CBR-underbyggnad 0Ch CBR=gverbygenaa Samt den kontinuer-
liga variabeln antal passager, redovisas i Tabell 10. Denna modell ger mojligheten
att korrigera STP:s skattade spardjup sa att det bittre beskriver det faktiska
spardjupet i denna studie. Funktionen som beskriver spardjupet i millimeter blir

da:

Spardjup = Spardjupsrp — 96,7 + 0,0112 * ESAL * passage + 1,76
* CBROverbygg - 0'32 * CBRUnderbyggnad + 0:55
* Grustjocklek

Tabell 10.
Statistiskt signifikanta parametrar som, baserat pa STP:s variabeluppséttning, forklarar skillnaden mellan STP:s
skattade spardjup och under forsoket inmétt spardjup.

Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr>F
ESAL*Passager 1 14049.3508 14049.3508 8.80 0.0031
Overbyggnad_CBR 1 | 156946.0443 156946.0443 98.29 <.0001
Underbyggnad_CBR 1 37828.9018 37828.9018 23.69 <.0001
Grustjocklek 1 | 519186.3460 519186.3460 325.16 <.0001
Diskussion
CTI

Att dicktrycket har stor betydelse for sparbildningen framgar tydligt da man
jamfor resultaten f6r Provwdg 2 och 3, med och utan anvindning av CTI

(Figur 8, 9), vilket édr helt i linje med tidigare studier (Grau, 1993; Bradley, 2001).
Att denna skillnad inte syns i Provwdg 1 (Figur 7) beror pa att vigkroppen var
mycket fuktig och i princip inte trafikerbar. Fordonet sjonk mycket snabbt
igenom Overbyggnaden och férsoket fick avbrytas redan efter ett begrinsat antal
Overfarter (18, respektive 28). Vigkroppens barighet var s lag att dacktrycket
inte hade ndgon storre betydelse for sparbildningen.

Under f6rsoken pa alla tre testvigar observerades tendenser till vagighet i Gver-
byggnaden samt att materialet skjuvades i lingsled (i korriktningen) vid normalt
lufttryck. Dessa typer av vigslitage fangades dock inte upp vid spardjupsmit-
ning. Det dr kint att dickkonfigurationen inverkar pa slitage och sparbildning
(NFV, 2008), men dessa effekter har inte utvirderats i denna studie.

I den forsoksserie som redovisas i denna rapport blir inverkan av dicktrycket
tydligt eftersom samma lastbil anvints genomgaende i férsokets alla led. I prak-
tisk drift ar det sannolikt att ESALr.w kommer att fa en tyngre inverkan, efter-
som dacktrycket bara dr en av flera ingaende variabler f6r bestimning av
ESALtow. Det forefaller dock rimligt att anta att de samband som tagits fram i
Nordamerika dven har sin giltighet i Sverige.
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STP

Analyserna av de mitvirden som insamlats under férsoken visade att spar-
bildningen frimst paverkas av antal passager, fordonsvikt och dacktryck, CBR-
virde i under- respektive 6verbyggnad samt av gruslagrets tjocklek. Detta stodjer
antagandet att STP-modellen kan utnyttjas dven i Sverige, eftersom det utgdr en
lista 6ver de variabler som ingar i modellen. Sparbildningsforloppet visar sig sa-
ledes, 1 dessa forsok, folja samma generella monster och vara beroende av sam-
ma variabler som i Nordamerika. STP-modellen kan didrmed anses vara validerad
och giltig aven 1 Sverige.

Den statistiska bearbetningen av mitvirdena visar att STP-modellen fungerar
vil, men kan nivdanpassas for att ge bittre resultat vid berakningar f6r svenska
forhallanden. Orsakerna till de skillnader som noterats ér inte klarlagd men det
kan bero pa principiella skillnader 1 vigbygegnadsteknik, pa overrepresentation av
tor svenska forhallanden ovanliga typer av undergrund i det nordamerikanska
materialet 0.s.v. De provvigar som anvindes var ocksa helt nyanlagda och det
faktum att vagkropparna inte fatt sitta sig och drineringen inte har natt full
effekt kan ha paverkat resultaten, men detta ar svirbedomt.

Den nordamerikanska STP-modellen far problem att uppskatta hur sparbild-
ningen utvecklas vid 6verbyggnader tunnare dn 70. Detta beror pa modellens
matematiska uppbyggnad, dir uttrycket log(t/25,4)>" i tiljaren snabbt gir mot 0
da for tunna gruslager. Detta leder till en Overskattning av det skattade

spardjupet.

I och med att STP-modellen i sig forklarar stor del av sparbildningen ar det ett
gott betyg att sa mycket som 35 procent av den kvarstiende variationen kan
forklaras genom den statistiska modellen i Tabell 10.

CBR-virdena ir centrala i STP-modellen. Men CBR-virden kriver ett speciali-
serat laboratorietest fOr att faststillas, alternativt en mycket omfattande insam-
ling av filtdata for att uppskattas. Det skulle ddrfér vara virdefullt, och 1 h6g
grad underlitta tillimpningen av STP-modellen, om referensvirden f6r CBR i
undergrunden kunde upprittas for olika jordarter, anpassat till svenska férhallan-
den. Detsamma giller givetvis aven for olika 6verbyggnadsmaterial. I ett sadant
referensverk bor inga information om hur CBR-virde varierar vid olika grad av
frysning av vigkroppen och vid varierande vattenmittnads- och packningsgrad.

Da STP-modellen skall anvindas i praktisk vigbyggnads- och vigunderhalls-
planering, for att avgoéra hur mycket grus som skall paforas, maste man ta stall-
ning till accepterat spardjup, d.v.s. hur kraftig sparbildning som tolereras innan en
atgird satts in. Accepterat spardjup kommer att bestimmas av vilken funktion
vigen har. Om det dr en primirvig med omfattande transporter bor acceptansen
for spar vara mindre dn om det dr en tertidr vig som endast anvinds till en
enstaka, mindre avverkning. Detta ar en fraga f6r den som forvaltar vigen.
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Figur 32.
Diagram over grustjocklek med accepterat spardjup pa 50 millimeter, med ett CBR-varde i dverbyggnaden pa
15 och CBR-varde i terrassen pa 22.

I samband med CBR-mitningarna for [74g 3 mittes CBR-virden fére och efter
packning av terrassen samt CBR-virde pa terrassen efter grusning. Generellt sa
Okar terrassens CBR-virde med packning. Pa [74g 3 uttérdes dven en studie av
effekten av sparbildning fore och efter packning av 6verbyggnaden. Packning
har en positiv effekt pa vigkroppens birighet och vigens formaga att tila trafik
Okar. Resultaten av denna delstudie kommer att redovisas i en separat rapport.
Tillimpning av STP-modellen i praktiken

Att STP-modellen validerats innebir att den dr anvindbar som ett hjilpmedel
vid praktisk vigbyggnad och -underhill i skogsbruket. For att den skall bli
enklare att tillimpa bor dock ett handledande stédpaket med tabellverk
upprittas. En del av detta paket bor ge standardvirden f6r CBR, baserat pa in-
formation om underbyggnaden beroende pa jordart, vattenmattnads- och pack-
ningsgrad. For 6verbyggnaden bor materialtyp och packningsgrad inga.

Aven en tabell som ger ESAL-virden for ”standardfordon” bér inga, med 64,
74 ton och 90 tons maximal bruttovikt, dir antal axlar, axellast, axeltyp och
dicktryck ingar som variabler.

37

Validering av STP (Surfacing Thickness Program) fot svenska forhallanden



Slutligen bor en hjilptabell med trafikintensitet inga 1 STP-paketet. Denna del
svarar pa vilken trafikmiangd som kommer att kunna trafikera vigen innan
underhallsatgirder bor sittas in. Ingaende variabler dr hir trafikintensitet och
fordonstyper samt det acceptabla spardjup man bestimt. Resultatet kan anges i
erforderlig grustjocklek.

Ett STP-paket med denna uppbyggnad kan stédja beslutsfattaren 1 en mangd
olika situationer. Exempelvis: om tillgang till grus av god kvalitet dr en tring
sektor sa kan man berakna hur anvindning av CTI och kompletterande
packning av vigen kan minska denna brist eller om man har 90 tons fordon utan
CTI, sa kan man bedéma hur mycket grus av en viss kvalitet som behéver
paforas vigarna. Denna typ av berikningsunderlag skulle ge en visentligt 6kad
formaga att optimera underhallsinsatserna pa skogsbilvignitet och dirigenom
medféra en hogre tillgdnglighet f6r detsamma. I princip kan beridkningarna
utféras med den presenterade och for svenska forhallanden anpassade
STP-modellen tillsammans med faltmatning av de ingaende modellparametrarna.
Men for att STP-modellen skall kunna fa en mer omfattande praktisk tillimp-
ning ir det ndédvindigt att anvindningen underlittas med nagon form av hand-
ledning och stédpaket av det slag som skisserats 1 foregaende stycken. I takt med
att erfarenheten av STP-modellen 6kar dr det sannolikt att dess precision kan
forbattras genom erfarenhetsbaserad justering av parametrarna i formeln.
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