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Inledning

Denna sammanstallning 6ver forskningsldaget inom tjalrelaterade problem inom vag- och
jarnvagsomradet har tagits fram for branschprogrammet bana Vag For Framtid ( BVFF) for att utgora
ett underlag for fortsatt inriktning av forskning och utveckling kring tjdlrelaterade problem inom véag-
och jarnvagsbyggnad.

Arbetsgruppen har bestatt av Tommy Edeskér (LTU), Sven Knutsson (LTU) och Johan Ullberg
(Trafikverket). Klas Hermelin, Tomas Winnerholt.

Mal och syfte

Syftet med férstudien ar att kartldgga de behov Trafikverket har med avseende pd
tjalrelaterade skador inom vagteknikomrédet for att ta fram en forsknings och
utvecklingsplan i ett 5-10 &rs perspektiv.

Malet med férstudien dar att:

e Kartlagga vad som hénder inom omradet forsknings- och utvecklingsméssigt
internationellt

e Identifiera de omréden dér det finns potential att driva utvecklingen framét mot
en héllbar hantering av fjélrelaterade vagproblem

o Diskutera om det ar lampligt att arbeta vidare med ansats som Trafikverket har i
VVMB 301 eller om en ny strategi bor arbetas fram

Nuldgesanalys

Trafikverkets krav och rad

Tjaldimensionering vid nybyggnad och vid barighetshojande atgarder baseras pa berakning av
tjallyftningshastighet och total tjallyftning i programmet PMS-objekt. Kraven pa tjallyftning ar
relaterade till referenshastigheten och om projektet avser nybyggnad eller barighetshéjande atgard.
Modellen anvander klimatdata fran den narmast beldgna VVIS-stationen och en anvdndardefinierad
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lagermodell med i fordefinierade materialparametrar. Det finns mojlighet att sjalv i viss grad
modifiera parametrarna. Modellen &r lattanvand och tar hansyn till lokala/regionala parametrar som
fryshastighet som paverkar tjallyftningen.

Konstruktiva krav som berdr tjalpdverkan i vigar finns i TRVK VAG (Trv 2011) och TRVBK Obunda
lager (TrV 2010). Kraven omfattar:

e Materialkrav - finjordshalt i ingdende vagbyggnadsmaterial
e Klimatstyrda materialparamaterar vid vagdimensionering

e Avvattning och dranering

e Tjalisolering (med avseende pa frosthalka)

R&d och rekommendationer kopplade till tjdlpdverkan finns i flera dokument. | TRVR VAG (TrV 2011)
finns fortydliganden med koppling till kraven i TRVK VAG for val av klimatzon, materialklassificering
avseende tjallyftning och avvattning/drénering.

I tillagg till kraven i TRVK VAG finns TRVK Geo.

Trafikverkets publikation Forstarkningsatgarder (Trafikverket 2012) innehaller rekommendationer
och goda exempel pa atgarder for avhjalpning av problem.

Det finns ett antal svagheter i dagens tjaldimensioneringssystem. Dimensioneringssystemet PMS-
objekt utgar fran tjdlningsprocessen under host/vinter for dimensionering av konstruktionen.
Tjallossningsforloppet ingar inte i den analys som programmet utfor. Tjallyftningskriterierna har liten
koppling till 6verbyggnadens strukturella formaga utan har framst baring pa komfort. Utover komfort
bor tjallyftningskriterier kopplas till framforallt beldggningens deformationsformaga. Vidare ar
kopplingen mellan tjallyftning och barighetsnedsattning vid tjallossning svag. For nedsattningen av
barigheten under tjallossningen ar tiningsforloppet mycket viktigt och det ar inte inkluderat i
modellen. Det finns heller inga dimensioneringskriterier som ar kopplade till vad som ar acceptabelt.



Tidigare forskning och kunskapsldge

Internationellt sett har forskningsaktiviteten varit lag inom omradet tjale och
tjallossningsproblematiken. | huvudsak kan forskningen delas upp i féljande spar:

e Modellering av tjaldjup och tjallyftning

e Materialegenskaper kopplat till tjdllossning

o Mekanistisk analys for bedomning av barférmaga under tjallossning
e Materialpaverkan av frys-tocykler

e Prognostisering av tjallossning

o Atgarder vid tjslrelaterade problem

Modellering av tjaldjup och tjallyftning har framférallt drivits inom omradet grundlaggningsteknik. |
Sverige bedrevs forskning med anknytning till vdgar runt millennieskiftet (Hermansson, 2002).
Resultaten implementerades i dimensioneringssystemet PMS-objekt av Vagverket.

Materialegenskaper kopplade till tjalning/tjallossning och 6verbyggnadsdimensionering har
undersokts fran slutet av 1970-talet fram till bérjan av 2000-talet (tex Johnson et al., 1978, Simonsen
et al., 2002 mfl.) for att anvdndas i barighetsanalys. Slutsatserna fran denna forskning ar att
upprepade frys- och to-cykler paverkar materialen genom konsolidering, tjalat tillstand hojer och
tinat tillstand sanker den resilienta styvhetsmodulen. | vilken grad dessa processer sker forefaller
framst bero pa mangden finmaterial men det finns for fa studier tillgdngliga for att generalisera
resultaten sa att 6kning och minskning i styvhet kan bedémas pa annat satt an genom direkta
laboratorieférsok. Dessa laboratorieforsok ar komplicerade och kan idag enbart utforas pa ett fatal
laboratorier med forskningsanknytning.

Mekanistisk analys for barighetsprognosticering och dimensionering har framst drivits av MnDOT, se
tex Ovik et al. 2000. Den vanligaste ansatsen &r att koppla resultat fran barighetsmatningar med
fallvikt mot en mekanistisk modell dar lagrens resilienta moduler itereras fram. Ofta anvands
temperaturmatningar for att avgora vilka lager som ar frusna.

Prognostisering av tjallossning har studerats med utgangspunkt fran att lindra skadeverkningar
genom att infora lastrestriktioner. Detta har studerats i bade Kanada och USA (Ovik et al. 2000, Doré
och Imbs, 2004 mfl.). | Minnesota har dven arbetet fokuserat pa att tillfalligt 6ka tillaten last under
tjdlperioden. | Sverige studerades Minnesota-modellen baserat pa té-index av Berglund, 2008.

Inom forsknings- och utvecklingsprogrammet ROADEX genomférdes praktiska studier avseende
tillstandsbedomning och atgarder kopplade till framforallt barighetsproblem for lagvolymvéagar.

Utifran publicerade rapporter och artiklar sa kan man dra slutsatsen att tjal-relaterade problem var
foremal for forskning framst i slutet av 1990-talet och i bérjan av 2000-talet. Darefter forefaller
fragan i huvudsak behandlats indirekt genom studier av viagbyggnadsmaterial.



Omvirldsbevakning

Norden

| Norge har ett arbete kopplat till 6verbyggnadsdimensionering med avseende pa tjdle med
anledning av de stora tjalskador som drabbade Norge 1995-1996 och 2010-2011. Arbetet har bla
bedrivits av Arne Instenes. Resultatet ar annu inte publicerat.

| Finland ligger fokus pa Iag-volymvéagar och pa jarnvag. Inom vag- och jarnvagsomradet kopplat till
tjalfragor ar det framst VTT och universiteten/tekniska hégskolorna i Tammerfors (Pauli Kolisoja) och
Esbo (Seppo Saarilainen) som ar aktiva.

Nordamerika

USA

The Minnesota Road Research Project (Mn/ROAD) &r ett internationellt samarbetsprojekt som pagatt
sedan 1991 och nu ar inne i fas 2. Strategic Highway Research Program (SHRP) (numer SHRP 2) ar en
stor finansiar i projektet. Trafikverket dr en partner i projektet. Mn/Road bestar av tva belagda
teststrackor som instrumenteras och studeras, en belagd stracka som motsvarar en storre vag dar
vanlig trafik passerar och en lagvolym vag som trafikeras enbart av tungt testfordon. Projektet
fokuserar pa vagprestanda i kallt klimat.

ASCE har en vilande arbetsgrupp kopplade till tjdle men den ar inte sarskilt aktiv for ndrvarande.

Kanada

| Kanada kommer ett 3- respektive 5-arigt forskningsprogram med koppling till tjdle och tjallossning.
Bl.a. planeras en storskalig laboratorieuppstéallning dar det forefaller att hela tvarsnitt pa vagkroppar
kan provas. De kontakter som tagits (Laval University, Quebec) ar positive till samarbete. Viss
forskning med koppling till framforallt tjallyftning och barighetsnedsattning pagar med lag intensitet.

Internationella program/organisationer

Terra

Transportation Engineering and Road Research Alliance (TERRA) bygger pa Mn/ROAD-projektet som
administreras av MnDOT. TERRA bestar | huvudsak av aktorer fran USA men Statens Vegvesen
representerat. Huvuddelen av projekten har anknytning till belaggningar men dven fragor som
drénering och ateranvdndning av vagmaterial finns med.

ISSMGE

Inom ISSMGE finns en teknisk kommitte om arbetar med tjalfragor — TC126 Frost Geotechnics.
Ordférande i kommitteen ar Mattias Vogler och svensk representant dr Sven Knutsson. Kommitteen
arbetar for narvarande med standardisering for bedomning av tjalfarlighet av naturliga jordar. Den
metodik som ar under standardisering 6verensstammer inte med den som fér narvarande anvands
av Trafikverket.



AKktuella forskningsomraden

Inom EU-projekt ROADEX har ett arbete bedrivits for att ta fram tillampbar kunskap pa
problematiken kring att uppratthalla lagvolymvagnatet. Fragor som behandlats ar
vaghallarperspektivet, tillstandsbedémning, teknikutveckling och atgarder. ROADEX-programmet &r
under avveckling.

Diskussion

Nationell och internationell utblick

Inom omradet tjalproblematik kopplat mot vagbyggnad pagar idag fa direkta aktiviteter som
dimensionering eller konstruktiv utformning. Daremot behandlas fragor som anknyter till
tjdlproblematik som tex livslangd av beldaggningar och forskning kring nedbrytning av obundna
material. Den utveckling som idag bedrivs utgar fran en materialperspektiv. Exempel pa sddana
aktiviteter &r atgarder genom stabilisering och materialmodifiering, tex genom anvandning av askor.

Intressanta forskningsomrdden

Att fanga upp alla faktorer som paverkar tjallossning i en mekanistisk modell fér bedémning av
tjallossning ar for komplext under éverskadlig tid (Simonsen och Isacsson, 1999). Det innebér att
fokus pa kort sikt bor ldggas pa att forenkla problemet. Ett angreppssatt ar att studera hur
dimensionering, konstruktion (anldggning), och underhall paverkar grundlaggande funktioner pa kort
och lang sikt. Detta angreppssatt innebér att resultat kan implementeras i TrV rekommendationer
och styrande dokument. Exempel pa faktorer som bedéms vara intressanta ur detta perspektiv ar
tohastighet, forandring av permeabilitet (dranering) dver tid genom frys-t6-konsolidering samt
nedbrytning av obundna material.

Trafikverkets tjaldimensionering av 6verbyggnader baseras pa berakning av tjallyftning. Tjallyftningen
berdknas utifran definierande materialparametrar och variabla klimatdata. Fryshastigheten styr
islinsbildningen och darmed tjallyftningen fér den givna konstruktionen. Dimensioneringskriterierna
ar lyfthastighet, maximalt tjallyft for verbyggnaden och differentiella ojamnheter . Kraven ar
kopplade till referenshastigheten. Det finns tva principiella problem med denna ansats:

a) Detfinns ingen koppling till hur mycket tjallyftning beldaggning tal
b) Kopplingen till tjdllossningsférloppet ar begransat

Hur val beldggningen tal tjallyftning beror p en rad faktorer dar tex beldggningens egenskaper ar
viktiga. Det finns idag inga riktlinjer eller rekommendationer som ar kopplade till hur stora eller
breda tjalsprickor som ar acceptabla. Kopplingen till barighetsnedsattning gérs genom kopplingen att
tjallyftningen (islinserna) ar ett matt pa potentiellt vattendverskott under tjallossningsperioden. Hur
stor barighetsnedséattningen blir beror inte bara pa den potentiella mdngden overskottsvatten utan
dven av upptiningshastigheten och draneringsformagan. Upptiningsforloppet skulle kunna bedémas
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genom att utveckla berakningsverktyget i PMS-objekt. En del av nddvandigt indata som
regionala/lokala temperaturer finns idag tillgangligt genom VVIS-stationer.

Trafikverkets tjalfarlighetsklassificering av obundna material utgar fran tjallyftningskapaciteten vilket
ar ett relativt bra matt pa hur tjalaktivt ett material. Ur tjallossningssynpunkt ger
tjdlyftningskapaciteten en indikation pa potentiellt vattendverskott i konstruktionen men mindre
ledning av hur dréneringen av detta vattendverskott under belastning fungerar. Ett stort
vattendverskott med god dranering kan utgodra ett mindre problem &n ett litet vattendverskott med
obefintligt dranering ur barighetsnedsattningsperspektiv. | TrVK Geo finns en materialklassificering
5a med béring pa dréneringskapacitet med avseende pa odrédnerad skjuvhallfasthet. Det bor
understkas om motsvarande angreppséatt kan appliceras pa tjallossningsegenskaper.

De obundna materialen genomgar en nedbrytningsprocess under vagens livscykel genom noétning av
aggregat och omlagring. Nedbrytning av obundet material innebar dels att materialet genomgar en
formférandring som dndrar de tekniska egenskaperna, bla friktionsvinkeln, och dels bildas finmaterial
som i sig 6kar konstruktionens paverkan av frys-och tocykler. Omlagringen av materialet kan ske dels
genom kollaps av aggregatskelettet i konstruktionen och dels genom frys- och tocykler. Idag mats
notningsbestandighet genom kulkvarn eller micro-Devaltester som innebar att materialet utsatts
genom noétning av stalkkulor. Andelen finmaterial fran ett sddant test ger ett relativt matt pa
bestandigheten. Men de tekniska egenskaperna paverkas ocksa av formen av aggregaten. Genom att
komplettera kulkvarn/micro-Devaltest med bildanalys kan det kvantifieras hur ett material nots ner,
genom uppsprickning eller avrundning av skarpa kanter. Detta ar av speciellt intresse for krossat
material i allmanhet och for jarnvagsballast i synnerhet.

Frys- och tocykler paverkar 6verbyggnaden genom omlagring, uppackning och konsolidering som
successivt forandrar vagoéverbyggnadens funktion. Principiellt 4r dessa processer beskrivna men
prognosticeringsverkyg saknas for att bedéma under vilken tidsrymd som dessa processer verkar, dvs
om det ar en kontinuerlig process, eller om effekten successivt avtar och hur tillstandet da har
paverkats. Nyttan med att separera inverkan av dessa processer ar en styrning mot att bygga mot
ratt kvalitet, dvs anpassa atgarderna till ratt niva i ett langre perspektiv — att inte genomféra onddigt
dyra atgarder. Av speciellt kommande intresse dr GC-vagar som idag fraimst dimensioneras med
avseende pa barférmaga och inte med avseende pa tjallyftning.

Vid tjallossning tinar vagéverbyggnader normalt pa ett sddant satt att det bildas en "bassang” i
vagoverbyggnaden med 6verskottsvatten for mindre vaga och for jarnvagsoverbyggnader. Det ar i
allmanhet en kombinerad effekt av reducerad draneringsformaga orsakad av konsolidering och
ackumulering av finmaterial fran bla nedbrytning och en konsekvens av konstruktionens uppbyggnad
och omgivande forhallanden som snd i diken. Det ar omrade som bor studeras ndrmare ur flera
perspektiv, fran forstaelse for processerna till konstruktiv utformning och méjliga atgarder.

Det finns en rad beldggningsproblem som direkt kan kopplas till tjdlproblematik i 6verbyggnaden.
Utmattningssprickor paskyndas genom forhojning av vattenmattnadsgraden i obundna lager. Doré
och Savard 1998 konstaterar att huvuddelen av utmattningssprickor i beldaggningar bildas eller
propagerar under tjallossningsperioden genom samverkan av 6kade deformationer vid belastning i
kombination med relativt laga beldggningstemperaturer.



Det finns en rad atgarder som rekommenderas av Trafikverket i TrV publ 2012:090
Forstarkningsatgarder. Metoderna ar i allmanhet beprévade men for flertalet finns det lite forskning
som stoder val av metod och hur effektiva metoderna ar relativt varandra. Inom ROADEX har det
undersokts bla av hur effektivt dranering ar ur ett LCC-perspektiv (Berntsen och Saarenketo 2005).
Motsvarande angreppssatt bor dven genomfdoras pa dvriga metoder.

Implementering av ny teknik med baring pa att atgarda tjalproblem, tex stabilisering av
Overbyggnader och terrass bor systematiseras. ldag stannar manga projekt med enstaka
provstrackor. Ett antal mindre vagar bor avdelas for langsiktiga forsok, tex 10 ar, dar en avstamning
gors efter 5 ar om forséken ska fortsatta.

Inférande av lastrestriktioner vid tjallossning och dispenstrafik under tjdlsdsongen innebar ett for
vaghallaren mer effektivt nyttjande av infrastrukturen. For anvandarna ar det viktigt att fa tillgang till
infrastrukturen i sa stor grad som mojligt. Det forutsatter tillforlitliga prognosticeringsverktyg for
barighetsutvecklingen pa vagnatet. En svarighet med at utga fran materialegenskaper forutspa
tjdlproblematiken ar att tjalproblem ar beror av ett system styrs av flera faktorer. Ett materiallagers
egenskaper ger en indikation pa om problem ar troliga att uppsta men racker inte for att kvantifiera
genom tex mekanistisk analys. Det finns metoder som anvands inom andra forskningsomraden som
skulle kunna béttre prognosticera skeenden baserat pa ofullstdndiga data som tex MVDA. Enkla
modeller som tex. Minnesota-modellen (Berglund 2008 mfl.) for bedémning av start av tjallossning
bor utvecklas at detta hall.

| en ansokan till FORMAS (Optimass) finns det forskningsuppslag att i realtid bestimma vissa
materialparametrar som ar viktiga ur tjalsynpunkt, tex en grov bedémning av andelen finjordshalt.
Det kan anvdndas for att

Samarbeten

Det forefaller som att det mest intressanta arbetet for ndrvarande pagar i Kanada. En storskalig
laboratorieuppstallning for att studera tjallyftning och tjallossning i konstruktioner ar unikt. |
projekten kopplade till laboratorieuppstallningen finns dven projekt med praktisk baring.
Kanadensarna ar positiva till samarbete och utbyte.

Inom Strategic Highway Research Programme har Trafikverket idag god insyn. De fragor som
programmet arbetar med idag har viss koppling till tjdle men beddéms i nuldget inte vara aktuell for
utdkat samarbete.

Inom norden finns ett aktivt utbyte idag och det bor ligga i framforallt Norge och Finlands intressen
att samlas kring samarbetsprojekt.

Slutsatser och rekommendationer

Det har hdant mycket lite inom tjédlforskningsomradet de senaste 20 aren. Inom tjallyftning arbetas
det fram en internationell standard for bedomning av tjallyftning som inte 6verensstammer med den
modell som Trafikverket anvander idag. Kanada ar det land som har storst planerad verksamhet i
nartid kopplat till tjdle och de ar intresserade av samarbete och utbyte.



Den ansats som Trafikverket anvander i VVMB 301 ar praktiskt tillampbar och rimlig men bor
utvecklas. Det finns praktiska begransningar i att géra modellen for komplicerad med avseende pa
indata. En rimlig ansats ar att arbeta vidare med det data som finns tillgangligt, tex att anvanda
temperaturdata for konsekvensbeddmning och kvantifiering av tjallossningsperioden och att
komplettera det schabloniserade materialdatat med egenskaper kopplade till tjallossningen.

Kort sikt

Pa kort sikt bor fokus ligga pa inledande studier kring kunskapsluckor och vidareutveckling/vardering
av dagens dimensioneringssystem. Foljande arbetsomraden bedoms som lampliga att arbeta med pa
kort sikt:

Materialegenskaper.

Centrala kunskapsluckor finns kopplade till tjallossningsegenskaper. | tillagg till
tjallyftningskapaciteten i ett material bor aven draneringen vid upptining beaktas vid dimensionering.
Vidare bor nedbrytning av material och forandring av egenskaper pga frys- och tocykler studeras
narmare for att bedéma effekten och val av atgéarder.

Koppla upptiningsforlopp till dimensionering

Vid dimensionering idag anvands lokalt/regionalt temperaturdata fran VViS-stationer for att berékna
tjallyftningen. Genom att analysera temperaturdatat fran tjallossningsperioden skulle kriterier for
konsekvensbedémning av nedbrytning pa objektsniva kunna arbetas fram.

LCC-beddmningar av atgarder

LCC-metodik bor arbetas fram som beslutsstod vid val av tjalatgarder eftersom det idag ar svart att
valja niva for atgarderna och att detta val ar en ekonomisk avvagning.

Vardering av tjallyftningskriterium

Folja upp om de tjallyftningskriterier som galler idag vid dimensionering beddéms som tillrdckliga och
analysera konsekvensen av att skarpa dessa i tekniska och ekonomiska termer.

Ldng sikt
Vardera om de nya standarder som arbetas fram av ISSGM fér bedomning av tjalfarlighet ar battre en

det angreppsatt som anvands i Sverige idag. Om de ar battre boér de implementeras och PMS-objekts
anpassas till dessa som en del av anpassningen till Eurocode.

Implementering av tjdllossningsmodul i PMS-objekt baserat pa to-forlopp for bedémning av effekt av
tjdllossning.

Implementering av tjal- och tjallossningsprogosticerinsverktyg.

Dranering kopplat till materialens tjallyftande egenskaper for att battre bedéma konsekvenserna vid
tjallossning.



Implementering av tjal- och tjallossningsprogosticeringsverktyg for styrning av tung- och
dispenstrafik samt modellering av scenarier i driftomraden vid tex for klimatscenarior och uppféljning
av atgarders livslangd.
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