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Orientering

Metodbeskrivningen avser berakning av tjallyftningen i en vagkropp.
Tjallyftningen begransas for att undvika ojamna lyftningar pa vintern och
barighetsproblem under tjallossningen. Berdkningen utférs med
datorbaserat dimensioneringsverktyg som specificeras i
metodbeskrivningen. Vid berakningen kravs kdnnedom om vagkroppens
och undergrundens uppbyggnad och material.

Sammanfattning

Utifran givna klimatdata, materialegenskaper och tjocklekar for lager
beraknas tjallyftningen i en vagkonstruktion.

I berédkningen nyttjas klassiska varmeledningsekvationer samt samband
som beskriver jordmaterialens vattenflédes- och fuktvandringsegenskaper.
Utdata ur modellen ar :

e tjallyftningen under den period som motsvarar givna klimatdata,
e tjaldjupet under den period som motsvarar givna klimatdata.

Beradkningsmodellen finns implementerad i Trafikverkets program
PMS Objekt for projekterings- och dimensioneringsandamal.

Giltighet

Denna metodbeskrivning ar avsedd att tillampas vid dimensionering av
samt barighetshojande atgard i vagoverbyggnad enligt TRVK Vag.
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4.1

4.1.1

4.1.2

Berakning av tjallyftning

Kérnan i beréakningsrutinen beréaknar varmeledning och
tjallyftningshastighet i varje 6gonblick. Programmet in konstruktionen i
celler, ofta tunnare &n de skikt som angetts nar konstruktionen
specificerats. Varje sadan cell har en temperatur som beréknas flera ganger
for varje simulerad timme. Vid berdkningen av ny temperatur for en cell,
tas hansyn till de omgivande cellernas temperaturer och varmelednings-
formagan i det aktuella skiktet. Varma celler ger energi till kallare grannar.

Nar tjalen nar ner till tjalfarligt material startar lyftningen. Om den
kyleffekt, som beraknats med varmeledningsekvationen, racker till, sa
lyfter vagkroppen med den maximala lyftningshastighet som motsvaras av
materialets tjalfarlighet. Vid hoga kyleffekter fas tjalnedtrangning
samtidigt med maximal lyftningshastighet. Vid laga kyleffekter fas en
lyftningshastighet som ar lagre &n den maximala, om kyleffekten ar negativ
tinar den frusna marken, vilket kan intraffa bade uppe vid vagytan och nere
vid tjalgransen.

En konsekvens av programmets satt att berdkna tjalnedtrangning och
lyftningshastighet &r att det bildas kraftigare islinser (mer lyftning per
niva) nar tjalen tranger ner langsamt. Detta ar sarskilt intressant vid
tjallossning, da det ar av stor betydelse hur mycket vatten som kommer att
frigoras ur islinser pa olika nivaer nar dessa tinar.

Indata

For en vagkonstruktion stélls krav pa att den maximala tjallyftningen
understiger visst varde beroende pa objektets referenshastighet. Kraven
finns i IFS 2009:2 Bilaga A. Denna uppgift ska anges for varje enskilt
objekt som projekteras.

Klimatdata

For klimatdata véljs en VViS station som har likartade klimatférhallanden
som det aktuella vagobjektet. Klimatdatan innehaller uppmatta timvéarden
for vagytans temperatur under oktober t o m april vid en VViS station. Med
PMS Objekt foljer, en databas som innehaller klimatdata for varje VViS
station.

Saknas klimatdata for en specifik plats eller om datakvaliteten ar lag kan
narliggande stationer anvandas. Om det finns mojlighet sa forsok da valja
en narliggande station med béattre dataunderlag. Det finns annars en
uppenbar risk att tjalproblemen underskattas och konstruktionen kan fa
tjalskador relativt snabbt, kanske redan efter ett eller ett par ar.

Materialegenskaper och lyfthastighet

For att berakningsmodellen ska kunna fungera tillfredsstallande kravs
varden for ett antal parametrar. Forslag pa varden for dessa parametrar,
och for i vagar vanligt férekommande material finns i Tabell 4.1-1.
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4.1.3

4.2
4.2.1

Lagertjocklekar

Tjocklek hos olika lager skall anges for att beréakning av tjallyft ska kunna
genomforas. | normalfallet har barighetsberakning utforts, och lager-
tjocklekar hamtats darifran. Justering kan lampligen goras genom att 6ka
tjockleken pa skyddslagret eller i forekommande fall ett tjalisolerande
lager.

Ett annat satt ar att skifta ut tjalfarligt material pa terrass mot ett mindre
lyftande. Utskiftning gors till frostfritt djup som anses vara tjaldjupet
beradknat med

PMS Obijekt, berédknat enligt TRVK Vag samt med eventuella justeringar
enligt TRVR Vag.

Berakningsmodell och berédkningssteg

Modellbeskrivning

Modellen utgar ifran klassiska varmeledningsekvationer for att berakna
varmefléden vertikalt genom en jordprofil. Eftersom modellen ar
endimensionell gors antagandet att forhallandena ar konstanta i
horisontalplanet.Vagytetemperatur fran VViS-station (Vagverkets
VaderinformationsSystem) anvands som indata till
varmeflodesberdkningen.

Vagkonstruktionen delas in i celler och varmeflode berdaknas mellan
respektive cell. Cellernas storlek varierar beroende pa lagertjocklekar i
vagkonstruktionen, men i huvudsak ar cellerna tunnare nara vagytan och
tjockare langre ner.

Vid tjalfronten antas vatten frysa vid O grader, och effekten av frysningen
ar densamma som om materialet torkar ut. I ett tjalfarligt material far detta
som konsekvens att ett porvattenundertryck skapas vid tjalfronten, som
forsoker suga till sig vatten fran narliggande omraden for att normalisera
trycket. Vid tjalfronten bildas i ett tjalfarligt material is utanfor porerna i
form av linser eller skikt. Ar kyleffekten liten atgar all kyleffekt till att frysa
uppatstrommande vatten till is, och darmed star tjalfronten stilla, och
islinserna blir tjocka. Nar kyleffekten ar stor racker den aven till att frysa
porvatten och tjalgransen flyttas nedat i materialet. Hogre kyleffekt medfor
alltsa tunnare islinser. Islinshildningen har prioritet 6ver
tjalnedtrangningen sa att kyleffekten som beskrivits ovan forst anvands for
lyftning, och endast vid hogre effekter flyttar tjalgransen nedat.

Om kyleffekten ar liten eller t.o.m. ar "negativ” (nar det ar varmt) tinar det
frusna materialet bade uppifran och nedifran (med en viss
tidsforskjutning).

Beroende pa ett jordmaterials egenskaper ar det mer eller mindre
tjalfarligt. | TRVK Vég finns en indelning av jordmaterial i
tjalfarlighetsklasser. Att ett material ar mer eller mindre tjalfarligt beror pa
tre saker: Dess vatteninnehall, dess uppsugningsformaga (kapillaritet), och
dess genomslapplighet (permeabilitet eller hydraulisk konduktivitet).
Tjalfarligast ar de material som har ett stort vatteninnehall, stor
uppsugningsférmaga och dessutom en stor genomslapplighet.

Tre huvudkategorier av jordmaterial kan urskiljas for mineraljordar. Den
forsta ar grovkorniga jordar med stor genomslapplighet (permeabilitet),
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4.2.2

litet vatteninnehall och liten uppsugningsformaga. Tjalfarligheten ar
valdigt liten eftersom det visserligen ar latt for vattnet att transporteras till
tjalgransen, men eftersom vatteninnehallet ar litet och dessutom omradet
fran vilket vattnet kan sugas éar litet blir tjallyften sma.

Kategori 2 ar mycket finkorniga jordar (t.ex. lera) dar vatteninnehallet ar
mycket stort, uppsugningsformagan ocksa ar stor, men dar
genomslappligheten ar liten eller mycket liten. Detta gor dessa jordar
mindre tjalfarliga tack vare att jorden ar sa tat att det inte hinner floda sa
mycket vatten till tjalfronten och bilda islinser, utan vattnet kommer att
frysa i sina befintliga porer.

Den mest tjalfarliga kategorin ar de jordar vars egenskaper ligger emellan
kategori 1 och 2, dvs i huvudsak silt och vissa moraner med hogt
siltinnehall.

Tjalfarligheten anges i berakningsmodellen som maximal
tjallyftningshastighet och finns angiven i Bilaga 1.

Beradkningssteg

Foljande steg kravs for att genomféra beréakning av tjallyftning enligt
TRVK Vag.

1. Ange vagkonstruktion samt underbyggnad/undergrund avseende
lagertjocklekar samt de materialegenskaper som finns i Bilaga 1, om
egenskaperna avviker fran Tabell 2.1.

2. Ange den VViS-station som klimatmassigt antas ligga ndrmast det
vagobjekt som dimensioneras.

3. Ange vagstrackans referenshastighet, och utifran den maximalt tillaten
tjallyftning enligt IFS 2009:2 Bilaga A.

4. Ange grundvattentemperatur som anvants vid berakningen.
5. Ange berédknat tjallyft och tjaldjup.
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Bestamning av maximal
lyftningshastighet genom frysforsok

Alla olika varianter av jordarter har inte provats, utan det kan ibland finnas
behov att for en specifik jordart fa reda pa hur den reagerar vid tjalning och
tjallossning. VTI kan utfora frysforsok for att utrona detta.

For att efterlikna verkligheten i méjligaste man utfors frysforsok sa att
vatten tillfors nerifran och kylning gors uppifran, och jordprovet behéver
ha viss hojd for att vattnet inte ska vara for latt tillgangligt vid tjalfronten.

Vid VTI utférs numera frysforsok pa detta satt med prover som ar éver
60 cm hdga. Proverna hamtas i stalrér som trycks ner i undergrunden.
Infor ett frysférsok pressas provet éver i det frysrér som anvands i sjalva
testet. Under hanteringen efterstravas att materialet forblir ostort.
Frysforsoket utfors med rorets nedre dnde stdende i en skal med vatten.
Provets 6versta 10 cm fryses uppifran varvid lyftningen registreras med
hjalp av en dator. Avstandet mellan tjalgrans och den fria vattenytan ar
hela tiden minst 50 cm.

Hanteringen med ostorda prover fungerar bra for finkorniga material, men
forsvaras nar kornstorleken okar. Vid hantering av t ex en moran ar det i
det ndrmaste oundvikligt att materialet stors.
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Rapport

Berakning av tjallyftning skall rapporteras enligt foljande:

Indata

Materialtyp enligt Bilaga 1 samt avvikelser ifran de rekommenderade
varden som finns i Bilaga 1.

VViS-station (nummer, beteckning och vald dimensionerande vinter
enligt stationsbeteckning och namn i PMS Objekt)

Beradknat tjallyft enligt PMS Objekt
Berédknat tjaldjup enligt PMS Objekt
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Bilaga 1 Materialegenskaper

Tabell 2.1 Rekommenderade varden pa materialegenskaper for olika vagbyggnads- eller undergrundsmaterial

Materialtyp enligt ATB VAG | Vattenhalt Torr-_ Porositet | Vattenmatt- | Tjalfarlig- Max ) \{feirmoelednings— \(;irmoelednings-

[9%/100] densitet [%] nadsgrad hets-klass lyfthastighet I)?‘:lTsaegna formaga frusen
[kg/m3] [%] [mm/dygn] [W/mK] [W/mK]

Overbyggnads-material

Bitumenbundet bar- och 0,01 2200 0,17 0,13 - Ej tjdllyftande | 2,00 2,00

slitlager samt bindlager

Bitumenindrankt makadam, |0,01 2100 0,21 0,10 - Ej tjdllyftande | 2,00 2,00

Ovre bitumenrik

Bitumenindrankt makadam, |0,01 2100 0,21 0,10 - Ej tjallyftande | 1,90 1,90

nedre bitumenfattig

Cementbetong 0,01 2400 0,09 0,27 - Ej tjallyftande | 1,20 1,20

Cementbundet barlager 0,01 2400 0,09 0,27 - Ej tjallyftande | 1,40 1,40

Obundet barlager 0,03 2000 0,25 0,24 - Ej tjallyftande |1 33 1,02

Aldre barlager 0,05 2000 0,25 0,40 - Ej tjallyftande |1 56 1,39

Forstarkningslager belagd 0,03 2000 0,25 0,24 - Ej tjallyftande | 1,33 1,02

vag (krossat och okrossat)

Forstarkningslager grusvag | 0,13 1800 0,32 0,73 - Ej tjallyftande | 1,56 2,04
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Materialtyp enligt ATB VAG | Vattenhalt | Torr- Porositet | Vattenmatt- | Tjalfarlig- Max \{;irmoelednings— \(;irmoelednings-
[9%/100] densitet [%] nadsgrad hets-klass lyfthastighet 2‘;:&38%3 formaga frusen

[kg/m3] [%] [mm/dygn] [W/mK] [W/mK]

Forstarkningslager obunden | 0,08 2000 0,25 0,64 - Ej tjallyftande | 1,67 1,90

bergkross

Aldre forstarkningslager 0,05 2000 0,25 0,40 - Ej tjallyftande | 1,56 1,39

Skyddslager 0,13 1900 0,28 0,88 - Ej tjallyftande | 1,80 2,43

Obundet barlager grusvag 0,13 1800 0,32 0,73 - Ej tjallyftande | 1,56 2,04

Grusslitlager 0,15 1700 0,36 0,71 2 0,5 1,45 1,95

Undergrunds- och undergrundsmaterial

Fast berg 0 2630 0,01 0,88 - 0 3,00 3,50

Sprangsten och krossad 0,01 1600 0,4 0,04 - 0] 1,30 1,30

sprangsten

Grovkornig jord 0,1 1800 0,32 0,56 0 1,40 1,64

Blandkornig jord med 0,13 1900 0,28 0,88 2 , 1,80 2,43

finjordshalt mindre &n 30%

Blandkornig jord med 0,2 1700 0,36 0,94 3 1 1,61 2,50

finjordshalt stérre &n 30 %

Lera 0,24 1600 0,4 0,96 1 1,52 2,51

Silt 0,25 1700 0,36 1,00 2,0 1,65 2,64

Aldre grovfraktion 0,13 1900 0,28 0,88 0,5 1,80 2,43
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