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punktlast[N]

kontakttryck under belastningsplattan[MPa]
tojning[pstrain]

skjuvspanning

elasticitetsmodul eller styvhetsmodul

avstand fran deflektionssensor fran belastningscentrum[mm]
tvarkontraktionstal[dimensionsldst]

antalet deflektionssensorer

djup[mm]

deflektion i centrum av belastningen[um]

deflektion pa avstandet r fran belastningscentrum[um]
belastningsplattans radie[mm]

temperatur[°C eller K]

korrigeringsfaktor

vinkel[grader]
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Sammanfattning

Projektorer saknar idag underlag for val av E-moduler i skadade beldggningar under
ett nytt asfaltlager vid underhallsétgirder och béarighetsforbattringar. Idag véljs
nominella E-moduler fran regelverket VVTK och Végverkets berdkningsprogram
PMS Objekt. For att i stdd eller underlag till E-moduler i skadade beldggningar har
Vigverket tagit initiativ till ett examensarbete. Syftet var att ta fram en metod for att
reducera tabellerade E-moduler i VVTK Vig och PMS Objekt. Examensarbetet ar ett
forsok att med ny ansats forsoka foresla E-moduler for berdkningar i PMS Objekt och
avser endast den situation dé ett delvis nedbrutet asfaltlager skall behallas vid en
forstarkningsatgérd.

I inledningsskedet i examensarbetet bestimdes fyra vidgobjekt i Milardalen for en
inventering i LTPP:s databas. Databasen inneh6ll information om fallviktsméatningar
och okuldra besiktningar pa skadade beldggningar. Varden fran fallviktsmétningarna
anvéindes for berdkningar i PMS Objekt och beldggningar med olika skadegrader
kontrollerades i databasen. Efter berikningar och kontroller aterstod tva végobjekt
och 30 mitpunkter med fallvikt pa skadad beldggning med skadegraderna 1, 2 och 3.
I sista urvalet i utvdrderingen av E-moduler aterstod tva matpunkter med skadegrad 1,
en mitpunkt med skadegrad 3 och 27 métpunkter med skadegrad 2. Métpunkterna
som ingick i den slutliga utvirderingen var pa landsvég 292 och riksvég 53.

Med korrigeringsfaktorer och métvirden fran utmattningsforsok utforda av VTI
utvecklades en metodik med att berdkna E-moduler i skadad asfalt. Metodiken
baserades pa hypoteser med att berdkna E-moduler i beldggningar med sprickor till
beldggningar utan sprickor i tva berdkningssteg. Den forsta hypotesen i1 utvarderingen
och i forsta berdkningssteget var att korrigeringsfaktorn f; kunde anvindas for att
justera E-modulen fran ett skadat till ett oskadat tillstind. Den andra hypotesen i
andra berdkningssteget var att en liknande korrigering kunde utforas med data fran
belastningsforsék pé laboratorieprov genom att anvéinda Hooke’s lag vid olika
tillféllen i belastningsforloppet.

Arbetet koncentrerades pa att forsoka utvirdera beldggningar med skadegraden 2 som
till antalet var 27 métpunkter i fem végsektioner. Anledningen var att métpunkter med
skadegraderna 1 och 3 i beldggningarna endast var totalt tre stycken. Totalt
utvirderades och jamfordes 27 matpunkter med olika E-moduler med skadegraden 2
med E-moduler frdin VTI:s laboratorieférsok med temperaturberoende i asfaltprov.
Alla 27 E-modulerna med skadegraden 2 berdknades forst i tva steg och dérefter
jamfordes de 27 E-modulerna med E-modulerna i asfaltprovet fran VTI:s
laboratorieforsok vid olika temperaturer. Aven jimforelser utan de béda
berdkningsstegen av de 27 E-modulerna gjordes med E-modulerna i asfaltprovet fran
VTI:s laboratorieforsok vid olika temperaturer.

Om man utgér fran resultaten i utvirderingen kan E-moduler i en skadad beldggning
under ett nytt asfaltlager reduceras med cirka 40 eller 55 % i medeltal. Men da ingick
beldggningar med skadegraderna 1 och 3. Reduceringar av E-moduler med 40 %
avser nir E-modulerna fran fallviktsméitningarna &r berdknade i tvd steg medan
reduceringar av E-moduler med 50 % avser nir E-modulerna frén
fallviktsmétningarna inte dr berdknade i tva steg.
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I en annan noggrannare undersékning av resultaten utvirderades beldggningar med
enbart skadegrad 2 sektionsvis och med likartade temperaturer i beldggningarna. Néar
man enbart tog hinsyn till skadegraden 2 i beldggningarna sé blev skillnaden inte sa
stor. Skillnaden blev bara 1 % hogre reduceringar av E-moduler i en skadad
beldggning under ett nytt asfaltlager. I en végsektion blev reduceringen av E-moduler
45 % 1 medeltal med standaravvikelsen 5 % i en beldggning med skadegraden 2 under
nytt asfaltlager vid en underhéllsétgird.

Det finns egentligen inget stod fran andra utvirderingar for modulreducering som i
praktiken kan variera mellan grinserna 10 och 80 %. Om man mojligtvis ska
rekommendera reduceringar av E-moduler i en sprucken beldggning under ett nytt
asfaltlager kan reduceringar genomforas i intervallet 40-50 % med hénsyn till
resultaten. Forslagen pa reduceringar av E-moduler i detta examensarbete bor
betraktas som preliminédra och som ansats till vidare studier med reduceringar av E-
moduler i en beldggning med sprickor.

Det var relativt svart att ta fram ldmpliga E-moduler i en skadad beldggning beroende
pa tillforlitligheten och osédkerheten i metodiken i examensarbetet. Skillnaderna
mellan E-modulerna frén fallviktsméitningarna blev stora trots att asfaltlagret hade
likartade belastningsskador och temperatur. 1 stéllet skulle studier av livsldngder i
beldggningar och stort urval av E-moduler fran fallviktsmitningar i VTI:s
underhallsdatabas kunna ge en 16sning pa problemet med reduceringar av E-moduler.
Men dé maste korrigeringsfaktorer utvédrderas for métta E-moduler och provas i PMS
Objekt tills underhéllsdatabasens livslangder dverensstimmer med berdkningarna i
PMS Objekt.

Mojligtvis kan det vara mer lampligt att anvdnda fallviktsmétning pd skadad
beldggning i direkt anslutning vid en underhallsétgdrd. En ny metod med en annan
ansats kan mgjligtvis ge en 16sning pé problemet med l&dmpliga E-moduler i en skadad
beldggning. Resultaten i arbetet ska betraktas som ett inldgg i diskussionen om
lamplig metod och eventuellt behovs en ny utvirdering med annan ansats och teori.

XI
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Summary

Today pavement designers have no access or lack of E-modules on damaged asphalt
under a new layer of asphalt during maintenance and improvements of bearing
capacity. Only nominal values are chosen today which is included in VVTK Road
and Vagverkets computer tool PMS Object to get results as good as possible in the
end. There is no alternative for a pavement designer on E-modules on damaged
asphalt when maintenance must be done. To get a support or a base on E-modules on
cracked layer which shall be used in PMS Object, Vigverket have taken initiative to
an investigation. The purpose of this study is to develope a method to reduce the E-
modules proposed by VVTK to correspond to damaged asphalt layer with different
grades of defects. This thesis is a new attempt to suggest E-modules for calculation in
PMS Object to be used only when a partially degradable asphalt layer is left when
reinforcing.

In the initial stage in this assessment four road objects were chosen in Malardalen for
an investigation in LTTP’s database. The database contained information about
falling weight deflectometer measurements and visual inspections on damaged
pavements. These values were used in PMS Object and asphalt layers with different
grades of defects were controlled in the database. After calculations and controls two
road objects and 30 measured points remained on a damaged asphalt layer with
grades of defects 1, 2 and 3. In the last selection in the evaluation of E-modules two
measured points with grade of defect 1, one measure point with grade of defect 3 and
27 measured points with grade of defect 2 remained. The measured points which are
concluded in the final evaluation were on road 292 and road 53.

With correction factors and values from fatigue tests conducted by VTI a method was
developed to calculate E-modules in a damaged asphalt layer. The method was based
on hypothesis with calculate stiffness modulus in asphalt layer with cracks to layers
without cracks in two steps. The first hypothesis in the evaluation and the first step of
calculating was that correction factor f; can be used to adjust the stiffness module
from a damaged to a non damaged condition. The second hypothesis and second step
of calculating was a similar correction can be used with data from loading tests on a
specimen in a laboratory by using Hooke’s law with different occasions in the loading
lapse.

The work was concentrated on trying to evaluate asphalt layers with grade of defect 2
which was amount 27 measured points in five road sections. The reason was that
there were only three measured points totally with grades of defect 1 and 3 in the
asphalt layers. Totally 27 measure points with different E-modules with grade of
defect 2 were evaluated and compared with E-modules from VTI’s laboratory test
with dependent of temperature in asphalt specimen. All 27 E-modules with grade of
defect 2 were calculated first in two steps and then the 27 E-modules were compared
with E-modules in asphalt specimen from VTI’s laboratory test with different
temperatures. Also comparisons without calculations of the 27 E-modules were done
with E-modules in the asphalt specimen from VTI’s laboratory test with different
temperatures in the asphalt specimen.

XII
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If one emanate from the results in the evaluation perhaps E-modules in a damaged
asphalt layer under a new asphalt layer can be reduced with 40 or 55 %, on average.
But then grade of defects 1 and 3 in asphalt layers were included. Reducing E-
modules with 40 % refers to when E-modules are calculating in two steps while
reducing E-modules with 55 % refers to when E-modules are not calculating with two
steps. In another more careful examination of the results asphalt layers with only
grades of defect 2 were evaluated in sections and with similar temperature in the
asphalt layers. If only grades of defect 2 in asphalt layers are concerned the difference
do not become so large. The difference becomes only 1 % higher of reducing E-
modules in damaged asphalt under a new asphalt layer. In one road section the
reduction of E-modules became 45 %, on average, with standard deviation 5 % in an
asphalt layer with grade of defect 2 under a new asphalt layer during a maintenance
scenario.

Actually there is no support from other evaluations for reduction of E-modules, which
can vary between the boundary lines 10 and 80 % in practice. If once should give a
recommendation for reducing E-modules, maybe a reduction will be in the interval
40-50 % in asphalt with cracks under a new asphalt layer. The suggestion of reducing
the E-modules shall be considered as preliminary and a base for further studies on
reducing of E-modules in asphalt layer with cracks.

On the basis of the results it was relatively difficult to produce suitable E-modules in
damaged asphalt due to unreliability and uncertainty in the method in this work. The
differences between E-modules from the falling weight measurements were high
despite the fact that the asphalt layers had similar damages and temperatures. Studies
of lifetimes in asphalt layers and huge amount of E-modules from falling weights
measures in VTI’s database should maybe give a solution on the problem of reducing
E-modules. But only when correction factors are evaluated on measured E-modules
and trials in PMS Object are carried out until database maintenance lifetimes
correspond with calculations in PMS Object.

Perhaps it can be considered more suitable to use falling weight measurements on
cracked asphalt in connection to maintenance. A new method with another approach
can possibly give a solution to the problem with eligible E-modules in damaged
asphalt. The result of evaluation of E-modules should be considered as only a
contribution to the overall discussion of a suitable method and eventually a new
evaluation is needed with another approach and theory.

X111
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Idag finns ett behov av forbattringar och underhdll av végnitet eftersom manga
vigbelidggningar i Sverige har sprickor, spar och slitage. Nar en forstirkningsatgérd
planeras uppstdr fragan om vilken styvhetsmodul som ska anvdndas vid
dimensioneringen av belidggningen. Val av styvhetsmoduler for beldggningar med
olika typer av skador 4r en relativ komplicerad uppgift for projektorer. Vigverket har
darfor initierat till ett projekt som ska leda till forslag till styvhetsmoduler vid
dimensionering av beldggningsatgarder.

Vid dimensionering av véig dr malséttningen pa héllbarheten for ett asfaltbundet lager
20 ar. Idag ndr vdgar inventeras och besiktas konstateras att medellivsldngden for
bundet lager inte & mer dn 12 ar. Om dimensioneringen skulle forbidttras sa att
medellivslangden hos belidggningar steg frdn 12 till 20 ar skulle behovet av
béarighetsatgérder forsvinna pa sikt.

Vid biérighets- och tjélsékring krdvs att dverbyggnaden dimensioneras rétt for att
upprétthalla livslangden nér en vég ska atgédrdas. En stor del av atgidrderna utfors i
bundna bér- och bindlager tillsammans med slitlager. Nya lager ldggs pa gamla lager
vars funktion dr forbrukad och skadorna ar frimst spéar- och sprickbildning. Om de
gamla lagren ingdr med korrekta vérden, tjocklek, E-moduler o.s.v. vid
dimensioneringen, kommer bade 6ver- och underdimensioneringar att reduceras.

Da det inte finns négon statistik som visar livslingden av beldggningar som éatgérdats
p.g.a. sprickbildning kan endast bedomningar goéras. Det innebdr inte att
beldggningstjocklekarna alltid skulle bli stdrre men man kan anta att
overdimensioneringar kan forekomma. Overdimensioneringar ir naturligtvis inte
heller “kostnadseffektiva” eftersom beldggningar bryts ner av klimatfaktorer vid hog
alder och maste atgirdas dnda.

Ar 2009 investerade Vigverket 1,9 miljarder kr i bérighets- och tjilsikringsatgirder
pa det allmdnna vignitet. Under &r 2008 investerade Vigverket 155 miljoner kr i
barighetsatgarder for nationella viagar och 1,3 miljarder kr investerades i Ovriga vagar.
Av den totala volymen underhall utgdr mer dn 60 % beldggningsunderhall(2008).
Kostnaden per kvadratmeter har generellt sjunkit kontinuerligt mellan 2002 och 2008
men under perioden 2004 - 2007 dkade underhallet pad den totala ytan belagd vég.
Underhéllet av belagda vdgar har oftast anvints som en regulator eftersom drift har
prioriterats fore underhdll och bristen har drabbats frimst underhdllet av belagda
vagar. (Vigverket, 2009)

Vigverket har genomfort ett antal atgérder for att 6ka produktiviteten. Den stdrsta
effekten pé produktiviteten har varit dtgarder vid upphandlingar av bitumen och béttre
upphandlingsrutiner. Under senare ar har livslingden for beldggningar Okat.
Anledningen ar frdmst att dubbdédck numera har ldtta dubbar och att den utlagda
asfaltmassan har bittre stenmaterial och béittre homogenitet. Det har inneburit att
arskostnaden har minskat successivt for underhéll av slitlager pa belagda vigar i
betydande omfattning. Trenden fortsdtter och det innebdr att effektiviteten i
underhallet av belagda végar okar. (ibid.)
15
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Den storsta orsaken till nedbrytning och sprickbildningar av belagda vigar ar nu den
tunga fordonstrafiken. Tung fordonstrafik ger upphov till sparbildningar som i sin tur
orsakar sprickor i asfaltlagren. Fordonstrafiken kan rdknas i trafikarbete med
fordonskilometer och i den tunga trafiken ingar tunga lastbilar och bussar.
Trafikarbetet med buss har minskat med 12,7 % sedan 1999 men med tunga lastbilar
har trafikarbetet 6kat med 21 %. Totalt har trafikarbetet med lastbilar 6kat med 38,5
% sedan 1999(latta lastbilar inrdknade). Utvecklingen sedan 1999 avseende
trafikarbetet med tunga fordon ir stigande med cirka 2,2 % varje ar till 2008. Ar 2008
var den tunga fordonstrafiken omkring 7,1 % av det totala trafikarbetet. (ibid.)

Materialen i en vigdverbyggnad har olika hallfasthetsegenskaper beroende pa var de
aterfinns 1 Overbyggnaden. For att médta hallfasthet eller dimensionera en
vagkonstruktion anvinds styvhetsmoduler(E) eller elasticitetsmoduler.
Styvhetsmodulen E &r forhallandet mellan den vertikala spdnningen(c,) och den
vertikala t6jningen(e,) eller deformationen(c,/ €,) om ett material antas linjar elastisk
enligt Hooke’s lag. (Instutionen for Teknik och samhélle, LTH, 2002)

Det uppstér problemet nar en atgird behdvs med vilken styvhetsmodul som ska
anvéndas for att forbattra vigens egenskaper sé att det blir rétt styvhet eller passande
E-modul i vigkonstruktionen. Vid dimensionering av végar anvidnds bl.a.
datorprogrammet pavement management systems object(PMS Objekt) som ar ett
berdkningsprogram framtagen och utvecklad av Vigverket.

Berédknings- eller dimensioneringsprogrammet PMS Objekt anvidnds ofta néir en vig
behover barighetsforstiarkas vid en underhéllsétgird. I ménga fall nidr en vdg ska
barighetsforstérkas ska den gamla beldggningen ligga kvar. Den gamla beldggningen
ska samverka lastbarande med Ovriga lager i vigen och den nya beldggningen som
laggs ovanpa.

Nér PMS Objekt ska koras vid en dimensionering uppmanas anviandaren reducera
styvhetsmodulerna i datorprogrammet for den gamla och skadade beldggningen. Men
det finns inga védrden pa val av styvhetsmoduler eller E-moduler pd gammal skadad
beldggning for PMS Objekt. Det finns heller inget stdd for reduceringar av E-moduler
pd spruckna beldggningar. Eftersom det inte finns anpassade E-moduler for
beldggning med olika grader av skador anviands nominella E-moduler fran regelverket
Vigverkets tekniska krav(VVTK) och PMS Objekt.

VTI har utfort fallviktsmitningar och okuldra besiktningar pd ménga vigobjekt i
Sverige under 1980- och 1990-talet pa uppdrag av Vigverket. Alla undersokningar
eller tillstindsdata har samlats i en nationell databas(LTPP). I databasen finns
information om bl.a. skadegrader och skadetyper i beldggningar och en stor miangd
data med fallviktsmétningar pa manga végstrickor. Tillgdngen till informationen 1i
databasen finns pa Vigverkets hemsida.

16



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Med tillgang till stor mingd information om véagars kondition och tillstdnd i long term
pavement performance(LTPP) databasen och datorprogrammet PMS Objekt finns det
forutséttningar att genomfOra ett projekt. Projektet &r ett examensarbete som
forhoppningsvis ska leda till en metodik for att reducera E-moduler i regelverket
VVTK och PMS Objekt.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &r att utreda vilka styvhetsmoduler for asfaltbeldggningar
som &r ldmpliga att ansétta vid underhallsdimensionering i PMS Objekt. Med hjélp av
fallviktsdata ska examensarbetet forsoka ta fram underlag for val av styvhetsmoduler
i sprucken beldggning med olika skadegrader.

De nya berdknade styvhetsmodulerna i sprucken beldggning ska anvindas i
Vigverkets datorprogram PMS Objekt istéllet for nominella moduler som idag ingér i
VVTK i kapitel 4.5 och PMS Objekt. Nominella moduler avser oskadad ny
beldggning vid underhéll och béarighetsforbattringar. Nominella styvhetsmoduler ar
framtagna fran empiriska dimensioneringar av vigdverbyggnader.

Nytt asfaltlager l4ggs som ut ovanpd gammalt asfaltlager hojer styvhetsmoduler
kraftigt i hela bitumenbundna lagret. Hojningen av styvhetsmodulen kan bli onodigt
hog 1 hela asfaltlagret, da ar syftet med examensarbetet att berdkna styvhetsmoduler i
underliggande asfaltlager som har sprickor. Nar projektorer vet vilka styvhetsmoduler
en sprucken asfalt har, kan det underlétta valet av styvhetsmoduler for nya asfaltlager
ovanpé en gammal sprucken beldggning.

1.3 Avgransningar

Examensarbetet baseras péd fallviktsmdtningar genomférda av VTI pd uppdrag av
Vigverket. Arbetet begrénsas till ett omrade i och omkring Mélardalen dir ca 4500
fallviktsmétningar har utforts pa fyra vigobjekt under olika perioder fran 1984 till
1999.

Vigobjekten definieras som tre lager modell med styv undergrund pa 3 meters djup
under végytan och ska vara flexibla Overbyggnader och utformade som
grusbitumenoverbyggnad(GBO) eller bergbitumendverbyggnad(BBO).

I Overbyggnaden viljs Oversta lagret som asfaltbundet slit- och barlager.
Bergbitumendverbyggnaden har ocksé bitumenindrankt makadamlager i de bundna
lagren. Makadamlagret som &r bundet adderas in i 6vre bundna slit- och bérlagren.

Andra lagret véljs som obundet bdr- och forstirkningslager. Forstdrkningslagret
bestar alltid av krossat material, bergkross i bergbitumendverbyggnad medan
obundna bérlagret 1 grusbitumendverbyggnaden bestdr av okrossat material.
Skyddslagret ska adderas in i de obundna lagren.

17



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Tredje lagret eller understa lagret i modellen dr undergrund eller terrass och vid
berdkning ska den vara ett styvt skikt med oéndlig tjocklek tre meter under végytan.
Samtliga material i vigkroppen ska betraktas som homogena med isotropa
egenskaper.

2 Metod

I svenska nationella databasen long term pavement performance(LTPP) som &r
framtagen av VTI pa uppdrag av Végverket finns en méngd tillstindsdata pé ett stort
antal végobjekt i Sverige. Den huvudsakliga avsikten med végkarteringen &r att ta
fram underlag for nedbrytnings- och tillstindsmodeller som i senare skede ska
anviandas 1 Vagverkets datorprogram PMS Objekt, ett planeringssystem for
vagunderhall.

Initialt utvdrderas méitdata fran tidigare genomforda béarighetsundersokningar med
fallviktsapparat pa befintliga dldre végkonstruktioner. Unders6kningarna innehéaller
provbelastningar pa viagytor och har utforts med hjilp av fallvikt, Falling Weight
Deflectometer(FWD). Metoden &r en deflektionsmitning som registrerar vigytans
nedsjunkning(deflektionsbasséng). Nedsjunkningen ar funktionen av styvhetsmoduler
i de olika lagren och underliggande materiallagers tjocklek som paverkas av
belastningen.

I belastningscentrum har de oversta lagren storst betydelse medan nér avstandet blir
langre frdn belastningscentrum paverkas fran undergrund eller terrass. I detta arbete
ar deflektionerna nirmast belastningscentrum det som &r intressanta med avseende pa
asfaltsbeldggningens tillstand.

I fas I berdknades deflektioner i PMS Objekt med hjidlp av valda och inventerade
fallviktsmétningar fran okuldra besiktningar av beldggningar med en skada. En
lagermodell av antalet lager, tjocklekar och éndring av Poissons tal som hor ihop med
olika materialtyper i vigkonstruktionen definierades i PMS Objekt, se figur 2.1.

I fas II anvéndes berdknade E-moduler fran PMS Objekt sedan for omrékning till nya
moduler med hjéilp av korrektionsfaktorer relaterade till olika typer och grader av
vagskador. De nya berdknade E-modulerna betraktades som E-moduler utan skador
eller sprickor, se figur 2.1.

I fas III inhdmtades resultat fran laboratorietester fran VTI pa likartade asfalttyper dar
fallviktsmétningarna har genomforts. Arsdygnstrafiken frin tunga fordon anvindes
for att berdkna vid vilken tidpunkt skador kunde ha intridffat enligt belastningar i
diagram med hénsyn till tojningar. E-moduler i skadade beldggningar berdknades och
jamfordes med véirden pa E-moduler fran VTI:s laboratorieférsok med likartad
asfalttyp beroende pa temperaturer. Jimforelser gjordes ocksd med tabellerade E-
moduler fran VVTK, se figur 2.1.
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Framtagna kvoter p4 E-moduler utvdrderades och anvédndes for att reducera E-
moduler i PMS Objekt pa en skadad beldggning. For att underlétta jimforelser av E-
moduler i utvirderingen tillimpas indexering av omrdknade E-moduler. Indexeringen
infors for att lattare kunna folja resonemangen mellan berdknade E-moduler med
kvoter och matta E-moduler i fallviktsmédtningar och i laboratorieférsok. Om det
fanns ett stort antal fallviktsmétningar pé spruckna beldggningarna orsakade av
trafikbelastningar, skulle en validering utforas for att fa fram l&dmpliga E-moduler i en
beldggning med olika skador.

Datorprogram PMS Objekt

FWD | Backcalculation }—b E-moduler, t&jningar
¥
Berikningar
Skador(f,), Laboratorieférsak({VTI)
LTFP |¢ » | diagram, kvoter och medelvirden
¥
E-moduler

l

Férslag ll nva E-moduler
tll PMS Objekt

Figur 2.1 FlIodesschema 6ver metodiken forslag till nya E-moduler.
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3 Bakgrund Teori
3.1 Vagoverbyggnad

En vigoverbyggnads primdra syfte dr att fordela och sprida trafiklaster till
undergrunden sd att deformationer i underbyggnad eller terrass blir si liten som
mojligt under en bestdmd dimensioneringsperiod. Vigoverbyggnaden skall dven
uppfylla kriterier som trafiken stdller pd god komfort och hdog sdkerhet. Val av
material 1 de olika lagren i Overbyggnaden har mycket stor betydelse for
nedbrytningen under dimensioneringsperioden. Klimatets inverkan och trafikens
paverkan under livslangden pé vigkroppen medfor nedbrytningar och i vérsta fall
skador som foljd pad overbyggnaden. (Instutionen for Teknik och samhille, LTH,
2002)

Anpassning och val av material 1 Gverbyggnaden med hinsyn till topografi,
nederbdrd, temperatur, trafiklaster, trafikméngd och var i Sverige en vég ska byggas
ar darfor mycket viktig for att i mojligaste utstrickning motverka nedbrytning av
vigkroppen. Aven i utférandeskedet, nir en vig ska byggas ir det mycket viktigt att
utférandet foljer anvisningarna fran exempelvis regelverk sa att risken for framtida
skador pa viagar minimeras. (ibid.)

Overbyggnadstyper delas in i tre huvudgrupper som #r flexibla och styva
overbyggnader och halvstyva. I allminhet anviinds grusbitumendverbyggnad(GBO)
bergbitumendverbyggnad(BBO) och cementbitumendverbyggnad(CBO) men #ven
betongdverbyggnad och gruséverbyggnad anvidnds som alternativ i Sverige. (ibid.)

En végoverbyggnad bestdr i huvudsak av tre delar, slitlager, birlager och
forstarkningslager. Ett skyddslager kan i fall dir det behovs for att motverka ojaimna
tjdllyftningar, appliceras mellan forstirkningslager och terrass. Bérlagret kan vara
bundet av bitumen eller obundet medan forstirkningslagret bestar av krossade eller
okrossade material. Bindemedel av asfalt och vil sorterat och graderat stenmaterial
eller vid stor belastning av tung trafik, cementbetong utgor slitlagret i 6verbyggnaden.
(ibid.)

Slitlagret har den primira funktionen att forhindra vatten tringer ner i 6verbyggnaden
och jimn med god friktion. Forutom god ytvattenavledning och ge goda
ljusreflektioner vid vita och morker ska slitlagret std emot krafter orsakade av
trafiken och ha en god lastspridande kapacitet. (FAS Asfaltbok, 1995)

Bérlagret dr det viktigaste lagret i Overbyggnaden med avseende pd béarighet dér
funktionen syftar pa att fordela och uppta trafikens laster sa att deformationer och
pakanningar till forstarkningslagret eller terrass inte blir for stora. Barlagret ska vara
bestindigt mot fuktvariationer som kan ge upphov till volymférdandringar och éven
sjalvt kunna ta de vertikala pakinningar och 1 mojligaste utstrickning motsta
utmattning som kan uppsté i verbyggnaden. (Nilsson, 2000)

20



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Biarlagret ndrmast slitlagret dr ett bitumenbundet barlager bestdende av asfaltgrus
(AQG) oftast med bindemedlet 160/220. Under det bundna bérlagret utldggs antingen
ett obundet bérlager av krossat material eller ett bitumenbundet lager exempelvis av
makadam. Packningen maste utféras pa ofruset material med vilt med bestdmd
hastighet och bestdmd antalet Gverfarter beroende pa vilken styvhet barlagret ska ha.
Vilken styvhet bérlagret ska ha beror pd om det ska utforas en bérighetsforbéttring
och underhall eller en nybyggnad. (Instutionen for Teknik och samhille, LTH, 2002)

Lagret ndrmast under bérlagret dr ett forstirkningslager som anvénds i
viagkonstruktioner ddr undergrunden har en l4g bérighet och fordela trafikens
belastningar vidare fran det obundna grusbérlagret till terrass. Forstarkningslagret ska
ocksa fungera som ett dranerande lager. Det dr da viktigt att tillrdckligt grovt material
utldggs for att fa forstarkningslagret dranerande ut till vigens dagvattenssystem.
Samtidigt méste tillracklig barighet uppnés for att lagret ska fungera som dverfart for
byggtrafiken ndr utliggning och packning utférs av ovanliggande lager.
Forstarkningslagret ska forstérka undergrundens hallfasthet. (ibid.)

Materialet i forstarkningslagret dr bergkross, sprangsten eller av krossat eller krossat
grusmaterial. Packning utfors vanligtvis med vibratorvélt. Byggutforandet av
forstarkningslagret genomfors pa liknande sétt som barlagret och egenskaperna ska
utover det som ndmnts vara samma som for barlagret. (FAS Asfaltbok, 1995)

Efter forstiarkningslagret kan i forekommande fall ett skyddslager utldggas dir det kan
forekomma stora kdldméngder och tjilfarligt material i undergrunden. Skyddslagret
har till uppgift att reducera tjillyfiningar genom att forhindra finkorniga
undergrundsmaterial tringa upp i forstarkningslagret. Det finns risk for exempelvis
sma partiklar av sand- och grusmaterial eller i virsta fall leror kontaminerar
forstarknings- och bérlagret. Konsekvensen blir oftast mycket sdmre hydrologiska
och mekaniska egenskaper i de ovanliggande lagren. (Nilsson, 2000)

3.2 Overbyggnadstyper

Med flexibel Overbyggnad avses Overbyggnad med enbart obundna lager eller
obundna och bitumenbundna lager (asfaltmassor) medan styv éverbyggnad har minst
ett hydrauliskt bundet lager och utgdrs av cementbetong som &r det lastfordelande
lagret. Det anvénds vanligtvis tre olika 6verbyggnader fran grupperna flexibla och
styva i Sverige, cementbitumen-, bergbitumen- och grusbitumenoverbyggnad. I en
tredje grupp Overbyggnader finns dven halvstyva men detta arbete kommer enbart
koncentreras pa flexibla 6verbyggnader med varierande tjocklekar och materialtyper.
(Viagverket, 2004)

3.2.1 Grusbitumenéverbyggnad, GBO

Grusbitumendverbyggnad anviands normalt till mindre och medelstora vigar samt
storre vagar déar tillgdngen pa bergmaterial dr begrdnsad. Grusbitumendverbyggnaden
kan ocksd anvindas dir det forekommer trafik med mycket tunga axellaster.
Overbyggnadstypen bestir av bitumindst slitlager, eventuellt bitumenbundet bérlager
obundet bérlager, forstarkningslager samt eventuellt skyddslager. Bérlagrets tjocklek
beror av andelen okrossat material i forstdrkningslagret. Végkonstruktionen kan
utforas pa terrassyta av berg eller bergbank, se figur 3.1. (ibid.)
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Figur 3.1 Grusbitumendverbyggnad fér vagkonstruktion,
matt i mm(VVTK, 2008).

3.2.2 Bergbitumendverbyggnad, BBO

Bergbitumendverbyggnad anvinds normalt till storre vdgobjekt dir tillgingen pa
bergmaterial #r god. Overbyggnaden bestdr av bitumenbundet slitlager,
bitumenbundet bérlager, bitumenindrinkt makadamlager(IM), forstarkningslager av
obunden bergkross och eventuellt skyddslager. Underbyggnaden utgdrs normalt av
berg eller bergbank, se figur 3.2. (ibid.)

40 40 Bitumenbundet
slitlager
Bitumenbundet

40 40 bérlager

150 Bimmenindrankt
makadamlager

A /\ f\ /\ /k Férstirkningslager
0

av obunden
bergkross

I:‘ Skvddslager

46

— — —— Piaunderbyggnad eller
— ///:///—_ undergrund av materialtyp 2-3.

Figur 3.2 Bergbitumendéverbyggnad for vagkonstruktion,
matt i mm (VVTK, 2008).

Overbyggnadstyper som utvirderades i detta arbete var bergbitumendverbyggnad
(BBO) och grusbitumendverbyggnad(GBO) med undergrundsmaterial av lera, sandig
moig morén, bergbank med sandigt grus och silt. Forstarkningslagren bestod av I4tt
bergbank av sorterad spriangsten eller enligt BYA och bérlagren av bitumenbunden
bergkross eller barlagergrus eller makadam enligt BYA. BYA ir en foregangare till
ATB Vig och VVTK som beskriver dimensioneringsmetoder enligt Svenska normer.
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3.3 Vagkroppens nedbrytning och skadetyper

Vigkonstruktionen bryts ned kontinuerligt frdn den tidpunkt konstruktionen blivit
nybyggd eller en atgérd har utforts. Nedbrytningen startar direkt nér vigen tas i bruk
och fortsitter oavbrutet tills ndsta dtgird maste genomforas. Processen dr ofrdnkomlig
och naturlig men ar mojlig att paverka. Hastigheten p& nedbrytningen kan reduceras
genom val av standard pd nybyggnad, kvalitet pa utforande, material eller typ av
atgird och tidpunkten for &tgérden. Miljo och trafik &r de storsta faktorerna pé
nedbrytningsprocessen. (Bira eller brista, 2003)

3.3.1Ytligt slitage

Processer som dr nedbrytande pa védgar och gator ar bl.a. nétning fran dubbdéck pa
framfor allt hogtrafikerade vagar vintertid och exempelvis éldring av belaggning som
gor beldggningen sprod. Graden av ndtning pé beldggning beror pd bland annat
samverkan pa trafikférhallanden, dubb- och dicktekniska faktorer, klimat- och
beldggningstekniska faktorer. Den avnotta volymen och var pa végens yta ndtning
sker beror pé fordonens sparbundenhet, stenmaterial, fuktforhéllanden och
dubbfrekvens. Aven om motstidndet mot ndtning pé asfaltlager och trafikmiingd &r
samma kan spérdjupet variera pa olika typsektioner och det giller &ven didck utan
dubbar nér det enbart dr fragan om spéardjup. Detta beror pa omlagring i nagot eller
nagra lager i vigbyggnaden. Klimatets inverkan pé vigytan har en stor betydelse nér
det giller temperaturfordndringar. Uppstdr det allt for stora och snabba
temperaturvéxlingar finns risken for sprickbildningar som f6ljd da lagren med asfalt
fér for stora krymp- och expansionsspanningar. (ibid.)

En avgorande effekt som kan korta livslingden pé beliggning #r &ldring. Aldringen
av asfalten sker frimst ndr bitumens egenskaper fordndras och nér vatten tillkommer
pa bindningen mellan stenytorna och bitumen. Bitumen blir dessutom mindre elastisk
och hérdare genom avgéende och oxidation av léttflyktiga bestdndsdelar och dels att
bindemedlet oxiderar. Processen av aldringen i bitumen ar i huvudsak beroende pa
bitumens skikttjocklek och belédggningens halrumshalt och halrumsstorlek. (ibid.)

3.3.2 Strukturellt tillstand

Nedbrytning av beldggning och underliggande lager orsakas néstan helt uteslutande
av tunga trafikbelastningar som tunga lastbilar och bussar medan personbilar inte har
nagon ndmnvérd inverkan. De strukturella fordndringar som intréffar pa framfor allt
slitlagret men &dven de nirmaste underliggande bundna lagren &r spar- och/eller
sprickbildning. Aven klimatet har inverkan pa nedbrytningen som resulterar i form av
termiska sprickor och tjilskador i slitlagret och vagkropp. Det kan ocksa forekomma
att klimat och belastning fran trafik samverkar till nedbrytning av dverbyggnaden.
Vanligaste anledningen till sparbildning &r instabilitet eller plastisk deformation i ett
eller flera lager i beldggningen och avnétning pé hogtrafikerade viagar och gator. En
vanlig forekommande deformationsskada ar dubbelspar pa vigbeldggningen som
orsakas av parmonterade boggichjulen frén den tunga trafiken. Desto nérmare det
instabila lagret ligger beldggningsytan ju mer framtrddande blir dubbelspéren. (ibid.)

Pa vigar som har hog andel sparbunden tung trafik och motlut forkommer det oftare
och kraftigare sparbildning pé grund av plastisk deformation. Spérbildningen blir mer
pataglig om védgen bade lutar mot soder eller sydvést eftersom solstralningen orsakar
hogre temperatur i beldggningen och vid hogre lufttemperaturer som exempelvis

23



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

under sommarmanaderna. Aven i korsningar eller nir tung trafik stannar och startar
vid héllplatser uppkommer det ofta en annan typ av plastiska deformationer i form av
tviargdende korrugeringar(vagbildningar). Korrugeringar i beldggningsytan kan ockséa
uppstd ndr hastigheten andras. Det blir forhallandevis stora skjuvkrafter i
beldggningens Ovre lager framfor allt frdn de tunga fordonen. De viktigaste och
sammanfattande orsakerna till plastiska deformationer pa beldggning fran tunga
fordon &r antal och storlek pa axellast, kontakttrycket, trafikférhallande och typ av
belastning som exempelvis belastningshastighet. (ibid.)

3.3.3Belaggningsmaterialet asfalt

Temperaturomvixlingar i beldggning i intervallet -20 till + 50 °C medfor att styvheten
i bindemedlet asfalt dndras betydligt vilket ger stora plastiska deformationer speciellt
i beldggningar med hoga temperaturer. Det kan till och med bli mer &dn + 50 °C heta
sommardagar péd beldggningens ytlager vilket minskar beldggningens motstand mot
plastiska deformationer radikalt. Asfalt som é&r ett bindemedel i beldggningen é&r
sammansatt av bitumen, stenmaterial och luft. I fall dir asfaltmassan &r tét d.v.s. lite
luft i massan i exempelvis vanlig tit asfaltbetong(ABT) oOkar kénsligheten for
plastiska deformationer i forhéllande till stenrika asfaltmassor som ABS eller
tunnskiktsbeldggningar(TSK). Asfaltmassor som har hdg innehall av grovt
stenmaterial, stabiliseras kraftigt genom lasning i stenskelettets inre friktion vilket
medfor liten risk till plastisk deformation. En annan forstarkande atgard mot plastiska
deformationer och stabilisering 4r inblandning av polymerer eller gummi i
bindemedel i ABT- eller ABS-massor. Det finns ytterligare en vanlig typ av
asfaltmassa som ar drdnerande, sa kallad 6ppen beldggning ABD som anvénds for att
framfor allt sldppa igenom vatten fort men &ven ddmpa buller och ge god friktion.
Nackdelen med ABD-massan ér att den dldras och slits ner snabbare dn ovan ndmnda
asfaltmassor. Direkt under slitlagret ligger béarlagret eller ett bindlager som &r
bitumenbundet och bendmns AG(asfaltgrus). Beldggningen AG ska ge dkad stabilitet
och bittre lastfordelande egenskaper fran ytlagren ned till underliggande lager eller
med andra ord l4g permanent deformation vid tryckpékdnning och hog
utmattningshallfasthet vid dragpakinning. (Instutionen for Teknik och samhille,
LTH, 2002)

3.3.4Sprickbildning

Vid varje dverfart pressas asfaltlagren ned marginellt nir tunga fordon trafikerar en
vigbana. Varje nedpressning foranleder en dragtdjning i underkant pa asfaltlagren.
De kontinuerliga nedpressningarna orsakar en utmattning av asfaltlagren och sprickor
uppkommer i asfaltlagrens underkant. Med tiden véxer sprickorna sig uppat for att till
slut bli synliga pa slitlagrets yta som vanligtvis dr ldngsgaende i eller strax utanfor
sparen, se figur 3.3 och 3.4. (Ullidtz, 1998)(Béra eller brista, 2003)

I forhéllandevis tunna beldggningar forkommer krackeleringar som ér ett system eller
monster av flertalet utvecklade av bade langsgdende och tvirgdende sprickor i
hjulsparen. Nar belastningar fran tung trafik pressar beldggningen ytterligare forbinds
alla sprickor sé att skarpkantade och flersidiga delar bildas for att till slut helt sldppa
frén beldggningen. Vanligaste uppkomsten av krackeleringar dr nir vigmaterial som
ar vatten- och tjalkinsliga ligger for nédra ytan i forbindelse till beldggningen eller
dréneringen i vigbyggnaden dr dalig. Dessutom kan alltfor stora andelar finkorniga
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jordarter i vigmaterialen ge upphov till sprickor eller att asfaltlagren &r for styva for
att motsta rorelser i de underliggande obundna lagren. (Béra eller brista, 2003)
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Figur 3.3 Vagkroppens respons pa spanningar,
téjningar och deflektioner(Ullidtz, 1987).
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Figur 3.4 Vagkroppens funktionella och strukturella tillstand
efter trafikbelastningar och miljéinverkan som resulterar i
sprickor, ojamnheter och hal(Ullidtz, 1987).

Det finns utmattningskriterier nédr det initialt uppstar sprickor med héarstraliknande
former i botten av asfaltlagret men andra faktorer inverkar ocksd nir de sma
sprickorna propagerar eller fortplantar sig uppét till ytan pa beldggningen. Den
faktiska processen med sprickornas former och utveckling dr mer komplicerad.
Mikrosprickor uppkommer dir det finns svaga punkter samtidigt som viagytan utsétts
for hog tryckspidnning och tojningar i1 asfaltlagren. Tunga trafiklaster och
temperaturfordandringar orsakar spdnningar och tdjningar som sedan resulterar i
mikrosprickor och samtidigt 4ndras vigmaterialen genom minskad verksam area nir
vagen “trycks samman”. Styvhetsmodulerna minskar samtidigt ocksa i vissa punkter
eller lager i viagkroppen. Det kan ocksa vara sé att pa en del sektioner dér det inte
finns négon eller liten trafikméngd kan det uppkomma relativt kraftiga forsdmringar i
asfalten da bitumen aldras. Det ska dven pépekas att de strukturella skadorna med
sprickor inte &r en isolerad foreteelse i asfaltlagren utan de forekommer dven i de
obundna lagren. Nedbrytningar i de obundna lagren kan ske genom krossning av
korniga material, sondervittring eller penetrering av finkorniga material eller
vattengenomtringning.  Samspelet mellan alla  nedbrytningsfaktorer  okar
nedbrytningen i vigkroppen framfor allt om de samverkar samtidigt. (Ullidtz, 1998)

3.3.5Belastnings- och utmattningssprickor

Det som ér intressant och som ska utvérderas i detta arbete ar defekter pd beldggning i
de bundna lagren i Overbyggnaden. Berdkningarna i detta arbete fr&n VTI:s
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matresultat ska ta hénsyn till skadegrad och vilken motsvarande E-modul den skadade
beldggningen kommer att fa. De viktigaste defekterna i beldggningen med hénsyn till
utmattning och barighet kan delas in i spérbildning, utmattningssprickor och
krackelering. Skadegrader delas in i tre nivéer i sa kallade svérighetsgrader och
utbredningen i procent av vagavsnittets langd eller yta. Skadornas utbredning anges
som lokala, mattliga eller generella. (Béra eller brista, 2003)(Goransson, 2005)

Vanligaste skadetyper avseende pa barighet och utmattning:

1. Sprickbildning i hjulspar

Sprickbildning i hjulspar uppstér nir viagkonstruktionens dimensionerande livsldngd
har 16pt ut eller att vigkonstruktionen har varit underdimensionerad. Svarighetsgrad:
1. Langsgéende enskilda hérfina sprickor i eller omedelbart utanfor hjulsparens kant
och/eller kort tvirgdende harfina sprickor i den tunga trafikens spar. Sprickorna ar
slutna, det vill sdga de har inte Oppnat sig och inget material har lossnat fran
beldggningen, 2. Sprickorna har 6ppnats mer men inget eller endast lite material har
lossnat frdn beldggningen, 3. Sprickorna har Gppnats avsevért och material lossnar
frén sprickkanten. (Béra eller brista, 2003)

2. Krackelering

Krackelering i beldggning kan orsakas av att dimensioneringsperioden har 16pt ut
eller fore dimensioneringsperioden utgang da viagkonstruktionen har varit
underdimensionerad. Anledningen kan vara att trafikbelastningen har varit stérre &n
berdknat eller att vigkonstruktionen blev svagare dn berdknat. En annan orsak kan
vara att beldggningslagren dr for styva for att klara rorelser som obundna lagren
medger eller att vatten- och tjélkénsliga material finns for ndra beldggningslagren.
Svarighetsgrad: 1. Lingsgdende parallella osammanhingande harfina sprickor
blandade med korta tviargaende sprickor i hjulsparens mitt. Sprickorna &r slutna och
inget material har lossnat fran beldggningen, 2. Sprickorna har utvecklats till ett
sammanhidngande monster av bitar, formade av ldngs- och tvirgdende sprickor och
kan vara nagot Oppna, 3. Sprickorna har 6ppnats ytterligare och material har lossnat
fran sprickkanterna, beldggningsbitarna ligger 16sa och vippar vid trafikbelastning.
(Bira eller brista, 2003)

Skador pa beldggning kan delas in i tre faser beroende pa tid och belastning och dels
klimat. Det borjar med utmattning pé beldggningen som leder till krackelering som ér
beroende pé beldggningstyp och klimat. Krackeleringen leder sedan vidare till slaghal
d.v.s. Oppen beldggning, se figur 3.5.

1. Utmattning (Sprickor) —=> 2. Krackelering ——=> 3. Slaghal(6ppen beldggning)

»

Tid(Ar)

Figur 3.5 Utveckling av skador pa belaggning m.h.t. tid.
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3.4 Linjarelastisk teori

For att berdkna kritiska spinningar, tojningar och permanenta deformationer i
beldggningsmaterialen behdvs en analytisk berikningsmodell. Aven empiriska
metoder behover tillimpas for att kunna simulera tillstdndsfordndringar nér
strukturella forsdmringar uppstér i bundna lager orsakade av sprickor av utmattningar,
spanningar och tojningar. I en analytisk-empirisk eller mekanisk-empirisk metod
simuleras eller forutsdgs tillstindsbeddmningen 1 végkropp med hjilp av
grundldggande fysiska variabler och parametrar. (Ullidtz, 1998)

Teoretiska modeller syftar till att f4 fram spanningar, t6jningar och deflektioner frén
overbyggnadens respons orsakade av palagda laster. Nedbrytning av vigoverbyggnad
paverkas 1 hog grad av dynamiska effekter som storlek, konfiguration, hjultryck,
hastighet, frekvenser och var pa végen lasten dr placerad. Materialen i vigkroppen
varierar i lagertjocklek, moduler och bitumen skiftar bdde utmed vég och sektionsvis
vig gor berdkningsmodellerna mer komplexa pa grund av inhomogenitet och av de
dynamiska effekterna. (ibid.)

I fall grundldggande antaganden dr korrekta med hénsyn till material och grinsvéirden
kan metoden tilldmpas for att berdkna effekterna av responsen for alla kombinationer
pa laster, klimat och material. I de flesta fallen antas att lasten ar statisk och
deformationerna &r kontinuerliga och kompatibilitet rdder mellan normal- och
skjuvspéanningar. Berdkningsmodellerna antar vidare att vigmaterialen &r homogena,
isotropiska och linjar elastiska. (ibid.)

3.4.1Elasticitet

I utgangslaget inom elasticitetsteorin anvinds tva viktiga materialparametrar. Den
forsta &r elasticitetskonstanten E (Youngs modul, E) och den andra &dr Poissons tal, v.
I det enklaste fallet och om materialet dr linjar elastisk ar forhéllandet mellan
vertikala spinningar(c,) och tdjningar(e,) konstant, E. Poissons tal dr forhallandet
mellan vertikala och horisontala tojningar som ocksé &r konstanta i det enklaste fallet.
Tillstdnden &r ként som Hookes lag. Tdjningarna i vertikal- och horisontalled blir
negativa men om forhéllandena blir positiva uttrycks det som Poissons tal, v, se figur
3.6. Ett palagt tryck i en riktning resulterar i spanningar eller tjningar som ar
proportionella mot negativt v/E i lodrét riktning. (Ullidtz, 1987)

Definitionen pa elasticitetskoefficienten av Hookes lag och Poissons tal;

g, = vertikalspinning
T - 1 g, = vertkaltdjning
| | — et IS o,
| | &; =horisontaltéjning E =-=
1. I : v = Poissons tal &,
| | E = elasticitetsmodul
I : Al =lingdskillnad
oo K I, = initial langd V= — &x
&z

Figur 3.6 Elastiska parametrar for fleraxiala spanningar(Ullidtz, 1998).

27



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Om ett kubformat dmne utsitts for konstant och jamn belastning i vertikal riktning,
dndras kubens sidoldngder som visas i figur 3.6. Nér deformationerna &r mycket smé i
jamforelse med kubens dimensioner kommer tdjningarna eller spanningarna vara
proportionella mot sidornas relativa langdforandring. (Ullidtz, 1998)

For isotropiska, linjérelastiska material i plan spanningstillstand &r teorin baserad pa
tre antaganden;

1. Jamvikt: Kraftresultanten &r noll i materialet
2. Forenlighet: Mellan normal- och skjuvtdjning rader kompatibilitet
3. Hookes lag

Antaganden i linjar elastisk teori grundar sig pa att lasterna &r statiska och att
materialen dr viktldsa men for dynamiska laster ska utmattningslaster tas med i
berdkningarna. Mycket av teorin har sin harkomst fran van Cauwelaert (1989). (ibid.)

Materialen i vigkroppen uppvisar egentligen inte négra konstanta eller linjarelastiska
forhallanden. Youngs modul, E eller Poissons tal uppvisar inga konstanta
forhallanden utan skiftar pd en f6ljd av faktorer som exempelvis temperaturer,
fuktinnehall eller spdnningsvariationer. Styvhetsmodulerna i horisontella riktningar
kommer att skilja sig fr&n de vertikala styvhetsmodulerna. Orsakerna ar
inhomogenitet 1 dverbyggnadsmaterialen som sprickor eller andra diskontinuiteter
vilket medfor att forhéllandet mellan normal- och skjuvtdjningar rubbas.
Belastningarna fran trafiken ar inte statisk utan dynamisk. Dessutom tas inte hdnsyn
till belastningstiden hos bitumenbundna material. Det dr i synnerhet allvarligt vid
langsamgaende eller stillastdende, tung, trafik dd modulvérdena faller snabbt. (ibid.)

Frolich, 1934, foreslog en koncentration av spanningar jaimfort med elasticitetsteorin.
Forslaget kunde uppnés med elasticitetsmodul som varierar som funktion i ett polart
koordinatsystem. Spénningar i tre riktningar se Ullidtz, 1987, Hookes lag for
tredimensionellt fall och Ullidtz, 1988, Hookes lag for tredimensionell last i ett
isotropiskt och for generellt anisotropiska material. Boussinesq utvecklade ocksé en
teori for spanningar i ett granuldrt material med antagandet att skjuvmoduler ar
proportionella till de hydrostatiska spanningarna. Forsiktighet maste dérfor tas nir
modellerna tillimpas vid berdkningar av styvhetsmoduler i de olika lagren i
végkroppen. (Ullidtz, 1987)

3.4.2Boussinesqgs elasticitetsmodell

Boussinesq formulerade redan 1885 ett antal ekvationer for berdkningar pé
spanningar, téjningar och deflektioner pa homogena, isotropiska, linjarelastiska semi-
infinitsmala volymer under punktlaster. Berdkningarna inkluderar viktiga parametrar
som E-modul, Poissons tal, normalspanningar, normaltdjningar och skjuvtdjningar
med en given lodrét punktlast, se figur 3.8. Boussinesq utnyttjade poldra koordinater,
halva volymer och forskjutningar av deformationer i berdkningarna. Formlerna ligger
an idag till grund for linjérelastiska  teorin  for tillimpning pa
overbyggnadsdimensionering. (Ullidtz, 1998)
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Boussinesq utgick fran vinkelrdt punktlast;

Figur 3.8 Beteckningar i polart koordinatsystem
enligt Boussinesq(Ullidtz, 1998).

Ekvationer enligt Boussinesq for normalspénningar;

3p
%z = JnR?

cos30

Ytdeflektioner fran en punktlast eller rund stel platta varierar omvént proportionellt
till avstandet pé kraften P;

(1-Vv?)P

d(r,0) = —

De vertikala spanningarna och de storre huvudspénningarna dr oberoende av de
elastiska parametrarna. Modulerna har inga inverkningar p& ndgra spanningar.
Boussinesqs ekvationer for centrumlinjen under en cirkuldr punktlast och elastiska
modeller pd normal- och skjuvspinningar, normaltdjningar och deflektioner se
Ullidtz, 1998. Beroende pé Poissons tal kommer stora volymforéndringar och tryck
att uppstd 1 materialen under en 45 graders linje, medan smé skillnader i
kompressioner uppkommer ovanfor linjen, se figur 3.9. Vigmaterialen under 45°
linjen blir dirfor ldmpliga pad styvhetsmoduler fran ytdeflektionerna eller
nedsjunkningarna av provbelastningen. (ibid.)

P r

E—
‘ '

d(r, 0)

dir. z) = d(r. 1

Figur 3.9 Deflektioner avseende pa distans och
djup for cirkular platta(Ullidtz, 1998).
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3.4.3Plattbelastning

Den teoretiska spanningsfordelningen under stel platta pé elastiskt material har
odndligt stora viarden i omkretsen under belastning. I verkliga material intraffar inga
séddana forhallanden eftersom vagkroppen bestéar av olika materialtyper och har olika
vatteninnehdll. 1 kohesiva material, som lera, dr verkliga spdnningsférdelningen
densamma som den teoretiska. Déaremot i friktionsmaterial, som sand eller grus,
kommer spéanningsfordelningen jadmforelsevis bli alldeles for lag direkt under
belastningen, se figur 3.10. For att kompensera for olika jordarter s anvéinds en
korrektionsfaktor, f, i berdkningar pa deflektioner med plattbelastningsforsok, se
tabell 3.1. (ibid.)

2r 2r
¥YY ¥ ¥ ¥ ¥ 1lll¢r1
F F 1/ F 3 ‘7/—\\“ F
Y
Friktionsjord Kohesivjord

Figur 3.10 Typisk spanningsférdelning pa friktions- och
kohesivjord under plattbelastning(Ullidtz, 1987).

I ett plattbelastningsforsok kan E-modulen(E) bestimmas fran ekvationen;

f(1—=v*)oea

E= a

Horisontella tdjningar for punktlast med Hookes lag och medelspanningen for styv
cirkuldr platta se Ullidtz, 1998. Deflektionen, do, dr nedsjunkningen i centrum pé
plattan, cirkuldr last, och f dr en faktor som beror pd spanningsfordelningen i
jordmaterialet. (ibid.)
Tabell 3.1 Korrektionsfaktorer, f, pa olika
spanningsférdelningar(Ullidtz, 1998).

Spanningsfordelningen f
Likformig

Stel platta /2
Friktion, parabolisk 8/3
Kohesiv, parabolisk 4/3

Genom att mita deflektionerna, nedsjunkningarna, pa olika distanser fran lastcentrum
kan kontroller utféras om antagandet av linjérelastiska semi-infinitesmala volymer.
Om villkoren dr korrekta bor styvhetsmodulerna ha samma vérden pa alla distanser.
Skulle didremot fallet inte vara sa, kan en omvind berdkning pa deflektionerna, sa
kallad bakatridkning(backcalculation), ge nya styvhetsmoduler eller lagertjocklekar.

I en analytisk-empirisk metod och tillimpningen av elasticitetsteorin kan
tillstdndsfordndring eller nedbrytning simuleras fram i form av ojamnheter och
barighetsforsamringar under trafikbelastningar och olika klimatforhéallanden.
Boussinesqs ekvationer ligger till grund for berdkningar av spidnningar och tdjningar.
Ekvationerna anvénds for cirkuldr vertikal last som &r enhetlig fordelad eller last
riktad vertikalt genom stel rund platta. I metoden om tillstdndsférdndring eller
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nedbrytning ingar ocksd Odemarks metod. Metoden bygger pa flerlagersystem i
végkroppen. Odemarks teorier behandlas i kapitel 3.5. (ibid.)

3.4.4Elasticitetsteorin och verkliga vagmaterial

En végkropp som byggs idag bestir av flera lager, tjocklekar och olika typer av
material. Materialen i de obundna lagren kan exempelvis utgoras av grus, sand,
makadam, singel, stenmaterial som antingen ar krossad eller okrossad eller i vérsta
fall vara uppblandad av lera eller mordn. Samtidigt &r ett bitumenbundet lager utlagd
med olika tjocklekar ovanpd lager av obundna lager av olika stenmaterial.
(Instutionen for Teknik och samhélle, LTH, 2002)

I materiallagren uppstér det som tidigare ndmnts risken for inhomogeniteter nér
trafiken belastar vigen och nér dessutom vatten tillkommer i vigkroppen. Det blir
oonskade rorelser bade pa ytan pa asfaltlagren och inuti dverbyggnaden inklusive
undergrund. I de obundna sten- eller grusmaterialen uppstér det diskontinuiteter da
materialen innehdller olika stenstorlekar. Nir tdjningar eller spinningar i de olika
lagren ska berdknas blir det komplext &ven om packning har gjorts pé ett korrekt sétt
och under gynnsamma former exempelvis nér inget vatten tréinger ner i vigkroppen
vid regn. Materialen &r mycket komplexa och det rader icke-linjéra forhallanden
mellan spdnningar och tdjningar. Spinningarna kan uttryckas som anisotropiska
medan tojningarna eller deformationerna inte enbart &r elastiska utan ocksa plastiska,
viskos eller viskos-elastiska. Tojningarna eller tdjningsgraden har ocksa ett komplext
forhéllande till spanningarna, se figur 3.11. (Ullidtz, 1998)

Elastisk —_ Tid
?_1 Viskas f
Plastisk N

Figur 3.11 Nagra typiska deformationer i ett vagmaterial(Ullidtz, 1998).

En del av deformationerna under last aterhdmtar sig inte helt direkt utan
deformationerna tenderar att Oka ju lidngre lasten verkar pd beldggningsytan.
Beldggningen har en bendgenhet att med tiden deformeras permanent av alla
responser fran trafikbelastningen. Plastiska deformationer &r oberoende av tid och ér
inte reversibel. Deformationsmodellen innehéller fyra element forutom plastisk, tvé
fjadrar(elastiska) och tva stotdampare(viskdsa). (Agardh, 2005)(Ullidtz, 1987)

Deformationerna kan delas in i tre huvudgrupper;
1. Momentana elastiska deformationer

2. Aterhdmtning av krypning(primért kryptillstind)
3. Permanenta viskosa deformationer(sekundart kryptillstand)
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3.4.50demarks ekvivalenta lagermodell

De tidigare beskrivna ekvationerna ovan, i kapitel 3.5, ar alla antaganden baserad pa
att alla material 4r semi-infinita halva volymer. Da en vig i realiteten bestar av
atskilliga lager av olika material, som tidigare ndmnts, kan inte responsen pa
beldggningsytor 16sas helt exakt inom formen av linjar-elastisk teori. Alla vigar som
byggs har flera skikt av olika sten- och grusmaterial och av bitumenbundna lager, se
ovan. En ganska enkel och snabb metod finns for att berdkna spanningar, tojningar
och deflektioner i dessa flerlagersystem. Odemark utvirderade i slutet av 1940-talet
tester pa flexibla och styva dverbyggnader som bade inneholl sand och lera. Syftet var
att ta fram en praktisk anvindbar metod kombinerad med Boussinesqs ekvationer som
bygger pa clasticitetsteorin. Forsta steget i metoden ar att konvertera alla lager till ett
enda lager. Principen innebér att omvandla alla lager med olika styvhetsmoduler till
ett ekvivalent system déir alla lager har samma styvhetsmodul med hjilp av
Boussinesqs ekvationer. Konverteringen innebér helt enkelt att dndra tjockleken och
E-modulen av ett lager med E-modul av underliggande lager och ett nytt ekvivalent
lager. Konverteringen kallas for metoden for ekvivalent tjocklek. (Ullidtz, 1987)

Metoden baseras pa antagandet att spanningar och tdjningar under ett lager ar enbart
beroende av en styvhetsmodul i samma skikt. Skulle didremot tjocklek, modul och
Poissons tal dndras i samma skikt, men styvheten blir oférandrad, kommer spanningar
och tdjningar under lagret ocksa bli relativt ofordandrade. (Ullidtz, 1998)

Styvheten 1 ett lager dr proportionell till;

, h = lagertjocklek

1-v2
eller nér spanningar och téjningar inte paverkas i lager 2(Ullidtz, 1998).

Ekvivalent lagertjocklek;

3(E; _ 1-v3
EZ 1—\)%

he=h1

Det dr viktigt att veta att konverteringen géller enbart pa spénningar, tojningar och
nedsjunkning(krokningsradie) under kontakt- eller grinsytan, se figur 3.12.

Figur 3.12 Odemarks transformation av ett lagersystem(Ullidtz, 1998).
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3.4.6Flerlager system

I ett tvalagersystem finns en undergrund med oéndligt djup med en E-modul och ett
overliggande lager med bestimd tjocklek med en E-modul. Berdkningarna i
Odemarks metod syftar sedan till att omvandla &verliggande lagertjocklek till en
ekvivalent tjocklek med samma E-modul som undergrund. Eftersom det 6vre lagret
har en hogre E-modul, maste lagret dkas till en ekvivalent tjocklek som motsvarar
undre lagrets E-modul. Metoden dr inte helt matematisk korrekt enligt linjarelastisk
teori. Darfor infors en korrektionsfaktor, f, sd att metoden mer Gverensstimmer med
teorin. Poissons tal bevaras for alla lager. (ibid.)

Ekvivalent flerlagersystem med korrektionsfaktorn, f;

n-1
3 El
he, = fX E hy [—
) . En
i=1

Odemarks flerlagersystem med ekvivalent tjocklek pa 6vre n-1 lager med E-modul i
lager n, se Ullidtz, 1998.

Med relativ bra Overensstimmelse med elasticitetsteorin kan korrektionsfaktorn pa
forsta kontakytan eller grénsytan séttas till 0.8. 1 ett tvd-lagersystem kan
korrektionsfaktorn séttas till 0.9 medan i ett flerlagersystem sétts korrektionsfaktorn
till 1.0. Om fOrsta lagret, h;, 4r mindre 4n radien pa belastningsarean, a, d& kan
faktorn 1.1(a/h;)’ anvindas. Den nya faktorn berdknar horisontella draghallfastheten
pa tojningarna under kontaktytan pd Oversta lagret. Inforandet av korrektionsfaktor
kommer att overrensstimma med elasticitetsteorin under forutséttning att modulerna
minskar med 6kad djup det vill sdga, E/E;+; > 2, och att ekvivalenta tjockleken pa
varje lager &r storre dn radien pé belastningsarean. I fall det finns tillging till verkliga
uppmitta viarden pa spanningar eller tdjningar pa belaggningslager eller i vagkropp ar
det vérdefullt om de framtagna virdena kunde kalibreras mot Odemarks
systemmodell. Betriffande ekvationerna pa flerlagersystemen &r de vil anvéndbara i
olika dataprogram. (ibid.)

Aven om det finns brister i modellen for att forutséiga spinningar, elastiska och
plastiska tojningar och nedbrytningar i beldggningar s behovs dndé en forenklad
modell for pavement management system(PMS). PMS utreder och berdknar fram
forsdmringar pa beldggningar pa ett stort antal vigsektioner under 20-ars period. Med
analytisk-empirisk metod berdknas spidnningar och tdjningar atskilliga gdnger med
snabba algoritmer for att f& fram livslingden pa en vdg i PMS Objekt. Da ar
Odemarks metod &nda en bra 16sning pé problemet fastéin metoden &r approximativ.
(ibid.)

4 LTPP

Vigtrafikinstitutet(VTI) har sedan 1984 samlat in tillstdndsdata fran végobjekt i
Sverige pa uppdrag av Viagverket. Tillstdndsdatan skall anvindas for att utveckla
modeller for fordndringar pé tillstinden for belagda végar. Vidare dr syftet att kunna
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forutsdga tillstdndet i tiden och genomfora de bast ldmpade underhallsatgdrderna
genom projektet, long term performance pavement(LTPP).

Tillstandsdatan ingar i ett planeringssystem for underhall som innehaller vidgens
aktuella tillstand, dess styrka alternativt nominella uppbyggnad, trafikbelastning och
klimat. Datan &r samlad i en databas och den redogor for en végs tillstand frén den &r
nybyggd fram till det datum maétningar sker och om det har utforts négra
beldggningsétgirder. Det viktigaste motivet till insamlingen av data &r att f& underlag
for utveckling av nedbrytningsmodeller och tillstdndforéindring for anvéndning i ett
planeringssystem for vdgunderhall i bland annat frimst pavement management
systems(PMS Objekt). All information och data finns i en databas med programvaran
Microsoft Access 2000 som VTI tillhandahéller pa sin hemsida. (Géransson, 2008)

4.1 Datainsamling fran vagobjekt

Vigkonstruktioner som ingédr i VTI:s uppfoljningsprogram bestar foretridesvis av
varmtillverkad asfaltbelidggning p4d obunden gruséverbyggnad(GBO) men det finns
dven objekt eller strickor med Gverbyggnad av typen bergbitumendverbyggnad
(BBO). Observationsstrickorna dr 100 meter l4nga och omfattar bida korriktningarna
pa tvéfiltsvigar medan p& motorviagar giller endast en korriktning.
Observationsobjekt bestar normalt av 8 till 13 strickor. (ibid.)

Kriterier som styrt val och lokalisering av observationsstrickor;

1. Vigkonstruktionen ska vara byggd enligt vigverkets rad och anvisningar(BY A-
76, BYA-84 eller VAG 94).

2. Inga storande korsningar, ramper eller andra installationer som kan paverka
trafikens rorelsemonster dver strackan far finnas.

3. Inga storre trummor fér forekomma.

4. Strackorna skall i sin helhet ligga antingen pé bank eller i skérning.

5. Vigobjekt som breddats eller pd annat sétt byggts om har undvikits eller
uteslutits.

I samband med underhallsétgarder varierar beldggningstjockleken pa olika strackor
men annars har kringforhéllandena vara likartade dver objektens langd. Tjockleken
har 0kats med 100 eller minskats med 50 procent av den ursprungliga atgédrdens
tjocklek. Syftet har varit att studera effekterna av olika kraftiga beldggningsatgérder i
form av strukturellt tillskott och livslangd. Trafikdatainsamlingen utfors vart fjarde ar
pa respektive objekt och omfattar total arsdygnstrafik (ADT,,), andel tung trafik (%),
antal tunga fordon per dygn och riktning och antal standard standardaxlar (N100/ar
och riktning). I VTIis trafikdata med totala &rsdygnstrafiken understiger
arsdygnstrafiken med 6000. Anledningen &r att hogtrafikerade végar har uteslutits
eftersom vigobjekten ofta var dtgirdade pa grund av dubbslitage redan efter tre till
fem &r. Normalt uppkommer inga sprickor som orsakats av tung trafik under s& kort
tid. (ibid.)

Andel tung trafik avses fordon med totalvikt 6ver 3,5 ton. Enligt data ligger andelen
tung trafik pd mellan 10 till 14 procent pa de flesta strickor. De flesta strickorna
trafikeras med farre dn 300 tunga fordon per riktning och dygn. Nér det géller antalet
standardaxlar sa visar data att drygt 75 procent av strickorna har en trafikbelastning
mindre dn 300 000 standardaxlar/ar och riktning. Orsaken dr att strickor med hogre
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total arsdygnstrafik inte dr med dr att dubbslitaget skulle avgora tidpunkten for en
atgird. I dokumentationen ingér dven asfaltbundna och obundna lagers tjocklek
(mm). I Sverige &r oftast overbyggnaderna konstruerade med tjocka obundna lager
med relativt tunna asfaltlager. K6ldméngd (negativa dygnsgrader) och arsnederbord
(mm) ingér ocksa i klimatdelen. (ibid.)

4.2 Fallviktsméatning och okuléar besiktning

Fallviktsmétningar utfors normalt idag pa hosten aret efter en atgird. Tidigare har
matningar dven utforts pa varen fore en beldggningsatgird. Nyproducerade végar
mits pad hosten samma ar. VTI utfor métningarna med fallviktsapparat och
utrustningen ér tillverkad av KUAB. Mitfordon med samma typ av utrustning som
KUAB se bilaga 1 bild 1.1. Métningarna utfors i fem sektioner for varje stracka och i
héger hjulspar med en fallvikt. Fallvikten bygger pa principen med systemet med tva
massor, en vikt som faller 1 forsta skedet vertikalt och som i nista skede traffar en
rund delad platta med diametern 30 cm. Nar fallvikten traffar eller slér i plattan en
tredje gang, registreras kraften och nedsjunkningen. Fallhdjden viljs sa att kraften,
vanligtvis, blir 50 kN i centrum pé plattan. Registreringarna maéts i centrum pa plattan
och med hjilp av seismometrar méts deflektioner 200, 300, 450, 600, 900 och 1200
mm fran belastningscentrum, se bilaga 1 bild 1.3. Beldggningens yt- och inre
temperatur och lufttemperaturen registreras under samma métningstillfélle. (ibid.)

Okuléra besiktningen genomfors en gang om aret till fots noggrant pa varje stricka.
Med hjalp av distansméthjul méts alla synliga defekter eller skador i langdled pa varje
végstriacka och sidoldget bedoms av sdkerhetsskdl frén vigkanten. Skadekatalogen,
biara eller brista, anvdnds som underlag i vidrderingen av belastnings- och
utmattningssprickor, se kapitel 3.4. Defekter som upptécks pa beldggning pé grund av
belastningen fran fordonstrafiken registreras i en databas och den innehéller
svarighetsgrader, sprickornas typ, sidolige och dels lingdangivelse som anger var
sprickan borjar och slutar. I fall dir en spricka &r kortare 4n en meter sa registreras
dnda sprickan som en meter ldng. For att ldttare dela in eller definiera skador infors
ett index pa sprickor som anger utbredning, typ av spricka och svarighetsgrad och
indexet (Si) okar med svarare skada. Viktigt att notera dr att mitningarna endast har
tagit hdnsyn till sprickor som uppstétt i och i anslutning till hjulsparen och &vrig
information om sprickor har valts bort. (ibid.)

Viktningskoefficienter och ekvationer som valts vid maéttillfallet;
Sprickindex(Si) = 2 X Kr(m) + LSpr(m) + TSpr(st)

Viktningskoefficienter for krackelering(Kr), ldngsgéende sprickor(LSpr) och
tvirgdende sprickor(TSpr), se Nils-Gunnar Goransson, VTI, 2008. Antalet sprickor
anger omfattningen pa tvirgdende sprickor i mitningen. Den hogsta svarighetsgraden
1 mitningarna uppnaddes pa lingsgiende sprickor med krackeleringar med vérdet
1600(S1). (ibid.)

4.3 Skadegrader

I PMS Objekt efterfragas graden av skador pa viagbeldggningen. Eftersom sprickindex
har utforts okulért, se ovan, dr det nodvandigt att omvandla eller ”6versitta” vardena
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frén sprickindex, Si, till skadegrader. VTI har tagit fram ett diagram pé sprickindex,
Si, och lagt in motsvarande skadegrader med heltal, se figur 4.1. Diagrammet i figur
4.1 visar medelvirden och standardavvikelser for ingdende strickor i varje objekt och
omvandlingen frdn sprickindex till motsvarande skadegrad overfors sedan till en
tabell med korrektionsfaktorer eller korrigeringsfaktorer, se tabell 4.1. (Gdransson,
2005)

Tabell 4.1 visar skadegraden med virdet 0 som motsvarar en helt oskadad
beldggningsyta och skadegrad 7 som motsvarar helt nedbruten eller helt uppsprucken
beldggningsyta. Varje heltal skadegrad svarar mot en korrigeringsfaktor med
decimaltal frdn 1,0 och sjunker vidare stegvis ned till 0,0 pad en attagradig skala.
Skadorna eller nedbrytningen 6kar fran skadegrad 0 till 3 med 0,05(5 %) stegvis ned
till 0,85 som é&r korrigeringsfaktorn. Frdn skadegrad 3 till 5 oOkar dérefter
nedbrytningen med 0,20(20 %) stegvis ned till 0,45 medan skadegraden 6 far
korrigeringsfaktorn 0,20 och slutligen far skadegrad 7 korrigeringsfaktorn 0 efter
omvandlingen eller dversittningen fran sprickindex, se d&ven VVTK tabell 4.5.21.
(ibid.)
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Figur 4.1 Omvandlig av sprickindex (Si) till skadegrader,
0 till 7(Goransson, VTI, 2005).

Tabell 4.1 Korrigeringsfaktorer, fs, for sprickor och krackeleringar
i bitumenbundna lager.

Skadegrad 0 1 2 3 4 5 6 7
Korrigerings | 1,0 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,65 | 0,45 | 0,20 | 0,0
-faktor (f;)

Vid de okuléra besiktningarna av VTI i LTPP saknas vigytor med skadegrader 6ver 5
eftersom en beldggning inte tillats forfalla s mycket pa den typ av vdgar som ingar i
VTI:s langtidsuppfoljning. Kriterier for antalet passerande N100 per dygn har
berdknats till mellan 50 och 600. Varje observationsstricka har haft langden 100
meter. (ibid.)
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5 Fallviktsapparat

Utrustningen for att méta nedsjunkning pa en vigyta bestar av en rund stalplatta med
normalt 300 mm i diameter med Smm gummiunderligg. Underldgget ska ge god
vidhéftning och jdmn kontakt mot véigyta. Fastin ytan inte helt dr jimn efterstrdvas
dnda att belastningsplattan dr segmenterad mot kontaktytan sa att lasten blir jaimnt
fordelad. Lasten som palidggs ska motsvara Gverfarten av ett tungt fordon under en
bestimd belastningstid, se bilagal bild 1.2. For att astadkomma kraften eller
tryckpékanningen, later man en vikt falla vertikalt pa ett fjadersystem ovanpa
belastningsplattan som i sin tur dverfor masskraften till vigen. Den kraftpuls som
registreras beror pa viktens massa, fjadersystemets egenskaper, fallhdjd och styvheten
pa vigkonstruktionen. Det d4r den maximala nedsjunkningen under stdten som
registreras. Nedsjunkningen &r en deflektion och definieras som véigytans momentana
nedbdjning under dynamisk last. (Véigverket, 1998)

Kraftpulsen dr normalt 50 kN for en ny vigkonstruktion med tolerans pa + 5 procent
men andra belastningar kan véljas. Andra belastningar kan anvéndas om maétningar
ska utforas pa terrass eller om uppdraget dr att fi fram andra spdnningsberoende
egenskaper i 6verbyggnaden. Tiden pa kraftpulsen ska vara 10 millisekunder for 5 till
95 procent av pulsens maximala virde men den totala tiden ska vara mellan 1,8 och
2,5 ginger péalastningstiden. Seismometrar anvinds som kraftsensorer pa olika
avstand i en rak linje fran belastningscentrum. Kraftsensorerna har kraven pa
upplosning med 0,1 kN, slumpmaéssiga felet pa precisionen ska vara lika eller mindre
dn 0,1 kN och systematiska felet pa noggrannheten ska vara lika med eller mindre &n
0,5 procent av hela miatomradet eller 2 procent av métvéardet, se figur 5.1. (ibid.)

S =

D0 D200 D300 D430 D600 D00 D1200
Figur 5.1 Deflektionsmatning i centrum och pé olika avstand fran
centrum med fallvikt(VVMB, 1998).

Samma belastningstider och -nivaer ska anviandas for varje métobjekt men det viktiga
ar att den péalagda kraften ska vara s& nira 50 kN som mgjligt. Eftersom det finns
skillnader mellan olika konstruktioner pa fallvikt, som exempelvis kraftpulsens lingd
och form, bor uteslutande vid upprepade métningar enbart utféras av samma
fallviktsapparat. (ibid.)

5.1 Sensorer och temperatur

Nér en vig ska provbelastas placeras ett antal sensorer, seismometrar, pa lampliga
avstand fran lastcentrum beroende pa den strukturella styrkan hos vigkonstruktionen.
I fall dér asfaltsbeldggningen &r tunn, mindre dn 75 mm, bor en del av sensorerna
placeras ndrmare deflektionscentrum jamfoért med tjockare beldggning. Om fler
sensorer viljs minskar nodviandigheten av att anpassa sensoravstanden pa aktuell
vagkonstruktion och med fasta positioner minskar risken for fel. Foér mitning av
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deflektioner ska fallviktsapparaten ha minst 6 sensorer pa avstdnd som tidigare
ndmnts i foregdende kapitel, se figur 5.2. Systematiska felet ska vara mindre én 1pm
+ 2 procent av mitvérdet av noggrannheten och precisionen ska vara mindre dn 2 pm
+ 1 procent av méatviardet pd det slumpmassiga felet. (Vagverket, 1998)(Vigverket,
2000)

Nedsjunkningen eller deflektionen i belastningscentrum péaverkas av alla lager medan
differensen mellan centrumdeflektionen och nedsjunkningarna nédrmast plattan
paverkas i huvudsak av de Oversta lagren. Forhallandena i undergrund eller
underbyggnad paverkar mer péd deflektionerna pa de yttersta sensorerna. Skulle
deflektionerna fran den yttersta sensorn vara mindre d4n 20 um okar osdkerheten i
matresultaten radikalt. For att undga problemet finns alternativ, antingen Oka
belastningen stegvis till deflektionen ar storre &n 20 um eller flytta yttersta sensorn
nidrmare belastningscentrum eller helt enkelt acceptera storre osdkerhet i métningarna
och konstatera hog styvhet i undergrunden. (Végverket, 1998)

200 300 430 600 Q00 1200 [rmm]

Fallviktsapparat Seismometrar

Figur 5.2 Fallviktsapparat med sensorer sett uppifran.

Krav stills pd positioneringen av utrustningen som méts lings vigmitt frdn en
referenspunkt till respektive belastningspunkt. Avstandet som maits in ska ha en
upplésning pa 1,0 m och precisionen och noggrannheten ska sammantaget vara battre
an = 0,5 procent av uppmatt avstand eller + 5,0 m. Kraven innebér att positioneringen
av ldngden med trippmitare méste utforas med ldngdsensor kopplad till vénster
odrivet hjul och inte hastighetsméitarvajern pa fordonet. Anledningen é&r att fel kan
uppstd 1 horisontalkurvor pa grund av differentialberoende = métning.
Temperaturbestdmningen utfors i beldggning och luft med en termometer med
enheten °C. Temperaturen i beldggningen méts pd djupen Ya, mitten och % av
tjockleken med upplosningen 0,5 °C och med noggrannheten + 1,0 °C inom
méatomradet -10,0 till +60 °C. (ibid.)

5.2 Kontroll och kalibrering av matutrustning

Hela matsystemet ska kontrolleras efter varje provbelastning vilket innebar att
seismometrarnas nivd pa bakgrundsbruset signalkontrolleras. Efter var sjitte manad
eller 10 000 belastningar ska kontroll goras pa seismometrarnas precision nir det
giller deflektionsmitning. Kontrollen pa kraftsensorn utférs med samma rutin som
for dvriga sensorer. Minst tva ganger per ar ska en relativ jamforelse mellan sensorer
for deflektionsbestimning utforas. Kontrollerna skall alltid goras efter storre
serviceatgirder som har inneburit byte av viktiga delar pé fallviktsapparaten. Varje ar
ska en absolut kalibrering pa kraftsensorn och sensorerna for deflektionsbestimning
goras. Den absoluta kalibreringen méste utforas av tillverkaren av fallviktsapparaten
eller mojligtvis av en annan behorig eller ackrediterad provningsanstalt. (ibid.)
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5.3 Granskning av matta varden

Av tva anledningar kan det finnas skil av att utesluta métviarden pa deflektioner. Den
forsta kan vara att virdena helt enkelt avviker for mycket eller &r helt oriktiga och den
andra anledningen kan vara att vérden inte passar i forvig valda analysmodellen.

Det forsta som utvédrderas &r att ingen deflektion far vara 0 vid analysen. En
nedsjunkningsbassing som inte kontinuerligt eller successivt avtar frén
belastningscentrum ér troligen felaktig. Deflektioner av sddan typ bor exkluderas ur
utvirderingen dven om de inte &r helt felaktiga. Skulle en nérliggande punkt ocksé
avsevirt skilja for mycket frdn en punkt i nedsjunkningsbassidngen ir responsen pa
belastningen sannolikt inte realistisk. I de fall dédr vigkonstruktionen har betydande
olikheter i tvérled och lingdled vid matpunkterna, kan nedsjunkningen f2 ett onormalt
utseende vilket i sin tur kan paverka resultaten i analysen och ge orealistiska
berdknade E-moduler. Innan métdata far exkluderas maste modellen omprovas i de
fall vdrdena inte passar granskningen. Ett sétt att kontrollera virdena eller data &r att
skissa och okulért studera deflektionerna eller nedsjunkningsbasséngerna. (Vigverket,
2000)

6 Fallviktsberakning fran LTPP

PMS Objekt version 4 ar ett Windowsbaserat dimensioneringsprogram for utformning
och utredning av vigoverbyggnader, framtaget av Vigverket. Programmet bygger pa
multilager och linjar elastisk teori for berdkning av forstarkningsatgird pa
grusbitumenkonstruktion och styrs av VVTK Vig. PMS Objekt dr baserat pa
mjukvaruprogrammet BISAR som dr utvecklat av Shell pa 70-talet och anvénds i
program bland annat for flexibla 6verbyggnader 6ver hela varlden. (Aksnes, 2002)

Med bitumen stress analysis in roads(BISAR) dr det mojligt att berdkna responser
frdn laster i ett multilagersystem pa olika placeringar och frdn andra liknande
belastningar. Friktionen kan varieras frén antingen helt statisk eller till full rorelse
mellan de olika materiallagren. BISAR kan definieras med flera olika material och
med simuleringar upp till tio olika laster, alla laster adr enhetligt fordelade Gver en
cirkuldr yta som kan berdknas vertikalt och horisontellt. Likformiga lagertjocklekar
kan kontrahera i horisontell och vertikal riktning och underliggande lager kontraherar
horisontalt och vertikalt. (Aksnes, 2002)(Korkiala, 2008)

Enligt PMS Objekt manual berdknas bérigheten hos en vigkonstruktion. Programmet
kontrollerar sé att den forvéntade trafiken inte dverstiger den kapacitet som den ténkta
viagkonstruktionen ska klara av. Den forvintade fordonstrafiken under en
dimensioneringsperiod, vanligtvis 20 ar, omrdknas till ekvivalenta standardaxlar.
Aven passerad trafik kan beriiknas. (Goransson, 2005)

PMS Objekt anvéands for berdkningar i detta projektarbete och tillhandahaller foljande
funktioner;

1. Avancerad bérighetsberdkning déir deformation, spinning och tdjning
berdknas pa godtycklig punkt i en befintlig vigkonstruktion.
2. Avancerad enstaka lastberdkning som berdknar trycktdjningar i terrassytan
for olika lastkonfigurationer pé en befintlig vigkonstruktion.
39



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

3. Beldggningsslitage som kontrollerar slitage for en tédnkt beldggning.
4. Fallviktsberdkning som utifran en utford fallviktsmétning berdknar E-
moduler i en trelagers vagkonstruktion.

Materialparametrar och E-moduler som finns i PMS Objekt databas ska betraktas som
riktvirden och vid behov uppdateras dessa. Oversyn av filer i PMS Objekt sker en
gang per ar och vid eventuella utbyten av ”dimensionerande vintrar” meddelas pa
PMS Objekts hemsida(Vagverkets hemsida). (ibid.)

l Nej

Ett antal Beriknar Stimmer de Ja
parametrar | *|deflektions- ¥ beriknade p|Berikning
wiljs bassingen virdena med klar
de uppmaitta
[

Ansats moduler T

Poissons tal Mitta

Tjocklekar deflektioner

Figur 6.1 Principen med backcalculation eller bakatrakning(Agardh, 2005).

6.1Principen med backcalculation i PMS Objekt

Principen med bakétrakning, backcalculation eller omvind berdkning, &r att
bestimma materialparametrar som E-modul for olika lager i en végkonstruktion.
Parametrarna berdknas med hjidlp av nedbdjningar pad en vigyta fran en
fallviktsapparat dir nedbdjningen far formen av en deflektionsbasséng.

Genom att programmet PMS Objekt ldser in en textfil fran KUAB fallvikt och genom
att manuellt ange lagertjocklekar och tvirkontraktionstal kan programmet berikna
elasticitetsmodulerna for de olika lagren. Vidare har programmet en modul (flik under
”avancerade funktioner) dér passningsrakning av deflektionsdata fran fallviktsapparat
kan goras. Programmet anvidnder en uppsittning startmoduler och berdknar
deflektioner. Dessa jamfors sedan med maitta deflektioner och ursprungsmodulerna
justeras. Detta sker i ett iterativt forlopp tills métta och berdknade deflektioner inte
skiljer sig mer &n ett visst kriterium(3 %), se figur 6.1. Om lagren reagerar
linjarelastiskt blir 16sningen realistisk. Om sa inte &r fallet blir Idsningen ofta
orealistisk. Som matt pa passningens kvalité anvinds RMS-vérdet. Root mean square
(VVTK Vig, begreppsforklaring) Vissa punkter med data som inte gar att anvianda
hoppas Over av programmet. (Végverket, 2000)

En uppsittning E-moduler viljs i en forsta omgang och vigytans nedsjunkning vid
belastning berdknas. Berdknade resultat jamfors direfter med de uppmatta
nedsjunkningarna. Skulle virdena avvika for mycket mellan de framriknade och de
uppmitta med fallvikt s& dndras E-modulerna i ett iterativt forfarande tills alla varden
stimmer Overens. Processen repeteras tills de berdknade och de uppmiitta
deflektionerna &r ndgorlunda ndra. Nir de berdknade nedsjunkningarna och de
uppmatta virdena fran fallviktsapparaten maximalt avviker med 3 procent frén
varandra kan en uppséttning E-moduler ofta accepteras. Avvikelsen berdknas genom
effektivvardet av passningen. Effektivvérdet uttrycks i root mean square(RMS) och
anvands for att bedoma graden av passning. Den sista uppséttningen E-moduler, som
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maximalt avviker med 3 procent, ger vilka spanningar och tdjningar beldggningen
och terrassytan utsitts for. (Vagverket, 1998)

Effektivvirde(RMS);

ruis = (13" (decdu)’
NZaizg \  dp;

6.2 Berakningar av E-moduler fran fallviktsmatningarna

Nominella E-moduler enligt VVTK kapitel 4.5.2 dr inlagda i Vigverkets
datorprogram PMS Objekt tillsammans med virden enligt kapitel 6.2. De nominella
E-modulerna dr en uppséttning tabellerade styvhetsmoduler med olika klimatzoner,
klimatperioder och bitumentjocklekar for vidgunderhall och béarighetsforbattring.
Virdena fran deflektionsmétningarna inmatades i datorprogrammet for att berdkna
och jamfora E-moduler fran tabellerade i VVTK med berdknade E-moduler fran
fallviktsmétningen. Datorprogrammet berdknade E-moduler och responser for alla
mitpunkter som passade modellen. Bland annat t6jningarna underkant asfalt var
slutligen beréknade. De framréknade kalibrerade E-modulerna tabellerades med sina
respektive skador i ett excell-dokument.

6.3 Forutsattningar och inmatning i PMS Objekt

I detta projektarbete och i programmet PMS Objekt definierades materiallagren som
isotropa och homogena och lagren skulle ge linjarelastisk respons pa lasterna. Vidare
antogs lagerinterfacen ha full friktion. Lasterna skulle besta av standardaxlar pa 10
ton definierad av VVTK Viég. Kriterier och definitioner fanns for underkant
beldggningslager och terrassniva(2 samtidiga terrassnivder mdjliga). Materialtyper
var definierade enligt VVTK VAG.

PMS Objekt ar anpassat for att berdkna 3 lager plus ett fast lager pa 3000 mm djup
fran ytan och i detta arbete var lager 1 bitumenbundet lager, lager 2 obundet bér- och
forstarkningslager och lager 3 terrass. E-modulen for beldggning korrigerades inte for
temperaturen utan det fick berdknas separat, se kapitel 7. Trafikforhdllanden och
trafikdata inhdmtades for respektive végavsnitt eller sektion for tidpunkten nér
métningarna utfordes. Nya berdkningar pé trafiklaster utférdes for att fa fram antal
standardaxlar, N, och virden pa antal tunga fordon(A), antal standardaxlar per tungt
fordon(B). Arsdygnstrafiken(ADT)) och justeringsfaktorer(f) kontrollerades och
eventuellt justerades sa att forhallandena blev likartade for alla berdkningar.
Dimensioneringsperioden bestdmdes till 20 ar for alla berdkningar. (Vigverket, 2008)

Berdkningar pa antal standardaxlar i LTPP;
A j
Neky = ADTy X 3,65 X A X B X Z,-“=1(1 +L) -

100

- ADTkx3,65><AxB><(1+1—§O)x((1+%)n—1)omk7é0

eller

= ADTy X 3,65 x AX Bxnomk=0
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A = andel tunga fordon i %

B = ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon

n = avsedd dimensioneringsperiod i &r

j=123...n

k = antagen trafikforéndring per &r 1 % for tunga fordon

6.4 Indata och fallviktsberakningar i PMS Objekt

Indata i PMS Objekt utfordes i olika steg och forsta steget var att manuellt inmata
uppgifter for en planerad eller befintlig vigkonstruktion. I detta arbete var det enbart
nddvindigt med en inmatning pd en enda vidgmodell for att kunna berdkna
styvhetsmoduler fran alla fallviktsméatningar. E-modulberdkningen med fallviktsdata
var en fristdende komponent i PMS programmet. Om man endast ska “kora”
programmet behdvdes enbart hénsyn tas till vad som skrevs in i menyrutan
styvhetsmodulberdkning med fallviktsdata under avancerade funktioner.
Datorprogrammet PMS Objekt Oppnades och ett nytt projekt skapades i
projekthanteraren och ett nytt végavsnitt inmatades i avsnittshanteraren. All
nddvéndig information ifylldes under flikarna allmédnt och geometri i menyrutan
avsnittsegenskaper i avsnittshanteraren. Indata i PMS Objekt foljdes enligt VVTK
och den forsta inmatningen anvidndes senare ndr den hade sparats for samtliga
aterstadende fallviktsmitningar. I nésta steg inmatades vérden i trafikberdkning och typ
av overbyggnads-, terrass- och underbyggnadsmaterial under menyn delmoment. Néar
trafikberdkningsmenyn var ifylld med passerad trafik och berdkna ekvivalent antal
standardaxlar trycktes knapparna berdkna for att f& igdng programmet. Dérefter
angavs konstruktionens uppbyggnad under menyn befintlig konstruktion i tre lager
och terrass.

Allmint-fliken med indata fran forutsittningar enligt VVTK Vig.
Geometri-fliken med indata fran forutsittningar enligt VVTK Vig.
Bekriftelse med OK-knappen.

Trafikberdkning valdes och 1 fliken berdknades antal ekvivalenta
standardaxlar och uppgifterna ifylldes fran forutsittningar. ADT per korfalt
efterfragades.

5. Konstruktionens uppbyggnad valdes och uppgifterna fran forutsittningar
skrevs in. Fliken Terrass och 6verbyggnadstyp ifylls forst och lager himtades
enligt definitionerna.

el S

6.5 Fallviktsberakning i PMS Objekt fran LTPP

Nir forutséttningarna var ifyllda i datorprogrammet och bekréftade kunde sjilva
steget med berdkningarna genomforas med fallviktsfilerna. Fallviktsfilerna himtades
fran gjorda métningar som tidigare har insamlats i en accessdatabas av VTI. Filerna
kopierades och sparades sedan i programmet notepad och métpunkter enbart med
belastningsskador fran vagtrafiken sparades. Datafilerna med fallviktsdata inléstes
sedan i styvhetsmodulberdkning under fliken fallviktsberdkning indata. I samma flik,
fallviktsberdkning indata, bestdmdes Poissons tal till 0,35 for lager 1 och lager 2 och
3 till 0,4 medan lagertjocklekarna beror pé vilken tjocklek de bundna och obundna
lagren har pa varje métpunkt, sektion och vilken typ av vigkonstruktion. Uppgifterna
om lagren hdmtas frdn LTTP:s excelfiler, atgérd och stricka.
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Lagertjocklekar hédmtades fran fallviktsdatabasen och antalet lager definierades till
tre. Oversta lagret var bitumenbundet beliggningslager med mer 4n 75 mm:s tjocklek,
vilket motsvarar halva radien pa belastningsplattan. Beldggningar med tjocklekar som
ar 75 mm eller mindre definieras som membranbeldggningar och ar svara att
utvérdera. Det andra lagret definierades som obundet lager. Det obundna lagret var
bade bir- och forstirkningslager som inte inneholl nagot bitumen. Det tredje lagret
definierades som undergrund pa tre meter under védgytan. Undergrunden var i
berdkningarna ett homogent lager vilande pa ett styvt skikt eller fast botten.

Nar lagren var ifyllda och inldsningen av datafil var gjorda si trycktes knappen
berdkna. Programmet utférde berdkningar pd E-moduler for varje fallviktspunkt och
avvisade programmet en méatpunkt visades en dialogruta att programmet inte kunde
berdkna alla punkter. Skulle en punkt avvika for mycket pa uppmétt och berdknad
deflektion eller programmet inte kunde berdkna deflektionen togs métpunkten bort i
serien och trycka ok och sedan berdkna om igen, se figurerna 6.2 och 6.3. Nir
fallviktsberdkningarna var genomforda kontrollerades de berdknade E-modulerna och
deflektionerna under flikarna fallviktsresultat styvhetsmoduler, fallvikt-sjunktratt och
fallvikt-statistik. Under respektive flik gavs information pd RMS-vérde, medelvirde,
standardavvikelse, max- och minvéirde och visuella linjer pd deflektionerna, se
figurerna 6.4 och 6.5. Fallviktsresultaten sparades sedan under fliken fallviktsresultat
E-moduler. Enbart méitpunkter dir det finns belastningsskador pa vagytan, antingen i
eller i angrénsande, sparades till fil.

ox sk | o -

Figur 6.2 Styvhetmodulberakning med Figur 6.3 Fliken Tjocklek och E-
fallviktsdata med konstruktionens moduler i konstruktionens
lagertjocklekar i PMS Obijekt. uppbyggnad i PMS Obijekt.

6. Rutan med lager och tjocklek valdes. Poissons tal och lagertjocklek angavs
enligt forutsittningarna och definitionerna. Rétt konstruktion och tjocklek
viljs med styvt lager pad sammanlagt tre meter minus terrassens lager.

7. E-modulerna i programmet var angivna for en nybyggnad men i verkligheten
ar vagen som undersoktes inte ny utan man antog att den var det. Genom att
undersoka forhallandet mellan E-modulerna vid nybyggnad antog man att
samma forhallande maste foreligga idag. Végens verkliga E-moduler fanns
fran fallviktsmétningarna. Om fallviktsméitningarna var métta exempelvis pé
sommaren far man utgd fran sommar och sedan rdkna fram de &vriga
klimatperiodernas E-moduler. Samma forhéllande skulle foreligga mellan E-
modulerna idag som vid nybyggnad. (Scandiaconsult, 2003)
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8. Under fliken fallviktsresultat styvhetsmoduler kontrollerades métpunkternas
E-moduler, deflektioner och RMS-varden. De mitpunkter som var av
betydelse sparades till fil.

=loix) [* =

o ——————

-

R = v | e || awn]
Figur 6.4 Fallvikt-Sjunktratt under Figur 6.5 Fallvikt-Statistik under
menyn styvhetsmodulberakning med  menyn styvhetsmodulberdkning
fallviktsdata i PMS Objekt. med fallviktsdata i PMS Obijekt.

9. Under fliken fallvikt-sjunktratt granskades deflektionerna visuellt pa de
uppméitta och berdknade.

10. Under fliken fallvikt-statistik granskades avvikelserna pa deflektionerna for
alla métpunkter i serien.
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7 Utvardering

7.1 Inventering och urval av matpunkter fran LTPP

I inledningsskedet bestdmdes vilka védgobjekt som skulle ingd i inventeringen av
objekten i VTI:s databas(LTPP). Valet av vidgobjekt eller végkonstruktioner
avgransades till omraden kring Mélardalen. Fyra omradden och vigobjekt valdes ut;
vig 292 pa delen Gimo-Harg i Osthammars kommun, E4:an pa delen norra Méankarbo
i Tierps kommun, E20 pé delen U-ldnsgrans-Eskilstuna i Eskilstuna kommun, riksvig
53 pé delen Grondal-Kvicksund i Vésterds kommun samt Tackhammar-Kronolund i
Nykopings kommun.

De valda vigobjekten inventerades i VTI:s LTPP-databas. Besiktningar bestdmde
vilka vagstrackor och métpunkter som skulle avgrinsas. Anledningen var att enbart
vélja beldggningar med belastningsskador fran besiktningarna. De valda objekten
skulle Overrensstimma med tillstinden i fallviktspunkterna. I LTPP:s databas ar
informationen om vagobjekten sparade i olika filer med uppgifter om besiktningar,
fallviktspunkter(FWD), striacka, atgdrd och objekt. Filerna var viktiga for att jamfora
fallviktspunkter med belastningsskador s& att en métpunkt skulle vara s& nira en
spricka som mgjligt. Det var ocksd viktigt att ingen atgird hade utforts mellan en
fallviktsmétning och en besiktning, exempelvis en utliggning av ny asfalt pa ett
slitlager.

Tidpunkten nir en besiktning och en fallviktsmétning utférdes var en relativ viktig
faktor. Det fick inte vara for ldng tid, exempelvis flera ar, mellan besiktning och
fallviktsmétning. Det tar normalt ldng tid for nedbrytning av vig av den tunga
fordonstrafiken men tidsgrinsen bestimdes till ett r. I dokumentet “besiktningar”
frain LTPP ingar vdagar med enbart fyra skadetyper men i urvalet var det vilken
skadegrad vdgen hade den viktigaste faktorn i arbetet. Skadetyperna beskriver vigens
skador lidngs(1), tvirs hjulspar(2), i sparkant(3) och krackeleringar(4). Skadegraderna
ar graderade frdn 1 till 3, dir 3 4r de virsta skadorna, se figurerna 7.1 till 7.6.
Resterande végstrackor uteslots for vidare granskning. Dessutom hade
fallviktsmétningarna utforts enbart i hoger hjulspar vilket innebar att enligt LTPP:s
lageskod skulle endast véagstrackor med ldgen A och D tas med fran besiktningarna,
se bilaga 2 bild 2.1.

I dokumentet “stricka” erholls information om lagertjocklekarna for bérlager och
forstarkningslager och pé végstrackor dédr information saknades, valdes de bort. For
att selektera ut vigstrickor som &tgérdats mellan fallviktsmétningar och besiktningar
erholls information fran dokumentet “atgérd”. I dokumentet “atgérd” fanns ocksa
uppgifter om tidslangd mellan métningar och besiktningar och slitlagertjocklek. I det
slutliga urvalet med inventeringen granskades fallviktspunkterna med besiktningarna.
I dokumentet besiktningar” fanns information om var skadorna bdorjar, slutar och
lage, sektionsvis var 100:e meter och vem som har besiktat. Vid ndrmare granskning
uteslots ytterligare antal vagstrackor och matpunkter. Avstandet mellan en méatpunkt
och belastningsskada bestimdes till maximalt en meter. Distansen mellan
belastningscentrum och den yttersta seismometern(sensorn) skulle vara 1,2 meter. Det
kunde da antas att sprickor 14g intill en fallviktsmétnings mittpunkt.
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Efter inventeringen och urvalet aterstod enbart tvd vigar med 30 fallviktspunkter pé
olika strickor och sektioner. En métpunkt pa riksvig 53, sektion 1-06, berdknades tva
glnger eftersom tvd olika skadegrader noterades vid olika besiktningstillfallen.
Besiktningarna i sektion 1-06 pa riksvig 53 utfordes vid olika tidpunkter av samma
besiktningsman.

Vig 292 och riksvég 53 valdes ut for fallviktsberdkningar i PMS Objekt;

e En métpunkt pa vidg 292 och 29 mitpunkter pa riksvig 53.
e 7 mitpunkter ligger i angrénsande till belastningsskada;
O 1 mitpunkt pé landsvég 292
O 6 mitpunkter pa riksvag 53
e 23 mitpunkter ligger inom omraden eller pa grénser med belastningsskador;
O 1| mitpunkt pa landsvig 292
0 22 métpunkter pa riksviag 53
e P4 23 fallviktspunkter &r besiktningarna utforda inom 1 &r efter
fallviktsmétning;
O | mitpunkt pa landsvig 292
0 22 métpunkter pa riksviag 53
o P& 7 fallviktspunkter dr besiktningarna gjorda cirka 3,5 ar tidigare;
O 7 mitpunkter pa riksvdg 53 sektion 1-08
e 2 mitpunkter hade skadegrad eller svarighetsgrad 1 och 27 méitpunkter hade
skadegrad 2 medan 1 métpunkt hade skadegrad 3;
0 1 mitpunkt med skadegrad 1 pé landsvag 292
0 1 mitpunkt med skadegrad 1 pé riksvég 53 sektion 1-06
0 27 mitpunkter med skadegrad 2 pa riksvig 53 sektion 1-03, 1-04, 1-
06, 1-08, 1-09 och 1-14
0 1 mitpunkt med skadegrad 3 pé riksvdg 53 sektion 1-15

Sprickbildning i hjulspér, enligt handboken Bara eller brista (SKL, 2003);

Figur 7.1 Sprickbildning Figur 7.2 Sprickbildning Figur 7.3 Sprickbildning
med skadegrad 1. med skadegrad 2. med skadegrad 3.
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Krackelering, enligt handboken Béra eller brista (SKL, 2003);

Figur 7.4 Krackelering med Figur 7.5 Krackelering med skadegrad 2.
skadegrad 1.

Figur 7.6 Krackelering med skadegrad 3.

7.2 Vagoverbyggnad pa objekten

De undersokta vigsektionerna bestod av tvd typer av flexibla dverbyggnader; en
bergbitumendverbyggnad pé vidg 292 samt en grusbitumendverbyggnad pa riksvig
53. Viag 292 hade tjockleken 182 mm pa bitumenbundna lagret(asfaltslagret) och 960
mm pad obundna lagret(bar- och forstarkningslagret) medan riksvdg 53 hade tva
tjocklekar. Striackorna 1:03 till och med 1:15 pa riksvég 53 hade tjocklekarna 149 mm
pa bitumenbundna lagret och 720 mm pa obundna lagret medan strackorna 2:05 och
2:06 enbart hade 84 mm pa bitumenbundna lagret och 660 mm pa obundna lagret, se
tabell 7.1.

Tabell 7.1 Overbyggnadstyper och tjocklekar p& asfaltlagren och obundna
lagren pa vag 292 och vag 53(LTPP, 2009).

vig  |Mitpunkt|Gverbyggnadstyp|Asfalttjocklek[mm]|Tjocklek ohundet lager[mm]| Totalt [mm]
V292 1:01 2]:]e] 182 960 1142
RV53 | 1:03-1:15 GBO 143 720 869
RV53 2:05 GBO 84 660 744
RV53 2:06 GBO 84 660 744
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7.3 Styvhetsmodulberakning av matpunkt i PMS Objekt

Totalt skapades 17 fallviktsdatafiler(KUAB) fran VTI:s accessdatabas, en stracka for
vag 292 och 11 strackor for riksvdg 53 som anvédndes som indata till PMS Objekt, se
bilaga 3 bild 3.1.

Fallviktsdatafilerna inneh6ll antingen 10 alternativt 11 fallviktspunkter pa var 100:e
meter stricka. Fallviktspunkterna kan indelas sektionsvis var 10:e meter, varannan pa
héger véighalva och varannan pa vénster vdghalva. Vinster vighalva motsvarade
alltid korriktning mot soder eller vdster medan hoger véghalva motsvarade
korriktning mot norr eller Oster. I fallviktsfilerna var forsta métpunkten antingen
placerad i norra eller dstra korfaltet och nésta métpunkt vistra eller sodra korfiltet
och ovriga mitpunkter fortsatte pd samma sitt inom en stricka pad 100 meter, se
bilaga 2 bild 2.1.

Nér all nddvindig indata var inlagd i PMS Objekt inldstes en datafil i
fallviktsberdkning. Om en métpunkt inte kunde beréknas av programmet sé uteslots
métpunkten genom att markera lager och trycka pa knappen, ta bort markerade. For
vig 292 uteslots endast en mitpunkt medan Ovriga fallviktsfiler fungerade i
berdkningsprogrammet.

Kontroller gjordes dérefter under flikarna fallviktsresultat styvhetsmoduler, fallvikt
sjunktratt och statistik. De viktigaste vdrdena var RMS och styvhetsmodul 1.
Styvhetsmodul 1 var E-moduler for det oversta asfaltlagret och dessa virden var
viktiga for det fortsatta arbetet for att kunna utvérdera de nya styvhetsmodulerna pa
en skadad belidggning. RMS-vérdena kontrollerades sé att de dversteg kravet pa 3 %.
De uppmatta och de berdknade deflektionerna kontrollerades under flikarna, fallvikt
sjunktratt och statistik. Om indata fungerade och maétpunkterna var godkédnda
sparades alla berdkningarna, se bilaga 4 tabell 4.1.

Nér alla berékningar var utférda och sparade, valdes métpunkter ut som lag i
anslutning till sprucken beldggning. De nya berdknade styvhetsmodulerna for det
Oversta lagret skulle sedan anvindas for vidare berdkningar och utvirdering. I detta
skede valdes stricka 2:05 och 2:06 bort eftersom tjockleken var 84 mm i asfaltlagren
och de var for tunna fOr att utvérderas. Orsaken var att de berdknade
styvhetsmodulerna i PMS Objekt blev alldeles for hdga och asfaltlagren fungerade
istillet som membran. I detta skede aterstod 30 punkter med fallviktsmétning pé
landsvig 292 och riksvég 53.

Fallviktspunkterna kontrollerades med sprickornas lokalisering en andra gang och
samtidigt bekréftades inventeringen av en sakkunnig pa VTI. Nér alla métpunkter och
sprickor verifierats, sparades matpunkterna i en excell-fil tillsammans med de skador
som hade besiktats av VTI. Efter en sista granskning kopierades 30 fallviktspunkter
med styvhetsmodul 1 oOver till en excell-fil. En métpunkt bestod av tva olika
skadegrader eftersom tva besiktningar hade utforts vid olika datum s& att tvé
berdkningar behovdes genomforas. Det innebar att 31 fallviktspunkter utvirderades
vidare i de fortsatta undersékningarna.

48



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

7.4 Berakning av styvhetsmodul for olika typer av skador

Styvhetsmodulerna eller E-modulerna berdknade i PMS Objekt rdknas till nya E-
moduler som motsvarar typen av spricka beldggningen hade vid fallviktsmétning och
besiktning. Besiktningen var viktig d& graden av skada bestimde hur mycket E-
moduler dndrades till oskadad beldggning. Vid berdkningen anvédndes en
korrigeringsfaktor(f;) enligt tabell 4.5-21 1 VVTK . Berdkningen med
korrektionsfaktor var det forsta berdkningssteget av tva berdkningsteg. For att littare
folja berdkningsgingen infors indexering pa E-moduler i kapitel 7 och 8. E-moduler
endast berdknade i PMS Objekt far index E;.

Sprickor och omfattningen pa krackeleringar okar i belaggningen med tiden. For att
underlétta beskrivning av en beldggnings tillstdnd har Vagverket infort ett system for
att gradera skador i beldggning eller m.a.o. skadegrader. Skadegrader graderas fran 0
till 7 och varje skadegrad motsvarar en korrigeringsfaktor. Vid skadegraden 0 ar
vagkonstruktionen nybyggd. Varje skadegrad motsvarar en korrigeringsfaktor, f;, som
multipliceras med en kvot enligt formel 4.4-3 i VVTK. Korregeringsfaktorn, f,
anvinds med avseende pa befintlig beldggnings sprickor och krackelering, se
ekvation 7.1. Ekvation 7.1 beskriver bdrigheten hos bitumenbundna lager och i
ekvationen ingar horisontell dragtdjning i bitumenbundet birlager vid en angiven
temperatur.

2'37,10—12,1,16(1.8-Ti+32)

Nppi = fs (7.1)

4
€pb,i

Ny = Tillatet antal standardaxlar for bitumenbundet barlager under klimatperiod
17,

£, = Korrigeringsfaktor med avseeende pa befintlig beldggnings sprickighet och

krackelering. For nybyggnad ér £ = 1,0.

€pbi = Storsta horisontella dragtdjning i bitumenbundet barlager for klimatperiod
”1” vid belastning med en standardaxel pa vigytan.

Ti= Temperatur (°C) i bitumenbunden beldggning for klimatperiod ”i”.

Korrektionsfaktorn, £, anvidndes for att reducera styvhetsmodulerna eller E-

modulerna(E,) fran fallviktsmdtningarna. 1 detta arbete har korrektionsfaktorerna

0,95, 0,90 och 0,85 med skadegrader 1,2 respektive 3 enbart anvénts eftersom de var

de enda noterade vérdena fran besiktningen utford av VTI. De berdknade

styvhetsmodulerna i1 datorprogrammet PMS Objekt med skadade beldggningar,

dividerades med korrektionsfaktorerna for att f4 fram nya styvhetsmoduler(E;) pa

osprucken eller oskadad asfaltbeldggning, se formel 7.2.

E-modul(E;) berdknad i PMS Objekt
i skadad beldggning.

& Ny E-modul(E,) som motsvarar
«— |oskadad beldggning.

3470

—— = 3653 MPa (7.2)

0,95

X

Korrektionsfaktor som motsvarar
skadegrad 1
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7.5 Laboratorieforsok av asfalt

VTI har utfort utmattningstester i ett laboratorium pd motsvarande asfalttypen
asfaltgrus 160/220 som finns pa forsoksstrackorna. Forsoken har utforts triaxiala och
enaxiala vid 10 ° C med en sinusformad last med 10 Hz utan viloperioder.
Laboratoriemétningarna redovisar sambandet mellan tdjningar i mikrostrain
(miljondelar) och antal lastcykler(Ny) till brott. Fordelarna med testerna &r att
tdjningar och spanningar dr distinkta eller definierade och lasterna motsvarar antal
axeloverfarter(belastningar).

Ett stort antal provkroppar har testats av VTI men enbart 10 méitningar med olika
antal belastningar valdes ut frén forsoken. VTI har redovisat temperatursamband och
styvhetsmodul med tdjningar och belastningar for asfalttypen AG 22 160/220 som ska
utvérderas i arbetet, se figur 7.7.

18000
16000 |
14000 \
120900 \\ i.h’s — 15400 _g-:.::-:-rli
10000

8000 ‘\\““

6000

4000 \

2000 *

E-modul [IMPa]

Temperatur ["C]

Figur 7.7 Samband mellan E-modul och temperatur i
asfalttypen AG22, 160/220(VTI, 2010).

Landsvég 292 och riksvdg 53 har haft ett antal axeldverfarter under livslingden som
motsvarar arsdygnstrafik med tung last. Enbart overfarter med tung last dr det
intressanta eftersom de paverkar beldggningens nedbrytningshastighet och leder till
sprickbildning.  Antalet ackumulerade axeloverfarter  berdknades m.h.a.
arsdygnstrafiken fran LTPP for varje &r fran 1:a aret till 20:e aret, se tabell 7.2 nedan.
For landsvég 292 berdknades néstan 900000 axeldverfarter och for riksvig 53 néstan
3 miljoner axeldverfarter vid ar 20, se tabell 7.2.
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Tabell 7.2 Arsdygnstrafik med antal ackumulerade axellaster fran
tunga fordon for vag 292 och riksvag 53.

Ar Lv 292 Rv 53

1 43070 144175
p 836312 288927
3 1289728 434257
4 173316 580169
5 217080 726665
] 261018 CTETET
7 3058132 1021417
8 349423 1169677
g 383890 1318531
10 438538 1467980
11 4833860 1618027
12 528363 1768674
13 a73547 1918024
14 618911 2071779
15 664457 2224241
16 710185 2377313
17 756095 25309487
18 802190 2685294
19 848468 2840212
20 804932 2895748

Tio diagram fran VTIL:s laboratorieforsok med belastnings- och tdjningskurvor
jamfordes med totala axeldverfarter for landsvdg 292 och riksvdg 53. Kurvorna i
diagrammen visade nér asfalten belastades till brott nir kurvan oOvergick till en
vertikal linje. Nér asfaltprovet inte lingre hade ndgon barforméga i sista punkten pa
den vertikala linjen avlastades asfaltsprovet och antalet belastningar avlistes i
diagrammen. Vid avlastningen antogs att asfaltsprovet i utmattningsforsoket hade
uppnatt livslangden 20 &r.

Enligt ATB Vig 2005, kapitel C 5.2 bor en skiftfaktor pd 10 anvédndas i
utmattningsforsok 1 laboratorier sd att belastningar Overensstimmer med
axeloverfarter pa asfaltlager i verkligheten. Det innebar att belastningarna eller
lastcyklerna i VTI:s laboratorieforsok multiplicerades med skiftfaktorn 10. I sista
punkten pa kurvan avlistes vérdet pa antalet belastningar i VTI:s asfaltprov och tva
kurvor korrelerade relativt bra med beréknade antalet ackumulerade axeloverfarter &r
20 i tabell 7.2.

Tva kurvor frdn VTI:s laboratorieforsok visade brott 1 asfalt vid 100000 och 300000
belastningar, se pil i figur 7.2 nedan. Med hénsyn till skiftfaktorn motsvarade bada
kurvorna ungefar 1 miljon och 3 miljoner axeloverfarter i verkligheten. Totala antalet
axeloverfarter vid ar 20 for landsvadg 292 och riksvidg 53 motsvarade badda kurvorna
med antal belastningar fran VTI:s laboratorieforsdk nir asfalten pavisade brott eller
sprickor.

51



Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Det antogs att livslangden for landsvag 292 och riksvdg 53 hade uppnatts nér sprickor
upptécktes vid de okuldra besiktningarna. Men det konstaterades att sprickor pa
beldggningsytorna var synliga innan beldggningen eller asfalten hade uppnétt
livslangden pé 20 &r, se markerad text i tabell 7.2. De tva utvalda diagrammen fran
VTI:s laboratorieforsok var de enda jamforbara med axeloverfarter for landsvag 292
och riksvdg 53. Antingen var belastningarna alldeles for fa eller for méanga néir
asfalten visade brott i diagrammen i VTI:s laboratorieforsok.

7.6 Beraknade E-moduler i PMS Objekt jamfors med E
moduler fran laboratorieforsok

For att kunna jamfora E-moduler berdknade i PMS Objekt pa skadad beldggning med
varden fran laboratorietester méste antaganden eller en hypotes foreligga. Antaganden
baserades primdrt pa att asfaltens skadeutveckling och egenskaper fran
fallviktsmétningarna i félt var komparabel med asfalttypen i laboratorietesterna.
Vidare antogs hypotesen att lastcyklerna eller belastningarna i laboratorieférsoken var
jamforbara med trafikbelastningarna pa strackorna fran LTPP.

Genom utvérdering i jamforelserna mellan métvardena i falt och i laboratorium var
ambitionen att fa fram si bra resultat som mojligt. Metoden med att jimfora
laboratoriemdtning med asfalt med fallviktsmitning pé asfalt i félt baserades pa
kvoter eller procentsatser av E-moduler. E-moduler i PMS Objekt jamfordes med E-
moduler fran laboratoriemitningar och nominella E-moduler frdn tabell 4.5.6 i
VVTK.

For att lokalisera var i diagrammen asfalten borjade spricka anvindes trafikdata pa
antalet axellaster fran LTPP och datumet(ér) ndr fallviktsmitningen utfordes pa
skadad beldggning, se tabell 7.2 . Nar ackumulerade axellaster hade berdknats fran
LTPP avlistes samma antal laster i diagrammen fran VTI:s laboratorieforsok.

Med ackumulerade tunga axellaster fran LTPP och tidpunkten for fallviktsmétningen
med belastningsskada, var det relativt létt att hitta 1 diagrammen var motsvarande
tojning hade for véirde. Skadan uppstod inte samma dag som fallviktsmétningen
utfordes. Men vid studie av diagrammen och en trendlinje var det relativt enkelt att
avldsa ett viarde nédr sprickan kunde tinkas ha uppkommit nér kurvan i diagrammet
borjade luta kraftigt, se pil i figur 7.8. Vid brytpunkten nir kurvan borjade luta
kraftigt uppat eller 6ka exponentiellt antogs det att asfalten borjade spricka, se figur
7.10.
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Figur 7.8 Laboratorietest pa AG 22, 160/220 fran palastning
till brott vid cirka 300000 belastningar(VTI, 2010).

Det var relativt latt att lokalisera var i diagrammen asfalten borjade spricka med en
motsvarande tdjning, se figur 7.9. E-modulerna fran diagrammen anvéndes for att
jdmfora E-modulerna fran PMS Objekt pa skadad beldggning. For att berdkna E-
modulerna péd sprucken beldggning frdan PMS Objekt till ny beldggning eller
nytillverkad asfalt anvéndes kvoterna pa tdjningarna fran diagrammen.

Sprickbildning
Gransentill sprickbildning —— |

Tojning (p=)

I:I g
1 \ 10 100 1000 10000 100000

Ny beldggning Antal belastningar

Figur 7.9 Tojnings- och belastningsforlopp for AG 22 160/220 med initial

téjning, strax fore och strax efter sprickbildning vid ackumulerad 1 miljon
laster(VTI, 2010).
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Ny asfalt Grinsen till sprickbildning

/ Trendlinje
63,1 pstrain 31,7 pstrain
. M * . . . . *

ls{:/' -

Té&jningar 4

L J

Antalet belasmingar

Figur 7.10 To6jnings- och lastdiagram fran VTI:s laboratorietest med trendlinje
och skillnad i tdjning.

I VTL:s diagram med tre miljoner belastningar avldstes virdet 81,7 mikrostrain pa
kurvan nér asfalten antogs borja spricka eller pa griansen till att borja spricka, se figur
7.10 och figur 7.11. Precis innan trendkurvan borjar luta kraftigt kunde det antas att, i
omrédet nédr kurvan borjar 6ka, var asfalten i princip osprucken eller oskadad. Fran
den antagna grinsen eller omradet med osprucken asfalt faller t6jningarna relativt
linjart till de initiala belastningarna i diagrammet med avldst viarde pa 68,1
mikrostrain, se figur 7.11. Linjen i VTI:s diagram lutar frén 68,1 mikrostrain upp till
81,7 mikrostrain linjért och kvoten mellan tdjningarna &r en lutningskoefficient.

1400
1200
1000
g00
600 B

400
200 \

I:I L T T T T T
1 l 10 100 1000 10000 100000 1000000

Tojning {p=)

68,1 Antal belastningar

Figur 7.11 Tojningar asfalt i initialt skede, oskadad och sprickbildning
till brott i asfalt vid 300000 belastningar(VTI, 2010).

Lutningen eller lutningskoefficienten pa trendlinjen i diagrammet anvindes for att
O0ka den hypotetiskt oskadade E-modulen(E,) fran fOrsta berdkningssteget.
Lutningskoefficienten multiplicerades med oskadade E-moduler(E,) sa att
motsvarande tillstdnd erholls som asfaltprovet i testet och de tabellerade E-modulerna
enligt VVTK, se ekvation 7.2.
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Den berdknade E-modulen(E;) med lutningskoefficienten motsvarade hypotetiskt en
ny asfalt eller beldggning. Berdkningen med att multiplicera E-modulen E, med
lutningskoefficienten var det andra berékningssteget.

Lutningskoefficient

/

— =1,1997
68,1 pstrain

81,7 pstrain

Ekvation 7.2 T6jningen innan asfalten borjar spricka dividerat
med tojningen pa oskadad asfalt fran VTI:s laboratorietest
(VTI, 2010).

Tajning {ps=)
=
=
L]

0
1 T 10 100 1000 10000 100000

Antal belastningar

Figur 7.12 Tojningar asfalt i initialt skede, oskadad och sprickbildning
till brott i asfalt vid 200000 belastningar(VTI, 2010).

Ur de tva utvalda diagrammen fran VTI:s laboratorieférsok berdknades E-moduler
m.h.a. Hooke’s ekvation. Nér alla tojningar(6) var avlésta i de tvd diagrammen och
med medelspanningen for respektive diagram anvéindes de for att berdkna E-moduler.
De beriknade E-modulerna motsvarade vérden nir asfalten antogs spricka, precis
innan asfalten borjade spricka och nér asfalten var ny, se figur 7.11 och figur 7.12.

For att berdkna E-moduler fran laboratorietesterna, anvindes medelspanningen vid
1000 belastningar, och anledningen var att asfalten antas borja spricka vid 1000
belastningar enligt VTI. VTI anvinder samma medelspénning i sina berdkningar. Nar
lutningen péd trendlinjen sjunker s& okar styvheten i motsvarande omfattning.
Okningen eller lutningskoefficienterna multiplicerades med de omriknade E-
modulerna med korrektionsfaktor fran fallviktsmétningen i forsta berdkningssteget, se
formel 7.2.
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Med resultaten fran diagrammen, framtagna av VTI, berdknades kvoterna till 1,1383
for vig 292 och 1,1997 for riksvdg 53, se tabell 7.3 och figur 7.13. De berdknade
kvoterna eller lutningskoefficienterna multiplicerades med E-moduler p& skadad
beldggning berdknade i PMS Objekt. E-modulerna i tabell 7.3 var inte nodvéndiga for
att berdkna lutningskoefficienterna men de anvindes for jamforelser med E-
modulerna i den slutliga utvirderingen. Observera att E;, E; och E; i tabell 7.3 inte &r
de berdknade E-modulerna i berdkningsstegen och inte ingar i resultaten i tabell 8.1,
men principen dr samma. Principen med indexering pd E-moduler tillimpas dven i
tabell 8.1.

Tabell 7.3 Beraknade E-moduler pa ny, oskadad och sprucken asfalt och
tojningar fran VTI:s laboratoriematningar. Sista raden och kolumn 2 och 3
anger okningen eller kvoten mellan t6jning precis innan spricka och tojning i
ny asfalt.

AG{+10 °C)
Lv 292 | Rv53 | Enhet

Oedel | 697,3 | 533,9 kPa
£ 28,5 | 68,1 |ustrain{uz)
£5 100,7 | 81,7 |mstrain(ps)
£; 118,5 | 88,5 |mstrain(ups)
E,; 7870 | 7840 MPa
E; 0022 | 6535 MPa
E; 5884 | 6033 | MPa

e:/=2;  |1,1383(1,1997

Cmedel |Medelspanning

g tdjning i ny asfalt

£; tdjning i asfalt pa gransen till sprickhildning

£; tdjning i sprucken asfalt

E, E-modul i ny asfalt

E; E-modul i asfalt pa gransen till sprickbildning

E; E-modul i sprucken asfalt

g;/g; |kvoten mellan tojning i asfalt pé gransen till sprickbildning och téjning i ny asfalt

Figur 7.13 Begreppsforklaring av tojningar och E-moduler till tabell 7.3.
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I ndsta moment korrigerades asfaltens E-moduler fran laboratorieforsoket till
motsvarande ~ E-moduler(E;) ¥ med  temperaturer som  uppmitts  vid
fallviktsmétningarna. En ekvation for kurvan med temperatursambanden for
asfaltgrus 160/220 anvindes vid berdkningarna. E4 anger styvhetsmodulen vid en viss
temperatur, T i °C, se ekvation 7.1.

E, =15400-e %

Ekvation 7.1 Ekvation fér berékning av styvhetsmodul
[MPa] beroende pa temperatur for standard AG fran
utmattningsforsok(VTI, 2010).

I det sista momentet anvédndes kvoter mellan berdknade E-moduler frén
fallviktsmétningar och asfaltens E-moduler fr&n VTI:s laboratorieforsok. Asfaltens E-
moduler(E4) fran VTIL:s laboratorieforsok omriknades med hédnsyn till olika
temperaturer ndr fallviktsmétningarna utfordes. E-modulerna fran
fallviktsmétningarna har i detta skede riknats om tva génger, en gang fran skadad till
oskadad(E;) med korrektionsfaktor och en gang med lutningskoefficienterna(Es) till
nytillverkad asfalt eller ny beldggning.

Resultaten redovisas i procent och virdena visar hur ldgre E-modulerna ar i
forhallande till asfalten frin laboratoriemitningarna. Aven forhillanden mellan E-
moduler fran fallviktsmétningen med skador och E-moduler frén laboratorieforsoket
redovisas. Det dr for att jamfora E-modulerna i PMS Objekt utan omriakningar med E-
modulerna fran laboratorietesterna och samtidigt se skillnaden med tabellerade E-
moduler i VVTK.

For att jamfora E-modulerna vid olika tillfillen anvidndes relativa samband med
kvoter och procentandelar i de slutliga utvdarderingarna. Resultaten pd E-modulerna
har relativ stor spridning dérfor redovisas ocksd medel-, medianvdrden och
standardavvikelser pa skadad beldggning, “ny” beldggning och tabellerade vérden
enligt VVTK.

Enbart hypotetiska samband antogs i berdkningarna och utvirderingarna. De slutliga
berdknade virdena pa E-moduler i skadad beldggning dr enbart nirmevirden och inte
absoluta riktviarden. Skillnader och kvoter som redovisas foreslds anvéndas for att
reducera E-modulerna pa skadad beldggning med beldggningstypen AG 160/220 .
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7.7 Sammanfattning med beréknade E-moduler fran PMS
Objekt och VTI:s laboratorieforsok

Forsta berdkningssteget Andra berakningssteget
E-modul(E;) frén fallviktsmétning Lutningskoefficient
berdknad i PMS Objekt fran tabell 7.3

\3336 } /

0.90 = 3707 MPa - 1,1997 = 4447 MPa

Korrektionsfaktor E-modul(E,) E-modul(E;)

Figur 7.14 Forsta och andra berdkningssteget med E-modul beréknad i PMS
Obijekt fran fallviktsmatning.

I forsta berdkningssteget har E-moduler(E,) fran fallviktsmitningen berdknats med
skadegrader med motsvarande korrigeringsfaktorer till hdégre E-moduler(Ey).
Skadegraden i figur 7.7 anger skadegraden 1med korrektionsfaktorn 0,95 men
ytterligare tvé olika skadegrader har anvénts. Beldggningar med skadegraden 2 med
korrektionsfaktorn 0,90 har anvénts i 28 berdkningar och beldggningar med
skadegraden 3 har enbart anvéints i en berdkning med korrektionsfaktorn 0,85.
Skadegraden 1 har anvénts i tvé berdkningar, se figur 7.14.

I det andra berdkningssteget har tva viarden anvénts for att berdkna E-moduler(E,) till
hypotetisk ny asfalt, E-moduler(E;z). Forsta vérdet dr 1,1383 for landsviag 292 och
andra vérdet dr 1,1997 for riksvdg 53. Virdena ar lutningskoefficienter i tva olika
diagram som redovisats i1 kapitel 7.6. Lutningskoefficienterna har multiplicerats med
E-modulerna E, som berdknats i forsta steget, se figur 7.14.

Fran berdkningsprogrammet PMS Objekt har 31 E-moduler hojts 1 bada
berdkningsstegen. En E-modul fran PMS Objekt i en métpunkt pé landsvdg 292 har
hojts totalt med 19 % (skadegrad 1) och i en métpunkt pé riksvég 53 har E-modulen
hojts med totalt 35 % (skadegrad 3). I 28 mitpunkter pa riksvdg 53 har E-moduler
frdin PMS Objekt hojts med totalt 30 % i beldggningar med skadegrader 2. En
métpunkt med skadegrad 1 har uteslutits eftersom ingen okuldr besiktning hade
utforts vid fallviktsmétningen.

E-modul i  nytillverkad asfalt i  VTLs  laboratoriemdtning  med
temperaturberoende(exempel med 10 °C);

E, = 15400 -e 206510 = 8040 MPa

Alla resultat med berdknade E-moduler redovisas i tabell 8.1 pa sidan 59.
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8 Resultat

Tabell 8.1 Resultat fran utvarderingen. Tabellen redovisar samtliga
matpunkter med E-moduler [MPa], temperaturer[’ C] och kvoter[%o]
for utvalda vagsektioner. Vagar och sektioner anges i kolumn 1.

1 2 3 4 5 B 7 ] 9
Wig/Sektion | E; E: E: | Yttemp.| E;=15400%e(-0,065%T)| Skadegrad | E=/E. | EL/E.
1 Lv292 3470 | 3653 4158 15 5809 1 72% B0%
2 RwE3-1-03 | 3908 (4342|5208 11 7534 2 B9%% 2%
3 RwE53-1-04 | 3911 |4345| 5213 13 BE1S 2 79%% 9%
4 3511 | 3901 4680 12 70549 2 BE%% 0%
5 EQL3 (5514 7935 2 8579 2 2% 9%
] 5212 |5791| 6947 8 9156 2 T6%% L7%
7 RwE3-1-05 | 3762 (4180|5015 12 70549 2 71% E3%
8 5751 | 6390 7666 b 10427 2 7a4% L5%
=} 6499 (5542|8208 5 11127 1 745 3%
10 6499 | 7222|8664 5 11127 2 78% 8%
11 4952 | 5502 6601 b 10427 2 B3% A7%
12| RwE3-1-0BE | 1579 |1754( 2104 12 70549 2 305 22%
13 3432 | 3813|4574 12 70549 2 B5%% A9%
14 4535 (5042 6045 11 7534 2 0% B60%
15 2154 | 23593 2871 11 7534 2 38%% 29%
16 2672 [2959) 3562 B 9156 2 39% 29%
17 3776 | 4135|5033 9 85749 2 593 44%
18 2104 (2335) 2805 10 2040 2 35% 26%
19 3336 (3707 4447 10 2040 2 EB% | 41%
20 Sbld |6238| 7484 10 2040 2 93%% T0%
21 5407 (82058 7208 11 7534 2 965 T2%
22 2245 | 2455( 2993 11 7534 2 40% 30%
23 | Rwb3-1-09 | 2576 |2852| 3434 11 7534 2 46% 34%
24 2878 | 3198|3837 10 2040 2 48% 36%
25 3255 | 3515|4338 11 7534 2 8% 43%
26 3133 (34814176 5 10427 2 405 30%
27 3528 | 3920|4703 7 9770 2 48% 36%
28 3022 (355 4029 B 9156 2 A4% 33%
29 | Rwb3-1-14 | 2481 | 2757|3308 10 2040 2 41% 31%
20 3224 (3552|4297 7 8770 2 A4% 33%
31| RwE3-1-15 | 3938 |4532| 5557 7 9770 3 5% 4050
medel B0%% 5%
median 59% | 44%
stdav 13% 14%
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E; |E-modul i skadad beldggning bergknad i PMS-Objekt
E; |E-modul{E,) frén PMS Objekt dividerad med tal frén skadegrad

E; |E-modul frdn E; som multiplicerats med lutningskoefficienter utlédst frdn VTl:s asfaltdiagram

Yttemp.|Temperatur{°C) pé asfaltsyta vid fallviktsmatning

E; |E-moduliasfaltiVTl:s laboratorieférsdk med temperaturberoende

Es/E; |Kvoten mellan berdknad E5i ny beldgening och E. frdn WTl:s lahoratoriefdrsdk

E,/E; |Kvoten mellan E, i skadad beldggning fran PMS-Objekt och E. frén VTl:s laboratorieforsdk

Figur 8.1 Begreppsférklaring av E-moduler, yttemperatur och kvoter i
tabell 8.1, kolumn 2 till 9.

8.1 Forklaring till tabellen med resultat

I 2:a kolumnen anges E-modulen(E,) i skadad beldggning vid en uppmétt temperatur
enligt kolumn 5(Yttemp.). I kolumn 3 anges E-modulen(E;). E-modulen(E;) i skadad
beldggning har dividerats med en korrektionsfaktor som &r mindre dn 1,0 vilket
innebar att modulen 6kade fran skadad till teoretiskt “oskadad” E-modul(E;) i kolumn
3.

Kolumn 4 visar omriaknade moduler till initialt virde vilket innebar vad den skadade
asfalten antas ha haft for teoretisk E-modul(E3) nédr vigen byggdes. De berdknade
kvoterna 1 kapitel 7.6 multiplicerades med oskadade E-moduler fran
fallviktsmétningen i kolumn 3(E;)) och de “uppriknade” E-modulerna(Ej) redovisas i
kolumn 4. Yttemperaturen pa beldggningsytan vid fallviktsmétningarna anges i ° C i
kolumn 5.

I kolumn 6 anges asfalten fran laboratorieférsoken med typisk temperaturberoende pa
E-modulen(E,). E-modulerna ar berdknade vid olika temperaturer som mattes vid
fallviktmétningarna fran kolumn 5 s& att asfaltens E-moduler fran laboratoriet
korrelerar med E-modulerna frén fallviktsmétningarna. Kolumn 7 visar skadegrader
fran 1 till 3 1 beldggningarna fran okuldra besiktningar utforda av VTI.

Kolumn 8 visar kvoten mellan E-modulen(E;) fran fallviktsmétningen nér
beldggningen é&r teoretisk ny och asfaltens E-modul(E,4) fran laboratorieférsoken med
temperaturberoende. I sista kolumnen 9 visas kvoten mellan E-modulen (E;) fran
fallviktsmétningen 1 skadad beldggning och asfaltens E-modul(E;) fran
laboratorieforsoken med temperaturberoende.

De tre sista raderna i kolumnerna 7,8 och 9 visar medelvirde, medianvirde och

standardavvikelse for alla virden 1 kolumnerna 8 och 9. Medel- och medianvéarde och
standaravvikelse anges i procent med heltalsvarde.
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8.2 Kommentarer till utvarderingen av E-moduler

I tabell 8.1 kan man konstatera att medelvérdet ligger pa 60 % av kvoten(Es/E4)
berdknad E-modul(E;) till ny belidggning och E-modul(E,) fran VTL:s
laboratorieforsok i kolumn 8. E-modulen i skadad beldggning har sjunkit i genomsnitt
med 40 % i jamfort med asfaltprovet fran laboratoriet. Nir skadad belidggning frn
fallviktsmétningen jamfors med provkroppen frén laboratorieférsoken E; respektive
E, kan man konstatera att styvheten &r négot mindre 4n hilften i medel- och
medianvéirde. Medelvirdet och medianvérdet dr 45 % respektive 44 % 1 kolumn
9(E|/E,4) och standardavvikelsen ar 14 % i tabell 8.1.

I tabell 7.3 kapitel 7.6 kan man se nir asfalten borjade spricka i laboratoriemétningen
och da har den tappat omkring 25 % motsvande initialt virde. Det dr en ganska stor
skillnad 1 jamforelse med cirka 40 % nar E-modulerna fran fallviktsmétningen E; och
E; jamfors med E-modulen E, fran laboratorieforsdken. Spridningen pa beréknade E-
moduler(E;) fran fallviktsmétningarna och E-moduler fran laboratorieforsoken(E,) &r
samtidigt forhallandevis liten med standaravvikelse pa 18 % i skadad beldggning.
Fastdn det inte finns nigra jamforbara véirden fran andra underskningar far det dnda
antas att spridningen ar liten.

I berdkningarna har alla tre skadegrader tagits med och det var inte syftet utan man
skulle enligt riktlinjerna ta fram nya E-moduler med olika skadegrader. Tva
matpunkter, en pd landsvdg 292 och en pa riksvdg 53 har skadegraden 1. I
matpunkten pa riksvag 53 sektion 1-15pa rad 31 ar skadegraden 3 i beldggningen. Det
ar den enda beldggningen med skadegrad 3 i utvirderingen. Men om man utesluter de
punkter som har skadegrad 1 och 3 som ar sammanlagt tre stycken si paverkar de inte
1 storre utstrackning pé resultatet. Det viktiga i detta arbete ar att visa principen med
metoden att jimfora E-moduler i sprucken beldggning i verkligheten med asfalt i
laboratorieforsok.

E-modulerna(E,) i kolumn 2 i tabell 8.1 & moduler som &r berdknade i PMS Objekt
fran fallviktsmétningar. Spridningen pad E-modulerna i kolumn 2 &r mycket stor och
det beror pé temperaturberoendet i beldggningen. Vid hoga temperaturer i
beldggningen kan det bli hoga E-moduler samtidigt nér det dr laga temperaturer kan
det bli ldga E-moduler i tabell 8.1. Nér temperaturen ar lag i asfalt ska egentligen E-
modulen bli relativ hog och inte 1ag som i en del matpunkter i tabell 8.1. I tabell 8.1
och kolumn 2 finns exempel pd E-modul som ligger pa nistan 4000 MPa vid +13 ° C
i beldggning. Samtidigt finns det en E-modul med omkring 3100 MPa vid +6 ° C i
beldggning med samma skadegrad i tabell 8.1. Asfalttypen och tjockleken ar ocksé
samma i béda fallen.

Aven vid samma temperatur i beldggning kan det finnas stora skillnader i E-moduler
med samma skadegrader i tabell 8.1 i kolumn 2. Det finns tva olika métpunkter med
+12 ° C i beldaggning med E-moduler pé cirka 1600 och 3400 MPa. Skillnaden &r mer
an dubbel fastéin temperaturen &r lika i beldggning. Det finns ytterligare exempel i
tabell 8.1 ndr temperaturen dr +11 ° C i beldggning. Vid samma temperatur ar E-
modulerna 5400 MPa i en mitpunkt och i en annan métpunkt cirka 2200 MPa i
samma sektion.
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Anledningen till skillnaderna och osdkerheten med E-modulerna i tabell 8.1 &r manga.
Det kan vara olika blandningar i beldggningsmassan fastin massan dar av liknande
asfalttyp eller olika utférande vid utliggning av asfalt. Vattenintringning i
vagkroppen kan skilja mycket mellan vdgar och sektioner. Det i sin tur kan paverka
hastigheten olika pa nedbrytning i vdgkroppen. Det kan dven bero pa brister vid
fallviktsmétningarna. Det kunde ocksa ha varit stora skillnader i avstinden mellan
sprickor och métpunkter nar fallviktsmétningarna utfordes.

Det finns &ven osékerheter 1 uppskattningar och i bedémningar nér asfalten spricker i
diagrammen fran laboratorieforsok i kapitel 7. Det dr 4nda relativt svart att beddma i
diagrammen var grinserna gar exakt vid olika sprickbildningar. Det paverkar
storleken pa lutningskoefficienterna som anvinds for att berdkna E-moduler i kolumn
4 i tabell 8.1. Man ska helst iaktta asfaltsprovet i ett laboratorium och se nir asfalten
spricker. I kolumn 6 i tabell 8.1 4r E-modulerna(E4) berdknade med en ekvation fran
laboratorieforsok som ar typisk for asfalten i forsoken. Beldggningarna i tabell 8.1
kanske har en annan ekvation med andra ingdende parametrar och virden. Asfalten i
beldggningarna och i laboratoriet ska &nda vara av liknande typ.

E-modulerna i tabell 7.3 dr relativ hoga i jamforelse med E-modulerna i tabell 8.1.
Hypotesen att E-modul i sprucken beldggning ligger omkring 6000 MPa i tabell 7.3
vid +10 ° C med en okdnd skadegrad &r generellt hogt i jamforelse med E-modulerna i
kolumn 2 i tabell 8.1. De flesta E-modulerna i tabell 8.1 ligger mycket lagre 6000
MPa vid ungefér samma temperatur.

Enligt ATB Vig(Végverket, 2004) och Deflection profile-not a pitfall anymore
(CROW, 1998) bor beldggningar betraktas som ett obundet lager med 1000 till 2000
MPa i temperaturintervallet +40 ° C respektive -10 ° C, se figur 8.2 nedan. Samma
forhéllande géller om en kvot blir mindre &n eller lika med 50 % eller om den
omréknade E-modulen tappar i styvhet med 50 % eller mer.

Stiffness modulus asphalt (MPa) Frequency 8 HZ
10000 S e o % :
| | [-5 B —l
| |
' |
I I S I N
| i 5 ’
___Cragked asE\haIt pa I _J
1000 | } - T —
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Asphalt temperature (°C)

Figur 8.2 Forhallandet mellan styvhet i asfalt och temperatur
i en sprucken belaggning(CROW, 1998).
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8.3 Forslag till E-moduler i VVTK och PMS Objekt

Tabell 8.2 Férslag till E-moduler[MPa] i PMS Objekt i skadad beléggning.
E(tabell) ar moduler enligt VVTK kapitel 4.5.2.

Firslag E-moduler [E3/E,) Farslag E-moduler {E,/E,)
klimatperiod  |Medel[Median|E{tabell)] klimatperiod  |Medel|Median|E(tabell]
Senvar G122 | 4986 2300 Senvar 3825 | 3740 8500
Sommar 1506 | 1457 2500 Sommar 1125 | 1100 2500
Host 4821 | 4693 2000 Host 3600 | 3520 2000
Vinter 6930 | 6745 11500 Vinter 5175 | 5060 11500
Tjdllossningsvinter | 68026 | 5866 | 10000 [Tjdllossningsvinter| 4500 | 4400 | 10000
Tjéllossning 5423 | 5280 9000 Tjéllossning 4050 | 3960 9000
E;/E; |Kvoten mellan berdknad E5i ny beldgegning och E. frdn VTl:s laboratorieférsak
E,/E; |Kvoten mellan E; i skadad beldggning fran PMS-Objekt och E; frén VTl:s laboratorieférsék

Figur 8.3 Begreppsforklaring av kvoterna (Es/E,) och (E4/E,) fran tabell 8.1.

For att jamfora och ge forslag till nya E-moduler i skadad beldggning anvindes
tabellerade E-moduler enligt VVTK kapitel 4.5. E-modulerna i VVTK i kapitel 4.5.2
anvands vid dimensionering av vigoverbyggnader vid nybyggnad och underhall eller
barighetsforbattring. E-modulerna i VVTK berdknades till nya E-moduler med
medel- och medianvirden fran tabell 8.1, se tabell 8.2 och figur 8.3.

I tabell 8.2 redovisas forslag till E-moduler beroende pa klimatperiod for PMS
Objekt. Viénstra rutan anger reducerade E-moduler i borjan pé livslangden medan den
hogra rutan anger reducerade E-moduler nir beldggningen ar skadad. De tabellerade
E-modulerna i VVTK har multiplicerats med medelvéirdena och medianvirdena frén
tabellen med resultat, tabell 8.1och anges i MPa med heltal. Man kan se i tabell 8.2 att
inga E-moduler understiger grinsen pad 1000 MPa oavsett om det géller antagandet
for ny eller skadad beldggning.

I PMS Objekt antas att tabellerade E-moduler har samma vérden &r noll som ar 20. 1
verkligheten sjunker E-modulerna med tiden p.g.a. nedbrytning i asfalt och
belastningar fran tunga fordonstrafiken. Forst sker nedbrytningen ldngsamt och sedan
till slutet pa livslangden accelererar skadorna eller sprickorna i beldggningen, se figur
8.4. Detta arbete ska forsoka ge forslag till E-moduler i ett tillstdnd da beldggningen i
vagen har olika skador med olika skadegrader.
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E-modul fran tabell
E-modul § /

Verklig E-modul

] 20

Figur 8.4 Exempel pa E-moduler i belaggning under livslangden 20 ar.
En generell illustration hur E-moduler férandras med tiden i asfalt vid
belastningar av tung fordonstrafik.
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9 Diskussion

I Sverige finns manga végstrickor med bérighetsrelaterade skador som sprickor och
krackeleringar synliga pa asfaltytan. Orsakerna &r flera t.ex. vattengenomtrangning i
de obundna lagren eller kraftiga temperaturvéxlingar i vigoverbyggnaden. Notning
och aldring i asfalten ar en annan orsak till nedbrytning i beldggningen. Men det ar
tunga fordon som fororsakar den storsta skadan pé beldggningsytan. Man kan tydligt
se spar av att andelen tung trafik och antalet axlar har 6kat. Aven dubbdicksslitage
kan ha haft en betydande del i nedbrytningen i asfalten. Utférarfel vid nybyggnad kan
ocksé vara en bidragande orsak.

Nir det inte finns ndgon modell eller tillimpning idag for att berdkna relevanta
styvhetsmoduler i spruckna beldggningar for PMS Objekt utvirderades en alternativ
metod. Metoden innebar att anvinda laboratoriemétningar pd samma typ av asfalt
som fallviktsmétningarna hade utforts pa. Enbart métta virden i félt jimfordes med
maitta virden fran laboratorieférsdken. Det var inte riktigt jimforbart men det verkade
finnas ett samband med tdjningar, antalet laster i diagrammen och antalet axellaster
frdn végobjekten i LTPP. Examensarbetet inriktades pa att forsoka utveckla en
princip med att reducera E-moduler och ldmna forslag till nya E-moduler i VVTK och
PMS Objekt. E-modulerna skulle reduceras till en niva skadade beldggningar har och
som Végverkets datorprogram PMS Objekt idag saknar. Avsikten med detta arbete
var att redovisa ett hjdlpmedel eller underlag for att vélja styvhetstal i en sprucken
beldggning.

Antalet ackumulerade axellaster berdknades fran informationen om arsdygnstrafiken i
LTPP med samma tidpunkt fallviktsméitningarna hade utforts om belastningsskada, se
tabell 7.2 1 kapitel 7.6. Totala antalet axellaster frén arsdygnstrafiken jimfordes med
antalet laster i diagrammen fr&n VTIL:s laboratoriemitningar. I jaimforelsen var det
relativt latt att tolka var i diagrammen tdjningarna borjade 6ka kraftigt. Kurvan var
lang men inom ett omrade nér kurvan borjade stiga kraftigt var det relativt latt att se
ndr asfalten borjade spricka efter trendlinjen. En nackdel med metoden &ar
belastningsfrekvensen. I verkligheten belastas vigen inte med jimna mellanrum utan
trafiken passerar oregelbundet med olika axellaster och olika mellanrum mellan
axlarna.

Klimatet spelar ocksd en stor roll dd temperaturerna kan véxla relativt snabbt. I
laboratoriet dr belastningarna jdmna och temperaturen ér relativt konstant och halls
runt 10 ° C. Men forhallandena var annars relativt jamforbara med antalet laster och
tojningar. En annan nackdel med att tolka eller tyda diagram kan vara att tolkningarna
kan bli for grova. Aven om besiktningarna var utférda av kunniga personer med lang
erfarenhet vet man inte med sikerhet om bedomningarna pa belastningsskadorna var
korrekta, den méanskliga faktorn.

Synliga skador eller sprickor pa beldggningsytan var kanske svért att bedoma om
beldggningen betraktades som obunden vid en okuldr besiktning. Det &ar vid
besiktningarna som skadegrader anges om punkten ska beddmas tillrdckligt nedbruten
att lagret betraktas som obundet. Om tillrdcklig hog skadegrad anges med 6 eller 7 pa
synliga sprickor kan de beddmas som obundna lager med styvheter fran cirka 1000
till 2000 MPa, se figur 8.2 1 kapitel 8.
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Nér besiktningar utférdes klassades inte de synliga sprickorna eller skadorna som
obundna utan bundna asfaltlager med olika skadegrader. I denna utvirdering fanns
endast skadegrader 1, 2 och 3. Med s laga skadegrader kan beldggningarna betraktas
som bundna i denna utvérdering.

I tabell 9.1 nedan redovisas kvoter(%) fran tabell 8.1. I tabell 9.1 har alla 27
mitpunkter med enbart skadegrad 2 i beldggningarna summerats. Nér alla 27 kvoter
fran kolumn 8 och 9 i tabell 8.1 har summerats kan man konstatera att medelvérdena
59 % och 44 % (i tabell 9.1) bara skiljer 1 % jamfort med medelvérdena i tabell 8.1.
Anledningen é&r att det var 3 mitpunkter av 30 som inte hade skadegrad 2 och med s&
fa métpunkter blir medelvéirdena i tabell 8.1 ndstan likadana med medelvéirdena i
tabell 9.1. Resultaten i tabell 8.1 kan dérfér anvindas i utvdrdering av E-moduler i
skadade beldggningar.

Tabell 9.1 Medelvarde, medianvarde och standardavvikelse
fran tabell 8.1. Samtliga matpunkter med enbart skadegrad 2
i belaggning i kolumn 8(E3/E,4) och kolumn 9(E1/E,).

Skadegrad 2|kolumn 8{E./E,)|kolumn 9(E,/E,)
medel 59% 44%
median 58% 43%
stdav 19% 14%

Mitpunkter med enbart skadegrad 2 i beldggningar redovisas sektionsvis i tabell 9.2
med vérden himtade frdn kolumn 8 och 9 i tabell 8.1. Vérdena i tabell 9.2 &r
berdknade till medelvirden och standardavvikelse enbart med métpunkter inom
respektive sektion.

Tabell 9.2 Medelvarde(medel) och standardavvikelse(stdav)
sektionsvis och enbart skadegrad 2 med kolumn 8(Es/E,4) och
kolumn 9(E/E,) fran tabell 8.1.

Sektion Kolumn 8{medel)|Kolumn 9({medel)Kolumn 8{stdav) |Kolumn 9(stdav)
Rv53-1-04 78% 59% 11% 8%
Rv53-1-06 72% 35% 5% 5%
Rv53-1-08 57% 43% 24% 18%
Rv53-1-09 47% 35% 6% 4%
Rv53-1-14 43% 32% 2% 2%

Kvoterna(%) inom sektionerna 1-09 och 1-14 (i tabell 9.2) &r relativ jimna och
spridningarna dr l4ga i sektionerna med vérden fran 2 till 6 % jamfort med
spridningarna i tabell 8.1. Medelvérdena (i tabell 9.2) i kolumn 9(medel) i sektion 1-
09 och 1-14 ligger omkring 35 % vilket &r under medelvérdena i tabell 8.1. Men i
kolumn 8(medel) i sektion 1-09 (i tabell 9.2) dr kvoten ndstan hélften med virdet 47
% med spridningen 6 % i kolumn 8(stdav). Det innebér att en sprucken beldggning
reduceras med 53 % med skadegrad 2 under ett nytt asfaltlager, se tabell 9.2. Man kan
konstatera att spridningarna eller standaravvikelserna dr mycket ligre i tabell 9.2
jamfort med tabell 8.1 med undantag i sektion 1-08.
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Om man jimfor méatpunkterna sektionsvis som i tabell 9.2 sjunker spridningen péa
medelvirdena jimfort med tabell 8.1. Men i sektion 1-04 och 1-08 dr spridningen och
medelvirdena forhdllandevis hoga jamfort med de andra sektionerna i tabell 9.2.
Medelvirdena i tabell 9.2 blir mdjligtvis mer tillforlitliga &n tabell 8.1 med s& lag
spridning. Nér medelvirden ligger omkring 72 eller 78 % som i sektion 1-06
respektive 1-04 &r det misstdnkt hoga medelvdrden om man jaimfor med alla de andra
medelvérdena i tabell 9.2. Det innebér att man reducerar en skadad beldggning med
22 eller 28 % och det ar relativt 1agt om man tar hénsyn till de dvriga medelvérdena i
samma tabell. Om man ska utgé fran medelvirdena i tabell 9.2 med ldgst spridning, sa
kan en reducering i en skadad beldggning med skadegraden 2 mojligtvis goras i
intervallet 55 till 65 % vid underhall eller forstirkning.

E-modulerna E, 1 tabell 8.1 har inte utvérderats 1 detta arbete eftersom E-modulerna
blev for laga vid jaimforelser med E-modulerna E,. Arbetet koncentrerades istillet att
jamfora E-modulerna E; med E-modulerna E; i samma tabell. Daremot kan E-
modulerna E, i tabell 8.1 mdjligtvis anvéndas i andra undersokningar med E-moduler
i skadade beldggningar. Efter inventeringen och utvirderingen av
fallviktsmétningarna och Dbesiktningarna utforda av VTI é&terstod endast 30
métpunkter. Samtliga métpunkter i tabell 8.1 var for f& for en validering.
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10 Slutsats

Tabell 8.1 visar alla mitpunkter med fallviktmétningar pa sprucken beldggning. I
tabellen redovisas hur mycket hogre E-modulerna &r i asfalt fran VTI:s
laboratorieforsok 1  forhallande till E-modulerna i Dbeldggningarna fran
fallviktsmétningarna. E-modulerna fran fallviktsmétningarna ar berdknade i PMS
Objekt. Det finns endast tvd méatpunkter i tabell 8.1 med skadegrad 1 och en métpunkt
med skadegrad 3 men nér det giller skadegrad 2 i beldggningarna s& finns 27
métpunkter.

Det &r stor spridning pd E-moduler i beldggningar med skadegraden 2 men
sektionsvis kan man se ett litet samband mellan moduler och kvoter. Arbetet med att
ta fram E-moduler i en skadad belédggning kommer enbart utgé fran beldggningar med
skadegraden 2 i denna utvérdering. Det blir svért att ta fram E-moduler i sprucken
beldggning om man enbart utviarderar beldggningar med laga temperaturer. Man
skulle mojligtvis kunna dra slutsatser péa lampliga E-moduler i spruckna beldggningar
med temperaturer fran 10 till 12 ° C. I beldggningar med temperaturer 10 till 12 °C i
tabell 8.1 blir E-modulreducering i asfalt mellan omkring 50 och 60 %. Det &r i niva
med medelvirdet 45 % i tabell 8.1. Med medelvérdet 45 % innebér det att en
beldggning med skadegrad 2 reduceras E-modulen med 55 % i en sprucken
beldggning.

Med utgingspunkt fran resultaten i kapitel 8 och 9 var det relativt svért att ta fram
lampliga E-moduler i en skadad beldggning beroende pa tillforlitligheten och
osdkerheten i materialet. Om man ska dra nagra slutsatser s dr bedomningen att man
kanske ska granska beldggningarna sektionsvis som i tabell 9.2. I tabellen redovisas
kvoter sektionsvis och i exempelvis sektion 1-06 ar kvoten 55 % vilket innebér att E-
modulen &r reducerad med 45 % i en beldggning med skadegraden 2. Om man
eventuellt ska rekommendera reduceringar av E-moduler i VVTK kapitel 4.5 kanske
reduceringar kan goras i intervallet 40 till 55 % for en sprucken beldggning under ett
nytt asfaltlager med hénsyn till resultaten i tabell 8.1. Forslagen eller slutsatserna av
E-modulreduceringar i detta arbete ska betraktas som prelimindra och som en ansats
till vidare studier med reduceringar av E-moduler i en sprucken beldggning.

Beldggning med sprickor under ett nytt asfaltlager kommer att fungera som ett delvis
eller mgjligtvis halvt bundet lager. Spridningen pé& E-modulerna fran
fallviktsmétningarna var stor trots att asfaltlagret hade likartade belastningsskador och
temperatur. Métdata frén fallviktsméitningarna har diskriminerats pa grund av att
sprickor inte forekom vid maétpunkterna med fallvikt. Men osédkerheter fanns
géllande avstandet mellan en spricka och en fallviktspunkt. Man kan inte med
sdkerhet veta hur nira en spricka lag fran en fallviktsmitning. Det kan diskuteras om
inte alla méatpunkter borde ingd eftersom en é&tgdrd avser en stricka och som
karaktériseras av mitpunkter pa bade synliga och osynliga skador.

Det var relativt svart att dra slutsatser fran erhallna resultat eftersom man inte vet om
metoden i utvdrderingen &r anviandbar nir det inte finns ndgon liknande metod att
jdmfora med. Det finns inga relevanta kéllor med information eller anpassade
mitningar pa skadade beldggningar for berdkningar i PMS Objekt. Det &r relativt
komplicerat att dra négra slutsatser av metoden med diagram frén laboratorieforsok.
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Man vet inte med sdkerhet om asfalttypen i laboratoriet Overensstimmer med
beldggningarna i VTI:s databas. Felkillor finns i utvdrderingen, dels i métningar, dels
i antaganden. Utvérderingen forsvaras ytterligare d& helt uppspruckna beldggningar
anses som obundna lager. Kanske kan det vara mer ldmpligt att anvéinda
fallviktsmitning pa skadad beldggning vid underhéllsétgirder. En ny metod med en
annan ansats kan mojligtvis ge en 16sning pa problemet med ldmpliga E-moduler i en
skadad beldggning. Resultatet av arbetet dr att betrakta som ett inldgg i diskussionen
om lamplig metod.

Men en annan slutsats kan vara att man alltid borde gora fallviktsmétningar istéllet for
att gora antagande om moduler som inte verkar stimma. Fram tills dess att ett
fungerande system for modulreduceringar tagits fram bor rekommendationen vid
underhall eller forstarkning alltid vara att géora FWD métning. Annars ar detta bara en
dalig gissning om vilka E-moduler som finns i befintlig vag.
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11 Rekommendationer for fortsatta studier

Fortsatta studier av livsldngder och stort urval av E-moduler fran fallviktsméatningar i
VTI:s underhéllsdatabas skulle kunna ge en 16sning péd problemet med reduceringar
av E-moduler. Sadana studier méste innehalla en ansats for korrigeringsfaktorer for
mitta E-modulerna och det skall provas i PMS Objekt tills underhallsdatabasens
livsldngder overensstimmer med berdkningarna i PMS Objekt. For att samla in stort
antal métpunkter krdvs manga planerade undersokningar med fallviktsméatningar och
besiktningar pa ett stort antal utvalda vigobjekt.

Manga fallviktsmitningar maste utforas endast pa skadade beldggningar med olika
skadegrader. Aven nya undersdkningar med olika asfalttyper i laboratorieforsok
krdvs och dessutom maste asfalttyperna i laboratorieférsdken Overensstimma med
skadade beldggningarna som ska utvirderas. Eventuellt behovs en ny utvéirdering med
annan ansats och teori. Om man viljer att gd vidare med undersdkningar av E-
moduler i skadade beldggningar dr det enbart forslag i detta kapitel pd hur man kan
angripa problemet. Rekommendationerna &r 4ndé att utféra FWD métning pa skadade
beldggningar enligt kapitel 10.
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Bilaga 1

Bild 1.1 Méatfordon med fallviktsutrustning(Vectura).
(kélla: Martensson, 2010)

Bild 1.2 Fallviktsplatta(Vectura).
(kdlla: Martensson, 2010)

Bild 1.3 Fallvikt med seismometrar(Vectura).
(kélla: Martensson, 2010)
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Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Bilaga 2
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Bild 2.1 Planskiss 6ver en vagsektion for fallviktsmatning och okuléar
besiktning(VTI, 2009).
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Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Bilaga 3
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Bild 3.1 Fallviktsdatafil till PMS Objekt p& vagsektion RV53-1-06.
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Forslag till E-moduler till PMS Objekt

Tabell 4.1 Resultat fran fallviktsdata i PMS Objekt pa vagsektion RV53-1-06.
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