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Abstract:

The largest part of the Swedish state roads are today paved. With this in mind it therefore is
demanded when the road in question is constructed respectively when a maintenance measure is
taken place, that the dimensioning of the road from the start was done properly. Since a while
back in Sweden it has been upon the Swedish Transport Administration to regulate with their
document “TRVK Vig”, now TRVINFRA how the Swedish state road network should be
dimensioned. In correlation with this document the Swedish Transport Administration have
instituted a dimensioning tool called PMS objekt. The advantages with this tool have been plenty
including that the calculations done by the tool have been analytic-empirical and have considered
both climate and frost heave when dimensioning. On the other hand though the method have
neglected a critical part of an asphalt mixture, its bitumen rheology. Therefore this study aims to
evaluate PMS object and two other tools adapted for the Swedish climate: PEDRO and SDSS,
both methods conclude the type of bitumen into its calculations. Data from a real Highway found
in Sweden was used as input data to the programs, as well as its asphalt concrete recipes. The
results that followed concluded that SDSS didn’t work appropriately, its function that let you
input critical data from your various asphalt recipes didn’t work, which forced one to use the
standard mixtures implemented into the program. Conclusions to draw from the result was that
the input data for PEDRO and SDSS was much more detailed than the input data for PMS
objekt. This conclusion pitches the idea that if SDSS would work in the future and on top of that
become verified, it could take the dimensioning of roads in Sweden a big step forward and truly
let the materials involved being used the most efficient way.
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Forord

Mitt mastersarbete forfattades och kom till i Peab Asfalt laboratorium i Helsingborg under
hostterminen 2020 i samarbete med LTH och Peab asfalt. Arbetets initiala idé och
forfragan om att genomfora den fick jag tilldelad tack vare kontakten mellan min mentor
Ebrahim Parhamifar, LTH och Anders Gudmarsson, Peab. Utan Ebrahim hade inte arbetet
skrivits av mig och férmodligen hade mitt sérskilda intresse for asfalt och bitumen inte
heller forelegat. Ett stort tack till denna herre som praglat mina senaste 2,5 ar med sin
oéandliga passion for studenter och vagbyggnad.

Min huvudhandledare Pajtim skall ha ett ytterst stort tack for sitt engagemang och stéandiga
pushande, det ar Pajtim som hela tiden fatt mig att se vad jag kan forbattra med mitt arbete.
Dartill har han aven levererat vardefulla tips pa hur man egentligen skall titta pa ett
mastersarbete.

Anders Gudmarsson och Peter Gustafsson Bruce pa Peab skall dessutom ha varsitt tack for
sitt stod och deras flertal moten bade virtuellt och fysiskt med mig. Ert stod och er
guidning i diverse fragor har hjalpt till att forma mig och mitt arbete.

Examinatorn Sven Agardh kan inte heller glommas, Sven har med sina kurser pa LTH
under mina ar dar vackt delar av intresset jag har for vagbyggnad och har bidragit med sitt
fortroende for mig till detta examensarbete.

P& Peabs laboratorium i Helsingborg riktas tack till Martin Rydh och Olof Akesson som
inte bara statt ut med min eviga strom av fragor och prat utan ocksa tilldelat en gemytlig
plats att skriva mitt examensarbete pa.

Slutligen skall min kollega och van Emil Nilsson ha ett stort tack for att han studerat alla
sena kvallar med mig och hjalpt mig forsta allt méjligt ifran betong till grundvattenteknik.

Helsingborg, December 2020
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Sammanfattning

Storsta delen av det svenska vagnatet bestar idag av belagd vag. Med det i atanke sa kravs
det darfor att vagarna vid sin anlaggning respektive nar underhallsatgard sker blivit val
dimensionerade samt blivit korrekt utférda. Under en tid i Sverige har Trafikverket med
sitt dokument TRVK vég numera TRVINFRA styrt hur de statliga végarna skall
dimensioneras med sina tre dimensioneringsklasser. | direkt samverkan med dokumentet
har Trafikverket uppréttat ett dimensioneringsverktyg PMS objekt. Fordelarna med detta
program har varit flera, bland annat att verktyget utfort sina berékningar grundat pa
tidigare erfarenhet samtidigt som den varit analytisk. Utver detta har programmet tagit
hansyn till bade tjale och klimat vid dimensioneringen. Daremot finns de nackdelar med
PMS objekt, exempelvis att mjukvaran inte tar hansyn till de olika materialegenskaperna
for det bitumen som anvants, det vill sdga bitumens inverkan pa asfaltmassan som helhet.
Nagot som helt styr asfaltens beteende vid pafrestningar, klimatinverkan et cetera.
Rapporten COST 333 som upprattades 2000 av EU tog fasta pa 13 frekvent forekommande
satt en vag gar till brott pa, PMS objekt dimensionerar for tre av dessa. Saledes aterfinns ett
stort utrymme for forbattring och dar ocksa att hansyn tas till bitumens egenskaper for
asfaltmassan. Tva program som gor forsok till att ta hansyn till detta ar SDSS — Swedish
decision support system samt PEDRO — Permanent Deformation of asphalt concrete layer
for ROads.

Mjukvarorna PEDRO samt SDSS skiljer sig bland annat fran det konventionella
dlmenS|oner|ngsprogrammet PMS objekt genom att mer detaljerad data om materialens
egenskaper kan anges i programmen. Detta ger forutsattningar till dimensioneringen eller
prognostiseringen i PEDROs fall att ndrmare efterlikna verkligheten. | den hér studien
dimensioneras och prognosticeras ett verkligt projekt E22 Linderdd och da ocksa korfalt 1
samt 2. Med indata direkt fran E22 Linderdd sa anvands samtliga tre mjukvaror for att
slutligen jamfora deras utdata i form av nar makrospricka uppstar samt spardjup 6ver tid
ifrdn deformationer SDSS, spardjup ifran PEDRO samt om vagen haller i 20 ars tid i
enlighet med PMS objekt.

Resultaten som foljde var att bade PMS objekt samt PEDRO gav resultat som visade att
vagen haller sin tekniska livslangd och uppfyller krav stéllda ifran Trafikverket pa
motorvégar av den hdr typen. Medan SDSS funktioner inte fungerade, vilket hade sin foljd
att endast standardbelaggningar ifran mjukvaran kunde anvandas vilka inte Gverensstamde
med de riktiga belaggningarna ifran anvént projekt. Déarutover fungerade inte prototypens
finita elementmetod vilket gjorde att spardjup inte heller gick att berakna. Darfor kunde
inte resultaten jamforas pa det sétt arbetet amnade gora.

Slutsatser som kunde dras ifran resultaten var bland annat att detaljrikedomen for PEDRO
samt SDSS &r pa en hogre niva i jamforelse med PMS objekt. Om SDSS i framtiden
fungerar och har blivit validerad kan mjukvaran eventuellt att komma till stor anvandning
och fora dimensioneringstekniken for éverbyggnader i Sverige ett stort steg framat. Detta
da materialegenskaper skulle kunna nyttjas mer an vad de gor idag exempelvis. Forutom
detta drogs aven slutsatsen att PEDRO nér det validerats i framtiden skulle kunna ses som
ett komplement till PMS objekt eftersom PEDRO prognosticerar spardjup till foljd av
deformationer, vilket PMS objekt icke gor.
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Summary

The largest part of the Swedish state roads are today paved. With this in mind it is
therefore demanded when a road in question is constructed respectively when a
maintenance measure is taken place that the dimensioning of the road from the start was
done properly. Since a while back in Sweden it has been upon the Swedish Transport
Administration to regulate with their document “TRVK Vig”, now TRVINFRA how the
Swedish state road network should be dimensioned. In correlation with this document the
Swedish Transport Administration have instituted a dimensioning tool called PMS objekt.
The advantages with this tool have been plenty, including that the calculations done by the
tool have been analytic-empirical and have considered both climate and frost heave when
dimensioning. On the other hand though the method have neglected a critical part of an
asphalt mixture, its bitumen rheology. Something that controls the behavior of the asphalt
concrete as a whole when it’s exposed to stresses, climate et cetera. The report COST 333
developed by the European Union stated that there exists 13 frequently occurring ways a
road is broken down from, PMS object considers three of these. Thence there exists a large
room for progression and opportunity to regard bitumen rheology in the design process.
Two tools that does the latter is: SDSS — Swedish Decision Support System as well as
PEDRO — Permanent Deformation of asphalt concrete layer for ROads.

The input data for both PEDRO and SDSS distinguishes itself from the input data for PMS
objekt in a way that it demands much more details, such as either laboratory tests of the
mixtures in question or in depth details of the mixture itself. This gives the conditions for
the dimensioning process or in PEDROs case the predictions to go in line more with
reality. In this study a state highway E22 Linderéd was chosen to be analyzed, the study
analyzes both lanes. The input data is collected directly from this project and then used
with the three softwares. The study aims to compare the different programs output data
with each other to map differences and possibilities.

Both PMS objekt and PEDRO delivered results that was either in line with some demands
from Trafikverket on this type of road or that the road was sufficient its whole service life.
Other results found was that SDSS didn’t deliver in many of its function, which led to that
the extensive data gathered from the highway project didn’t come to use in that regard that
it was hoped for, instead SDSS standard mixtures was used. On top of this no rut depth
results could be gathered from SDSS because that function didn’t work as well.
Thenceforth no comparison between the rut results from PEDRO and SDSS could be done.

Conclusions to be drawn from the results were many even though the study didn’t work
out as intended. For example the details of the input data were much greater for PEDRO
and SDSS than PMS objekt than first was expected. If SDSS in the future work as
envisioned and also is validated it could really push the dimensioning of roads in Sweden a
big step forward, letting material properties in its whole from the asphalt mixtures for
example be considered in the dimensioning process. Another conclusion drawn was that in
the future when PEDRO has become validated it could be used as a complement to PMS
objekt, because PMS objekt doesn’t predict rut.

Vi
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Begrepp och symboler

Begrepp

Arbetsrecept
PEDRO

PMB

PMS objekt
Reologiska egenskaper
SDSS
Termoplastisk
Tungt fordon
Viskoelastisk
Viskositet
WIM

ADT,

AbT

VIl

Specifikation for en viss typ av asfaltmassa

PErmanent Derformation of asphalt concrete layers for ROads
Polymermodifierat bitumen

Dimensioneringsprogram for svenska forhallanden
Materians deformations- och flytegenskaper.

Swedish decision support system

Olika deformations- och flytegenskaper vid olika temperaturer
Fordon med bruttolast éver 3,5 ton

Innebdr att materialet samtidigt deformeras elastiskt och viskdst.
Ett matt pa en vatskas motstand mot att rinna

Weigh in motion

Arsdygnstrafik per korfalt

Arsdygnstrafik
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Enligt Trafikverkets verksamhetsplan fran ar 2017 beréknades det att de arliga
investeringskostnaderna samt vidmakthallandet av samtliga statliga vagar skulle for 2020
kosta 5 181 mkr respektive 14 228 mkr (Trafikverket, 2017).

Underhallskostnaderna beraknas alltsa vara ungefar tre ganger hogre an
investeringskostnaderna for 2020. Dessa kostnader kan forklaras, bland annat av att det
finns valdigt mycket vag i Sverige som kraver underhall och/eller att vagarna fran forsta
borjan kan ha varit undermaligt dimensionerade i forhallande till vad de skulle klara av. |
paritet till denna underhallskostnad borde idag darfor storre vikt laggas pa
dimensioneringen av éverbyggnader, sa att ratt material och ratt tjocklek pa vagmaterialet
anvands for att optimera kostnaderna for investering av nya vagar och darutéver minska
underhallskostnader for dessa vagar i deras framtid. (Asfaltboken, 1999). En viktig aspekt
vid dimensionering ar hushallning av naturresurser (Agardh & Parhamifar, 2014).

Dimensionering av végar utfors i Sverige ofta med PMS objekt, detta for att kunna
dimensionera 6verbyggnader i enlighet med Trafikverkets regelverk. I programmet foreslas
asfalt som bundet lager i vagkonstruktioner, ett material vars egenskaper att motsta
trafikbelastningar paverkas av temperaturen i materialet, magnituden pa lasten och
varaktigheten av lasten (Birgisson, et al., 2012). En av fordelarna med PMS objekt ar att
mjukvaran tar hansyn till variationer i klimatet, vilket mojliggér anvandandet av
mjukvaran i hela Sverige (Trafikverket, 2016). Nackdelarna med PMS objekt &r att
mjukvaran inte tar hansyn till varaktigheten av lasten pa vagen samt att alla formodade
trafiklaster pa vagen raknas om till en fiktiv last, s.k. standardaxel. Det kan aven tillaggas
att PMS objekt styrs av empiriska formler i mjukvaran som bara galler for ett antal
standardmassor av asfaltbetong och betong. Det gar inte att pa ett enkelt sétt andra till
nagon annan speciell variant av asfaltsmassa och sedan lata PMS objekt ta det i ansprak
nar man dimensionerar med PMS objekt (Rédin & Uhrdin Andersson, 2017; Birgisson, et
al., 2012). Dessutom framkommer det i rapporten COST 333 att PMS objekt utgar endast
ifran tre av de vanligaste tolv nedbrytningsfaktorerna, namligen tjalskador, deformation i
obundna lager och sprickbildning i underkant av de bundna lagren (European Commission,
2000; Trafikverket, 2020). Detta skapar utrymme for en mjukvara som tar hénsyn till fler
nedbrytningsfaktorer att utvecklas och ta ansprak vid dimensionering i Sverige.

For att battre ta hansyn till de reologiska egenskaperna hos asfalten samt aven
dimensionera mot dem permanenta deformationerna som uppstar, sa behover antingen
PMS objekt modifieras och utvecklas eller att ett nytt program kan anvandas som
komplement. Tva program som forsoker ta hansyn till dessa egenskaper ar “SDSS —
Swedish Decision Support System” och "PEDRO - PErmanent Deformation of asphalt
concrete layer for ROads”. Med ett nytt program som inte anvander samma empiriska
formler och standardmassor likt PMS objekt skulle kostnaden fér nybyggnad kunna
minskas samt att underhallsbehovet i regel skulle kunna reduceras. Detta hade i sin tur
varit en samhallsvinst och i det langsiktiga perspektivet en vinst for miljon (Rodin &
Uhrdin Andersson, 2017).
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1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att kartldgga skillnader mellan PMS objekt, PEDRO och
SDSS. Dartill att studera mojligheter och avgrénsningar for anvandandet av SDSS, samt
jamféra med PMS objekt och PEDRO. Mark val att PMS objekts avancerade funktion
belaggningsslitage kommer nyttjas for att se om de finns eventuella liknelser med PEDRO
respektive SDSS.

1.2.1 Malformulering

o Kartldgga skillnader i in- och utdata mellan PMS objekt, PEDRO och SDSS
e Studera hur forandringar i indata paverkar utdata

1.3 Metodbeskrivning

Mastersarbetet paborjas utav en litteraturstudie med inriktning pa dimensionering av
overbyggnader i Sverige. Steg tva i arbetet bestar av ansatser till dimensionering med
mjukvarorna PMS objekt och SDSS samt prognostisering med PEDRO. Slutligen
diskuteras samtliga funna resultat och slutsatser dras.

1.4 Avgransning

Arbetet avgransas utifran att det ar bara indata och utdata som kommer beaktas utefter
fragestallningarna. Det finns flertal dimensioneringsverktyg tillgangliga pa marknaden
varlden over, dock har det hdar examensarbetet begransats till att kartlagga skillnader
mellan dimensioneringsverktygen PMS objekt och SDSS samt modellen PEDRO.
Fokusomradet ar Sverige och valt projekt for jamforelse &r en motorvag(E22) som
aterfinns vid Linderod i Skane dar samtliga korfalt det vill sdga korfalt 1 och 2 kommer
dimensioneras.

1.5 Rapportens disposition

Mastersarbetet tar sin form till en borjan med att relevant bakgrundsinformation till
dimensionering med PMS objekt och SDSS samt prognostisering med PEDRO tas upp och
presenteras for att ge lasaren mojlighet att forsta mjukvarorna. Litteraturstudien hamtar
information fran avhandlingar, bocker, mastersarbeten och artiklar.
Dimensioneringskapitlet ger indata och beskriver hur dimensioneringarna samt
prognostisering for respektive mjukvara gar till. Resultatet presenteras sedan dar direkta
och indirekta skillnader introduceras och jamfors. De slutsatser som kan dras kring
resultatet diskuteras sedan och forslag pa fortsatta studier ges.
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1.6 Litteraturstudie

Litteraturstudien bestod utav studerade avhandlingar, rapporter och litteratur som
behandlade véagteknik och dimensionering av dverbyggnader i Sverige. En Top-down
metodik bejakades i litteraturstudierna, med detta menas att de initiala studierna omfattade
vildigt mycket data som tillsammans bildade “en stor bild” med dess tillhérande
komponenter. Med detta som grund kunde sedan djupare analys goras. Litteraturstudierna
var en central del i arbetet for att forstaelse skulle kunna bildas kring mjukvarorna for att
sedan analys av dem skulle kunna ske.

1.6.1 Sokschema/Sdkning

Samtliga sokningar genomférdes i foljande databaser:

LUBsearch
Lovisa
LUP
DiVA

VTI

SBUF

Sokorden som sedan anvands for sokningarna aterfinns har:
Dimensionering* Vag*

Dimensionering Overbyggnad

PMS objekt

PMS objekt utvérdering

Véagbyggnad

Vagskador

PEDRO

Top-down cracking

Fracture mechanics
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1.7 Jamforelse mellan mjukvarorna

Programmen/mjukvarorna som &r tankta att dimensioneras och prognosticeras med samt
sedan jamforas sinsemellan med &r:

e PMS objekt - version 5.0.1 slappt 28 september 2012
e PEDRO - version 1.0.7088.14866 slappt 2020
e SDSS - slappt 7 april 2020

PMS objekt version 5.0.1 och PEDRO é&r bada tillgangliga online fér nedladdning ifran
Trafikverket respektive VTI. SDSS tilldelades fran Peab Asfalt.

Utdver det finns en vilja att aterspegla riktigt dimensionering, saledes anvéandes ett riktigt
projekt tilldelat ifran Peab, projektet var en motorvag E22 Linderdd. Fran projektet
anvandes arbetsrecept pa de ingaende belaggningar som anvants for att kunna svara mot de
indata mjukvarorna kravde.
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2 Litteraturstudie

2.1 Vagens historia & uppbyggnad

Végar har anvants till transport av gods, militar och personer i flera tusen ar. Via Appia
som lat byggas av censorn Appius Claudius 312 f. Kr var den troligtvis forsta vagen i
varldens forsta organiserade vagnatverk. Aven om vagarna da inte belastades av trafik som
vagar gors idag, sa anvandes Via Appia for samma andamal som vagarna fortfarande gors
idag (Thorbjornsson, 2016).

Via Appia bestod av flertalet lager likt dagens vagkroppar och var robust byggda. Det &r
troligtvis darfor en del av de romerska védgarna fortfarande existerar an idag (The Editors
of Encyclopaedia Britannica, 1998). En typisk romersk vag, en sa kallad “via munita” sag
ofta ut likt Figur 2Figur 1. Dér Oversta lagret — summum dorsum bestod av huggen sten,
lagret under — nucleus uppgjordes av grus och cementerad sand. Lagret darpa, tredje
uppifran och ner i Figur 1 — rudus bestod av grus med murbruk. Fjarde och sista lagret —
statumen var gjort av stora stenblock. Déarjamte kompakterade man marken och fyllde i de
haligheter som fanns med sand eller jord sa att marken skulle vara plan for lagren ovan
(The Editors of Encyclopaedia Britannica, 1998).

summum dorsum nucleus
(large stone slabs) (cemented sand
and gravel)

parallel
drainage

or diy earih sétbmen
leveled ground (crushed rock)

Figur 1 - Tvarsektion romersk véag. Kélla: Britannica.com

Vart att poangtera ar att cementerad sand anvéandes i romarnas vagar, det fanns alltsa redan
312 f. Kr bundet material i vdgkroppen (The Editors of Encyclopaedia Britannica, 1998).

Idag ser vagkonstruktionerna till viss grad annorlunda ut, detta i form av vilka material
som anvands, dock byggs de fortfarande i olika lager. Figur 2 pa néasta sida illustrerar en
vanlig typ av vagkonstruktion i Sverige och pavisar den lagerfoljd som dagens
vagkonstruktioner vanligtvis har (Asfaltboken, 1999).



Anderhorn - Utvardering av program for dimensionering av vagoverbyggnader

Bundet birlager

Obundet birlager

Forstarkningslager

D)) jondersrani )

Figur 2 - Principiellt utseende av dagens vagkonstruktion. Kalla: asfaltboken.se

| Sverige startade den vagbyggandeprocess som lade grunden for dagens vagnat forst i
borjan av 1900-talet. Det var uppkomsten av allt fler bilar (Ford 1907, Volvo 1927) som
stallde andra krav pa vagkroppen som utgjorde detta behov. | mellankrigstiden fran ar 1918
till ar 1930 6kade fordonsbestandet i Sverige fran 10 000 motorfordon till 145 000
motorfordon, Figur 3 illustrerar 6kningen. Vid 1920-talet tillkom bilskatten, vilken kom till
tack vare det 6kade bestandet av bilar, sdlunda kravdes ordentlig omsorg av vagarna som
fanns och darmed finansiering (Asfaltboken, 1999).
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Figur 3 - Fordonsbestandets utveckling. Kélla: asfaltboken.se

Strax fore krigsutbrottet i Europa hade Sverige omkring 400 mil vé&g belagd med asfalt-
eller tjarbeldaggning. Asfalten lades vid skedet fortfarande ut for hand, vilket &ndrades i
slutet av 1940-talet. Detta tack vare att de forsta utldggnings-maskinerna kom till Sverige,
dessa maskiner var producerade i USA. Dessa helt nya maskiner for tiden mojliggjorde
foljaktligen maskinell utféring av beldggning, som dkade produktionskapaciteten av vag
markant i Sverige (Asfaltboken, 1999).

Introduktionen av asphalt” (bitumen pa svenska) for manniskan gjordes nagon gang ar
6000 f. Kr. Sedan dess har manniskan anvant bitumen till olika former av andamal, allt
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fran vattentatning till smorjmedel. Den forsta riktiga vagen som lades av asfaltbetong, som
vi kdnner det idag utfordes 1901 av Warren Brothers (Asphalt Institute, 2007).

N&r man talar om “asphalt” i Nordamerika asyftas det bindemedlet bitumen, i Europa nar
man samtalar om asfalt menar man just beldggningen asfalt som helhet. Det vill sdga
stenmaterial, filler och bindemedel (Shell Bitumen, 2003).

2.1.1 Overbyggnadens funktion & uppbyggnad

Overbyggnaden utgor samtliga lager ovanfor undergrunden, se Figur 2. Dess funktion &r
bland annat att transportera bort vatten fran ytan av vagen samt vagkroppen i évrigt. Dartill
tala belastningar under sin tekniska livslangd sa att deformationer inte blir for betydande,
dessutom skall 6verbyggnaden gora att vagytan forblir jamn bade i tvar- och langdled
(Agardh & Parhamifar, 2014).

En Gverbyggnad ar normalt sett utformad sa att materialen(lagren) hogre upp i
konstruktionen ar av hogre kvalitét an lagret under lagret ifraga (Agardh & Parhamifar,
2014). Detta samspelar d&ven med de krav Trafikverkets TRVINFRA stéller och det &r
darmed hogre krav pa ett slitlager an exempelvis ett forstarkningslager, se Figur 2
(Trafikverket, 2020).

Som Figur 2 anvisar, ser en typ av en vanligt forekommande 6verbyggnad ut. For
respektive lagers funktion och ingaende material kommer de uppifran och ner inunder.
Léagg mérke till att detta ar for en sedvanlig grusbitumendverbyggnad. Det finns ocksé
andra varianter sasom bergbitumendéverbyggnad(BBO) samt
cementbitumendverbyggnad(CBO)

o Slitlager

Slitlagret aterfinns hogst upp i vagkroppen och utgors vanligtvis i Sverige av en
varmverkblandad asfaltbetong. Slitlagrets huvuduppgift ar att ge samtliga trafikanter pa
dess yta en jamn och trafiksaker yta att framfora sina fordon pa. Slitlagret skall ocksa leda
bort vatten som hamnar pa ytan, sdledes kravs nagot dranerande effekt bade pa ytan och
genom konstruktionen (Agardh & Parhamifar, 2014).

e Bindlager

Ett bmdlager laggs enligt TRVINFRA pé de vagar/korfalt som &r sd pass trafikerade av
tung trafik sa att den tunga arsdygnstraflken(ADTk tung) OVerstiger 100 tunga fordon eller
nar antalet standardaxlar 6verstiger 5 - 10> standardaxlar Dartill forlaggs bindlager dven
for att 6ka stabiliteten pa platser dar mycket tung trafik ror sig langsamt. Detta kan vara
korsningar, busshallplatser eller cirkulationsplatser (Trafikverket, 2020).

Bindlagrets funktion ar att fungera som ett dvergangslager mellan slitlagret och det bundna
barlagret. Lagret éverfor da spanningar fran slitlagret till det bundna béarlagret inunder
(Asfaltboken, 1999).

e Bundet barlager

Huvuduppgiften for det bundna barlagret ar att fordela trafikens pakanningar nedat i
konstruktionen sa att inte for stora deformationer eller belastningar uppstar. Materialen i
lagret bor ha hog kvalité sa att dessa kan sta emot utmattning och deformation. Vanligtvis
belaggs detta lager med ett Asfaltgrus(AG), darfor kallas lagret ofta i Sverige for AG-lager
(Agardh & Parhamifar, 2014).
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e Obundet barlager

Krossat grus samt krossad sten utgor oftast det obundna bérlagret. Lagret har samma
uppgift som sin bundna komponent, det vill sdga att fordela lasterna till de underliggande
delarna i konstruktionen. Kraven pa materialet ar fortfarande hoga, &ven om materialet inte
ar bundet. Dartill bor lagret packas noggrant, sa att eftersattningar ej uppstar. Storsta
stenstorleken kan uppga till 30-40 mm i ett obundet barlager (Agardh & Parhamifar, 2014).

o Forstarkningslager

Kraven pa ett forstarkningslager ar betydligt lagre an ovanliggande lager, saledes tas garna
i den man det gar material fran schaktning eller omkringliggande omraden. Storsta
stenfraktion hamnar mellan 60-130 mm. Dessutom sa packas till viss grad dven
forstarkningslagret. Lagret skall ha en dranerande funktion. Den skall ocksa fordela de
pakanningar som kommer ifran det obundna bérlagret ovan vidare ner till terrass och om
det finns ett skyddslager till det (Isacsson, 2000).

e Skyddslager

De lagsta kraven i konstruktionen stalls pa det eventuella skyddslagret. Skyddslagret laggs
om omradet i fraga har stor kdldmangd och undergrunden &r av tjalfarligt material. Da gor
skyddslagret att tjallyftningarna inte blir ojamna samt att det finkorniga materialet fran
undergrunden inte trénger in i forstarkningslagret (Asfaltboken, 1999).

Om dimensioneringen av vagen pavisar att ett tunt skyddslager behdvs (<200) sa 6kar man
normalt forstarkningslagrets tjocklek istallet for att lagga ett skyddslager (Agardh &
Parhamifar, 2014).

e Justeringslager

Vid underhallsatgérd kréavs ibland att ett justeringslager laggs for att ge en jamn yta at
exempelvis ett slitlager som skall ligga ovanpa. Justeringslagret uppgift ar att justera ytan i
alla de haligheter och deformationer som bildats till en jamn och fin yta for slitlagret att
laggas och packas pa (Asfaltboken, 1999).

2.1.2 Underbyggnadens och undergrundens funktion

Till underbyggnaden eller undergrunden réknas den del av vagkroppen som &r belédgen
under dverbyggnaden. Terrassytan ar gransen emellan éverbygganden och undergrund-
/underbyggnaden. Undergrund kallas det om vagkroppen ar beldgen i skarning, det vill
sdga ’géar” igenom marken. Underbyggnad innebér att vigkroppen ér beldgen pa bank och
ar salunda upphojd utdver omkringliggande landskap (Asfaltboken, 1999).

Krav pd att terrassytan ar jamn och innehar ratt sidolutning som den fardigstallda vagen
skall ha stélls. En ojamn terrassyta fordelar barighetsformagan olika i 6verbyggnaden och
det leder slutligen till ojdmnheter i vagytan (Agardh & Parhamifar, 2014).

En underbyggnad/undergrund kan besta utav massor av olika material och byggas pa berg
eller jord. I enlighet med TK Geo 13 finns flertalet tjalfarlighetsklasser som definieras
utefter materialtypen i undergrund-/underbyggnaden. Normalt ar att finkorniga material
sasom silt och lera ar av hog tjalfarlighetsklass - klass 4 och de grovkornigare materialen
som berg, sand och grus av klass 1, det vill saga lag tjalfarlighetsklass (Trafikverket,
2013).
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2.1.3 Materialtyper

Flertalet materialtyper aterfinns i de svenska jordarna. Den mest frekvent férekommande
jordarten i Sverige & moranen, som generellt ar bra att anlagga och bygga pa. Den
materialtyp som ar bast att bygga pa ar berget. Det &r tack vare dess styvhet, dock
forekommer porost berg vilket inte ar stabilt att anlagga pa (SGU, 2020).

Att bestdmma ratt materialtyp att anlagga en vég pa ar av stor vikt for att dimensioneringen
skall bli bra. Om terrassen ar av tjalfarligt och finkornigt material férandrar det
dimensioneringsforutsattningarna radikalt. Saledes behdvs geologiska inspektioner och
provtagning pa befintlig mark goras innan dimensioneringen satts igang. Trafikverkets
dokument TK Geo bestammer samtliga materialtyper och vad som definierar dessa var for
sig. Dér specificeras till exempel att en jordart definieras utav dess kornférdelningskurva
och hur sasom lerhalt, organisk halt bestams. Alla dessa egenskaper specificerar sedan
tillsammans vilken typ av terrass véagen ifraga skall anlaggas pa (Trafikverket, 2013).

Mate- Berg- | Kul- Halten av (vikts-%0) x/y Exempel pa Tjil-
rialtyp typ kvarns- Finjord Ler Organisk jordarter farlig-
viirde 006363 mm | 0,002 jord hets-
0063 mm | s /63 mm klass
1 1 =18 <10 £2 1
2 19-30
Bo, Co, Gr,
2 <15 <2 Sa, saGr, grSa, 1
GrTi, SaTi
3A 3 =30 <30 =2 2
3B 16-30 <2 ”Sﬂ:r?'G“ 2
i
4A 31-40 =2 clTi, siTi 3
4B =40 =40 £2 Cl, CISi, 3
- ; B, S1, ¢l5i, siCl,
SA =40 =40 <2 SiTi 4
5B 3-6 gvCl, gySi 4
bA 7-20 clGy, siDy 1-4
6B > 20 Pt. Gy 1
7 Ovriga material RC;:E;?:}:::;[CT
Enligt sarskild utredning - .
material mm

Figur 4 - Materialtyper enligt TK GEO

Figur 4 visar de materialtyper som finns Trafikverkets dokument TK GEO och
TRVINFRA.

10



Anderhorn - Utvardering av program for dimensionering av vagoverbyggnader

2.2 Asfalt & Bitumen

Asfalt & den mest frekvent anvanda belaggningen pa det svenska vagnitet, statligt som
kommunalt. Asfalt bestar av stenmaterial, bitumen och filler. Filler tillsammans med
bitumen benamns asfaltsbruk. Bindemedlet, det vill sdga bituminet i asfalten fungerar som
kitt till stenmaterialet och ger dven asfalten sin svarta farg (Agardh & Parhamifar, 2014;
Granhage, 2009).

Asfalt ar ett styvt material, alltsa mycket hart och besitter darfér en hog styvhetsmodul
cirka 4500-14500 MPa om man tittar pa styvhetsmodulerna i TRVINFRA. Detta kan
modifieras med bindemedlet pa olika sétt (Agardh & Parhamifar, 2014).

Vidare ar det dven bindemedlet som ger asfalten sina speciella egenskaper i form av sina
termoplastiska och viskoelastiska egenskaper. Detta betyder att en asfalt beter sig olika i
form av deformationsegenskaper i olika temperaturer samt att en asfalt har en viss elastisk
deformation och en viskds permanent deformation som uppstar vid belastning. Asfalten har
alltsa en formaga att ofta aterhamta sig ifran nastintill all deformation efter en belastning.
Kvar aterfinns en liten deformation, men som Gvertid efter manga passager av motorfordon
vaxer och blir till en stor ackumulerad deformation. Asfalten kan darfor forma sig efter
rérelser ifran trafik utan att ga till brott. Det &r dessa egenskaper som gor asfalten unik och
sa val anvand pa vagnat runt om i varlden (Shell Bitumen, 2003).

Bindemedlet bitumen som gor asfalten viskoelastisk har en komplex reaktion pa
pafrestning. Bitumens materialegenskaper beror pa temperatur och
belastningstid(frekvens). Belastningstiden eller frekvensen &r direkt relaterad till den
hastighet fordonen haller. | en asfalt ger stenmaterialet upphov till de elastiska och
plastiska egenskaperna medan da bituminet ger viskoelasticiteten (Shell Bitumen, 2003).

Det som ger bituminet olika viskoelastiska samt termoplastiska egenskaper ar dess
typ(sammanséttning) och dess tillsatser. Med detta menas att det finns olika former av
bitumen, de brukar benamnas utifran sin hardhet. Beroende om bitumentypen &r hard eller
mjuk beter sig bituminet darefter, detta innebar att de mjuka bitumen ar mer elastiska &n
vad de hardare &r. Mjuka bitumen har lagre styvhet dn vad de harda har. Detta ger de olika
bitumen som finns olika anvandningsomraden (Shell Bitumen, 2003).

Vanliga bitumen sa kallade penetrationsbitumen(pen-bitumen) klassificeras utefter deras
penetrationstal vilket anges i tiondels-millimeter. Penetrationstalet anger hur djupt en 100
grams ndl sjunker ner i ett visst bitumen under fem sekunder vid 25 °C. Ett hart bitumen &r
ett 50/70 bitumen, medan ett mjukt bitumen &r ett 160/220. 50/70 star da for att nalen
ndmnd tidigare sjunkit ned mellan 5-7 mm i bindemedlet under penetrationstestet. (Asphalt
Institute, 2007; Agardh & Parhamifar, 2014).

En vanlig tillsats i bitumen idag &r polymerer, dessa kallas i vardagligt tal for plaster. Att
polymermodifiera ett bitumen ger flertalet fordelar till bindemedlets funktioner och ger
ocksa asfaltmassan som helhet olika forbattrade egenskaper. Ett polymermodifierat
bitumen benamns PMB. Till skillnad fran ett vanligt pen-bitumen bemérks PMB med dess
mjukpunkt i markningen. Saledes betyder 55/75-45 att bindemedlets mjukpunkt ir 45 °C
och penetrationstalet &r 55/75.

Forutom att modifiera bindemedlet i asfalten och vélja olika bindemedel kan sjalva asfalten
vara av olika sorter. Frekvent anvanda asfaltmassor i Sverige som férekommer beroende
pa kraven som asfalten skall std emot &r bland annat:

e ABS - Stenrik asfaltbetong
e ABT — Tét asfaltbetong

11
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e AG — Asfaltsgrus
e ABb — Asfaltbetong bind

Belaggningstyperna anvands alla i olika delar i Gverbyggnaden, for att std emot olika typer
av trafik och kommer ocksa alla med sina nackdelar och fordelar. Trafikverkets dokument
TRVKB och val av beldggning” ar till stor vdgledning vid val av massatyper for olika
trafiksituationer (Trafikverket, 2020).

Det som oftast sarskiljer att olika asfaltblandningar heter olika och anvénds for olika
andamal ar de ingaende stenfraktionerna, i andra ord kornférdelningskurvan. En
kornfordelningskurva kan se ut likt Figur 5.
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Figur 5 - Kornstorleksfordelningskurva ABT16. Kalla: Trafikverket
Kornstorleksfordelningskurvan eller kornkurvan anger hur mycket av respektive fraktion
som passerar en serie av siktar. Beroende pa ingaende stenfraktionerna far man olika typer
av kurvor som anvands for olika typer av trafiksituationer och mot olika pafrestningar pa
vagen (Trafikverket, 2014).
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2.3 Nedbrytning av vagar

En vég gar inte sonder pa det sétt som en del andra konstruktioner gor, utan en vag bryts
ned langsamt éver en lang tid och under denna tid forandras dessutom vagens tillstand pa
olika satt (Agardh & Parhamifar, 2014).

Végens forandring kan synas som flertalet olika vagskador pa dess yta, observera att i vissa
fall uppvisas inga vagskador. Uppkomsterna till dessa varierande skador &r olika beroende
pa vilken skada det ror sig om, vissa skador ar dessutom en utveckling av en tidigare skada
(Svenska Kommunfdérbundet, 2003).

2.3.1 Ytskador
Ytskador ar skador som férekommer i vagytan pa nagot eller nagra stallen.

e Separation

En separation syns okulért i en lagd asfaltsmassa genom att de grévre stenfraktionerna
ansamlats for sig och de finare fraktionerna for sig. Asfaltsmassans homogenitet ar alltsa
annorlunda an vad den skall vara, detta problem uppstar speciellt fér asfaltsmassor med en
storsta stenfraktion >12 mm. Separation skapar svaga partier pa ytan i vagen som inte
innehar samma barighet som évriga homogena asfaltsmassa. Om blandning av
asfaltsmassan innan och/eller vid utldggning varit bristfallig kan problemet uppsta.

e Blddande belaggning

Att belaggningen bloder kan intraffa da bindemedelshalten ar for stor i férhallande till vad
asfaltsmassan skall sta emot for belastning. Detta innebér att bindemedlet mjukgors och
flyter eller pressas upp till ytan av beldggningen. Vél dar bildar den ett halt underlag som
kan asamka trafikolyckor (Svenska Kommunférbundet, 2003).

Ytterligare en orsak till att en beldggning bloder sitt bindemedel kan vara att ett for mjukt
bindemedel har anviénts i forhallande till det klimat som rader. Det vill saga att pa
sommaren kommer temperaturen for slitlagret upp i sddana temperaturer att bindemedlets
mjukpunkt nas och de borjar flyta. Det krévs sedan inte mycket trafikbelastning for att
bindemedlet ifrdga skall infinna sig pa ytan av beldggningen (Agardh & Parhamifar, 2014).

e Slaghal
Slaghal aven kallat potthal kan uppkomma i belaggningens alla lager. De kan vara en foljd
till forsummade krackeleringar eller sprickbildningar eller ha bildats for att vidh&ftningen
varit for dalig fran slitlager till underliggande lager (Agardh & Parhamifar, 2014).

e Stenslapp

Forekomsten av stenslapp uppkommer utav exempelvis for lag bindemedelshalt, dalig
blandning innan utlaggning av belaggning eller att massan eventuellt haft for lag
temperatur vid utldggning. Det sistndmnda gor att bituminet och/eller asfaltbruket inte
binder ihop stenarna langre da det blivit for svalt. Vid trafikering slapper sedan stenar och
kan da bilda stora partier av stenslapp (Svenska Kommunforbundet, 2003).

Stenslapp ar en av de vagskador som senare ger upphov till andra skador sdsom slaghal.

2.3.2 Sprickor
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Sprickforekomst i asfaltsmassor ar av manga olika typer samt anledningar. Det gar inte
bara att peka pa en anledning av att sprickor férekommer, utan det finns alltid flertalet
anledningar som kan ha intraffat. Darjamte ger dessa anledningar uppkomst till sin sorts
sprickor (Svenska Kommunforbundet, 2003).

o Tjalsprickor
Likt langsgaende sprickor syns tjalsprickorna. Deras uppkomst beror forst och framst pa
forekomsten av tjale i undergrunden som sedan gett upphov till tjallossning och
tjdluppfrysning. Ojamnheterna i undergrunden 6vergar sedan till dverbyggnaden och
framkallar sedan sa kallade tjalsprickor. Sprickornas utseende ar bade djupa och breda,
beroende pa vagens bredd infinns de pa olika stillen pa vagens yta, se Figur 6 (Svenska
Kommunfdérbundet, 2003).
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Figur 6 — Tjalsprickor Kalla: Bara eller Brista, 2019.

Sprickorna som uppkommer av tjale kan vara véldigt framtradande pa vinter-var halvaret,
medan samma sprickor pa sommaren i princip inte syns alls (Agardh & Parhamifar, 2014).

e Temperatursprickor

Pa vintern kan asfalt krympa véldigt snabbt i likhet med andra material. | tvarriktning ar
detta inget problem, medan i langsgaende riktning det blir ett problem. Tack vare att i
langsriktning kan inte asfaltbetongen krympa, bildas det sprickor pa grund av dessa
krympningar. Krympningarna sker pa grund av de snabba temperaturvéxlingarna som sker
pa vintern. Bindemedelstypen spelar stor roll kring temperaturberoende sprickor, detta for
ett mjukt bindemedel kan tillata en viss krympning medan de hardare bindemedlen inte
tillater det. (Asphalt Institute, 2007).

Likt tjalsprickor syns knappt temperatursprickorna pa vintern (Agardh & Parhamifar,
2014).

o Reflektionssprickor
Typen av sprickor bildas som en reflektion i nyligen palagd belaggning av underliggande
lagers sprickor och fogar. Sadana har sprickor uppkommer i asfaltsbelagda vagar som
belaggs ovanpa styva 6verbyggnader sasom betong- eller cementoverbyggnader (Agardh
& Parhamifar, 2014).
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Reflektionssprickor kan uppsta dven pa nyligen lagda styva lager som belaggs med
asfaltslager ovanpa. Sprickor uppstar i de styva lagren pa grund av exempelvis krympning,
som sedan reflekteras upp i asfalten.

e Barighetssprickor - krackelering

Barighetssprickor borjar synas som sma tunna sprickor, som med tiden véxer och blir allt
fler och grovre. Slutligen uppstar ett monster som kallas krackelering, dessa sorters
sprickor &r ofta barighetsheroende och har vanligen framkallats pa grund av alla de
upprepade trafikbelastningar vagen utsatts for. Orsaken till uppkomsten tenderar till att
vara att den tekniska livslangden for vagen 16pt ut, om végen uppvisar partier med detta
beteende fore utlop livslangd kan dessa partier vara daligt utforda. Dessutom kan en majlig
orsak till krackeleringar innan tekniska livslangden 16pt ut vara att vagen ar
underdimensionerad (Svenska Kommunférbundet, 2003).

Sprickor av denna typ kan dven visas da draneringen av vagkroppen inte ar tillracklig,
detta forsvagar de obundna lagren vilket méjliggor sprickbildningen (Svenska
Kommunférbundet, 2003).

2.3.3 Spérbildning

Sparbildning likt andra vagskador har flertalet orsaker till uppkomst, just sparbildning i de
bundna lagren raknas idag till en av de vanligaste orsakerna till att en bitumenbunden vag
blir obrukbar eller i andra ord gar till brott. Sparbildning i sig gar med stor kostnad att
atgarda och blir darmed ocksa en trafikfara da djupa spar gor sa att motorfordon som rér
sig i sparen kan fa svart att styra sina fordon, sarskilt vid kraftigt regn (Said, et al., 2020).

e Plastisk deformation

Spar i asfalten kan uppkomma pa grund av att den tunga trafiken plasticerar de bundna
lagren i vagkroppen, se Figur 7. Det ar alltsd en ldngsam permanent deformation 6ver tid
som uppstar, detta tack vare upprepade belastningar av tung trafik. Plastisk deformation
forekommer aven dar tung trafik fardas langsamt, exempelvis i cirkulationsplatser. Ocksa
pa strackor dar tung trafik i linje fardas tenderar att plastiskt deformeras (Asfaltboken,
1999).

Figur 7 - Plastisk deformation till fljd av linjetrafik. Foto: Benjamin Anderhorn
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e Barighetsberoende sparbildning
Den bérighetsberoende sparbildning som sker, sker som effekt av att de obundna lagren
eller undergrunden deformeras. De deformeras i takt med att deras barighet uppnas
(Svenska Kommunfoérbundet, 2003).

o Efterpackning
Om en vdg inte blivit fackmannamassigt utford av olika anledningar, detta i form av
otillracklig packning sa kan en viss efterpackning ske. Denna efterpackning gérs av den
tunga trafiken som fardas pa véagen efter fardigstallandet och bildar spar (Asfaltboken,
1999).

e Dubbdéack
En viss sparbildning bildas av nétningen ifran dubbdéck pa vagarna. Detta pa grund av den
mekaniska nétning som dubbarna pa dacken ger upphov till, den mekaniska notningen
slipar” bort bituminet ifran stenarna. Stenar lossnar sedan och slutligen efter en tid bildas
spar fran proceduren (Asfaltboken, 1999).
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2.4 Dimensionering av 0verbyggnader

Nér en 6verbyggnad dimensioneras innebér det att erforderlig tjocklek samt réatt
arbetsrecept for dverbyggnaden bestdms utefter ett antal parametrar. Dessa parametrar
varierar fran land till land och mjukvara till mjukvara, dock behover klimatet samt
trafiklast i regel beaktas oavsett geografisk plats (Granhage, 2009). Tjockleken och
materialvalet skall vara anpassat s& 6verbyggnaden haller hela sin tekniska livslangd.
Overbyggnaders tekniska livslangd ar normalt 20 ar for de bundna lagren och 40 ar for de
obundna lagren (Trafikverket, 2011).

Totalkostnaden for en vag som skall anléaggas eller omlaggas omfattar
nyinvesteringskostnad, drift- och underhallskostnad och trafikantkostnad.
Trafikantkostnaden innebér de skador pa bil och sig sjalva samt problem som trafikanter
utsatts for nar de fardas pa vagen. Historiskt satt har manga vagprojekt haft som mal att ha
sa lag nybyggnadskostnad som praktiskt mojligt, vilket inte nddvandigtvis innebér att
vagen i slutdndan faktiskt blir byggd till den lagsta summan. Detta eftersom att snart kan
ett underhall behdva vara pa plats, vilket givetvis kostar pengar (Asfaltboken, 1999).

Figur 8 papekar att den lagsta nybyggnadskostnaden for ett vagobjekt inte behover ge den
lagsta totalkostnaden. Séaledes kan en adekvat nybyggnation eller atgard ger mer for en
mindre summa om man tar hansyn till alla kostnader och hela den tekniska livslangden
(Asfaltboken, 1999).

Nuvirdeskostnad
IHOF

100 |-

90 | - Totalkostnad

80 I
70 F
60 |
S0

Nybyggnad
a0l YOyEe

30 1 e Drift och underhill

201

0L

Trafikant_=
0 L

0 5 10 15 20 25 30
Teknisk livslingd

Figur 8 - Exempel nuvardeskostnader for en nybyggd vég. Kélla: asfaltboken.se

2.5 Dimensionering i Sverige

2.5.1 Dimensioneringsklasser 1,2 & 3

I enlighet med TRVINFRA publicerat av trafikverket 2020 sa finns tre olika
dimensioneringsklasser(DK) som anvands vid dimensionering av 6verbyggnader. Dessa tre
dimensioneringsklasser skiljer sig at (Trafikverket, 2020).

DK 1 savél som DK 2 dimensioneras med en standardaxel. Figur 9 illustrerar en
standardaxel med dess last.
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100 kN

300 800 kPa

Figur 9 - Standardaxel enligt TRVINFRA.

Standardaxeln har ett kontakttryck mellan beladggning och dack pa 800 kPa och en fordelad
last om 100 kN pa axeln. For att bestimma det ekvivalenta antalet standardaxlar Ny,
anvands formel given i TRVINFRA fran 2020:

n ,
o k ]
New = ADTy 3,65 A+ Byuse - ) (1+755) = (D

j=1
OmMk =0 - Ngy, = ADTy - 3,65 A - Bjy5 -1 (2)
0 100 E\"
Omk #0 > Neyey = ADTyc - 3,65 A~ Byyse - (1 +—) ((1 +=) - 1) (3)
Faktorn k ar antagen trafikokning per ar i % for tunga fordon, n ar dimensionerande
teknisk livslangd, A ar andelen tung trafik i % och Bj,, forklaras inunder.

Ekvivalent antal standardaxlar foretrader medelbelastningen fran de tunga fordon som
tankt vagkonstruktion skall belastas av. Det ar i sin tur dessa som anvénds for att utféra
berdkningarna som DK 1 och DK 2 innebar (Trafikverket, 2020).

Viktigt att belysa &r B;,,5, som &r en justerad faktor som asyftar att spegla hur manga
standardaxlar varje tungt fordon representerar. Foljande formel fran TRVINFRA 2020
justerar B-faktorn utefter trafikflédesmatningar eller om den ar beddémd:

Bjust =B'fa'fb'fc(4)

Faktorerna f,, f;, och f, aterfinns ocksa i TRVINFRA. Justeringsfaktorerna tar hansyn till
korfaltsbredd(fa) vagtyp(fb) och hastighet(f;.). Berdkning av B sker sedan via ytterligare
tva formler angivna denna gang i TRVR Vég 2011:

B _z]:( axelvikt; )4 )
fordon = - laglig last;
i=

n
1
B = EzBfordon,j (6)
j=1

Laglig last innebar vilken max last vagen ifraga far utsattas for i enlighet med gallande lag.
Detta ar foljaktligen olika beroende pa vilken lag som styr just da. Observera att
standardaxlarna som beréknas ar for ett korfalt. Saledes kan korféalten dimensioneras var
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for sig i respons till den trafik dessa skall sta emot. Dock skall det understrykas att om
végen &r en 1+1-vdg skall vagen dimensioneras utefter storsta trafikbelastning oavsett i
vilken riktning, detta galler ocksé véagrenen. Overbyggnadstjockleken skall da vara lika for
hela vagbredden (Trafikverket, 2020).

DK 1 tages sedan fram via ytterligare TRVINFRA. Detta ar en indexmetod(tabellmetod)
och DK 1 lampar sig till att anvandas da vagen ar lagtrafikerad. Med detta menas nar
végen ej belastas med mer an 500 000 standardaxlar (\Vagverket, 2009).

| DK 2 maste det aven tas hansyn till en sa kallad extremlast. Extremlasten anvéands for att
berékna storsta vertikala tryckkraft pa terrassen. Lastvardet ar 130 kN och skall vara jamnt
fordelad 6ver en yta med sidor pa 600 respektive 200 mm. Se Figur 10.

130 kN

Figur 10 - Extremlast enligt TRVINFRA 2020

Lasten uppskattas med de ovala ytorna som visas i Figur 10 och &r 12 stycken till antalet,
foljaktligen bar varje oval yta 8,34 % av den totala lasten 130 kN (Trafikverket, 2020).

Ytterligare sa finns det en dimensioneringsklass till DK 3. DK 3 &r en avvikelse fran DK 2
och innebar att man tillats vid dimensionering att dimensionera pa annat satt an i enlighet
med DK 2. Samtliga parametrar, materialmodeller, berakningsgangar, antaganden och séa
vidare skall da redovisas i detalj och dokumenteras. Dessa maste dven motiveras i enlighet
med TRVINFRA 2020 (Trafikverket, 2020). Det ar vid anvandning av DK 3 som andra
mjukvaror &n PMS objekt kan tdnkas anvandas.

2.5.2 Design av flexibel- och styv éverbyggnad

Tva huvudtyper av dverbyggnader aterfinns i det svenska vagnatet, de flexibla samt de
styva. Skillnaderna mellan dessa huvudtyper ger ocksa grund for de krav som stalls pa
dem. Till de styva 6verbyggnaderna rdknas de 6verbyggnader som har minst ett lager
bundet hydrauliskt, till de flexibla réknas de 6verbyggnader som ar helt obundna eller har
lager som ar bitumenbundna (Granhage, 2009). Den mest frekvent forekommande
Overbyggnaden i Sverige &r den flexibla och den byggs oftast i form av
grusbitumenoverbyggnad (GBO) (Agardh & Parhamifar, 2014).

Styva 6verbyggnader anvénds vid busshallplatser och andra platser dar tung trafik star still
eller fardas langsamt. Méarkbart for de styva 6verbyggnaderna &r att de star emot
deformation valdigt effektivt, saledes ar de bra mot sparbildning (Granhage, 2009).

Overbyggnadernas totala tjocklek varierar kraftigt med den typ av terrass de byggs pa. Nar
overbyggnader anlaggs pa bergsterrasser sa minskas den totala tjockleken valdigt mycket i
jamforelse med anlaggning pa terrass av jord. Detta galler bade for de styva och flexibla
overbyggnaderna. Variationerna i tjocklek gar att se i Figur 11 och Figur 12 (Trafikverket,
2020).
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Figur 11 - Exempel pa en styv dverbyggnad fran TRVINFRA 2020

| Figur 11 aterfinns en styv dverbyggnad, observera att sammanlagd tjocklek vid
nybyggnad for de obundna lagren ar 300 mm. Eftersom de styva éverbyggnaderna har ett
hydrauliskt bundet lager kravs att tjalen verkligen &r tagen i ansprak sa att sprickor i
samband med tjéllyftning inte sker. De flexibla 6verbyggnaderna ar inte kansliga i samma
utstrackning som de styva for tjéle, detta tack vare inga hydrauliskt bundna lager finns
(Granhage, 2009).

. Biturmenbundet
slitlager

Bitumenbundet
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Obundet
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Dessa matt kan variera

| _beroende pa andel
okrossat material i
farstarkningslagret.

Farstarkningslager
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|
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eller undergrund
av materialtyp 2 - 5

Figur 12 - Exempel pa en flexibel 6verbyggnad enligt TRVINFRA 2020

Figur 12 aterspeglar en typ av flexibel éverbyggnad. Nota bene att de obundna lagren i en
flexibel 6verbyggnad maste vara minst 500 mm tjocka om de har en
underbyggnad/undergrund av materialtyp 2-5. (Trafikverket, 2020).

Skillnaderna mellan en flexibel och styv dverbyggnad medfér &ven att barigheten for
respektive konstruktion verifieras med tva olika metoder. Samtidigt beraknas spanningar
for en styv 6verbyggnad via CBI rapport 2:90 — dimensionering av oarmerade betongvégar
medan spénningarna i en flexibel dverbyggnad skall beréknas av en linjarelastisk
materialmodell (Trafikverket, 2020). Flexibla 6verbyggnader kan darfor skotas med PMS
objekt.
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Na&r en betongéverbyggnads (BO) barighet skall verifieras anvinds foljande ekvationer i
enlighet med TRVINFRA 2020:

Ntiyp = Negy (7)

X
Ny = ——" Ny (8)

100
nx
— <
Oct
f_ =1-0,00685-(1—R)-logNy (10)
ct

Parametrarna a,;, R och X beraknas ifran CBI rapport 2:90.
En cementbitumendverbyggnad verifieras via foljande ekvationer fran TRVINFRA 2020:

Niiyp = Negy (11)
365

Ny = om N (12)
i=1Ncb,i
1,06 -10°1°
Nep; = ——35¢— (13)
gcb,i

For de flexibla dverbyggnaderna anvéands tva metoder en for att kontrollera utmattning av i
underkant av de bitumenbundna lagren och en for att kontrollera utmattning av terrassen
dessa bada ocksa i enlighet med TRVINFRA 2020. Kontroll av extremlasten gors dartill
(Trafikverket, 2020).

Kontroll fér 6verbyggnad:
Neiy = Negyy (14)

365
New = —x, (15)
=1 Npp,;
2,37 10712+ 1,16(18Ti+32)
Nbb,i =fs- 2 (16)
€bb,i

Observera att vid nybyggnad satts f; = 1,0 i enlighet med TRVINFRA 2020.
Kontroll for terrass:

Niip = 2 Ny (17)

365
Ney = —5 (18)
i=1 Nte,i
8,06-10°8
Niei = fa—— (19)

te,i
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Extremlasten kontrolleras ocksa for en flexibel 6verbyggnad, detta genom att beraknad
vertikal tojning jamfors med tabellvarden som aterfinns i TRVINFRA 2020.

2.6 Dimensioneringskriterier

En vég skall motsta flertalet pafrestningar under sin livstid, dessa pafrestningar ger upphov
till olika skador och maste adresseras med olika atgarder vid nybyggnad eller underhall.
Detta maste dessutom ske i paritet till de krav som stalls pa vagen och vilken
trafiksituation vagen kommer befinna sig i (Trafikverket, 2014).

& fosra)
-
\Vans
Bitumen-
bundna lager
-——
EH
DR R Obundna
overbyggnads-
lager
I Undergrund
E\."

Figur 13 - Kritiska tjningar i 6verbyggnaden. Kélla: Asfaltboken.se

Figur 13 forevisar de pafrestningar pa en bitumenbunden vag som i Sverige och i manga
andra dimensioneringsmetoder ses som kritiska. Den forsta kritiska pafrestningen ar
horisontell och foreligger just under de bitumenbundna lagren. Den orsakas av dragkrafter
och uppkommer i form av dragtéjningar(ey ). Den andra kritiska belastningen &r vertikal
och foreligger under vagkonstruktionen gentemot undergrund/underbyggnaden. Denna
tojning(e,) asamkas av tryckkrafter och ger saledes tryckdeformation (Asfaltboken, 1999;
Agardh & Parhamifar, 2014). Dessa tva tojningar behandlas i DK2 i TRVINFRA 2020.

| Sverige tas hansyn till fyra kriterier nar man dimensionerar i enlighet med TRVINFRA
2020:

e Tjale

e Utmattning av terrassyta

e Utmattning i underkant bundna lager
e Extremlast

2.6.1 Tjale

Tjale beror framst pa klimatet och jordarten som utgér marken i omradena kring och under
vagen ifraga. Detta for att tjale ar kapillart stiget och sedan fryst vatten i jorden samt
vagkroppen (Asfaltboken, 1999).

En 6verbyggnad maste sta emot tjaluppfrysning sa ojamnheter och sprickbildning inte
bildas under dess tekniska livslangd. Tjale tas hansyn till genom att dér tjaluppfrysningen
ar stor, sa forlaggs oftast ett skyddslager. | vissa fall kan isolering i form av cellplast
forlaggas underst i vagkroppen (Granhage, 2009).
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Vid mycket rorelser i marken, alltsa mark val vid kallare klimat kan dven mjukare
versioner av bindemedel med fordel brukas for att lata belaggningen klara markrorelserna
och inte spricka upp under vintern (Asphalt Institute, 2007).

Vid dimensionering mot tjale gar det dessutom att sanka grundvattenytan vid vagen genom
att lata grava erforderliga diken, vilka medfor sankt grundvattenyta. Dartill for att 6ka
avstandet ifran vagytan till grundvattenytan ytterligare kan skyddslager belaggas.
Atgarderna gor om rétt utférda och ratt beraknat ett bra satt att skydda mot tjale
(Asfaltboken, 1999).

2.6.2 Utmattning av terrassyta — sparbildning

Om terrassytan utmattas bildas plastisk deformation i vagkonstruktionen, dessa kan synas i
vagytan som spar (Asfaltboken, 1999).

Utmattning av terassytan tas forst och framst hansyn till i dimensioneringsprocessen
genom att tjockleken pa vagkonstruktionen ar sa pass tjock att de vertikala krafter som
uppstar gentemot terrassytan ar forsumbara (Asfaltboken, 1999). Detta gors via
arbetsgangen i DK 2 i TRVINFRA 2020. Dessa vertikala krafter deformeras saledes inte
undergrunden utan sprids jamt ut dver terrassen.

2.6.3 Utmattning i underkant bundna lager — sprickbildning

Utmattning ar antalet standardaxlar en védg kan lata passera innan vagens barighet &r
forbrukad och stora sprickbildningar forvantas uppsta (Trafikverket, 2020).

Sprickbildning till foljd av utmattning anses ofta ha sitt ursprung i underkanten av det
bundna lagret, se Figur 13. Sprickbildning uppkommer i olika former till féljd av
utmattning och da ocksa pa olika stallen i belaggningen. (Trafikverket, 2020). Darfor ar de
viktiga att dimensioneringen likt ndmnt tidigare blir val utférd. Detta genom att exempelvis
ingdende data som anvands i dimensioneringen ar sa nara det verkliga scenariot man
dimensionerar foér som mojligt. Exempelvis om det &r en nyanlagd vég kravs det att
trafikprognoser for hur manga standardaxlar som faktiskt skall belasta vagen stammer
éverens nagorlunda med den verklighet vagen kommer in befinna sig i. Nota bene att
sérskild roll spelar den andel tunga trafik som skall belasta vdgen. Om en trafikprognos
underskattas, kan vagen som dimensioneras direkt ifran anlaggning vara
underdimensionerad i forhallande till vad som kravs (Agardh & Parhamifar, 2014).

Sprickor till foljd av utmattning kan ocksa uppkomma for att utférandet av vagen varit
undermaligt, detta kan dock inte paverkas i dimensioneringen. Daremot stélls krav fran
bestallare pa kontroll av anlagd vég sa att denna initialt inte blivit felanlagd eller omfattat
fel arbetsrecept exempelvis (Trafikverket, 2020).

Aven valet och kvalet av bindemedelstyp kan péverka risken for sprickor. Ett mjukt
bindemedel lampar sig béttre for ett kallt klimat an ett hart. Detta for att ett mjukt bitumen
ar mer elastiskt och tillater storre krymptojningar i langsgaende led &n ett hart bitumen
(Asphalt Institute, 2007). Det &r vart att poangtera att detta foljaktligen inte &r en
konsekvens av utmattning (Agardh & Parhamifar, 2014).
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2.6.4 Trycktojning pa terrass fran extremlast

Kriteriet beaktas i berdkningana angivna i TRVINFRA 2020. Extremlasten tas hansyn till
via DK 2 och darmed aven nar man dimensionerar med PMS Objekt. En extremlast kan
uppkomma pa en vag vid exempelvis en trafikolycka da en tung lastbil star still. Darfor ar
det viktigt att vagkroppen kan std emot sadana laster sa att den vertikala tryckkraften
betraffande undergrunden inte blir for pataglig och tillater sattning av vagen.

| TRVINFRA konstateras det hur stora de maximala tojningarna som far lov att
forekomma i terassytan far lov att vara som foljd till den definierade extrema lasten se
Figur 10. De tillatna tojningarna ar uppdelade efter den materialtyp som terrassmaterialet
bestar av. For varden se Tabell 1 och Tabell 2 nedan.

Tabell 1 - Maximal t6jning pa terassytan av materialtyp 2, 3 och 4A. Kalla: TRVINFRA 2020
Klimatzon 1 2 3 4 5
Tojning 0,0025 0,0024 0,0023 0,0022 0,0021

Tabell 2 - Maximal téjning pa terassytan av materialtyp 4B, 4C, 4D, 4E, 4F och 5. Kalla: TRVINFRA
2020

Klimatzon 1 2 3 4 5
Tojning 0,0013 0,0012 0,0011 0,0010 0,0010

2.6.5 Dimensionering mot plastisk deformation

Plastisk deformation kan tas i atanke vid dimensionering genom att flertalet atgéarder kan
anvandas. Ett PMB kan anvandas istallet for ett vanligt pen-bitumen, nagot som 6kar
resiliensen hos beldggningen. Saledes bildas inte spardjup i samma utstrackning eftersom
den viskdsa delen i bituminet tillater mindre deformation (Shell Bitumen, 2003).

Det gar ocksa att anvanda ett hardare pen-bitumen i de klimatzoner dar detta kan goras.
Med det menas ett 50/70 eller 70/100 bitumen. Dessa bitumen star emot plastisk
deformation béttre, eftersom de &r styvare dn 160/220 (Asphalt Institute, 2007).

Bindlager kan anvandas for att ge ytterligare deformationsresistens mot sparbildning till
foljd av plastisk deformation. Bindlagrets fungerar som en ytterligare lastfordelare och
fangar upp deformationer och fordelar dem ner i resterande del av konstruktionen.
Lastspridningen blir pa sa satt stérre och deformationer jamnas ut battre (Trafikverket,
2014).
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2.7 PMS objekt

PMS objekt &r ett analytiskt-empiriskt dimensioneringsverktyg som beréaknar med linjar-
elastisk teori. Det betyder att verktyget bygger pa att berakna tojningar och spanningar fran
trafikbelastningar i 6verbyggnaden. Téjningarna samt spanningarna anvéands sedan for att
berdkna livslangden. Fordelen med denna typ av verktyg ar att den &r lattare att anpassa till
olika forhallanden eftersom den &r flexibel (Agardh & Parhamifar, 2014). Nackdelar
identifierade med PMS objekt &r att bland annat att mjukvaran inte ar kopplad till de
reologiska egenskaperna for bindemedlet som anvands, det gor att fordelarna med
exempelvis ett PMB inte tas i ansprak av programmet vid dimensionering. Vidare kan inte
mjukvaran ta hansyn till om de ingaende materialen i 6verbyggnaden har béttre
elasticitetsmoduler &n de som &r givna av DK2 i PMS objekt, &ndrar man dessa
elasticitetsmoduler sa frangar man DK2 och gar over till DK3 (Birgisson, et al., 2012).

2.7.1 B-faktorn

B-faktorn(Bjust) i PMS objekt ar samma sorts faktor som ar beskriven i kapitel 2.5.1 och
som berdknas nar man anvénder DK2. Denna &r inarbetad i PMS objekt och justerar antalet
standardaxlar per tungt fordon. Justeringen sker utefter korfaltsbredd, vagtyp och
referenshastighet (Trafikverket, 2020).

2.7.2 Elasticitetsmodul vid arstider

PMS objekt varierar E-modulerna enligt tabell utefter vilka arstider och vilken klimatzon
det dimensioneras utefter. E-modulen varieras ocksa utefter vilket lager det ror sig om,
exempelvis om det &r ett forstarkningslager eller bindlager, lager som &r bundet har
generellt satt betydligt hogre styvhetsmodul an obundet. Beroende pa klimatzon samt arstid
pa aret ar styvhetsmodulen sedan hagre eller lagre, detta eftersom bitumen blir generellt
satt mjukare pa sommaren och hardare pa vintern (Trafikverket, 2020).

2.7.3 Indata
PMS objekt dimensionerar i enlighet med DK 2 enligt TRVINFRA och kraver darfor en
del indata for att kunna anvéandas pa mest traffsakra satt:

e Trafikmangd, ADT,, samt andel tunga fordon

e Klimatzon, enligt TRVINFRA

e Terrassmaterial

e Vilken typ av 6verbyggnad det ror sig om

e Teknisk livslangd, dimensioneringsperiod

e Trafikmangd, ADT,

Beroende pa antal korfélt sa behdvs indata for dessa respektive korfalt. Da galler det at
ADT,, samt andel tunga fordon for varje korfalt behovs for att fa sa adekvat indata som
mojligt. Tunga fordon ar fordon med bruttovikt 6ver 3,5 ton (Agardh & Parhamifar, 2014).
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Dessutom &r det tankbart att delar av strackan trafikeras av olika mangder fordon. Saledes
kravs eventuellt inte samma tjocklek pa 6verbyggnaden under hela strackan (Trafikverket,
2014).

Utover dessa indata behdvs dven korféaltsbredd, vagtyp och referenshastigheten som indata
(Trafikverket, 2020).

e Klimatzon
Klimatzoner finns definierade i TRVINFRA och i TRVR vag finns rad kring oklarheter om
valet av klimatzon. Dar rads det att vélja den klimatzon narmast hogre om oklarhet finns
(Trafikverket, 2011).

Figur 14 - Klimatzoner for Sverige. Kélla: TRVINFRA 2020
Antalet klimatzoner som &r fem till antalet och deras utbreddning aterfinns i Figur 14.

e Terrassmaterial

De olika materialtyperna som kan finnas i Sverige gar att lasa om i kapitel 2.1.3. Det
aterstar dock att det ar viktigt att veta vilket material terrassen man skall anldgga ovanpa ar
av. Detta sa att man kan veta vilken typ av barighet marken har och da ocksa hamta
information om forstarkningsatgard exempelvis maste goras (Granhage, 2009).

Ar terrassen under den vig man skall lagga av olika typer av material beroende pé vilken
del av strackan. Sa skall strackan delas in homogena delstrackor. Overbyggnaden kan
namligen se olika ut beroende pa materialtypen i terrassen (Trafikverket, 2011).

e Typ av 6verbyggnad

Vilken typ av 6verbyggnad som avses styv eller flexibel. Detta bestams utifran Z’\DTtung

och ADT. Valen till typ av 6verbyggnad kan goras med hjalp av Trafikverkets dokument:
Val av belaggning samt TRVR Vég. Det ar viktigt att ratt 6verbyggnadstyp bestams fran
borjan sa att denna anvands i PMS objekt pa ett korrekt sétt.

e Teknisk livslangd

Tekniska livslangden for bitumenbundna lager ar 20 ar i Sverige samt 40 ar for de obundna
lagren. Dartill dimensioneras forstarkningar av undergrund for 80 ar (Trafikverket, 2020).
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2.7.4 Utdata

e Trafikberakning

En funktion i PMS objekt méjliggor berékning av den trafik som vagen kommer belastas
av under sin livslangd, mjukvaran réknar alltsa om all trafik till antalet ekvivalenta
standardaxlar, efter exakt samma metod som kapitel 2.5.1. Istéllet for att enbart ange
antalet standardaxlar sa maste i detta fall lite mer indata anvandas:

o Arsdygnstrafik per korfalt(ADT;,)
e Antagen trafikforandring per ar av lastbilar(%)
e Antagen trafikforandring personbilar per ar(%)

e Barighetsberakning
PMS objekts utdata for barighetsberékningen levereras likt Figur 15.

7 Barighetsberakning = |[-E

Resultat Jamforelse axellsster Jamforelse enstakalast  Tojningar i detaij

forfukt och vata i

Korrigeringsfaktor fd 10

Antal axellaster, ackumulerat avseende
Ntill bb Nekv

Toining i underkant bitumenlager 5762670 6037763 l O

Ntill te Nekv =2

Tejning iterrassytan 40735550 12075538 I O

Vertkdla tryckiGiningar, enstaka last
Stérsta tllétna Berdknad
Taining| terrassytan [sirain] 0.002500 0.000603 I O
Berakna Gverbyggnaden som en

Flexibel | st
(®) GBO/BBO Qced
OEgen o))

oK Avbryt
Figur 15 - PMS Objekt utdata

Utdata fran barighetsberakningen klargér om tjocklekar for dverbyggnaden haller under
den tekniska livslangden for den berdknade trafiklasten, aktuella terrassen och klimatzonen
samt andelen tung trafik vagen maste kunna sta emot. Ifall den &r beraknad utefter PMS
objekt att klara av aktuella tojningar med god marginal visas gront ljus likt Figur 15. Skulle
det vara pa gransen till att klara tojningarna visas gult ljus och skulle éverbyggnaden inte
klara sitt andamal visas rott ljus.

e Tjalberéakning
Tjalberékning gors aven for de projekt dar det &r aktuellt. Denna funktion kraver
ingangsdata i form av val av lokal vaderstation, saledes kréavs geografisk lokalisering av
vart vagen skall byggas eller &r byggd.

2.7.5 Avancerade funktioner — Belaggningsslitage

I PMS objekt finns det flertalet avancerade funktioner, en av dessa funktioner &r en
slitagemodell for toppbeldaggningen, det vill séga slitlagret. Funktionen berdknar utefter
angivna parametrar maximalt slitage 6ver den tekniska livslangden. Detta skall inte misstas
for att inkludera deformationen ifran tung trafik och sa vidare, utan detta beraknar enbart
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spardjupet ifran slitaget fran déack, dar andel dubbdéck spelar stor roll (Jacobson &
Wagberg, 2007).

2.7.6

Indata

De indata som kravs for att berakna slitaget ifran dacken éver den tekniska livslangden
omfattar bland annat:

Kulkvarnsvérde

Arsdygnstrafik per korfalt ADT),

Antal vinterdygn, hamtas fran TRVINFRA 2020.
Andel dubbdack

Slitlagertjocklek

Typ av slitlager

Storsta stenstorlek

Andel méngd sten 6ver 4 mm i stenstorlek

2.7.7 Utdata

Utdata ifran den avancerade funktionen i PMS objekt hamtas i form av en slitageprofil likt
Figur 16 och en livslangd tillsammans med ett maximalt spardjup.

Awndtning [mm|

0

-20

1000 2000

Karfaltsbredd (mm)

3000 4000

—— Spartillvaxt per ar pga slitage

Figur 16 — Slitageprofil ifran den avancerade funktionen belaggningsslitage i PMS objekt.
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2.8 PEDRO - PErmanent Deformation of asphalt concrete
layer for ROads

PEDRO ér ett program utvecklat av VTI, som ar framtaget for att berakna sparbildning till
foljd av efterpackning och ombildning av asfaltlagren. Med andra ord de bundna lagren i
en dverbyggnad. Verktyget ar baserat pa en linjar viskoelastisk modell som tar hansyn till
viskositeten hos de bitumenbundna lagren, alltsa de tas de reologiska egenskaperna for de
bundna lagren i beaktning. Méark vél att detta gors darfor att en linjar viskoelastisk modell
beskriver asfaltmassors egenskaper béattre an en linjarelastisk modell. Dartill kan aldrandet
av belaggningen tas med i berdkningarna, nagot som spelar in (Said, et al., 2011; Said, et
al., 2020; Safwat, et al., 2018).

Mjukvaran &r tankt att kunna brukas pa ett enkelt sétt och finns darfor bade i webbversion
och som program. Detta mojliggor storre spridning av programmet (Said, et al., 2020). En
av fordelarna for PEDRO som poéngteras av skaparna ar det analytiska séttet att modellera
upphavandet samt nedsankningen av sparen som blir till f6ljd av hjul (Safwat, et al., 2018).

En av nackdelarna som kan askadliggoras ifran PEDRO ar bland annat att programmet inte
prognostiserar gentemot annat an spardjup, detta innebér att sprickor och tjale inte tas i
beaktning. Saledes behdver inte ett visst spardjup intraffa eftersom véagpartiet ifraga kan ga
till brott pa annat satt an spardjupet patraffas. Vidare sa kan inte asfaltlagren som helhet tas
i ansprak av programmet, saledes berdknar programmet spardjupet utifran vart ett av
programmen och sammanstéller sedan dem i resultatform som totalt spardjup (Said, et al.,
2020).

2.8.1 Modell for prognostisering av spardjup

Modellen som ligger bakom prognostiseringen av spardjupet ar framtagen av (Said, et al.,
2011) och har sin form likt:

oo(1 — Z+ix
€p = OV ™ ‘Re [\/(z+lx)2+a2 (Z+lx)] 1—\/m (20)

Dar €, ar permanent tojning, o, ar kontakttryck, v ar possions tal, x och z ar koordinater i
det Karte5|ska koordinatsystemet, 1, ar viskositeten vid storsta fasvinkeln, V ar
hastigheten (km/h), a ar radien av kontaktytan (m) och slutligen &r i det imaginara talet (v
-1).

Poissons tal berdknas ifran PEDRO sjalv enligt (Said, et al., 2020) istéllet for att den satts
till ett varde likt foregaende beskrivningar. Detta innebér att en speciell formel anvands av
PEDRO for att gora dessa berdkningar:

Uspan
1 +exp( —A- (T xShift))

Déar T &r temperaturen i °C och resterande parametrar ar konstanter presenterade i Xx
nedan.

V= "Vpin + (21)

Konstanter for asfaltbetong

Umin 17span A xshift
Standardvarde | 0.16 | 0.35 | 0.08 | 15.18
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Viskositeten tar PEDRO hansyn till genom tillampning i mjukvaran i form av foljande
formel:

n= 10(a1T2+a2T+a3) (22)

Dér a4, a, och a; & materialkonstanter som bestams via ett frekvensbaserat
skjuvdynamiskt tvarkraftstest (Said, et al., 2020).

Utover detta sa har PEDRO en inkorporerad modell ursprungligen framtagen av
Trafikverket 2005 som tar hansyn till att asfaltmassan aldras 6ver den tekniska livslangden.
Materialparametern som beaktas &ar styvheten och modellen har sin form likt:

ty n
S, =50 () @39
1

Dar S, ar styvheten vid tiden t; i MPa, S, dr styvheten vid tiden t, i MPa, t; och t, ar
tiden i dagar, n &r en materialkonstant n=0 nar alder av asfaltmassan ej beaktas och har
n=0,08 nar alder beaktas. (Said, et al., 2020).

2.8.2 Indata
Mjukvaran kraver en del indata for att kunna brukas pa korrekt sétt.

e Overbyggnadsdata

Information kring dverbyggnadens olika lagers tjocklekar maste anvandas (Said, et al.,
2020).

e Viskositet & materialkonstanter

Till indata kravs att tester likt beskrivna i 2.8.1 utforts sd materialkonstanterna a,, a, och
as ar kénda for de asfaltmassor som skall anvéndas i prognosticering. Vart att poéngtera ar
att en ABT 50/70 och ABT 70/100 inte har samma materialkonstanter da bindemedlet
paverkar viskositeten och darfor samtliga materialkonstanter (Rodin & Uhrdin Andersson,
2017; Said, et al., 2020).

o Axellastkonfiguration

En in-parameter som gar att anvanda for PEDRO ar axellastkonfigurationen. | programmet
finns flertalet standardkonfigurationer for tunga fordon inlagda, finns vetskap om
fordelningar sa kan dessa brukas och mer exakta spardjup gar saledes att berakna (Said, et
al., 2020).

¢ Klimatdata
Klimat tas hansyn till i mjukvaran i form av att regionaldata, egen klimatdata eller
manadsvis genomsnittlig klimatdata kan anvandas. Salunda kan precisionen av aven dessa
data 6kas genom att matningar pa plats kan goras och sedan inkorporeras (Said, et al.,
2020).
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e Vandring av fordon

Motorfordon som trafikerar végar kor inte pa samma yta” i en rak linje ldngs hela vigen
utan “vandrar” dver en viss yta under sin fird. Detta spelar stor roll for spardjupet,
eftersom att en smalare ”vandringsyta” innebar djupare spardjup eftersom dackkontakten
blir samma for alla fordon och sprids icke ut dver storre yta. PEDRO tar hansyn till detta
genom att begdra “Traffic Wander Standard Deviation” som inputparameter. Observera att
parametern ar standardavvikelsen fran standardpositionen pa vagbanan (Said, et al., 2020;
McGarvey, 2016). Ett lagt varde ar ca 0,20 m och ett hogt vérde &r ca 0,40 m (McGarvey,
2016).

e Trafik

Hastigheten pa véagen ifraga ar en inputparameter som ar viktig for PEDRO da mjukvaran
tar hansyn till frekvensen av belastningar pa vagen. Saledes spelar det roll om en vég &r en
50-vdg eller en 110-vég (Said, et al., 2020).

Antalet standardaxlar beraknas utefter hur manga tunga fordon som rér sig per dag pa
végen alltsd ADT;, fung tillsammans med arlig trafiktillvéaxt och dlmen5|oner|ngsper|oden
tas hansyn till trafik i PEDRO. Utover detta kan dven WIM-data fran lokala stationer
anvéndas eller egen WIM-data (Said, et al., 2020).

2.8.3 Utdata
Spardjupet ges i mm for varje lager for varje ar éver dimensioneringsperioden. Det skall pa
sa satt ga att anvanda programmet till att forutse om ett visst givet spardjup kommer

patraffas under dimensioneringsperioden (VTI, 2020). Utdata kommer i form likt Figur 17,
dar den nedre delen av figuren visar hur sparprofilen kan tankas se ut efter 20 ar.
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Figur 17 — Utdata i form av spardjup ifran PEDRO, de 4 graferna
representerar olika lager.

2.9 Swedish Decision Support System

SDSS - Swedish Decision Support System &r en prototyp till ett nytt
dimensioneringsprogram for 6verbyggnader som utvecklats for svenska forhallanden under
ett antal ar. Runt 2008-2010 gjorde Trafikverket tillsammans med Kungliga Tekniska
Hdgskolan en stor satsning for att tillsammans ta fram ett nytt eller kompletterande
dimensioneringsverktyg for att anvanda i Sverige (Birgisson, et al., 2012; Dinegdae, et al.,
2018). Arbetet har till idag lett fram till en prototyp som bygger pa dels nya parametrar och
dartill implementation av de volymetriska egenskaperna for asfaltbetongen och darjamte
bindemedlets reologiska egenskaper (Dinegdae, et al., 2015).

2.9.1 Dissipated creep strain energy limit & Fracture Energy

Mjukvaran i sig har sin grund i en annan brottsmekanism &n exempelvis PMS objekt som
bland annat bygger pa ackumulerat antal standardaxlar till utmattning(brott) (Trafikverket,
2020). Istallet sa har SDSS en annan brottsmekanism implementerad som alagger sin
grund i ”Dissipated creep strain energy limit - DCSE);,, (kJ/m3)” och Fracture Energy -
FE. Dissipated creep strain energy limit bygger pa ackumulerad kryptojning fran flertalet
upprepade axellaster som &r sadana att dragkrafterna de ger upphov till ar signifikant under
dragkapaciteten for asfalten, som nar den uppnas leder till att en makrospricka utvecklas i
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asfalten som dartill icke &r lakbar. Mekanismen kallas av forskarna for "HMA — fracture
mechanics” . SDSS anvander detta koncept som ocksa tar ansprak pa att alla mikrosprickor
som uppstar under att DCSE,;,,, uppnatts laks 6vertid av sig sjalva. Dessa sprickor som da
bildas &r mikrosprickor och ar enligt forskarna fullt lakbara. Uppnas DCSE,;,,, daremot
bildas makrosprickor ifran toppen av asfalten som ej ar lakbara, om inte mikrosprickor
existerar vid tidpunkten for da kommer makrosprickorna utvecklas fran dessa istallet
(Birgisson, et al., 2012; Lin, 2011). Alltsa géller: DCSE};,, > DCSE,,;,, i enlighet med
detta. Forskarna argumenterar for att en makrospricka da aldrig uppstar ifall DCSEj;,, inte
uppnas. (Dinegdae, et al., 2018)

DCSE,,,;,, har ett unikt varde for varje asfaltblandning och behéver bestammas utifran

vilken blandning som anvénts. DCSE,,;,, ar den minsta energi som en asfaltsmassa bor
besta av for att svara val mot de pafrestningar den skall utsta. Foljande formler gar att

berékna DCSE,,;,, ur:

2,98 .
DESEmin = f (St Omax) (24)
6.36 — S; s
f(Se:Omax) = 3377 (1450377 o_y31 T 24610 (25)
St m- Dl
DCSE”m = W - 6,9 - 107 (26)

Darstades S, ar dragkraftskapaciteten for asfaltsmixen ifraga, o,,,4, ar dragspanningarna i
botten pa asfaltslagren, D; och m vérdena ar faktorer som pavisar hur eftergiven
asfaltsmassan &r for krypning. Pa engelska kallas faktorerna “creep compliance power law
parameters”. (Lin, 2011; Gullberg, et al., 2012)

Det andra séttet for en makrospricka att uppsta dr nar ”FE — Fracture Energy” gransen
uppnas. Denna uppnas ifall en enstaka last som uppkommer i belastningscykeln ga éver
detta granssnitt, da utvecklas en makrospricka. FE &r den energi som uppstar i
beldggningen vid palastningen av en last. Med andra ord uppvisar alla laster som belastar
végen en viss FE (Lin, 2011).

2.9.2 Indata
For att kunna anvanda mjukvaran SDSS — Swedish decision support system ifraga behévs
en rad indata. Indata for SDSS bade skiljer sig och liknar indata till PMS objekt.. SDSS tar

hansyn till de reologiska egenskaperna, detta genom att anvinda parametrar sasom: ”PS —
coating thickness” (Dinegdae, et al., 2015).
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e PS — coating thickness

PS stér for primary structure och ”coating thickness” asyftar asfaltbruket och de dvriga
mindre fraktionerna som inte &r lastbarande som déremot bidrar till stabiliteten till de
storre partiklarna PS. Med coating thickness avses med andra ord hur val tackta de
lastbéarande grovre kornen &r av asfaltbruk och 6vriga fraktioner (Kumar Das, et al., 2013).

PS Coating thickne'ss
(bitumen-filler+secondary structure)

Figur 18 - lllustration av PS Coating Thickness. Kélla: Materials and Structures (2015) 48:987-1000

Figur 18 visar hur de grévre fraktionerna tacks utav asfaltsbruk och mindre fraktioner sa att
en stabilitet bildas och de grovre fraktionerna kan ta upp laster (Kumar Das, et al., 2013).

o Asfaltrecept & volymetriska egenskaper

Egna asfaltsmassor kan anvéndas i programmet, dock finns ett antal standardinstallda
svenska konventionella blandningar. Om det véljs att definiera egna asfaltblandningar i
“user defined mixture” behdvs egenskaper som kornkurva, volymetriska matt pa
asfaltsblandningen och bindemedlets egenskaper anges som indata. De volymetriska
matten som behdvs &r foljande:

e G,,, — maximal teoretisk specifik gravitation for asfaltsmassan ifraga beraknas

__ Pasfaltmassa

genom: Gpm = T (Euromixers, 2020)
vatten
e (), — Bituminets specifika gravitation beraknas via: G, = ";““ﬂ (Euromixers,
vatten
2020)
e G, — Kornfraktionernas specifika gravitation beraknas genom: G, = 2korndensitet

Pvatten

(Pavement Interactive, 2020)

e P, celler V,, — Andel absorberat bitumen (%) berdknas fran:

Pba:(

e P, — Andel bitumen (%), ar ett krav fran TRVINFRA och avlases fran arbetsrecept

M) - G, + 100 (Pavement Interactive, 2020)

GspGse

e P, — Andel hdlrum (%), &r ett krav fran TRVINFRA och avlases fran arbetsrecept

e VFA —Halrum fyllt med bitumen kan beréknas igenom: VFA = —Yre_ . 100

VpetVy
(Pavement Interactive, 2020)
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e VMA —Halrum i kornfraktionerna beréknas ifran: VMA = (1 - W) +100
(Pavement Interactive, 2020)
Bindemedlets egenskaper i form av:
e A —skarningspunkten for forhallandet for temperaturkénsligheten se Figur 19

e VTS — lutningen pa forhallandet for temperaturkansligheten se Figur 19

12
-‘] -
= 08
£
3 06
E=3
o
- 04t
02 L @ Measured Viscosity
— A-VTS Relationship
O 1 | 1
E55 26 265 2k 275 28 285 29

log(Tg)
Figur 19 - A-VTS forhallandet. Kalla: FHWA, USA

Parametrarna A respektive VTS bygger pa transformation av viskositeten(rn) och
temperaturen(T). Transformation behdvs da sambandet mellan viskositet och temperatur ar
icke-linjart, vilket gor att slutsatser och berakningar ar svara att gora. Saledes gors en
transformation for att fa ett linjart samband likt figur 19. (FHA, 2011).

Samtliga parametrar skall samla nddvandiga egenskaper for asfaltmassan for att kunna
dimensionera med hansyn till asfaltens reologiska egenskaper (Dinegdae, et al., 2015).

Vidare kommer i mastersarbetet standardvarden for parametrarna A och VTS att anvandas.
Dessa varden ar hamtade fran Guide for Mechanistic-Empircal Design och aterges i Tabell
3. De valjs utefter penetrationstalet pa bindemedlet (NCHRP, 2004).

Tabell 3 - Varden for A och VTS. Kalla: NCHRP

Penetration vid 25°C A VTS
40-50 10.5254 -3.5047
60-70 10.6508 -3.5537
85-100 11.8232 -3.6210
120-150 11.0897 -3.7252
200-300 11.8107 -4.0068

e Overbyggnads tjocklekar

Overbyggnadens initiala tjocklekar, Poissons tal och E-modulerna fér de obundna lagren
behovs till indata (Dinegdae, et al., 2015). Poissons tal brukar séttas till 0,35 (Agardh &
Parhamifar, 2014).
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¢ Klimatdata

Flertalet val finns till klimatdata, bland annat att egen klimatdata kan laddas upp. For
svenska forhallanden galler samma klimatdata som vid dimensionering med DK2 eller
PMS objekt (Dinegdae, et al., 2015).

2.9.3 Trafik

Trafikdata sésom ADT, andel tung trafik och trafikékning per &r behdvs for att gora
berdkningar ifran programmets sida till hur manga standardaxlar 6verbyggnaden ifraga
skall bli dimensionerad for under sin livslangd. Dimensioneringsperioden for vagen behovs
ocksa, det vill saga den tekniska livslangden. (Dinegdae, et al., 2015).

Forutom dessa indata tillampar SDSS éven en korfaltsfordelningsfaktor och en
riktningsfordelningsfaktor. Dessa kan tas hénsyn till p§ olika sétt, allt beror pa vilken typ
av ADT man véljer som indata. Exempelvis anvands ADT} sa galler ADT for just det
korfaltet och héansyn till riktningsfordelning och korfaltsfordelning behdver ej tagas.

2.9.4 Utdata

Mjukvaran tillater tva typer av analys att goras pa éverbyggnaden. En linjarelastisk analys
och en finit element analys.

e Modeller

Den linjarelastiska modellen beraknar efter hur méanga ar 6verbyggnaden kommer uppvisa
makrosprickorna som programmet i denna modell dimensionerar for. (Dinegdae, et al.,
2018)
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Figur 20 - Utdata SDSS, linjarelastisk modell vanster och finit element modell héger.

Som utdata plottas ett diagram. Figur 20 visar efter hur manga ar en makrospricka kan
forvantas att bildas se hogra diagrammet, dér den orangea vaxande kurvan aterspeglar
DCSE,,;, och den bla kurvan avspeglar DCSEj;,,,. Det hogra diagrammet aterger
spartillvaxten éver den tekniska livslangden.

Verktygets finita element modell tillater berakning av sparbildning och ger utdata i form av
sparbildningstillvaxt 6ver dimensioneringsperioden. | Figur 20 sa uppvisar den hogra
grafen denna forvantade spartillvéxt for en teoretisk vag (Dinegdae, et al., 2018).

2.9.5 Standardbelaggning

SDSS har nagra standardbelaggningar: AG22, ABT11 och ABb16 inlagda i mjukvaran
samt tva bindemedel 70/100 och 160/220. Detta tillsammans med att direkt ange antalet
standardaxlar tillater en avsevard forenkling av berdkningarna och indata. Dock skall det
tillaggas att det da krévs att nagon av dessa standardbelaggningar och bindemedel anvands
i den verkliga konstruktionen som &r tankt att byggas. Annars maste all indata som &r
beskriven i kapitel 2.9.2 anges.
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3 Jamforelse mellan mjukvarorna

| kapitlet presenteras samtlig indata for alla mjukvarorna, det redogdrs aven for var indata

ar hamtad.

3.1 Val av indata

Grundtanken med val av indata var att spegla skillnaderna mellan mjukvarorna samt att ta
projekt som faktiskt existerar, detta for att fa en viss anknytning till verkligheten. Projektet
ar en motorvag E22 Linderdd med hastighet 110 km/h.

3.2 Vag E22 Lindertd

Tabell 4 - Indata korfalt 1 och 2.

Korfalt 1 (K1) Korfalt 2 (K2)
Parameter Varde Parameter Varde
Klimatzon 1 Klimatzon 1
ADTy 4567 ADTy 1142
Andel tung trafik 14,8 % Andel tung trafik 10,4 %
ADTy tung 676 ADTy tung 119
Trafikforandring 2,5% Trafikforandring 2,5%
Antal Standardaxlar 9 044 646 Antal Standardaxlar 1592 179
Bjys¢- truck factor 1,40 Bjys¢- truck factor 1,40
Terrass 3b Terrass 3b

Tabell 5 - Teoretisk 6verbyggnadstjocklek for korfalt 1 och 2.

Korfalt 1 (K1) Korfalt 2 (K2)

Lager Tjocklekar (mm) | Lager Tjocklekar (mm)
Slitlager 36 Slitlager 36
Bindlager 50 Bindlager 0
Barlager 63 Barlager 62
Obundet Barlager 64 Obundet Bérlager 115
Forstarkningslager 436 Forstarkningslager 436
Skyddslager 0 Skyddslager 0
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3.2.1 PMS objekt

PMS objekts styvhetsmoduler &r forinstallda, vilket gor att dessa ingalunda behdver véljas.
Darut6ver anges all andra indata for att fa sa korrekt bild som mojligt. Konstruktionen som
dimensioneras i PMS objekt ar en GBOb — grushitumendverbyggnad med bindlager,
samtliga lager korrigeras sedan, utefter tabell 5.

For PMS objekts avancerade funktion beldggningsslitage hittas mycket av indata i
arbetsreceptet for slitlagret. Inte tidigare namnd indata anges nedan och ar hamtat ifran
arbetsreceptet ifran bilaga 3, detta géller inte dubbandelen som ar hamtad ifran publikation
2017:184 utgiven av Trafikverket. Vidare ar slitageperioden 180 dagar hamtade fran
publikation VVTI notat 7-2007. Observera att skillnaden mellan kérflt 1 och 2 ar ADT;,
enbart, se Tabell 6.

Tabell 6 - Indata for slitagemodellen i PMS objekt.

Indata for PMS objekts slitagemodell
Andel dubbdack (%) 47
Slitageperiod(vinterdygn) 180
Stenhalt >4 mm (%) 72
Kulkvarnsvarde 7,0

3.2.2 Swedish DSS

Kornkurvorna for respektive korfalt ett och tva aterges i bilaga 1, 2 och 3. Nedan i Tabell 7
aterges i tabellform andel passerat material genom svensk sikt och Tabell 8 aterger samma
material fast passerat genom en amerikansk sikt, detta pa grund av att mjukvaran kraver
indata i form av det. Tabell 9 aterger ytterligare indata for SDSS.

Tabell 7 - Stenmaterial passerat genom svensk siktserie.

Siktstorlek (mm) | ABS 16 50/70 | ABb2250/70 [ AG 22 70/100 |
31,5 100 100 100 o
22,4 100 97 98 =
16 97 79 75 3
11,2 67 65 64 -
8 40 48 54 8
5,6 30 36 46 g
4 28 30 40 =
2 24 22 24 %
1 20 18 18 o
05 17 14 14 3
0,25 14 11 10 =
0,125 11 8 8 2
0,063 9 5 6 <
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Tabell 8 - Stenmaterial passerat genom amerikansk siktserie, interpolerade varden.

Siktstorlek (mm) | ABS 16 50/70 | ABb 22 50/70 AG 2270/100 | g
19 98,41 87,44 85,78 <
12,5 75,13 68,79 66,98 =
9,5 52,66 55,97 58,69 =
4,75 28,94 32,81 42,81 T o
Eo
2,36 24,72 23,44 26,88 = g
1,18 20,72 18,72 19,08 =5
0,6 17,60 14,80 14,80 3
0,3 14,60 11,60 10,80 o
0,15 11,60 8,60 8,40 3
0,075 9,39 5,58 6,39 g

Tabell 9 - Indata till Swedish DSS.

Typ av asfaltsmassa
Parameter | ABS 16 50/70 | ABb 22 50/70 | AG 22 70/100
Gmm 2,45 2,49 2,47
Gy 1,02 1,02 1,02
P, (%) 6,20 5,00 4,90
Ggp 2,66 2,66 2,66
Ppa (%) 0,48 0,40 0,15
Py, (%) 2,50 2,60 4,40
VFA (%) 85,10 81,90 52,69
VMA (%) 5,61 4,62 4,52
A 10,6508 10,6508 11,8232
VTS -3,55637 -3,5537 -3,6210

Styvhetsmodulerna for de obundna materialen behdver bestimmas for indata till SDSS. |
detta fall véljs sommarens styvhetsmoduler fran TRVINFRA 2020 och anvands sedan i
SDSS. Tabell 10 redovisar dessa elasticitetsmoduler.

Tabell 10 — Elasticitetsmoduler sommar for obundna lager. Kélla: TRVINFRA 2020

Lager Styvhet(MPa)
Obundet Bérlager 450
Forstarkningslager 300
Terrass 100

Vidare stalls SDSS aven in pa att anvanda en standardaxel likt PEDRO och PMS objekt, en
standardaxel med 800 kPa kontakttryck samt ett centrumavstand mellan hjulen pa 0,3 m.

3.2.3 PEDRO
Eftersom PEDRO bland annat behdver indata som vandring av fordon och annan

klimatdata an SDSS och PMS objekt sa hamtades bland annat vandring av tunga fordon
ifran (McGarvey, 2016) och bestamdes dérifran till 0,234 m som é&r ett medelvérde fran 3
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olika motorvéagar. Detta varde kan ses som standard i enlighet med (Said, et al., 2020).
Gallande klimatdata satts den till de regionala data som &r narmast Linderdd, i detta fall
Kristianstad. | 6vrigt anvands data for samtliga bundna lager som redan &r beskrivna i
Tabell 5.

Antalet tunga fordon for respektive korfalt anvénds har istallet for ekvivalent antal
standardaxlar(ESALS).

Ytterligare indata i form av materialkonstanterna (a,, a,, a;) hamtas ifran (Said, et al.,
2020) dar indata presenteras nedan i tabellform, observera att samtliga data ar tagna i
paritet fOr att passa Linderodsprojektet:

Tabell 11 - Materialkonstanter asfaltsmassor. Kalla: VTI, 2020

Materialkonstanter

Asfaltsmassa a, a, a; n
ABS16 50/70 3,81-107* -0,132| 5,772 0,08
ABb22 50/70 3,81-107* -0,132| 5,842 |0,08
AG22160/220 | 3,81-10"* -0,132| 5,028 |0,08

Notera i Tabell 11 att AG22 70/100 har ar satt till AG22 160/220 eftersom indata inte
fanns pa den forstnamnde.
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4 Resultat

| kapitlet presenteras PMS objekt, SDSS och PEDROs utdata i dess respektive form.
Utdata skiljer sig beroende pa program. Urklipp fran samtliga programs interface finns
med som figurer i figurer visas &ven berdknad utdata.

4.1 PMS objekt

Figur 21 respektive 23 visar olika parametrar som ar narmare forklarade i kapitel 2.5.1,
samt fargkod for ifall vagkonstruktionen haller eller inte. Tre olika farger visas i PMS
objekt:

e Gront — Vagkonstruktionen haller for belastningen ifraga med marginal
e Gult — Végkonstruktionen haller med knapp marginal

e ROtt — Vagkonstruktionen haller inte sagd livslangd for belastningen den skall
motsta

Figur 22 och figur 24 visar resultat ifran slitagemodellen ifran PMS objekt.

4.1.1 Korfalt 1

Artal axellaster, ackumulerat avseends

Mtill.bb Mekwv
Téining i underkant bitumenlager 11 380 305 9044 645 E O
Mtill te MNekw ™ 2
Téining i terrassytan 35 769 643 18085 292 E O
Vertikala trycktojningar, enstaka last
Storsta tillatna Beraknad
Toijningi terrassytan [strain] 0,002500 0,000734 E O
Tialbyft
Berdknat Iyft [mm]: Max tillatet lyft [mm]: Kaorrigerat tjaldjup, Korrektionstaktor for
utskiftningsdjup [mm] utskiftningsdjup

: 20 E O 670 T

Figur 21 — Urklipp fr&n PMS objekts interface pd samtlig utdata for korfalt 1.

Korfalt 1 berdknas klara samtliga krav enligt PMS objekt da gront ljus syns for samtliga
belastningsscenarion PMS objekt raknar pa, se Figur 21 ovan. Konstruktionen ar beréknad
att halla for 11 380 305 passager av standardaxlar och klarar da av kraven for maximal
tojning i underkant av de bitumenbundna lagren. Ocksa tojningen i terassytan klarar
konstruktionen av da den &r beréknad att klara av 35 769 643 passager av standaraxlar.
Vidare skall ocksa konstruktionen halla for det maximala tjallyftet pa 20 mm da tjallyftet
berdknas till 9 mm.
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D — —
_ 5
g -10
z
-15
20
0 1000 2000 3000 4000
Kérfaltsbredd (mm)
— Spartillvaxt per ar pga slitage
Totalt spardjup efter 20 3r pga slitage (mm): 323
Spartillvaxt per ar pga slitage (mm): 0.17
Medelavndtning per ar (mm): 0.09

Figur 22 — Sparprofil for korfalt 1 fran belaggningsslitagemodell
ifrdn PMS objekt.

PMS objekts slitagemodellsberakningar for korfalt 1 beraknar ett spardjup ifran slitage pa

3,83 mm med en medelavno6tning pa 0,09 mm per ar.
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4.1.2 Korfalt 2

Antal axellaster, ackumulerat avseende

Ntillbb Meky
Tdjning i underkant bitumenlager 1839 201 1592179 E O
Mtill.te Mekw = 2
Téjning i terrassytan 19295 477 3184 358 E O
Wertikiala trycktojningar, enstaka last
Starsta tillétna Berdknad
Tajning i terrassytan [strain] 0.002500 0.000904

i O

Tialhvft
Beraknat Iyft [mm]:

Mazx tillatet lyft [mm]: Karrigerat tisldjup, Karrektionsfaktor for
utskiftningsdjup [mm] utskiftningsdjup
(] 1.00 -

-

ﬂ "] @

Figur 23 - Urklipp fran PMS objekts interface pa samtlig utdata for korfalt 2.

Korfalt 2 skall klara alla krav enligt PMS objekt da gront ljus ges for samtliga krav.
Exempelvis klarar konstruktionen av 1 839 201 passager av standardaxlar innan tGjningen
blir kritisk i underkant av de bitumenbundna lagren, lasten som de bitumenbundna lagren
berdknas behdva motsta under dimensioneringsperioden ar 1 592 179 standardaxlar,
saledes god marginal. Vidare klarar dven terassytan av belastningen den skall std emot pa
3 184 358 standardaxlar eftersom den berdknas kunna motsta 19 295 477 standardaxlar.
Tjallyft som vagen kan berdknas utsattas for ligger pA 8 mm och har da ockséa god marginal
for det maximala tillatna tjallyftet pa 20 mm.

HAwniitning [mm|

0 1000 2000

Kérfaltsbredd (mm)

3000 4000

— Spartillvaxt per ar pga slitage
Totalt spardjup efter 20 3r pga slitage (mm): 123
Spartillvaxt per ar pgaslitage (mm): 0.04

Medelavnétning per ar (mm): 0.02

Figur 24 - Sparprofil for korfalt 2 fran belaggningsslitagemodell
ifrdn PMS objekt.

Figur 24 redovisar spardjupet som uppkommer tack vare slitaget av dack, detta hamnar
enligt prognosisteringen pa 1,33 mm for korfalt 2. Det gar sedan att avlasa att ca 0,04 mm
spar tillkommer per ar till fljd av detta slitage.
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4.2 Swedish DSS

Vid anviandandet av "user defined mixture” i SDSS fungerade inte prototypen, foljaktligen
gick det inte i mjukvarans davarande tillstand att dimensionera utefter andra asfaltmassor
an de forinstallda som &r beskrivna i 2.9.5. Konsekvensen av detta blev att
dimensioneringen skedde med de forinstallda massorna, darfor valdes foljande
éverbyggnadstyper fran standardmassorna:

e ABT 11 70/100 - slitlager
e ABb 16 70/100 - bindlager

e AG 22 160/220 - barlager
Alla andra indata forblev konstant.

Utover detta fungerade det inte heller att anvanda mjukvarans finita elementfunktion som
beréknade spardjup. Saledes kan inte dessa resultat presenteras heller.

4.2.1 Korfalt 1

Crack-initiation curve

102 {
10° g________
102 A
10~ A
105 A
102 A
10—]0 i

10-12

T T T T T
0 5 10 15 20
Design life (years)

Figur 25 - Urklipp fran SDSS interface pa utdata for nar makrospricka skall uppsta for korfalt 1.

Enligt SDSS berékningar for bildning av makrosprickor skall en makrospricka i
belaggningen uppsta i korfalt 1 efter 11,2 ar. Detta avlases av programmet och syns aven
okulart i figur 25 dar orange kurva skar bla kurva.
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4.2.2 Korfalt 2

Crack-initiation curve

101 | g

10t 4

10-3

1075 A

1077

DCSE limit (kj/m3)

10— 4

10-1t 4

10-13 4

T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Design life (years)

Figur 26 - Urklipp fran SDSS interface pa utdata for nar makrospricka skall uppsta for korfalt 2.

Enligt SDSS berakningar for bildning av makrosprickor skall en makrospricka i
belaggningen uppsta i korfalt 2 efter 17,4 ar, se figur 26. 17,4 ar representeras av
skarningen mellan orange och bla kurva i figur 26.

Resultat for korfalt 1 samt korfalt 2 skiljer sig stort at fran nar en makrospricka kan komma
att initieras. Detta kan eventuellt forklaras med den enormt mycket hdgre belastning korfalt
1 skall sta emot 9 044 646 standardaxlar gentemot de 1 582 179 standardaxlar korfalt 2
skall klara av att std emot. Utdver det kan eventuellt dven att inget av korfalten klarar av
den tekniska livslangden forklaras med att de riktiga belaggningarna ifraga inte kunde
brukas och darfor tas i ansprak av mjukvaran. Darfor haller inget av korfalten for sagd
belastning.
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4.3 PEDRO

Figur 27 samt figur 29 visar en prognostiserad profil pa hur sparbildning kan ta form efter
20 ars belastning enligt indata. Morkbla graf visar i bada figurer total deformation. Figur
28 och figur 30 pavisar bada for sitt respektive korfalt hur stor ackumulerad deformation i
de bundna lagren som kan forvantas patraffas under den tekniska livslangden och hur
deformation 6kar under aren. | figurerna pavisas ocksa deformation for varje enskilt bundet
lager, se bla, gul och rod graf beroende pa figur. Graferna aterger respektive lager dar bla
graf &r slitlagret, gul graf ar bindlagret i figur 27 och figur 29 medan gul graf &r det bundna
barlagret i figur 29 respektive 30. | figur 27 samt figur 28 &r sedan rott lager bundet
barlager.

4.3.1 Korfalt 1

Distance [m]
0.45 0.99 1.49 1.99 245
-2
N e
I NTF—7 |
H \ /
5 '\_:-_ i
£ 2 - -
< A
g \\
H LR} Iy
\\ /|
41— Legend \\ - — - ,.fx
— Layer 1 \\\ ;’f
Layer 2 Ny
—— Layer 3
= Total
G |

Figur 27 - Urklipp fran PEDROs interface pa utdata pa sparprofil for
korfalt 1.
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— Total _—

[
(AR

nent delormation [mim]

0.1

Perma

0.01

0 5 10 15 20

Pavement age [Years]

Figur 28 - Urklipp frdn PEDROs interface pa utdata for ackumulerad
sparbildning over den tekniska livslangden for korfalt 1.
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Figur 27 och figur 28 visar hur sparbildningen utvecklas under den tekniska livslangden
och hur den maximalt skall na ett djup pa 4,86 mm, dar sparbildningens utveckling
dominerar i det bundna barlagret, likt rod graf visar.

4.3.2 Korfalt 2
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Figur 29 - Urklipp fran PEDROs interface pa utdata pa sparprofil for
korfalt 2.
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Figur 30 - Urklipp frdn PEDROs interface pa utdata for ackumulerad sparbildning
dver den tekniska livslangden for korfalt 2.

Figur 29 och figur 30 visar hur sparbildningen utvecklas under den tekniska livslangden
och hur den maximalt skall na ett djup pa 0,80 mm for kérfalt 2, dar sparbildningens
utveckling &r flerfaldigt storre for barlagret som for slitlagret, se figur 30.

Resultaten skiljer sig gentemot respektive korfalt. Troligtvis beror detta pa att den tunga
trafiken ar ungefar 6 ganger sa hog pa korfalt 1 som pa korfalt 2. 676 tunga fordon
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gentemot 119 tunga fordon, detta ger upphov till den flera ganger storre deformationen hos
de bundna lagren for korfalt 1. Att storst deformation sker i det bundna béarlagret for bada
korfalten ar forvantat, d materialkonstanterna som anvandes vid prognostiseringen i
PEDRO var lagst for barlagret, se tabell 11.

4.4 Samlade resultat

Tabell 12 - Samlade resultat for PMS objekt, SDSS samt PEDRO.

PMS objekt SDSS PMS objekt - slitage PEDRO

Korfalt 1 | 11380 305sa—25,2ar | 11,2 ar 3,83 mm 4,86 mm

Korfalt2 | 1839201sa—23,1ar | 17,4 ar 0,80 mm 0,80 mm
Sprickbildning

Korfilt 2 - AI’ I 17 4

23,1

Korfilt 1 - Ar I 11,2 25,2

0 5 10 15 20 25 30

W SDSS (spricka ovankant asfalt) PMS objekt (spricka underkant asfalt)

Figur 32 - Diagram for sprickbildning fran modellerna PMS objekt och
SDSS.

Deformation gentemot slitage

Korfilt 2 - spardjup (mm) F===_0,8 , 33

Korfélt 1 - spardjup (mm) T 4,86
0 1 2 3 4 5 6

B PEDRO (sparbildning) PMS objekt (slitage)

Figur 31 - Diagram for sparbildning fran modellerna PEDRO och PMS
objekt.
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5 Diskussion och slutsats

| denna del diskuteras resultaten fran studien gentemot fragestallningen som studien
bygger pa. Metoden diskuteras och for- samt nackdelar kartlaggs for att identifiera brister
med studien, darutéver ocksa studiens styrkor.

5.1 Resultatdiskussion

Skillnaderna i utdata fran respektive mjukvara var olika dock med utgangspunkten att varje
program pavisade hur mycket vagen skulle tala eller skadas under en 20 ars period. PMS
objekt pekar pa hur manga standardaxlar vagen klarar av innan véagen blir utmattad pa
olika vis, medan SDSS pavisar nar en makrospricka uppstar samt har funktionen att
berdkna spardjup under samma dimensioneringsperiod och PEDRO prognostiserar
sparbildning.

Vid kartlaggningen av indata sarskiljer sig programmen, dar PMS objekt har lagst
detaljniva kontra SDSS samt PEDRO. En av PEDROs fordelar eller i en del fall nackdelar
nar ej detaljerad data finns, ar att programmet vid inmatning av indata kan tillgodose sig
detaljrik data pa den tunga trafiken, exempelvis axelkonfigurationer och dylikt. Utover
detta sd kan med fordel via laboratorietestning dven de reologiska egenskaperna for
asfaltsmassan som helhet ocksa nyttjas, detta galler &ven SDSS. SDSS kraver indata pa
detaljniva kring bitumen samt asfaltens ingaende kornfraktioner och uppnar da sin
detaljniva medan PMS objekt inte kraver nagot av ovanstaende. Saledes kan ett
polymermodifierat bitumen(PMB) verkligen nyttjas i dimensioneringen med SDSS och
prognosisteringen med PEDRO. Utdver det skulle SDSS kunna ta ansprak pa en
polymermodifierad asfalt(PMA) alternativt battre uppmaétta E-moduler for terrassen eller
barlagren. Fordelarna med att anvanda ett PMB &r manga beroende pa situation och typ av
PMB, men att kunna ta ett PMBs egenskaper i ansprak vid dimensionering skapar andra
sorters fordelar. Fordelar som eventuellt skulle kunna foreligga &r att tunnare
konstruktioner skulle nyttjas an vad TRVINFRA anvisar, nagot som hade kunnat spara
material vilket &r positivt for miljon samt mojligen pressat ner priser vid upphandlingar for
att tunnare konstruktioner hade kunnat spara ekonomi. Idag foreligger ett
utvecklingsprojekt ifran SBUF som redogér for och undersoker om PMB i
vagkonstruktioner medger tunnare vagoverbyggnader. Detta &r intressant i paritet till
ovanstaende, eftersom PMB mojliggor tunnare konstruktioner tack vare exempelvis 6kad
styvhet(se TRVR 7.1.5.2) men fragan &r hur mycket tunnare konstruktioner som kan
fungera. Tar man hénsyn till detta ar férdelarna stora gentemot PMS objekt. En viktig
ytterligare poang i forhallande till bindemedel och skillnader i programmen ar att PMS
objekt raknar utifran att programmets bundna béarlager ar av typen AG 160/220 och dess
slitlager av typen AB 160/220. Detta &r en stor skillnad gentemot SDSS och PEDRO som
bada tar hansyn till vilka bindemedel som anvands i respektive lager som ingar i
konstruktionen.

Samtliga modeller tar hansyn till klimatdata och da &ven klimatdata for respektive sasong.
Utover det har ocksa alla program former av berékningar av antalet standardaxlar éver
dimensioneringsperioden ocksa, samtidigt gar det att ange for PMS objekt samt SDSS
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exakt det antal standardaxlar som végen skall klara av. PEDRO kraver istéllet antalet tunga
fordon exempelvis och gor sedan sina egna berékningar for ekvivalent antal standardaxlar.

En aspekt som ocksa fordrar beaktas har ar tjale, detta eftersom SDSS inte tar hansyn till
denna. Foljaktligen skulle inte SDSS kunna ersatta PMS objekt i de norra regionerna i
Sverige, det tack vare att tjdlen i dessa regioner leder till sprickbildning eller sparbildning
fore vagen gar till brott sa som SDSS beraknar. Mark vél att tjalen i dessa regioner blir
dimensionerande tack vare detta. | sddana har utfall skulle i sadana fall SDSS mer ses som
ett komplement och som en viss validering av PMS objekt istallet. Vart att framfora i
paritet till detta &r att medvetna val att just vélja projekt i sédra delen av Sverige gjordes,
detta for att kunna jamfora samtliga andra funktioner hos mjukvarorna &n just tjale
eftersom varken SDSS eller PEDRO behandlar just tjale.

SDSS och PMS objekt har bada en modell for att berdkna antalet ekvivalenta standardaxlar
som troligtvis var snarlik, detta da vid inmatning och berakning skiljde sig resultaten at
med nagra fa standardaxlar. Saledes bedéms modellerna vara snarlika d&ven om man i
SDSS kunde ange indata som: ”Lane Distribution Factor”. Sattes denna faktor till ett vérde
av 1 drogs konklusionen att trafikmodellen var ungefar samma som fér PMS objekt.
Modellerna for trafikberakning, med betoning pa tung trafik var annorlunda i PEDRO, dar
flertalet modeller aterfanns. Berakningarna kunde goras fran specifikt den tunga trafiken,
men ocksa egen eller standardinstalld regional WIM data kunde anvandas, darutéver
inkluderades ’vandring av motorfordon” som ndmnts tidigare och som visats av (Safwat, et
al., 2018) starkt paverka sparbildning i de bundna lagren.

Gemensam indata for PEDRO och SDSS var Poissons tal och lagertjocklekar, vilket visar
pa att dessa modeller tar hansyn till tvarkontraktionen som sker nar belaggningen belastas
av diverse krafter. Asfaltmassan blandas till en homogen och anisotrop massa innan
utlaggning men kommer deformeras olika tack vare krafternas position och riktning, att ta
hansyn till detta i ingdende modeller &r darfor kritiskt. PEDROs modell for Poissons tal
skiljde ut sig, da den andra mjukvaran istallet enbart kravde att Poissons tal angavs séa
berdknade PEDRO ett eget Poissons tal utefter modellen enligt ekvation (21).

PMS objekt resultat pekar pa att vagen ifrdga kommer halla sin livslangd utifran samtliga
givna indata. Utmattning i underkant av asfaltlager eller i 6verkant av terrass skall inte
forekomma inom ramen for dimensioneringsperioden, det vill sdga under de 20 ar som
vagen ar dimensionerad for.

Prototypen SDSS patalar att en makrospricka skall uppsta i éverkant av asfalten efter 11,2
ar respektive 17,2 ar i korfalt 1 och korfalt 2. Resultatet skiljer sig stort fran PMS objekt
som patalar att sprickor forst uppkommer efter mer an 20 ars tid for bada korfalten.
Dessutom skiljer sig resultaten fran SDSS med varandra for korfalten med 6 ar. Detta bor
till viss del kunna forklaras med att korfalt 1 ar betydligt mer belastat &n korfélt 2,

11 380 305 standardaxlar gentemot 1 839 201 standardaxlar, vilket da ger en tidigare
berdknad spricka. Att resultaten skiljer sig som de gor for programmen kan ocksa ha sin
grund i att SDSS funktion inte helt fungerar, det kan tolkas sa eftersom prototypens andra
funktioner har brustit i sin funktionalitet, saledes da kan denna funktion ocksa ha brister
och darfor genera ett felaktigt svar. Vidare anvéandes inte heller de rétta
ingangsparametrarna for SDSS i form av materialegenskaperna eftersom den funktionen ej
fungera, en kan spekulera om vad som hade hant ifall ratt parametrar hade kunnat nyttjas
vid denna dimensionering och om makrosprickorna da hade patraffats senare. Utover detta
bor resultatet verifieras ytterligare med fler studier med standardbeldggningarna sa att
resultatet har inte ar unikt for just denna jamforelse. Eftersom detta ocksa ar en jamforelse
med endast 2 korfalt sa skall inte heller for stora slutsatser dras.
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PEDRO gav ett spardjup om 4,86 mm och 0,80 mm for korfélt 1 respektive korfalt 2 som
mojligen kan stamma, eftersom (Asphalt Institute, 2007; Safwat, et al., 2018) menar pa att
plastisk deformation i vagar beror till stor del pa den tunga trafik motorvagen ifraga
belastas av. Studeras sedan indata, ska inte vagen vara sérskilt belastad utav tung trafik,
676 respektive 119 tunga fordon for korfalt 1 och korfalt 2. Detta styrker resultatet pa de
laga spardjupen. Vidare sager (Trafikverket, 2012) att kraven pa spardjup for en motorvag
med skyltad hastighet pa 110 km/h ar 13 mm for korfalt 1 respektive 15 mm for korfalt 2.
Detta regleras av ADT),. Kraven pa spardjup i proportion till de prognostiserade spardjupen
av PEDRO pekar pa att spardjupen som bildas 6ver den tekniska livslangden inte &r i
narheten av utvecklas till de spardjup Trafikverket staller pa en motorvag. Dock maste man
vaga in likt det ar beskrivet i kapitel 2.3.3 att spar bildas inte bara av omlagringen fran den
tunga trafiken, samt efterpackningen som PEDRO prognostiserar gentemot. Utan nétning
ifrdn dack och slitage dartill spelar en roll. Darfor kan resultaten laggas ihop for PEDRO
respektive fran Slitagemodellen i PMS objekt, spardjupen som fas hamnar da pa 8,69 mm
samt 2,13 mm for korfalt 1 samt korfalt 2. Vilket antagligen for oss ett steg ndrmare det
verkliga scenariot eftersom fler parametrar végs in. Skillnaden mellan kraven samt det
berdknade spardjupet for korfalt 2 ar fortfarande valdigt stora ~13 mm och kan eventuellt
stamma eftersom likt benamnt tidigare korfalt 2 ar inte sarskilt belastat av sa mycket tung
trafik eller mycket trafik dverhuvudtaget jamfort med korfalt 1. Korfalt 1 daremot som &r
betydligt mer belastat pavisar storre spardjup fran samtliga modeller vilket ligger i linje
med vad korfalt 2s resultat visar. Podangen ar att resultaten fran PMS objekt samt PEDRO
for bada korfalten samspelar med varandra och det gor dven korfaltsresultaten sinsemellan,
nagot som vager in lite for detta resultat.

Det &r viktigt att papeka denna kompabilitet som anvandes ovan med PMS objekt
tillsammans PEDRO, detta da om kompabiliteten ytterligare bestyrkes kan fora
dimensioneringstekniken for vagoverbyggnader ytterligare ett steg framat i Sverige.
Foregaende pa grund av att mjukvarorna i symbios dimensionerar mot fyra av de tolv mest
frekvent férekommande skador som COST 333 redovisade.

Samtliga resultat fran PEDRO och PMS objekt visar pa att vagen ifraga kommer hélla
gentemot alla de krav stallda ifran Trafikverket, det galler bade spardjup och de kraven
ifrdn TRVINFRA. Detta géller aven likt diskuterat ovan, nar somliga resultat laggs ihop.
Resultaten fran PMS objekt anses som palitliga eftersom att PMS objekt ar valanvant i
Sverige och har dven blivit verifierat, bland annat ar 2004 (Géransson, 2004). PEDROSs
resultat i sin tur bedémds aven som palitliga &ven om PEDRO ér ett relativt nytt program
som bor verifieras ytterligare. Det bedoms som palitligt eftersom resultaten faller i linje
med den forvantan som fanns pa resultaten, bade tillsammans med PMS objekt och
ensamt. Detta da korfalt 1 och korfalt 2 beraknas fa spardjup som samspelar med en
trafikbelastning korfalten skall belastas gentemot. Samtidigt som dessa spérdjup inte blir
vidare djupa enligt PEDRO sa visar exempelvis PMS objekt slitagemodell pa att korfalt 2s
spardjup formas av notnlng till storst del och hamnar pa 1 ,33 mm. Detta kan anses som
rimligt med tanke pa trafiken som belastar korfalt 2, alltsa ADTk och studerar indata till
slitagemodellen, slitagemodellen tar hansyn till ADT, som i detta fall &r flertalet ganger
storre &n ADTk,tung, 1 142 fordon kontra 119 tunga fordon. Detta &r viktigt att podngtera
eftersom att slitagemodellen formodligen tack vare dessa indata pavisar storre spardjup an
vad darfor PEDRO gor for plastisk deformation.

En foreteelse hos PEDRO som upptécktes nér indata studerades var att
materialkonstanterna(a,, a,, a3) for asfaltbetongen som anvéndes ifraga skiljde sig mycket
fran projekt till projekt d& inrdknat samma “typ” av asfaltbetong. Direkt ifran rapporten
“Prediction of rutting in asphalt concrete pavements — the PEDRO model” sd himtades
dessa materialkonstanter och dessa kunde skilja sig ifran varandra. Detta kan till viss grad
forklaras pa grund av de olika provens/projektens alder, nagot som PEDRO tar hansyn till i
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sin egen modell, dock gav det stor spridning i utfallet for spardjupet. Foljaktligen ar det
svart att veta vilka intervall for materialkonstanterna som &r okej och inte, detta gor att man
eventuellt kan dver- eller underprognosticera eftersom man fatt véldigt bra respektive
daliga materialkonstanter. Svarigheterna forsokte éverkommas genom att
materialkonstanter valdes sa att de skulle likna Linderddsprojektet sa val som mojligt,
exempelvis togs det projekt med prover som var ett ar gamla. Motiveringen till valet var att
likna en nybyggnads materialegenskaper sa val som mojligt. Vad som skulle gjorts utéver
detta borde varit att sla samman samtliga projekts asfaltmassor och ta ut ett medelvarde
samt en median, darutdver ett matt pa spridningen. En statistik undersékning av
konstanterna kunde gjorts for att hojt kvaliteten for PEDROs resultat i denna studie. Detta
hade 6kat vardet i rapporten som helhet. Tillagg till detta ar att PEDRO &r ett nytt program
som fortfarande verifieras. Saledes ar spardjupet efter 20 ars tid osakert eftersom det inte &r
belagt med empiri. Laboratoriemetoderna for att ta fram materialkonstanterna har
utvecklats av VTI sjélva och tas fram i VVTIs laboratorier, detta gor VTI &r de enda som
besitter nodvandig kunskap for att gora korrekt provning. Anvander ndgon som inte &r lika
insatt i dessa metoder dem, kan exempelvis resultat pa materialkonstanterna som avviker
komma att ej upptackas eftersom kunskap kring detta inte besitts av personer utifran. Detta
begransar PEDROs anvandningsomrade eftersom att det blir de facto sadant att bara insatta
personer kan ta fram materialkonstanterna pa ett korrekt satt (Said, et al., 2020).

5.2 Metoddiskussion

Litteratursokningen och valen av last litteratur ar grunden for att forsta respektive
programs indata. Den valda metoden och dess litteratur ar saledes essentiell for arbetet och
dess form, vilket gor att inget annat sétt an utbildning direkt fran de personerna
involverade i respektive mjukvaras framfart hade kunnat erséatta litteraturstudierna.

Hade dock utbildning respektive intervjustudie ersatt metoden jag anvande mig av, sa hade
detta eventuellt gett mastersarbetet i sig ett djupare tekniskt perspektiv och samtlig indata
hade kunnat fa en mer detaljrik forklaring. Kanske hade ocksa avvikelser jag icke upptackt
i indata sarskilt for PEDRO och SDSS upptéckts och korrigerats. Det skall dock
understrykas att jag varit i kontakt med insatta for att stdamma av PEDROs resultat. Dartill
anser jag att for min malgrupp hade en ytterligare teknisk djupdykning kanske blivit for
djup och snarare minskat intresse for icke insatta an okat intresse.

Anvandandet av endast ett projekt ses fran mitt perspektiv som en svaghet, dock kan det i
viss utstrackning ses som en styrka. Beroende pa om det ar en svaghet eller styrka maste
det vagas in att dven om fler végar eller projekt hade anvants skulle resultaten som getts
bara kunnat jamforas med de enskilda mjukvarornas resultat, ndgot som i praktiken enbart
gett upphov till utvardering av mjukvarornas resultat gentemot sig sjélva och saklart i viss
grad varandra. Detta hade emellertid kunnat ge upphov till att upptécka hur variationer i
indata paverkade utdata for respektive program pa ett djupare séatt, vilket ar mer eller
mindre betydelsefullt beroende pa hur det avvégs. Det som hade behdvts for att verkligen
verifiera samtliga program dock hade enligt min asikt inte varit fler vagar att dimensionera
utan, att ett referensprojekt hade lagts i samband med dimensioneringen. Dessa skulle
sedan kunna féljas upp och utvardera modellerna var for sig under en kortare samt langre
tid, for att fa helhetsperspektiv samt forfina modellerna. Sjalvfallet omfattar detta en enorm
studie, nagot som inte hinns med pa ett mastersarbete, men det hade behovts for att styrka
samtliga modeller. Jag anser darfor att eftersom arbetet ej har fler projekt som det
behandlar inte behdvs se som en svaghet nddvandigtvis.
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Eftersom flertalet funktioner hos SDSS inte fungerade sa kunde inte utdata-variationerna
studeras pa samma satt som PMS objekt och PEDRO kunde. Istéllet bor den delen av
examensarbete ses mer som en funktionalitetsutvardering av SDSS och inte en djupgaende
analys av utdata. Indata till SDSS studerades dock flitigt, nagot som gar att utlasa i
examensarbetet och forstaelse for magnituden av programmets bakgrundsdata har
kartlagts, detta skapar trots allt en sorts grund for nar nagon i framtiden utvarderar en nyare
version av SDSS att l&sa studera utdata.

For att minska antalet felkallor och dra eventuellt resultat sa nara verkligheten som majligt
sa var grundtanken fran forsta borjan i arbetet att anvanda riktiga projekt, sasom E22
Linderod. Detta da eventuella resultat skulle kunnat valideras mot nagot som aterfanns i
verkligheten. Detta blev inte fallet eftersom resultat saknas ifran SDSS. Resultatet att
SDSS inte fungerade gor att en jamforelse mellan spardjup fran deformationer inte gar att
gora. Salunda kan inte heller slutsatser dras fran resultatet fran PEDRO mer &n att
programmet tillat berdkning av ett visst spardjup. En jamforelse mellan de bada
programmen hade varit utav mycket mer betydande karaktar, da en stor skillnad i spardjup
eller initialt spardjup forsta aret exempelvis hade tillatit manga analyser i olika form att dga
rum.

Utover att anvanda ett riktigt projekt, anvandes dartill arbetsrecept fran asfaltsmassor for
att berakna samtliga parametrar till SDSS. Detta skall i min mening ses som en styrka, da
det hade styrkt resultatet som SDSS hade kunnat berdkna i och med att recepten faktiskt
anvants och existerar ute i vagar. Salunda hade efter ett par ar nagon form av
examensarbete eller dylikt som gjorde en jamforelse kunnat goras mellan SDSS resultatet
och verkliga utfallet.

Detaljnivan for den indata som anvands till SDSS ar mycket hdg, vilket maste poangteras
eftersom en sadan har detaljnivd med snabbare berdkningstider, verkligen kan ta
dimensioneringen inte minst i Sverige ett markant steg framat i ratt riktning. Detta
eftersom funktionen "user defined mixture” verkligen tillater dimensioneringen pa
detaljniva att ta ansprak pa bitumens reologiska egenskaper och hur asfaltsmassan som
helhet beter sig.

Att inte "user defined mixture” gick att anvénda i SDSS gor att inte heller exakt
asfaltmassa specificeras och darfor kunde ingen réattvis jamforelse med PMS objekt och
PEDRO goras for resultaten. Hade daremot prototypen fungerat som den skulle, hade den
kunnat pavisa nar sprickor skulle uppsta i korfalt 1 och 2 och dessa hade i sin tur kunnat
jamforas gentemot resultat fran PMS objekt. Yiterligare att da kunna anvanda just denna
funktion hade fatt asfaltsmassorna anvanda i dimensioneringen att likna verkligheten sa
mycket som mojligt, vilket okar traffsékerheten for en dimensionering.

Resultatet fran PMS objekt stammer férmodligen mer med verkligheten én SDSS, dels
eftersom SDSS har en del funktioner som inte fungerar som de skall, men ocksa for att de
standardbeldggningarna som anvéandes i SDSS férmodligen skiljer sig stort fran de
belaggningar som skulle anvéants. Jag anser detta eftersom dessa standardbelaggningar fran
SDSS var annorlunda bade till typen ABT11 gentemot den faktiska asfalten ABS16 som
slitlager, men ocksa till bindemedel 70/100 istallet for 50/70. Samtliga andra lager skiljde
ocksa, i min analys blir darfor det orattvist att saga att SDSS stammer 6verens med
verkligheten lika mycket som PMS objekt, det eftersom SDSS inte anvands som
mjukvaran &r tankt att anvandas. Det finns alltsa inte mojlighet for SDSS att ta tillvara pa
alla de egenskaper programmet egentligen kan, vilket om det hade funkat antagligen hade
gett battre hallfasthet och egenskaper for asfalten vilket formodligen hade givit andra
resultat dessutom. Ytterligare belagg for detta ar att PMS objekt pavisade att samtliga
vagoverbyggnader verkligen skulle halla, vilket inte SDSS gjorde. Dartill likt namnt
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tidigare sa anvands PMS objekt i hela Sverige och har flertalet referensobjekt, detta styrker
mitt pastaende i borjan av stycket.

Nagot som samtliga program levererade i en viss utstrackning var anvandarvanlighet, dock
skall det understrykas att speciellt SDSS och PEDRO kréver att bakgrundskunskap finns
kring hur man tar fram parametrar sasom specifik gravitation for asfaltsmassan(SDSS) och
materialkonstanterna a,, a,, a;(PEDRO). Men trots detta ar de enkelt att anvanda och hitta
I samtliga programs interface, detta &r viktigt for icke insattas skull, skall programmen
forstas och anvandas av flertalet sa behdvs anvandbarheten okas, ett satt att gora det ar likt
VTI gjort med PEDRO, lat mjukvaran finnas i weblasarform.

Dock skall det att tack vare att inget spardjup kunde beraknas ifran SDSS, sa lamnar det
ingenting fran SDSS att ta till jamforelse gentemot PEDRO, vilket hade varit en ytterst
intressant aspekt till arbetet i sin helhet. Da detta hade kunnat verifiera resultaten
ytterligare ifran PEDRO, PMS objekt samt SDSS. Exempelvis hade da programmet sa vitt
jag kunnat forsta i all bakgrundsdata jag last tagit hansyn till bade sparbildning av tung
trafik samt notning. Detta hade da kunnat jamforas med sammanlagda resultat och ocksa
de enskilda resultaten fran PMS objekt och SDSS.

5.3 Slutsatser

Slutsatserna som kan dras fran mastersarbetet &r:

e Enav de forsta och viktigaste slutsatserna ar att prototypen SDSS inte fungerar i sin
nuvarande form. De funktioner som brast i SDSS var bland annat:

o Den finita elementanalysen fungerar inte nér ytterligare lager l&ggs till eller
andra andringar gors, detta resulterar i att inga spardjup gar att fa som
resultat.

o Andringar av dickbredd andrar tid innan makrospricka uppstar med négra
ar, vid ytterligare andring stannar antalet ar pa samma ar aven om
dackbredd minskas eller dkas.

o “User defined mixture” funktionen fungerar inte, programmet stannar sin
analys pa 0 %.

o Stilla in tjocklek pa ”Subgrade” det vill séga terrassen paverkar inte
berékningarna.

o Prototypen SDSS ar langsam i forhallande till berdkningarna ifran PMS
objekt och PEDRO. Ser man pa tiden det tog till att lata prototypen forsoka
gora berakningar med sitt finita element analys sa &r prototypen flera
minuter langsammare.

o “Compute mixture properties” fungerar inte for user defined mixture”.
o Funktionen “generate report” funkar inte.

o Gors berakningar forst med linjarfunktionen och sedan med finita
elementmetoden sa andras antalet ar till en makrospricka skall uppsta.

e Med ovanstaende namnt ar de viktigt att poangtera det vakuum av potential som
SDSS lamnar efter sig eftersom det inte fungerar, denna slutsats kan dras tack vare
den djupdykning i indata till SDSS som gjorts. Slutsatsen som dras &r att en
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fungerande version av mjukvaran verkligen hade kunnat fora oss framat en bra bit i
Sverige kring hur vi dimensionerar 6verbyggnader.

| paritet till ovan dras foljande slutsats: anvénda en fungerande version av SDSS
tillsammans med PMS objekt hade kunnat fungera mycket val da tillsammans hade
programmen dimensionerat for 4 av de 13 brottmekanismer som rapporten COST
333 pavisar.

PEDRO skulle kunna ses nar modellen blivit validerad i framtiden, som ett
komplement till PMS objekt, som fyller i dar PMS objekt saknar. Exempelvis
skulle da eventuellt valdigt stora spardjup indikera pa att vagen kanske &r
underdimensionerad d&ven om PMS objekt anvisar att vagen haller.

Ytterligare slutsats ar vikten pa korrekt indata, da detta paverkar resultatet mycket
for alla program, med betoning pa materialkonstanterna for PEDRO.

5.3.1 Rekommendationer

Da arbetet inte forefoll innehalla de resultat som pa nagot vis hade forvantats, sa foljer
rekommendationer for den intresserade pa fortsatta studier:

58

En framtida studie rekommenderas nar en ny funktionell version av SDSS infinner
sig. Sa skulle samtliga programvaror kunna utvarderas mot ett projekt som har ett
par ar pa nacken och dartill kompletteras med faltforsok.

En studie hade kunnat genomféras pa befintliga vagar i olika aldrar, dar underhall
annu ej har skett dar spardjup mats, laboratorieprovning sker och PEDRO anvéands
och forsok till validering gors av PEDRO. Intressant hade varit att kartlagga hur vél
PEDRO forespar den initiala deformationen vid paslapp av trafik de forsta aren.

Ad extremum sa kan materialkonstanter till PEDRO studeras genom att flertalet
vagar provtages och laborationstestas. Darefter jamfors de och deras paverkan pa
spardjup beréknat av PEDRO utvarderas. Parallellt med detta kan prover goras av
sd att jamforelse mellan resultaten pa materialkonstanterna kan goras.
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Bilaga / bilagor

Bilaga 1

Granslinje

Kornstorleksférdelning AG 22

Passerad vikt-%
100

90

80

-

70

.

60

s

AL L LR B AL L L S L L

AN

-,
"

50

N

LLLAR LRS! AR LR LK) LA LSRR,

40

.

T mlum"uluu (ALK LA AR AL AR AL AR A

30

20

-

10

LLLANLS (8 LR LN LR AR AR LR N LA LAY RLRENLARRT LN RRLLY LARAN LR L R L

L LA A L L L LAY () L ) U el U

AL W L Ll L
LLARE RN LAY LAY LAY LA AL AR A

|1
Ty

Siktstorlek (mm) 0,083 0125 025
Receptvarde 6,00 80 10,0 14,0

=
[T

8 1.2 16 224 N5 4
0 460 540 640 750 980 1000

o

Fr
=
o
o

-
@
=)
)

4

a

Bilaga 2

Granslinje

Kornstorleksférdelning ABb 22

Passerad vikt-%

100

20

~

80

70

L "V SRHLAARR] SRR A I

60

-

50

40

-

Y

30

K

LN RAA AL LALAN LAY AL ALY ALY RAAR A RNLIARN LAY LU LAARY LARL AL

v
i

.
.

et

20 v
- -___.-—-
10 e

3

AL R LA AL LA L R R LT LA L LR L e

\

i

.

A

LA LTI ML QAL LA R L L LA R L L ALy L L AL e

LALA AR AL LAY L N LA A) AAA LA)  AA L RA UA L L
LA LAY LR L AL L L P4

WAL L U AL

0 & we—— E E
Siktstorlek (mm) 0,063 0,125 0,25
Receptvarde 5,00 50 1,0 140 150 22|

5.8 8 112 16 224 315
0 360 480 650 780 970 1000

o
w
N
s
B
[}

o
8



Anderhorn - Utvardering av program for dimensionering av vagoverbyggnader

Bilaga 3

Kornstorleksfordelning iréigslirge
Passerad vikt-%

100

E E E EE - ]
90 : : : - i S
E E E S S S o 1 S
80 E E £ e
E E E E  E E Y 1E E
70 E - - = - S 8 e
E E E E E E 4 E q
E E E E E E E =
60 E E £ - E
50 E . . = K . -
E E E E e sH B E E
E E E E - E El
40 | E E S e g
E E E E E o E E =
30 ¢ E E e - E L 3
E ST - T E El
E E L E -t E = =
20 ¢ g B E 5 i
10 E E E E E E g
0 E E E E E E E E E E E 3
Siktstorlek (mm) 0,063 0125 025 05 1 2 4 56 B 12 16 224 315
Receptvarde 9,0 1 14 17 20 24 28 30 40 67 97 100

64



