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Sammanfattning

Dimensionering av en vigoverbyggnad gir ut pd att vélja material utifran dess
egenskaper och att bestimma lagertjocklekar, pd de ingdende materiallagren sa att
viagen uppfyller uppstillda funktionskrav under en vald funktionstid. Mekanistiska
dimensioneringsmetoder optimerar och ger mgjligheten att anpassa dimensioneringen
till aktuella forhallanden.

PMS Objekt och Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-EPDG) ar s.k.
mekanistisk-empiriska dimensioneringsverktyg. Det svenska programmet PMS Objekt
ar ett dimensioneringsverktyg for végkonstruktion vid nybyggnad eller
forstairkning/underhall. Programmet har konstruerat av Vigverket och anvidnds som
standard 1 Sverige. Det amerikanska programmet M-EPDG ér ett av de nyaste
dimensioneringsverktygen for vagkonstruktion och det har genom gatt en rad testningar
som kommer att utvirderas under 2011.

Syftet med examensarbetet dr att studera kénsligheten 1 M-EPDG for att f4 en
uppfattning om vilka parametrar som ger storst inverkan pa livslingden hos
viagoverbyggnad. Ett sekundirt syfte dr att jimfOra resultatet fran M-EPDG av
sparbildning och International Roughness Index (IRI) med det verkliga mittade vérde
som finns i Long Term Performance Pavement (LTPP) databas.

PMS Objekt bygger pd linjdrelastisk teori. Dimensioneringen baseras pd resultat frén
testmetoder som &r anpassade for det aktuella materialet och dess anvdndning i
konstruktionen. Programmet berdknar spidnningar och tdjningar pa vigkonstruktioner
som belastas med statisk last. Deformationerna pa dessa vigkonstruktioner ar
kontinuerliga och dess material 4r homogena, isotropa och linjdrelastiska. Dessutom
uppskattar PMS Objekt viagens livslingd genom att rdkna ut antalet standardaxlar i
bitumenbundenlager och i terrassen. Slutligen berdknas tjéllyftning utifran klassiska
viarmeledningsekvationer som beskriver virmefloden vertikalt genom en jordprofil.

M-EPDG har utvecklats av American Association of State Highway Transportation
Officials (AASHTO), och National Cooperative Highway Research Program (NCHRP).
Programmet baseras pa mekanistiska empiriska principer. Mjukvaran bygger pa
mekanistiska modeller for att strukturera och analysera vigkonstruktioner. Modellerna
baseras pa berdkning av vertikal elastisk respons samt materialnedbrytning. Den 6kade
prestandan hos M-EPDG beror pé tillimpning av métningar frin AASHTO Road Test,
som beskriver hur vigkonstruktionen péaverkas av trafikmonster, klimat och
materialegenskaper. Dessa mitningar kombineras med teori/formler for att gora
programmet mer mekanistiskt.

Kaénslighetsanalysen i M-EPDG ér tillimpad pé en verklig gata, ndmligen Smedjegatan
som ligger mitt i centrala Malmo. 10 parametrar varieras i undersokningen.

Resultatet visar att samtliga parametrar mer eller mindre paverkar livslingden och dkar
antalet skador. De parametrar som visade sig ha storst paverkan var &rsdygntrafik
(ADT), klimat, tjockleken p4 lagren samt bindemedelshalt i de bundna lagren.

Resultatet frin M-EPDG av spérbildning och IRI har jamfort med det verkliga méttade
virdes om finns i LTPP databas. Resultatet for sparbildning stimmer inte 6verens med



virden fran LTPP databas, ddremot IRI resultat foljer samma monsterutveckling med
véirden frdn LTPP databas.

Slutsatser av denna undersdkning &r att stor vikt bor laggas vid att bestimma tjockleken,
framfor allt pa birlager, ADT samt bindemedelshalten for bitummen. Dessa parametrar
spelar stor roll for det tilldtna antalet standardaxlar som vigoverbyggnaden klarar av.
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Abstract

Design of a pavement is to choose materials according to its characteristics and to
determine layer thickness. By those layers the pavement becomes fit to meet the
requirements during a chosen period the so called service life. Mechanistic pavement
design methods optimize and give the possibility to adapt the design to fit the
surroundings and current conditions.

PMS-Obejkt and Mechanistic — Empirical Pavement Design Guide (M-EPDG) are
mechanistic-empirical software tools. The Swedish program PMS Object is a software
tool to calculatethe total thickness of pavements and thickness of each specific material
layer. This program has been constructed by the Swedish National Road Administration
and is used as a standard in Sweden. The American program M-EPDG is one of the
most recent software tools for pavement design and it has undergone a series of tests
which will be evaluated during 2011.

The purpose of this thesis is to study the sensitivity of M-EPDG in order to get an idea
of which parameters that have the greatest impact on life expectancy of a pavement. A
secondary purpose is to compare results from M-EPDG of rutting and International
Roughness Index (IRI), with the real value which are in Long term Performance
Pavement (LTPP) database.

PMS object is developed by the Swedish National Road Administrations (SNRA) and it
is based on linear elastic theory. The design based on test methods which suits the
current materials and for using in construction. The program calculates stresses and
strains on road construction. To determine the road's life by calculating the
deformations on the road constructions. In addition, PMS Object estimates road’s life by
calculating the number of standard axels in bituminous-bound layer and in the terrace.
Finally the PMS Object calculates frost-lift by the classical heat-conduction equations
which describes the heat flow as vertically through a soil profile

The American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
and the National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) have developed
M-EPDG-program. This Program is based on mechanistic-empiric principles. This
software builds on mechanistic model to structuring and analyzing of road
constructions. Models based on calculating of vertical-elastic response and on material
degradation. The performance growing of M-EPDG depends on application of
measurements from AASHTO Road Test to describe the road constructions effect of
traffic patterns, climate and material properties. These measurements combined with
theory / formulas to make M-EPDG-program more mechanical.

M-EPDG-program is able to use on three various quality levels, but in this thesis I have
just chosen level 3.

The sensitivity analysis in M-EPDG has been applied on a real street in the center of
Malmo city, the streets name is "Smedjegatan”. There are 10 parameters varied in this
study, and the result shows that all parameters more or less have an effect for life-length
and increases the number of damage. Those parameters were affected by among other
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Annual average daily traffic, climate, thickness and binders’ content in their bound
layers.

The result of M-EPDG of rutting and IRI have I compared with the real measured
values it’s stored in LTPP database. It's found that the result of rutting doesn’t match
with the values from LTPP database But the result of IRI has the same patterns of
development with the same values from LTPP database.

The conclusions of this examination view that thickness, especially in subgrade are very

important. The (Annual Average Daily Traffic) ADT, and binder content for
bituminous. Those parameters have a major role for the pavement life
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

I Sverige anvinds dimensioneringsverktyget PMS Objekt for att utfora dimensionering
av vigoverbyggnader. PMS Objekt dr ett mekanistiskt-empiriskt program som bygger
pa linjar — elastisk teori. Dimensioneringen baseras pé resultat fran testmetoder som ar
anpassade for det aktuella materialet och dess anvindning i1 vigoverbyggnader.
Programmet utfor berdkningar utifran fordefinierade materialegenskaper.

I USA anvidnds ofta American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) design guide for att utfora dimensionering av vigéverbyggnader.
AASHTO och National Cooperative Highway Research Program (NCHRP), har under
manga ar arbetat med att forbéttra metoder for dimensionering av vigdverbyggnader.
Programmet Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-EPDG) baseras pa
mekanistiska-empiriska principer. Slut versionen har lanserats under namnet DARWin-
ME. Mjukvaran bygger pa mekanistiska modeller for att strukturera och analysera
viagoverbyggnader. Nedbrytningsmodellerna baseras pé berdkning av elastisk respons
samt materialnedbrytning. De flesta stater i USA planerar att Gvergd till att anvinda
DARWin-ME programmet inom en snar framtid. Programmet kan dimensionera tva
typer av végar: “flexibel overbyggnad " och "styv overbyggnad". Flexibel 6verbyggnad
ar vigar som &dr byggda med asfalt. Styv Overbyggnad ar véigar som dr byggda med
betong.

M-EPDG programmet innehaller stora méngder fordefinierade materialegenskaper till
skillnad fran PMS Objekt.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med detta examensarbete dr att studera kénsligheten i M-EPDG for att fa
en uppfattning om vilka parametrar som ger storst inverkan pd livslingden hos
vigoverbyggnad. Sekundért syfte dr att jamfora M-EPDG resultatet av sparbildning och
ojamnheter International Roughness Index (IRI) med verkliga métta virda som finns 1
Statens Viég- och Transportforskningsinstitut (VTI), VTI:s Long Term Performance
Pavement (LTPP) databas. En hog dverensstimmelse skulle tyda pé att programmet ger
en rattvisande bild av den nedbrytning som végen utsitts for.

1.3 Avgransningar

De avgransningar som har gjort ar foljande:
e Kinslighetsanalysen gors endast pa en flexibel dverbyggnad

e Ingen hinsyn tas till skillnader mellan europeiska och amerikanska
lastbilsklasser

e Inga hinsyn tas till trafikprognostisering som felkilla for dimensionering

e Endast gator och vigar som dimensionerats enligt Allmén Teknisk Beskrivning
(ATB VAG) & VAG 94 anviinds

e Berikningarna utfors pa utvarderingsversion M-EPDG, eftersom DARWin-ME
inte var fardigutvecklad nér arbetet utfordes.



2. Metod och genomfoérande

Examensarbetet dr utfort i fyra steg. Det forsta steget var insamling av litteratur
angdende de dmnen som berdr examensarbetet. Insamling av litteratur genomfordes
framst 1 foljande databaser:

e Lunds Universitets bibliotekskatalog (LOVISA)

e TRANSGUIDE och dérefter TRAX Bibliotekskatalogen Statens vdg- och
transportforskningsinstitut

o Trafikverkets publikationsdatabas

¢ Online version av M-EPDG manual.

Det andra steget var att samla in det underlag som krévdes for att utfora
kanslighetsanalysen och jamforelse med verkliga végar. Fyra objekt utvaldes ut:
e Smedjegatan
e T-205-1
o Z-E45-3
o Z-E45-4.

Smedjegatan 1 Malmé dr ca 100 meter 1dng végstricka. Indata som har anvints for
dimensionering av Smedjegatan utnyttjas vid kidnslighetsanalys i M-EPDG.

Objekten T-205-1, Z-E45-3, Z-E45-4 bedomdes lampliga av framst tva anledningar. For
det forsta fanns tillgénglig och tillforlitlig data om den typ av asfalt som anvindes for
dessa objekt. For det andra hade inga atgérder gjort i dessa objekt sedan de byggdes.

Informationen angdende Smedjegatan himtades fran en rapport (se bilaga 3) som
SWECO har gjort, informationen angdende T-205-1, Z-E45-3, Z-E45-4, hamtades fran
LTPP databas. LTPP databas innehéller information angdende végens lagartjocklekar,
beldggningstyp, antal tung trafik samt métningar som har gjorts pa vigen av
sparbildning, IRI och sprickindex.

Det tredje steget var att utfora kénslighetsanalysen pa Smedjegatan. Metoden som
anvindes bygger pé att variera indata for att se vilket utslag det ger pé livsldngden.
Parametrarna som valdes ut for variation var frimst de som &r intressanta i den aspekten
att de kan utnyttjas till att tillimpas for svenska regler och svenskt klimatet.

Det fjidrde och sista steget var att jaimfora IRI och spérbildning fran utvalda végar fran
LTPP med berdkningar i programmet M-EPDG .



3. Dimensioneringsmetoder

Dimensioneringsanalysmetoder brukar delas in i tre olika typer (Vigverket 2007):
* Empirisk

* Analytisk

* Analytisk-Empirisk

En empirisk dimensionering gar ut pa att man utgar fran erfarenheter av tidigare
genomforda konstruktioner. Den bygger pa vetenskapliga undersokningar, iakttagelse
och experiment av verkliga konstruktioner som slutligen leder till anvindbara
erfarenheter. En empirisk dimensionering &r sdledes kraftigt bunden av tidigare
genomforda objekt, och r kinslig for fordndringar i givna omstindigheterna t.ex. annat
material eller nya laster. Exempel p& empirisk dimensionering &r vigverkets
BYggnadstekniska Anvisningar (BYA). Den bestir av tabeller 6ver hur en
viagoverbyggnad skulle vara uppbyggd med olika konstruktioner for olika forhallanden,
plus angivna lagertjocklekar och forbestimda materialkvaliteter. Allt det baseras pa
ménga ars erfarenhet.

En analytisk dimensionering gar ut pa att berdkna materialpdkdnningar d.v.s.
spanningar, tojningar och deformationer. Man kan berékna den teoretiska livslingden
for viagoverbyggnad med hjédlp av mekaniska och teoretiska samband. T.ex. hur stora
laster kan det forekomma mellan olika lager och vilken typ av skadeutveckling kan det
leda till. Indata himtas frdn materialparametrar, som registreras eller méttas. Pa detta
sdtt kan man utvirdera nya material och laster helt oberoende av tidigare erfarenheter,
med utgdngspunkt endast fran definierade material- och lastegenskaper.

En analytisk-empirisk dimensionering anknyter bade analytisk och empirisk
dimensionering. Man bdrjar med att berdkna materialegenskaper analytiskt och kopplar
sedan dessa till den tekniska livslangden med hjélp av empiriskt kriterium. Kriteriet kan
t.ex. vara det samband som talar om hur manga Overfarter/tryck av en viss typ av
standardaxlar 6verbyggnaden klarar innan den tekniska livslingden &r uppnadd.

PMS objekt dr en analytisk/empirisk dimensioneringsmetod som anvénder sig av
kriterier som baseras pd horisontell tojning i underkant av asfaltbeliggningen och
vertikal trycktdjning pa terrassen. En nackdel med denna dimensioneringsprincip ar att
kriterierna bara géller for material och forhdllanden som de 4r framtagna for. Det kan
gora det svarare att anvinda alternativa material. (Vagverket, 2007)

Forskare forsoker och strivar efter att minska empirin i vigens dimensioneringsprocess,
och forsoker gora den mer mekanistisk 1 sitt tillvigagingssitt. Detta skulle oka
fortroendet for vigdimensioneringsprogram och for forutsdgelsen av prestanda, dven nir
ett nytt material anvénds i vigkonstruktion.( Animesh, 2004)



3.1 Mechanistic - Empirical Pavement Design Guide

Grundldggande principer for de flesta Mekanistiska-Empiriska (M-E) program ar att
vigen dr idealiserad som en skiktad struktur. Vigkonstruktionen kan bestd av olika
horisontella lager av bade bitumen-beldggningar och obundna lager. Varje lager
kinnetecknas av elasticitetsmodul, Poissons tal och tjocklek. Indata for berdkningarna &r
viagens material, miljoforhéllande och trafikbelastning. Utdata kommer i form av
utmattning, ojamnheter, sparbildning och sprickbildning. M-E programmet 4r framtaget
for att optimera véigens tjocklek med angiven trafikméngd. Slutligen innebir processen
att justera och ddrefter vilja ldmplig tjocklek till olika lager, s att den kritiska
belastningen parametrar hamnar inom tillatna grinser.

260 T ' T T T T T 7
Al | Subgrade modulug = 50 MPa
|Traffic = 29 msa

180 Fatigiie curve . CE

Bituminous surface layer thickness (inm)
2

100 Rutting curve

50 100 150 200 250 D0 350 0Dy 450 500

Gramilar base layer thickness (mum)
Figur 3.1: Diagrammet visar hur dimensionerande brottkriterium for en typisk
asfaltbeldggning varierar mellan utmattning och sparbildning. (Animesh, 2004)

Det kan noteras att i punkt ”A” forhindras bade spéarbildning och utmattning maximalt, i
punkt ”B” forhindrar sparbildning men inte utmattning, punkt O dr séker fran bade
utmattning och spérbildning. Valfri tjocklekskombination ovanfor kurvan A-O-D é&r en
overdimensionerad vigkonstruktion. (Animesh, 2004)

Det man bor strdva efter ar att kunna gora det mojligt att identifiera vissa specifika
kombinationer av olika lager tjocklekar som &r optimalt i forhéllande till kostnaderna.



4. PMS Objekt

PMS Objekt &r en analytisk/empirisk dimensioneringsmetodik som baseras pa
linjdrelastisk teori. Dimensioneringen baseras pa resultat fran tester som ar anpassade
for det aktuella materialet och dess anvindning i konstruktionen. Programmet berdknar
spanningar och tdjningar pa vigkonstruktioner som belastas med statisk last. Materialen
antas vara homogena, isotropa och linjarelastiska. Det som ar unikt med PMS Objekt ar
att den dven kan utfora analys av vigens tjdllyftning. (Lennart, Leif & Carlsson, 1996)
Linjérelastisk teori som anvinds i PMS Objekt, dr en teori som berdttar om hur styvt ett
material dr nir det utsitts for en belastning. E-modulen berdknas genom att ta kvoten
mellan spanningen och tdjningen som leder till deformation. (Langesten, 2003)

Programmets berdkningssétt ar indelat 1 fyra huvuddelar enligt figur 4.1.

Trafikberikning enligt (ATB) VAG:
Antagande Over antal standardaxlar
Konstruktionsuppbyggnad:

Val av overbyggnad
Bérighetsberidkningar:
Berdkningar av tillatet antal standardaxlar
Tjalberdkningar:

Tillatet max tjallyft
Figur 4.1: Berdkningsgangen i PMS Objekt. (PMS Objekts hjilp manual, 2005)

Enligt PMS Objekts Manual kan foljande berékningar goras i programmet:

e Trafikberikning: Berdknar hur ménga standardaxlar som antas passera under
dimensioneringsperioden

e Birighetsberdkning: Berdknar om angiven véigkonstruktion haller for den
berdknade trafikbelastningen

e Tjilberdkning: Berdknar om vigkonstruktionen kan st emot de forvéntade
tjéllyften 1 undergrunden

Dessutom kan programmet utfora ytterligare sé kallade avancerade funktioner:

e Trafikberdkning och bérighetsberdkning: For olika axellaster

e Birighetsberdkning: Deformation, spdnning och tjning pé godtycklig punkt i
konstruktionen.

e Lastberdkning: Berdknar trycktdjningar i terrassytan for olika lastkombinationer
pa konstruktion

e Beldggningsslitage: Kontroll av slitage och hallbarhet for en tédnkt beldggning

e Massabeldggningen: Analys av egenskaper for att berdkna beldggningens
utmattning

e Fallviktsberdkning: Gors utifrén utforda fallviktsméitningar som kan ge ny
information om viagens E-moduler

e Volym - och kostnadsberdkning: Berdknar mangd material som behovs for den
aktuella konstruktionen plus kostnader. (PMS Objekts hjélp manual, 2005)



Dessa indata behovs for att utféra dimensioneringsberidkningar:
e klimatzon
lan
antal korfalt
typ sektion
bredd (védg, vdgren, korfilt)
trafikberdkning:
- ekvivalent antal standardaxlar
e konstruktionens uppbyggnad:
- material/terrasstyp
- Overbyggnadstyp

e niérbeldgen VVIS-station.

4.1 Trafiklastberakningar
Som underlag for dimensionering ska trafiklaster under den tekniska livsldngden
bestimmas. Trafikberdkningar grundas pd antalet Overfarter med ekvivalent antal

standardaxlar.
En standardaxel definieras enligt figur 4.2. (VVK Vig, 2009)

100 kN
1,300 | .

Figur 4.2: Standardaxel. (Vigverket, 2007)

800 kPa

.

Standardaxlar bestar av en axel med parmonterade hjul och med 100 kN axellast jamnt
fordelad mellan hjulen. Varje hjul har en cirkulédr kontaktyta mellan dick och vig. Varje
kontaktyta dr belastad med ett konstant tryck pa 800 kPa. Hjulen i respektive hjulpar har
ett centrumavstand pa 300 mm. Ekvivalent antal standardaxlar ska bestimmas for vald
teknisk livsldngd. Berdkningar skall géras om inget annat anges, utforas enligt nedan.
(Vagverket, 2007)



Berdkning av ekvivalent antal standardaxlar.

k \/
New=ADTy -3,65AB - X7, (1 + ) 4.1)
Nekw= Ekvivalent antal 6verfarter med standardaxlar
ADT = Arsdygnstrafik per korfilt
= Andel tunga fordon i %

= Ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon
n= Avsedd dimensioneringsperiod i antal ar
j= 1,2,3..n
k= Antagen trafikfordndring per ar i % for tunga fordon.(VVK Vig, 2009)

I PMS objekt matar man in tjockleken pa vigdverbyggnaden och, direfter kontrollerar
programmet hur minga standardaxlar den angivna vigoverbyggnaden klarar. Detta
berdknas med hjilp av ekvationer:

e Vagrit tojning i nederkant av asfalten ”sprickkriterium” (se ekvation 4.2 - 4.4).
e Lodrit trycktdjning pa terrassen “fara for deformationer i terrassen” (se ekvation
4.5—-4.7). (Vagverket 2007)

4.2 Berakningsmodell for spanningar och téjningar i PMS objekt

Berdkningsmodeller for spanningar och tdjningar i PMS Objekt har utvecklats fran
berdkningsprogrammet CHEVRON som skapades 1963 av California Research
Corporation (Lennart et al., 1996). Programmet rdknar ut lastreaktioner i en godtycklig
punkt i flerskiktskonstruktion. Deformationen berdknas genom belastning av det dversta
lagret av konstruktionen med en jaimnt fordelad cirkulér last. (Mork, 1990)
Forutsattningar for materialmodellen i CHEVRON dér att materialen ska betraktas som
homogena med isotropa egenskaper. (TRVK, 2011)



4.3 Nedbrytningskriterier i PMS objekt

Utmattning\ tojning i underkant av bitumenbundet birlager beriknas enligt nedan
ekvationer:

Nt bb > Neky ; ddr (4.2)
Niitn.ob= mg;sni (4.3)
=1Npp,i

2,37-10~12.1,16(18T+32)

Nbb,i: fs 4 (4.4)
bb,i

Nekv = Fkvivalent antal standardaxlar

m= Antal klimatperioder

n= Antal dygn under klimatperiod "i"

bbi= Tillatet antal standardaxlar for bitumenbundet béarlager under

klimatperiod "1"

fi= Korrigeringsfaktor med avseende pé befintlig belaggnings sprickighet och
krackelering, for nybyggnad ar fs = 1,0

Copi = Storsta horisontella dragtdjning i bitumenbundet bérlager for
klimatperiod "i" vid belastning med en standardaxel pa vigytan

Ti= Temperatur (°C) 1 bitumenbunden beldggning for klimatperiod "i"

Utmattning i terrassytan for en 6verbyggnad med minst ett bitumenbundet lager
berdknas enligt nedan ekvationer:

Niinte > 2-Neky ; dér (4,5)
365

R —— (4,6)

n=iN te,i

8,06-1078
Nte,i: fd 4 (437)

te,i

Neky = Ekvivalent antal standardaxlar
fa= Korrigeringsfaktor med avseende fukt och véta i terrassmaterial
m= Antalet klimatperioder
n; = Antal dygn under aktuell klimatperiod "1
Nee,i= Tillatet antal standardaxlar for terrassyta under klimatperiod 1"
e, i = Storsta vertikala trycktojning 1 terrassyta for klimatperiod ”i” vid

belastning med en standardaxel pa viagytan. (VVK Vig, 2009)

Ovanstdende nedbrytningskriterier dr framtagna inom — projektet SANering,
REnovering och MOdifiering SANREMO vid VTI . (Lennart et al., 1996)



4.4 Berakning av tjallyftning

Programmet PMS objekt berdknar tjéllyftning i en végkonstruktion, utifran givna
klimatdata, materialegenskaper och tjocklekar for lager. Modellen for tjéllyftning utgér
ifrin varmeledningsekvationer for att berdkna virmefloden vertikalt genom en
jordprofil. =~ Berdkningarna gér ut pa att bestimma vattenflodes- och
fuktvandringsegenskaper. Berdkningarna som anvinds dr endimensionella. Temperatur
indata som anvinds i PMS Objekt hidmtas fran VVIS-stationer. Programmet delar in
vigkonstruktionen i celler. Cellernas storlek varierar beroende pa lagertjocklekar i
vigkonstruktionen, men huvudsaken &dr dessa celler tunnare nédra vigytan och tjockare
langre ner. Varje berékning ger en ny temperatur for cellen och varje cell dr beroende av
omgivande celles temperatur och dess viarmeledningsforméga. Viarmeflode berdknas
mellan respektive cell. (VVMB, 2001)

Vid noll grader antas vattnet frysa vid tjilfronten, och vid frysning kan det omgivande
materialet torka ut. I detta fall kommer porvattenundertryck att skapas. Materialet
kommer att suga till sig vatten vid tjdlfronten frdn andra material som befinner sig i
omradet. En liten kyleffekt bidrar till tjocka islinser eftersom allt uppatstrommade
vatten fryser till islinser som i sin tur medverkar till tjallyftning. En stor kyleffekt ger
tunna islinser eftersom tjélfronten befinner sig langre ner. Jordmaterialets egenskaper
paverkar tjélfarlighetsklassen. Hur tjilfarlig ett material 4r beror framforallt pa tre
egenskaper:

e Vatteninnehall

e Uppsugningsformaga (kapillaritet)

e Genomslédpplighet (permeabilitet eller hydraulisk konduktivitet).

For att materialet ska bli tjélfarligt maste det ha ett stort vatteninnehdll, stor
uppsugningsformiga och en stor genomslipplighet. For grovkorniga jordar &r
tjalfarligheten mycket liten eftersom det &r ldttare for vattnet att ta sig genom till
tjélgransen, men eftersom vatteninnehallet dr litet blir tjallyften sma.

For finkorniga jordar har, stort vatteninnehallet, stor uppsugningsformiga och lig
genomsldpplighet. Finkorniga jordar &r mindre tjélfarliga pd grund av dess laga
permeabilitet. Det hinner inte floda s& mycket vatten till tjalfronten och bilda islinser,
utan vattnet kommer att frysa i sina befintliga porer.

De mest tjélfarliga jordarna dr de vars egenskaper ligger mellan grovkorniga och
finkorniga, dvs. silt och siltiga mordner med hogt siltinnehall. (Trafikverket, 2011)

4.5 Indata for nybyggnad

For att kunna dimensionera vigoverbyggnader behovs det ndgra parametrar. Ndr man
startar programmet kommer tva fonster efter varandra. Dessa tva fonster ar:

e Projekthanteraren: Hér skapas nya projekt och gamla befintliga projekt sparas
automatisk, det hjélper anvéndare att snabbt att snabbt astadkomma astadkomma
olika projekten

e Avsnittshanteraren: I ett projekt kan finnas olika forutsattningar for
overbyggnaden. Darfor finns det behov av att dela upp projektet i olika avsnitt



under ett och samma projekt. Indata som behovs for att kunna g vidare ar
foljande avsnittsegenskaper:

- nybyggnad eller underhéll/forstarkning

- avsnittnamn

- vagnummer

- klimatzon: som létt kan véljas fran en karta som visas i figur 4.3
Sverige delas in 1 5 klimatzoner

- referenshastigheter: 30, 50, 70, 90, 110 km/h

- lin

- dimensioneringsperiod: fran 20 ar — 100 éar.

Figur 4.3: Klimatzoner i1 Sverige. (VVK Vig, 2009)

Efter de tva forsta fonster som definierar projekt kommer fyra olika delmoment:

Trafikberdkning: For att berdkna trafikdata och antalet standardaxlar som
kommer att belasta 6verbyggnaden under dimensioneringsperioden krivs
foljande:

- arsdygnstrafik per korfilt (ADTy)

- trafikfordndring per &r(%)

- andel tunga fordon(%)

- standardaxlar per tungt fordon .

Konstruktionsuppbyggnad: Hér anges terrassmaterial och konstruktionens
uppbyggnad. Det finns fem fordefinierade konstruktioner i PMS Objekt som
man kan vélja mellan, men man kan dven skapa sin egna. Dessa fem
fordefinierade konstruktioner &r:

- GrusBitumenOverbyggnad (GBO)

- BergBitumenOverbyggnad (BBO)

- CementBitumenOverbyggnad (CBO)

- BetongOverbyggnad (BO)

- GrusBitumenOverbyggnad med bindlager (GBOb).

Birighetsberdkning: Innan man beréknar antalet axellaster ska
korrigeringsfaktor for drinering anges. I béarighetsberdkning beréknas hur minga

axellaster vagen tél tills brott sker 1 bitumenlagrets underkant samt i terrassytan.

Tjalberdkning: Berdkning av tjéllyft, max tillatet lyft och maximalt berdknat
tjaldjup. (VVK Vig, 2009)
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5. Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-
EPDG)

5.1 AASHTO Pavement Design Guide

For utformning av viagoverbyggnad anvinds AASHTO Guide av statliga myndigheter 1
USA. Ca 80 % av staterna anvénder sig av antingen AASHTO pavement design guide
1972, 1986 eller 1993. Alla versioner av guiden dr baserade pa empiriska resultat vars
ekvationer utvecklats med hjilp av data frain AASHO Road Test som utfordes i Ottawa,
Illinois. (Dr. Ed, 2004)

M-EPDG ir ett berdkningsprogram som utvecklas efter flera ars forskning av American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) och National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP), samt en forskargrupp med flera
internationella experter pa vigdimensionering. M-EPDG ir baserat pd en mekanistisk -
empirisk metodik. Programmet innefattar rutiner for analys och utformning av nya och
rekonstruerade védgar med asfalt och betongbeldggningar. Programmet kan dven utfora
analys av livscykelkostnader. (Raul et al., 2009). M-EPDG anvidnder mekanistiska
modeller for att strukturera och analysera olika vigkonstruktionen.(Oscarsson 2011)
Den 6kade prestandan hos M-EPDG beror pa tillimpning av mitningar frain AASHTO
Road Test, som beskriver hur vigkonstruktionen paverkas av trafikmonster, klimat och
materialegenskaper. Dessa maétningar kombineras med teori/formler for att gora
programmet mer mekanistiskt. (Dr. Ed, 2004)

Programmet kan dimensionera tva typer av végar “flexibel dverbyggnad " och "styv
overbyggnad". Flexibel 6verbyggnad Asphalt Concrete (AC) dr vigar som byggda med
asfalt. Styv Overbyggnad Portland Cement Concrete(PCC) dr vdgar som byggs med
betong. (Dr. Ed, 2004)

Den officiella versionen av M-EPDG finns tillgdnglig frain AASHTOWare och heter
DARWin-ME.(Aashtoware, 2011)

5.2 M-EPDG kan anvandas med tre olika kvalitetsnivaer

e Nivé I: Berdknar med den hogsta nivan av noggrannhet. Nivd 1 ska normalt
anvéndas for att dimensionera tungt trafikerade vigar eller dir det behovs hog
sdkerhet. For att utfora niva 1 krévs det data fran laboratorium eller faltforsok

e Niva 2: Berdknar med den medelnivan av noggrannhet. Denna nivé anvinds nir
resurserna eller testutrustning inte ar tillgdngliga for de tester som krévs for niva
1

e Nivé 3: Berdknar med den ldgsta nivan av noggrannhet. Denna nivé kan
anvéndas for tex: lagtrafikerade végar.

I detta examensarbete har framforallt niva 3 anvénts. I programmet kan man anvidnda
sig av alla tre nivaer samtidigt, t.ex. kan niva 1 anvindas for terrassmaterial och niva 3
for trafikdata osv.
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Indata till programmets berdkningar dr indelad 1 fyra huvudkategorier enligt figur 5.1

Allmén information
Vigens typ, plats och dnskade virden for dimensionering

Trafikberdkning:
Antagande om antal standardaxlar, lastbilsklasser per timme och
ménad

Klimat:
Klimatkalibrering

Konstruktionsuppbyggnad:
Val av materialens egenskaper och tjocklekar

Figur 5.1: Berdkningsgangen i M-EPDG. (Dr. Ed, 2004)

Det finns en stor mingd data som maste matas in, och det &r litt att glomma bort att

fylla i allt.

For att gora det lattare har programmet fargnyanser.

Gron: Alla vérden ar ifyllda

Gul: Alla standardvarden kommer att anvéndas 1 analysen

Rod: Alla viarden saknas for att kunna gora klart analysen

Programmet analyserar inte om nigon av de fyra kategorier lyser rott.

Resultatet presenteras i form av tabeller eller diagram i Microsoft Excel. Utdata bestar

av foljande:

Engelsk beteckning

Svensk oversattning

Layer Modulus Lagermoduler
AC Modulus (plot) Asfalt moduler (diagram)
Fatigue Cracking Utmattningssprickor

Surface Down Damage (plot)

Utmattningsskador (diagram)

Surface Down Cracking (plot)

Utmattningssprickor (diagram)

Bottom Up Damage (plot) Skador nerifran upp (diagram)
Bottom Up Cracking (plot) Sprickor nerifran upp (diagram)
Thermal Cracking Termiska sprickor

Crack Depth (plot) Sprickdjup (diagram)

Thermal(C-h) (plot)

Termiska sprickor, djup i forhallande till
tiden (diagram)

Crack length (plot) Sprickornas ldngd (diagram)
Crack Spacing (plot) Sprickornas mellanrum (diagram)
Rutting Spérbildning

Rutting (plot) Spérbildning (diagram)

IRI (plot) IRI (diagram)

Figure 5.2: Resultatet av analysen. (Dr. Ed, 2004)
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5.3 Trafiklastberakning

Trafikuppgifter &r en viktig faktor for dimensionering av védgens konstruktion. I M-
EPDG kan trafikdata ges i tre nivder beroende pd omfattningen av trafikinformation
som dr tillgdnglig for projektet. Trafikmodulen 1 programmet skapar
axellastfordelningen for singel-, tandem-, tridem- och quadaxlar. Man kan mata in
trafikflodets tillvaxt under livslingden samt trafikfordelning per timme och ménad. Man
kan till och med ange axelavstand for olika typer av lastbilar.(Dr. Ed, 2004)

5.4 Klimatpaverkan

Klimatforhdllanden har en betydande inverkan pa nedbrytningen av flexibla
overbyggnader.

Faktorer som nederbord, temperatur, frys-td-cyklar och djupet till grundvattennivén har
en avgorande roll vid berdkning av skador. Vattenhalten i obundet material har en direkt
paverkan pa barformagan. Styvheten hus asfalten dr beroende av temperaturen och
temperaturgradienter. Klimatpaverkan bedoms genom att fukt- och temperaturprofiler
skapas pa hela djupet av Overbyggnaden. Temperatur- och fuktdata hidmtas fran
stationer Over hela landet, med s kallade Enhanced Integrated Climatic Model (EICM).
Profiler skapas Over materialegenskaper, och deras fordndringar med alder och
klimatférhallanden. Slutligen sammanstélls klimatprofiler i mekanistiska modeller for
att forutsiga véigens livslangd.

EICM ér en programvara som &r integrerad i M-EPDG. Modellen som anvinds dr
endimensionell.  Syftet 4r att simulera fordndringar 1 nedbrytningen av végens
egenskaper och dess terrass material i kombination med klimat pa flera ars sikt. (Dr. Ed,
2004)

5.5 Nedbrytningskriterier i M-EPDG

For att berdkna vigens livsldngd delas den angivna dimensioneringsperioden in i flera
tidssteg. Inom varje tidssteg tillkommer en unik kombination av parametrar (tid,
belastning, lastens ldge, hallfasthet och klimat) som paverkar vdgens struktur och kan
bidra till skador.

Design life divided into
time increments

Figur 5.3: Tidssegement 6ver en viss tid. (Dr. Ed, 2004)

13



Kumulativa skador

For varje steg anvinder programmet lagrade materialegenskaper och trafikbelastning for
att berdkna forandringar av skadorna. Dessa berdkningar kommer att upprepas under
hela skadeundersokningsperioden. Den totala skadan 6ver livsldngd &r summan av de
skador som uppstétt i varje tidssteg. (Dr. Ed, 2004)

&

Damage

Design life
Figur 5.4: Exempel pd inkrementella skador 6ver tid.( Dr. Ed, 2004)

De faktorer som paverkar védgens livsldngd, oavsett vilken typ av struktur végen har, &r
trafik materialegenskaper och klimat. Vigen kommer att reagera pd de kombinerade
effekterna av belastning och klimatfordndringar. Berdkningar utfors med hjilp av
sofistikerade finita element eller modeller for elastiskt skikt beroende pa vilken niva
man véljer. (Dr. Ed, 2004)

Figuren 5.5 visar i princip hur det gér till vid berdkningar av vigens utmattning och
ojamnher av vigen. (Jolanda et al., 2007)

P Pavement
y Analysis Models
Structural Responses :
Analysis
B Calibrated
X Transfer Functions
____________ s e e (et ) i 4
Pavement Performance
(Distress, Smoothness) Output

Figur 5.5: Visar hur M-EPDG arbetar med berdkning av skador. (Jolanda et al., 2007)



6. Kanslighetsanalys for M-EPDG
6.1 Insamling av underlag

For att kunna genomfora kinslighetsanalys och dimensionering for nybyggnad krivs en
insamling av underlag sdsom trafikdata, lagertjocklek m.m. Tva kéllor har anvénts,
Smedjegatan vigoverbyggnad 1 Malmo och samt utvalda viagar fran LTPP databas.
Kaénslighetsanalysen i M-EPDG utfors pd Smedjegatan. Tabell 6.1 beskriver fakta som
har anvints for dimensionering av Smedjegatan med PMS Objekt.

Tabell 6.1: Smedjegatan.

Projektnamn: Smedjegatan

Klimatzon: Klimatzon 1
Referenshastighet(km/h): 50
Trafikberdkning avsnitt
Berdkningsmetod: Berikning enligt ATB VAG
ADTk: 4000
Antagen trafikforidndring per ar(%): |
Andel tunga fordon(%): 10

Standardaxlar per tungt fordon: 2
Beridknat antal standardaxlar: 6 493 845
Lagerdversikt
Lager Tjocklek(mm) Namn

1 40 Bitumenbundet slitlager

2 120 Bitumenbundet birlager

3 80 Obundet bérlager

4 450 Forstirkningslager krossat material
5 0 Skyddslager

6 0 4a - Blandkornig jord > 30%
Total tjocklek ovanfor ovre terrassyta: 690 mm

Resultat:

Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Ntill, bb: 9 670 783(Brott i bitumenlager)

Nekv: 6 493 845(ADT efter 20 ar)

Kvot: 0,67

Terrassytekrav

Ntill, te: 17 400 390 (Brott i terrassytan)

Nekv * 2: 12 987 690(Brott 1 terrassytan enligt sdkerhet
2)

Kvot: 0,75

Tjalberdkning

Beridknat lyft(mm): 0
Maximalt beréknat tjaldjup(mm): 619
Max tillatet lyft(mm): 160
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Underlag fran LTPP databas har anvints for att jaimfora sparbildning och IRI utveckling
med de berdkningar som programmet M-EPDG ger. Dessa 3 objekt: T-205-2, Z-E45-3,

Z-E45-4 4r byggda enligt VAG 94.
Underlag fran LTPP databas:
Tabell 6.2 : T-205-2.

Objektbeteckning: T-205-2

Klimatzon:

Klimatzon 3

Referenshastighet(km/h): 50
Trafikberdkning avsnitt
Beridkningsmetod: Berikning enligt VAG 94
ADTk: 800
Antagen trafikfordndring per ar(%): 0%
Andel tunga fordon(%): 11,68
Standardaxlar per tungt fordon: 4,55

Lagerdversikt

Lager Tjocklek(mm) Namn

1 40 MABTI16

2 50 AG22

3 80 Obundet bérlager

4 410 Forstiarkningslager krossat material
5 120 Skyddslager

6 0 4 - Blandkornig jord > 30%

Total tjocklek ovanfor ovre terrassyta: 700 mm

Tabell 6.3: Z-E45-3.

Objektbeteckning: Z-E45-3

Klimatzon:

Klimatzon 4

Referenshastighet(km/h): 90
Trafikberdkning avsnitt
Berikningsmetod: Berikning enligt VAG 94
ADTk: 2144
Antagen trafikfordndring per ar(%): 5%
Andel tunga fordon(%): 19,96

Standardaxlar per tungt fordon: 3,41

Lageroversikt

Lager Tjocklek(mm) Namn

1 40 MABTI16

2 90 AG22

3 80 Obundet barlager

4 420 Forstarkningslager ~ krossat ~ material
Skyddslager

5 0 grSa/saGr/Gr/stsaGr pé leSiMn/leSi

Total tjocklek ovanfor 6vre terrassyta: 630 mm
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Tabell 6.4: Z-E45-4.

Objektbeteckning: Z-E45-4

Klimatzon:

Klimatzon 4

Referenshastighet(km/h): 80
Trafikberdkning avsnitt
Berikningsmetod: Berikning enligt VAG 94
ADTk: 1243
Antagen trafikfordndring per ar(%): 0%
Andel tunga fordon(%): 14,64

Standardaxlar per tungt fordon: 4,59

Lageroversikt

Lager Tjocklek(mm) Namn

1 40 MABTI16

2 70 AG22

3 80 Obundet bérlager

4 420 Forstarkningslager ~ krossat ~ material — +
Skyddslager

5 0 grSa/saGr/Gr/stsaGr pa leSiMn/leSi

Total tjocklek ovanfor dvre terrassyta: 610 mm

6.1.1 Skadekartering

Genom att anvinda sig av, ”Bara eller brista” Svenska Kommunforbundets handbok i

tillstdindsbeddmning av belagda gator och végar kan skadornas svarighetsgrad

bestimmas. Den vanligaste skadekategorin dr grad 1 och darefter grad 2 och 3. (Goran,

2003)

Tabell 6.5 — Svérighetsgrad: Spardjup.

Svérighetsgrad

1. Spardjup mindre dn 10 mm

2. Spérdjup mellan 10 och 20 mm

3. Spérdjup storre d&n 20 mm

Tabell 6.6 — Svarighetsgrad: Krackelering.

Svarighetsgrad

tvirgdende sprickor

1. Léngsgédende, parallella hérfina” sprickor blandade med korta

Oppna

2. Fortsatt utveckling av svarighetsgrad 1. Sprickorna kan vara nigot

3. Fortsatt utveckling av svarighetsgrad 2 sé att sprickorna har
Oppnats och materialet har lossnat fran sprickkanten
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Svarighetsgrad 2

Tabell 6.7 — Svarighetsgrad: Tvirgdende sprickor.
Svérighetsgrad

1. Sprickor ar slutna eller endast ndgot 6ppna, mindre &n 5 mm breda

2. Sprickor dr 6ppna mellan 5 till 10 mm breda och materialet
slapper frén sprickkanten.

3. Sprickor mer dn 10 mm breda och mycket material har lossnat
frén sprickkanten

Bild 6.2: Tvérgaende sprickor svarighetsgrad 2 och 3. (Gdran, 2003)
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Tabell 6.8 — Ojamnheter i viagens lingd- eller tvarriktning, krav pd jamnhet i ldngdled
for 20 respektive 400 m stricka vid garantitidens utgéng 8-10 é&r.

Skyltad hastighet 20 m stricka For varje 400 stracka
$s<0,6
VR 90 km/h IRI<2,3m
ADTx> 4000 x =(1,8-0,4s)

y Aritmetiskt medelvirde 1 stickprov
s Standardavvikelse 1 stickprov. (VVTBT, 2010)

6.2 Long Term Performance Pavement (LTPP)

Sedan 1984 har Statens vdg- och transportforskningsinstitutet (VTI) samlat in
tillstdndsdata fran vissa utvalda védgobjekt. Huvudsyftet dr att bestimma ldmpligaste
underhallsitgdrd. Mingd information samlas och en databas byggs upp med en stor
mangd hogkvalitativ data som beskriver viagens tillstdnd fran det den dr nybyggd fram
till dagsliget. Arligen sammanstills en ligesrapport, som heter “Tillstindsbeddmning
av observationsstrackor”, den utges som VTI notat

Data &r fran ett urval av viagobjekt huvudsakligen bestdende av:
e Varmtillverkad asfaltbeldggning:
- BergBitumenOverbyggnad (BBO)
- GrusOverbyggnad (GO)
- Cement GrusOverbyggnad (CGO)
- BetongOverbyggnad (BO)
- GrusBitumenOverbyggnad med ett bitumenbindlager (GBODb).

Val av observationsstrickorna har gjorts utifran foljande kriterier:

e Vigkonstruktionen ska vara byggd enligt byggnadstekniska anvisningar (BY A-
76, BYA-84, VAG 94 etc.)

e Vigkonstruktionen ska inte ha stérande installationer som kan hindra trafikens
rorelsemonster t.ex. korsningar eller ramper

e Vigkonstruktionen ska undvika att ha observationsstrickor som har storre
trummor

e Vigkonstruktionen ska vara antingen pa bank eller i skdrning. (VVK Vig, 2009)
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Varje objekt adr uppdelat i 100 meter ldnga observationsstrickor och uppféljningen
omfattar bdda korriktningarna pd 2-faltsvigar. P4 motorvigar ingdr endast en riktning i
uppfoljningen. Normalt bestar ett observationsobjekt av 8-13 observationsstriackor.

Data som finns i LTPP- databas dr uppdelad enligt f6ljande tabeller:

Uppbyggnad
Spérdjup
Sprickor
Tung trafik.

Dessa samlade tabeller beskriver véigens tillstaind vid nybyggd métning och vid olika
mittillfdllen samt utforde beldggningsétgirder. (Goransson, 2010)

6.2.1 Data insamling i LTPP for andel tung trafik, lagertjocklek &
Klimat

Med tung trafik menas fordon med totalvikt Over 3,5 ton. Lagertjockleken for
viagkonstruktionen har hémtats fran bygghandlingar. Fér de objekt som saknar
upphandlingar har undersokning av materiallager och materialegenskaper gjorts. Data
pa klimat och nederbord har himtats frain SMHI.(G6ransson, 2010)
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6.3 Metod for kdnslighetsanalys

De parametrar som valts att variera i M-EPDG ér foljande:
e Dimensioneringsperiod.

e ADT

e Klimat

e Hastighet
o Terrass

o Tjocklek asfalt/bérlager

e Poissons tal asfalt/birlager/obunden/forstirkning

e Virmeledningsformaga for bade asfalt och barlager
e Virmekapacitet for bade asfalt och birlager

e Bindemedel asfalt/bérlager.

I programmet MEPDG kriavs det mer indata dn PMS Objekt t.ex. Poissons tal,
viarmeledningsférmdga och varmekapacitet. Ett mellan virde har anvénts for Poissons
tal, virmeledningsformdga och virmekapacitet dessa vdrden &ar standardvirde i
programmet.

6.4 Indatas betydelse for kdnslighetsanalys

For att utfora berdkningar har visa antagande gjorts t.ex. klimat forhallande. Boston
Massachusetts har mer eller mindre samma véder forhdllande som Malmd. Dérfor har
den staden anvints i berdkningarna. Vérden visas i bilaga 1.

Nér man startar programmet kan man justera gransvirden och ange hur stor palitlighet
(sannolikhet att man klarar gransvirde) berdknade vérdena ska ha. Nir programmet
overstiger gransvarde eller palitlighet kommer resultatet att visas i rott. Vérden anges i
amerikanska enheten t.ex. inch per mile, feet per mile och i1 procentenhet.

Resultatet fran kénslighetsanalysen redovisas 1 diagram 6.1 till 6.25. Resultatet som
redovisas 1 diagrammen &r vilken typ av skada som varierar mest ndr en speciell
parameter varieras . [ varje berdkning redovisas det berdknade vdrdet av skadan och den
berdknade palitligheten. Referens virdet redovisas i tabell 6.9.
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Tabell 6.9 — Resultatet fran berdkningar for Smedjegatan omvandlade till SI-enheter.

Resultat

Skador

Gransvarde

Palitlighet

Beréaknade
varde

Beraknade
Palitlighet

IRI (ojimnheter)

2.7m/km 90 %

1,73 m/km

97,91 %

Nergéendesprickor i
slitlager (langsgéende
sprickor)

379 m/km 90 %

4,5m/km

96,88 %

Sprickor nerifran
upp(krackelering)

25% 90 %

1,8 %

99,999 %

Termiska sprickor 1
asfalten (tviargaende
sprickor)

189m/km 90 %

29,22m/km

99,999 %

Kemisk stabilisering i
olika lager (utmattning)

25 %

OK

Permanent deformation
i slitlager(sparbildning i
slitlager)

6 mm 90 %

2,54mm

99,999 %

Permanent deformation
total i alla lager(totala
spérbildning)

19 mm 90 %

8,64mm

99,999 %

6.5 Variation 1 dimen

sioneringsperiod

120

100

97,91

80

60

40

20
1,73

83,16

0 2,16

25

. 2’7

56
50,44

20 ar

m IRl (m/km)

30 ar

QpPalitlighet (%)

40 ar

@ Procentuellt fordndring av IRI (%)

Diagram 6.1 — IRI (ojimnhet) variation m.a.p dimensioneringsperiod.

Diagram 6.1 ger en bild 6ver vad som hdnder med vdgoverbyggnaden med tiden.

Ojamnheten Okar med

tabell 6.8.

ca 25 %
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var tionde Adret.

IRI virdet frdn 20 ars
dimensioneringsperiod ligger pa 1,73 m/km och det anses accepterande virde enligt




6.6 Variation i ADT

Tabell 6.10 — Variationer i ADT vid berikning.

Andring 1 ADTk,tung
Lag Mellan Hog
400 1000 2000

ADT 400 #r vad som ir angivet for Smedjegatan, och resultatet visar att skadorna héller
sig under angiven gransvardet i tabell 6.9.

Vid ADT 1000 brister det i lingsgiende sprickor (neritgdende sprickor i slitlager).
Resultatet berdknas till 17,4 m/km och det ar ldngt under gransvérdet som dr 379 m/km.
Anledning till att programmet visar att det misslyckats &r att palitligheten ar under 90
%.

Efter 20 ar dimensioneringsperiod vid 2000 ADT har foljande skador hamnat under 90
% palitlighet:

e Lingsgaende sprickor (nergdendesprickor 1 slitlager)

e Kirackelering (sprickor nerifran upp)

e Permanent deformation i slitlager.

6.6.1 ADT och Dimensioneringsar

Enligt PMS objekt kan Smedjegatans vigoverbyggnad med ADT 400 klara av
9 670 783 standardaxlar tills brott 1 bitumenbundet lager sker. Sex forsoks har gjort for
att se hur ADT paverkar vigoverbyggnaden. Tre forsok att oka
dimensioneringsperioden och tre forsék med 6kad ADT.

Tabellen 6.11 — Berdknade standardaxlar i M-EPDG med 6kad dimensioneringsperiod.

Vid 400 ADT Beriknade standardaxlar blir efter 20 &r 1599 800
Vid 400 ADT Beriknade standardaxlar blir efter 30 &r 2 509 270
Vid 400 ADT Beriknade standardaxlar blir efter 40 &r 3 491 790

Resultatet som visas i M-EPDG é&r hur manga standardaxlar som kor pa vdgen under
dimensioneringsperioden. Programmet berdknar inte nir bitumenlager gér till brott som
1 PMS Objekt. Att 6ka dimensioneringsperioden i programmet ger en gradvis dkning i
ADT.

Berédkningarna visar att det brister 1 IRI efter 30 &rs.

Tabellen 6.12 — Beriknade standardaxlar i M-EPDG med okade ADT efter 20 &r.

400 ADT Beriknade standardaxlar blir efter 20 ar 1 599 800
1000 ADT Beriknade standardaxlar blir efter 20 &r 3 995 490
2000 ADT Beriknade standardaxlar blir efter 20 &r 7 994 980
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Resultatet visar vid ADT 1000 som har 3 995 490 standardaxlar efter 20 ar brister
palitligheten for lingsgdende sprickor. Man nér ungefir samma siffra 3 497 790 vid 400
ADT efter 40 r och dir visar det sig att det brister i IRI.

Slutsatsen &r att samma antal standardaxlar under en kort tid kan skapa skador i form av
sprickor medan samma antal standardaxlar efter langtid kan skapa brister i ojimnheter.

6.7 Variationer i klimat
For att ge paralleller till de svenska klimatzonerna 1, 2 och 5 visas hér nedan en tabell
for motsvarande klimatzoner i USA. Valen bygger pa liknande forhallanden nédr det

géller medeltemperatur och nederbord 6ver omradet. Klimatdata visas i bilaga 1.

Tabellen 6.13 — Motsvarande variationer i klimatzoner.

Klimat 1 = Massachusetts, Boston
Klimat 2 = New York, Rochester
Klimat 5 = Michigan, Detroit

Transserse Grack Spacing.

Diagram 6.2 — Tvirgdende sprickor i klimat 1
som borjar ske efter 16 ar.

Diagram 6.3 — Tvérgdende sprickor i1 klimat 2 .
som borjar spricka ske redan vid 8 &r och det
forsatter spricka gradvis.

Crank Spasing M
® R

Transrarse Crack Snadng

Diagram 6.4 — Tvirgdende sprickor i klimat 5
sprickor borjar ocksa efter 8 ar och det forsétter
gradvis men aterkomst av sprickorna blir férre.

Crich Smeieg (i
B ]
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Resultat visar att klimatet bidra till bildning av tvdrgaende sprickor. Sprickorna orsakas
av termiska tojningar i asfalten.

800
700 670
600
500
500
400
300 224,6 764
200 99,999 .
100 29,2 [— 0 21,8 033
0 AA
Klimat 1 Klimat 2 klimat 5

W Tvirgdende skador (m/km)

QPalitlighet (%)

@ Procentuellt fordndring av sprickbildning (%)

Diagram 6.5 — Tvérgaende skador variation m.a.p klimatzoner.

Klimatet har en avgorande roll for sprick bildning. I detta fall kan det bero pa att
bindning i asfalten &r for harda. Det medfor att asfalten expanderar pa sommaren och
krymper pa vinter.

Med kallare klimat okar tvdrgdende sprickor. Stdrsta procentuell fordndring sker i
klimatzon 2 trots klimatzon 5 &r kallare. 1 kallare klimat bildas farre sprickor,
anledningen é&r att sprickor bildas under varen och hosten nér det blir stora forandringar
1 klimatet. Det sker mer klimatférdndring 1 klimatzon 2. Resultatet géller endast for
Smedjegatan. For sdkrare resultat behdver ytterligare undersékningar av olika
vagkonstruktioner utfors.

6.8 Andring i hastighet

Tabell 6.14 — Variationer av hastighet vid berdkning.

50 km/h
90 km/h
110 km/h

I allmidnhet minskar skador med 6kande hastighet. Det vill sdga att programmet tar
hénsyn till belastningstiden. Med 6kande hastighet belastas vigen under kortare tid.
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6.9 Andringar i Terrassmaterial

I M-EPDG delas terrassmaterialet in efter AASHTO klassificering:
Fran Al ~ A3 &r det korniga material
Fran A4 ~ A7 ir det siltig och lerig material.

Tabell 6.15 — Variationer av terrassmaterial vid berdkning.

Terasstyp enligt AASHTO
A-1 = Sten fragment grus och sand
A-2 = Siltig eller lerig grus och sand

A-3 =Fin sand
A-4 = Siltig
A-5 = Mer siltig
A-6 = Lerig

A-7 = Mer lerig

Berdkningar har gjort for tva materialtyper:
e Kornigt terrassmaterial

o Siltigt/lerigt terrassmaterial.

Langsgaende sprickor medelvirde
(m/km)

20 17,7
15
10

> 2,72

0

Kornig Siltig/lerig

Diagram 6.6 — Medelvirdet av resultatet av korniga och Siltig/lerig terrassmaterial
langsgiende sprickor 6kar med terrass som innehaller korniga material.

Nar man jamfor de bada materialen med varandra syns en tydlig skillnad mellan korniga

och Siltiga/leriga terrassmaterial. I korniga terrassmaterial har ldngsgaende sprickor
betydlig hogre vérde dn 1 siltiga/leriga terrassmaterial.
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6.10 Andring i tjocklek pa barlager och asfalt

Tabell 6.16 — Variationer av bérlager tjocklek vid berdkning.

Bérlager -25 %
Birlager 0 %
Bérlager +25 %

250
200 192
150
100
>0 13,17 0 4,5 1,6
0
50 Barlager -25 % Barlager 0 % -r +25%
-100 64
M Procentuellt forandring av langsgaende sprickor %
Langsgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.7 — Ger en 6kning av lingsgéende sprickor nér barlager tjocklek minskar och
en minskning nér barlagerstjocklek okar.

25% minskning av bérlager tjocklekar ger en stor okning av lidngsgdende sprickor
anledningen kan vara att 6verbyggnaden klarar inte av tjningar av trafikbelastning.

200
166

150

100

50

4,8 0 1,8 0,8

0
Barlager -25 % Béarlager 0 % -r +25%

-50

-55
-100
B Procentuellt forandring av krackelering (%) Krackelering (%)

Diagram 6.8 — Krackelering 6kar nér bérlagerstjocklek minskar och en minskning nér
barlagret tjocklek okar.
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I dagram 6.7 och 6.8 ser vi samma trend minskning av bérlager tjocklek Okar
langsgaende sprickor och krackelering.

40 29,2

20

4133 0 2,87
0

r-25% Barlager 0 % r+25%
-20
-40
-60
-80

-100 85 90
B Procentuellt forandring av tvargédende sprickor (%)
Tvérgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.9 — Okning och minskning av birlager tjocklek ger en minskning av
tviargdende sprickor.

Resultatet fran birlagret variation av tjocklek paverkar lédngsgaende sprickor,
krackelering negativ men hjdlper till att minskar tvirgdende sprickor. Tunna
beldggningar kan ibland berdknas klara av trafiklast som Overstiger en Overbyggnad
med en tjockare beldggning klarar. Om man vill dimensionera till en tunnare
beldggning, man behover inte ha barlager utan enbart slitlager kan ldggas. (Jonsson &
Said, 2001)
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Tabell 6.17 — Variationer av asfalt tjocklek vid berdkning.

Asfalt -25 %
Asfalt 0 %
Asfalt +25 %

40 29,2

20
1,64 0,9

20 -25% Asfalt 0 % +25 %

-40
-60
-80

-100 94 o6

-120

B Procentuellt forandring av tvargédende sprickor (%)

Tvérgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.10 — Okning och minskning av asfalt tjocklek ger en minskning av
tviargdende sprickor.

Néar man okar asfaltens tjocklek uppstidr det horisontell dragtdjning i underkant.
Tojningen 1 beldggningar 6kar med okade beldggningstjocklek upp till en viss gréns,
diirefter minskar tdjningen med Okade tjocklek. Okad tdjning och okad
beldggningstjocklek kan intrdffa under perioder med hdg temperatur i beldggningen, da
beldggningen har 14g styvhet. Samma sak hénder nidr man minskar beldggningens

tjocklek, da minskas horisontella dragtdjningar upp till en viss gréns. (Jonsson & Said,
2001)
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6.11 Andring i Poissons tal asfalt/barlager/obunden/férstarkning

Poissons tal dr en materialkonstant som anger forhdllandet mellan tdjningar i olika
riktningar i ett material. (Lindén, 2002)

Asfalt
Tabell 6.18 — Variationer av asfalten Poissons tal vid berdkning.

Poissons tal dndring i asfalt

Lag Mellan Hog

0,2 0,35 0,45
80 64
60
40
20

7,42 0 4,5 2,66
0
20 Lag Mellan 5g
-40
-40,8
-60
M Procentuellt forandring av langsgaende sprickor (%)
Langsgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.11 — Liangsgéende sprickor m.a.p asfalt Poissons tal.

Lagt Poissons tal i asfalt ger en 6kning av langsgaende sprickor. Ddremot hog Poissons
tal 1 asfalt ger minskning av skador 1 langsgaende sprickor.

12 11

2 1,8 1,7

Mellan ’g

-5,5

M Procentuellt forandring av krackelering (%) Krackelering (%)

Diagram 6.12 — Krackelering m.a.p asfalt Poissons tal.

Lagt Poissons tal i asfalt ger en 0kning av krackelering. Men hog Poissons tal i asfalt
ger minskning av krackelering skador.
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Barlager
Tabell 6.19 — Variationer av bérlager Poissons tal vid berékning.

Bérlager dndring

Lag Mellan Hog

0,2 0,35 0,45
8 6,66
6 48 4,5 4,16
4
2

0
0
2 Lag Mellan ’g
-4
-6
-8
-7,5
-10
M Procentuellt forandring av langsgaende sprickor (%)
Langsgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.13 — Langsgéende sprickor m.a.p bérlager Poissons tal.

Lagt Poissons tal 1 barlager ger en 6kning av langsgaende sprickor. Daremot hog
Poissons tal 1 barlager ger minskning av skador 1 lingsgéende sprickor.

15
11

10

2 18 1,6

Lag Mellan 5g

-10
-11

-15

B Procentuellt férandring av krackelering (%) Krackelering (%)

Diagram 6.14 — Krackelering m.a.p bérlager Poissons tal.

Lagt Poissons tal i birlager ger en 0kning av krackelering. Men hoég Poissons tal 1
barlager ger minskning krackelering skador.
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Obunden béarlager

Tabell 6.20 — Variationer av obunden barlager Poissons tal vid berdkning.

Obunden bérlager dndring

Lag Mellan Hog
0,2 0,35 0,4
10
5 3,66 4,5 4,56
1,3
0
0 [
g Mellan Hog
-5
-10
-15
-20 -18,6
B Andringar av lingsgdende sprickor i % Langsgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.15 — Langsgéende sprickor m.a.p bérlager Poissons tal.

I obundna lager blir det tviartom. Lagt Poissons tal ger en minskning av ldngsgdende
sprickor. Diaremot hogt Poissons tal ger en 6kning av lingsgaende sprickor.

5,55

1,6 18 1,9

o N b O

2 g Mellan Hog

-12 -11

B Procentuellt férandring av krackelering (%) Krackelering (%)

Diagram 6.16 — Krackelering m.a.p barlager Poissons tal.

Lagt Poissons tal ger en minskning av langsgdende sprickor. Men hogt Poissons tal okar
krackelering skador.
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Forstarkningslager
Tabell 9.21 — Variationer av forstarkning Poissons tal vid berdkning.

Forstirkningslagar dndring

Lag Mellan Hog
0,2 0,35 0,4
20
11
10 4,5 - 5
2,61 0
0
g Mellan Hog
-10
-20
-30
-40
-42
-50
M Procentuellt forandring av langsgaende sprickor (%)
Langsgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.17 — Langsgaende sprickor m.a.p forstdrkninglagar Poissons tal.

Det sker samma sak i forstarkningslager. Lagt Poissons tal ger en minskning av
langsgdende sprickor. Ddremot hogt Poissons tal ger en 6kning av ldngsgiende sprickor.

5,55

1,6 1,8 1,9

o N b O

2 g Mellan Hog

-12 -11

B Procentuellt férandring av krackelering (%) Krackelering (%)

Diagram 6.18 — Krackelering m.a.p bérlager Poissons tal.

Lagt Poissons tal ger en minskning av krackelering. Men hogt Poissons tal ger en
okning av krackelering skador.
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6.12 Andring i varmeledningsférmaga for bade asfalt och barlager
Virmeledningsformaga dr materialets formaga att leda vdrme. I programmet ges
viarmeledningsforméga 1 enheten British thermal units/pounds per foot fahrenheit

(BTU/Ib-F°). (Nationalencyklopedin, 2011)

Tabell 6.22 — Variationer av asfalten virmeledningsforméga vid berdkning.

Virmeledningsformaga i asfalt

Lag Mellan Hog
0,5 0,67 1
40 36,6
30 29,2
25
22
20
10
0
0

g Mellan Hog
-10
-20
-30 -24

B Procentuellt forandring av tvargaende sprickor (%)
Tvargaende sprickor (m/km)

Diagram 6.19 — Tvirgaende sprickor m.a.p asfalten virmeledningsformaga

Lag viarmeledningsforméga ger en minskning med fjirdedel av tvédrgdende sprickor.
Anledning till att det minskar ligger i védrmeledningsegenskaper. Asfalt med lag
viarmeledningsforméga blir mindre kéinslig mot klimatet och detta i sin tur minskar
utbredning och krympning som i sin tur minskar termiska sprickor i asfalten. Hog
viarmeledningsforméga ger motsat effekt.
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Tabell 6.23 — Variationer av barlager vairmeledningsforméga vid berdkning.

Virmeledningsformaga i barlager
Lag Mellan Hog
0,5 0,67 1
80 72
60 50,3
40 29,2
20 10,6
0

0
50 g Mellan Hog
-40
-60
80 -63

B Procentuellt forandring av tvargaende sprickor (%)
Tvérgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.20 — Tvirgaende sprickor m.a.p béarlager virmeledningsférméga.

En minskning av véirmelednings formaga minskar tvdrgdende sprickor. Lag
viarmeledningsforméga gor att asfalt och bérlager blir mindre kénsliga f{or
temperaturvariationer. En hog véirmeledningsformaga leder till 6kade tvirgaende
sprickor eftersom asfalt och bérlager blir direkt beroende av temperatur skillnader vilket
leder till stora péfrestningar.
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6.13 andring i varmekapacitet for bade asfalt och barlager

Virmekapacitet dr den viarmemingd som under bestimda villkor maste tillfora ett
system for att dess temperatur skall 6ka med en grad.( Nationalencyklopedin, 2011) I
programmet ges varmeledningsforméga i enheten British thermal units/hour per foot
fahrenheit (BTU/hr-ft- F°).

Tabell 9.24 — Variationer av asfalt virmekapacitet vid berdkning.

Virmekapacitet i asfalt

Lag Mellan Hog
0,1 0,23 0,5
150 136
100
69,2
50 29,2
0 6,3
0
Lag Mellan 5g
-50
-100 -78
M Procentuellt forandring av tvargdende sprickor (%)
Tvargaende sprickor (m/km)

Diagram 6.21 — Tvérgaende sprickor m.a.p asfalten virmekapacitet.

Lag varmekapacitet okar tviargaende sprickor asfalts temperatur varierar med klimatet.
Hog varmekapacitet minskar tvirgédende sprickor.

Tabell 6.25 — Variationer av bérlager virmekapacitet vid berékning.

Virmekapacitet i barlager
Lig Mellan Hog
0,1 0,23 0,5
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150 139

100
69,9
50 29,2
0 7,3
0
Lag Mellan 58
-50
-100 75

M Procentuellt forandring av tvargdende sprickor (%)

Tvargaende sprickor (m/km)

Diagram 6.21 — Tvidrgaende sprickor m.a.p barlager virmekapacitet.
Lag varmekapacitet i barlager skiljer inte sig mycket fran 1ag virmekapacitet i asfalten
den Okar tvirgdende sprickor. HOg virmekapacitet minskar eventuella skador i
tviargdende sprickor.

6.14 Andring i bindemedelstyp for asfalt och barlager

Tabell 6.26 — Bindemedel i M-EPDG och motsvarande i svensk standard.

Bindemedelstyp i M-EPDG Svensk bindemedelstyp
40-50 50/70
60-70 70/100
85-100 100/150
120-150 160/220
200-300 330/430

Tabell 6.27 — Variation av asfaltsbindemedel.

Slitlagers bindemedel 40-50 bunden bérlagers bindemedel 200-300
Slitlagers bindemedel 85-100 bunden bérlagers bindemedel 200-300
Slitlagers bindemedel 200-300 bunden bérlagers bindemedel 200-300
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M Procentuellt forandring av langsgaende sprickor (%)

Langsgaende sprickor (m/km)

Diagram 6.22 — Langsgéende sprickor m.a.p asfaltsbindemedel.
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-50

-100
-99
-150
M Procentuellt férandring av tvdrgaende sprickor (%)
Tvargaende sprickor (m/km)

Diagram 6.23 — Tviargaende sprickor m.a.p asfaltsbindemedel.

Lagt penetrationstal for asfalten minskar lingsgaende sprickor men okar tviargaende
sprickor. Anledning till 6kning av tvirgaende sprickor ir att de termiska egenskaperna
for asfalten brister. Detta bero pé att bindningarna i asfalten &r for hdrda, det medfor att
det blir sprickor nir asfalten expanderar pd sommaren och krymper pa vinter.
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Diagram 6.24 — Spérbildning m.a.p asfaltsbindemedel.

Givetvis paverkar bindemedel sparbildning. Jo hogre penetrationstal desto storre
sparbildningar. Denna vigdverbyggnad har fatt f6ljande sparbildning.

Barlager
Tabell 6.28 — Variation av bindemedelshalten for bundet barlager.

Asfalt 85-100 barlager 40-50
Asfalt 85-100 bérlager 85-100
Asfalt 85-100 barlager 200-300

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0
40-50 Bindemedel 85-100 Bindemedel 200-300 Bindemedel
M Sparbildning (mm)

Diagram 6.25 — Sparbildning m.a.p bindemedelshalten for bundet barlager.

Om man jamfor variation av bindemedelshalten for bundet barlager med variation av
asfaltsbindemedel kan vi dra slutsats. Att lagre bindemedel i asfalten ger légre
sparbildning och hogre bindemedel 1 bundet barlager ger lagre sparbildning.
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7. Jamforelse mellan resultat fran M-EPDG och LTPP
databas

Hér Jamfors resultatet frin M-EPDG av sparbildning och IRI med de verkliga mitta
virden som finns i LTPP databas.

Objekt: T-205-1

Sparbildning jamforelse

9
i /A
7 /
B —
g° —— ME-PDG
2,
:g Verklighet
2 3
wv
2
1
0
20 34 58 80 103 128 150 Manader

Diagram 7.1 — Resultatet frin M-EPDG jamfors med spérbildning pa vag T-205-1.

IRI jamforelse

1,6
1;4 //
1,2

[

E
<
E 0,8 S ME-PDG
E 0,6 Verklighet
0,4
0,2
0 Ménader

20 34 58 80 103 128 150
Diagram 7.2 — Resultatet fran M-EPDG jamfors med IRI pa vag T-205-1.
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Objekt: Z-E45-3

Sparbildning jamforelse

=
o

”

_—
/

ME-PDG

Verklighet

Spardjup (mm)
O B N W b U1 OO N 00 ©

21 45 69 93 105 Manader

Diagram 7.3 — Resultatet frin M-EPDG jamf6rs med spérbildning pa vig Z-E45-3.

IRI jamforelse

2,5
2 =
Eis
S~
E e \|E-PDG
z 1 Verklighet
0,5
0
Méanader

21 45 69 93 105

Diagram 10.4 — Resultatet frain M-EPDG jamfors med IRI pé vig Z-E45-3.
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Objekt: Z-E45- 4

Sparbildning jamforelse

[EEN
o

—

/

ME-PDG

Verklighet

Spardjup (mm/km)
O KB N W b U1 OO N 00 ©

33 57 81 105 117 Ménader

Diagram 7.5 — Resultatet fran M-EPDG jamfors med spérbildning pd vig Z-E45- 4.

IRI jamforelse

\
>

=
N

|

o
)

e ME-PDG

o
)

Verklighet

IRl (mm/km)

o
>

o
N

o

Manader
33 57 81 105 117

Diagram 7.6 — Resultatet frin ME-PDG jamfors med IRI pa vag Z-E45- 4.

Resultaten for sparbildning stimmer inte riktig dverens med virden fran LTPP databas.
M-EPDG ger for hoga virde, redan 1 tidigt skede av vdgens livsldngd. Sparbildning som
ges av M-EPDG har en langsammare utveckling jimfort med uppmitta data frdn LTPP
databas. Féltdata fran LTPP databas ger ldgre virde vid borjan av vdgens livslingd men
utvecklas snabbt jamfort med utveckling med M-EPDG. Anledningen kan vara att E-
modul for materialet i vigens dverbyggnad ar inte den samma som programmet riknar
med. For ojimnheteren stimmer de berdknade virde béttre med de uppmétta.
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8. Diskussion och slutsats

De parametrarna som ger storst utslag pa livslingden ér lagertjocklek, ADT, de kemiska
egenskaperna for bitumen, Poissons tal och bindemedelshalten for slitlager.

Berédkningarna av livsldngd utfors genom att berdkna pakinningarna av laster i kritiska
punkter i bitumenbundna lager underkant av beldggningen. Den horisontella
dragtdjningens storlek i underkanten av beldggningen &r avgorande for uppkomsten av
sprickor. Genom noggrann val av material och lagertjocklekar kan pafrestningens
storlek péverkas.

Tvérgdende sprickor paverkas av klimatet och for att minska tvirgdende sprickor krdvs
kdnnedom om bitumenbundna materials utmattningsegenskaper.

Variation i asfaltproduktion kan fa stora effekter pa vagens prestanda. Oldmpligt val av
asfalt bindemedel kan till exempel leda till tidig sprick bildning och forkorta végens
livslingd. Andra faktorer, sdsom luftens halrumshalt i asfalt lager, kan ocksd ha
betydande inverkan pa prestanda.

Berikningarna av spardjup 1 M-EPDG tyder pa 6verskattning av det verkliga spardjupet
i borjan av vigenslivsldngd och ldngsammare utveckling jamfort med verkligheten.

Slutsats

Huvudsyftet med examensarbetet var att fa en uppfattning om vilka parametrar som ger
storst inverkan pa livslingden hos vigoverbyggnad. Antalet skador paverkas mest av
lagertjocklek och kemiska egenskap. Faktorer som klimat och ADT &r svart att
forutsdga och berdkningarna i programmet maste ta hiansyn till denna osékerhet. De
vanligaste forekommande skador &r langsgaende och tvdrgéende sprickbildning.

Resultatet fran kénslighetsanalysen:

e Tvirgaende sprickor (termiska sprickor i asfalten) paverkas av:
- Klimat
- Lagertjocklek
- Virmeledningsférmaga.
- Virmekapacitet
- Bindemedelshalt.

e Lingsgéende sprickor (nergaende sprickor i slitlager) paverkas av:
- ADT
- Terrasstyp
- Poissions tal
- Bindemedelshalten.

e Kirackelering (Sprickor nerifran upp) péverkas av:
- ADT
- Lagertjocklek
- Poissions tal.
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e Sparbildning paverkas av:
- ADT
- Dimensionerade hastighet.

e [RI péaverkas av:
- Vigensalder.

Tabell 8.1 — Sammanstéllning av resultatet: tabellen visar variationen av skador
avseende pa olika faktorer.

Skadegrad
1-50 %
50-100%

> 100 %

ADT Klimat | Hastighet | Terrass | Tjocklek | Poissonstal | Vdarmeledning | Var

Dimsar

IRI
Lingsgaende
sprickor

Krackelering
Tvérgaende
sprickor

Utmattnin
Spar bildning

Sekundért syfte var att jamfora resultatet frin M-EPDG av sparbildning och IRI med
verkliga uppmétta virde som finns 1 LTPP databas. Resultatet av sparbildning stimmer
inte riktig 6verens med virdet fran LTPP databas, men didremot ojdmnheter visar stor
Overstdmelse.

Intressant dr att i M-EPDG har de tagit hinsyn till den kemiska sammanséttning, for
dven sma skillnader i den kemiska sammansdttning kan ge variationer i tojningar i
asfalten som i sin tur har stora konsekvenser for den berdknade livsldngden. Detta
beaktas inte 1 PMS Objekt.

Stor vikt bor liggas pa att bestimma trafiken som trafikerar vigen. ADT kan ge stora
skillnader i dimensionerad och verklig livslangd. Klimatforhdllanden har en betydande
inverkan pé resultatet for flexibla 6verbyggnader.

Det ar viktigt att skaffa sig en helhetsbild av omgivande miljo dir vigdverbyggnaden
befinner sig i, och vilken sorts trafik som kommer att belasta vigen, vigoverbyggnaden
samt materialet egenskaper. Optimering av Overbyggnaden och besparing i
bitumenbundna lager kan ge stora ekonomiska vinster. Om man lyckas minska antalet
skador eller fordroja dem kan det dessutom ge ldagre driftkostnader.
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Forslag pa fortsatta studier

For att optimera dimensionering och undvika en ogynnsam riktning med avseende pa
vigslitaget krivs kinnedom av:

e Mer kiinnedom av materialets och E-modul

e Mer kénslighet analys av olika dverbyggnader/Undersdkning av
utmattningsegenskaper bor utforas for olika belaggningstyper

e Ytterligare studier av temperaturens inverkan pd utmattningen av olika
beldggningar

e  Gor en ny kénslighetsanalys pd den nya versionen av M-EPDG efter
utvérdering

e Studier av utmattningssambandens form, speciellt vad som sker vi sma
respektive stora tojningar.
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Bilaga 1

Anmérkningar:
Klimatologiska information dr baserad pd World Meteorological Organization for 30-

arsperioden 1961-1990.(Worldweather 2011)

Klimat 1= Malmo

Mean Temperature °C
Daily Daily
Minimum Maximum

Mean Total Precipitation Mean Number of
(mm) Precipitation Days

-1

Klimat 1= Massachusetts, Boston

Mean Temperature °C
Daily Daily
Minimum | Maximum

Mean Total Mean Number of
Precipitation (mm)| Precipitation Days




Klimat 2= Stockholm

Mean Temperature °C

Mean Total Mean Number of
Precipitation (mm)| Precipitation Days

Mean Temperature °C

Daily Daily
Minimum | MaxXimum

Mean Total Mean Number of
Precipitation (mm)| Precipitation Days




Klimat 5 = Kiruna

Mean Temperature °C
Daily Daily
Minimum | Maximum

Mean Total Mean Number of
Precipitation (mm)| Precipitation Days

Mean Total Mean Number of
Precipitation (mm)| Precipitation Days

Daily Daily
Minimum | MaxXimum




Bilaga 2

Variation av dimensioneringsar

20 ar
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass
30 ar
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 137,1 83,16 Fail
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 44 93,75 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 2,8 96,51 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 138,9 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,11 99,97 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,36 99,999 Pass



40 ar
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 171,5 50,44 Fail
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 71,5 90,83 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 3,9 93,56 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 389,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,12 99,7 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,39 99,999 Pass



Variation av ADT

400 ADT
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass
1000 ADT
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 113,2 96,83 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 92 89,26 Fail
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 4,7 92,62 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 39 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,14 98,96 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,41 99,999 Pass
2000 ADT
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 118,9 94,69 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 260 82,35 Fail
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 9,5 86,34 Fail
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 39 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,19 82,77 Fail

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,49 99,82 Pass



Variation av klimat
Klimat 1 = Massachusetts klimat
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi); 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Klimat 2 = New York klimat
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 119,1 94,78 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 27,9 96,13 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,9 99,99 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 1185,8 21,86 Fail
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,35 99,999 Pass

Klimat 3 = Michigan klimat

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 118,8 94,85 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 27,5 96,2 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 2,4 98,78 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 931,5 63,29 Fail
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,15 96,63 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,4 99,999 Pass



Variation av hastighet

50 km/h
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass
90 km/h
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 107,6 98,41 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 18,4 97,87 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,5 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 39 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,08 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,31 99,999 Pass




110 km/h
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 107,3 98,47 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 17 98,14 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,4 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 39 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,07 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,31 99,999 Pass




Variation av terrass

A-la
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 105 98,86 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 36,4 94,8 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 146,9 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,32 99,999 Pass
A-2-5
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



A-3
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 104,2 98,98 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 33,7 95,21 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,7 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 156,7 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,32 99,999 Pass

A-4

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 113,8 96,78 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 5,6 99,89 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 2 99,93 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 152,9 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,41 99,999 Pass

A-6
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 113,6 96,85 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 6 99,86 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 2 99,94 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 149,7 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,37 99,999 Pass



A-7-b
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 0 1149 96,42 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 2,8 99,99 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 2,1 99,73 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 149,2 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,37 99,999 Pass



Variation av asfalt / barlager tjocklek
Asfalt -25 %

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,5 97,92 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 41,8 94,04 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 2,3 98,76 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 8,7 99,999 Pass
Chemically Stablilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,99 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,35 99,999 Pass

Asfalt 0 %

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stablilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Asfalt +25 %
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 107,3 98,47 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 18,1 97,9 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%); 25 90 13 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 4,8 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,08 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,31 99,999 Pass

Birlager -25 %




Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 112,6 97,01 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 69,6 91,01 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 4,8 92,38 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 22,9 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,11 99,96 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,39 99,999 Pass

Biérlager 0 %

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Bérlager +25 %
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 106,8 98,57 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 8,5 99,59 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 0,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 15,2 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,31 99,999 Pass




Variation av Poissons tal for asfalt/barlager/obunden/férstarkning
Asfalt

Lag
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 0 110,8 97,66 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 39,2 94,4 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 2 99,99 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,12 99,91 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,36 99,999 Pass
Mellan
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRl (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Hog
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,3 98,04 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 14,1 98,66 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,7 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,33 99,999 Pass

Barlager

Lag

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 110,1 97,83 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 25,5 96,55 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 2 99,99 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,99 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Mellan
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
ACThermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Hog

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,3 98,04 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 22 97,2 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,6 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,33 99,999 Pass



Forstarkning

Lag
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,5 98,01 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 13,9 98,72 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 16 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,33 99,999 Pass
Mellan
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Hog
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,9 97,9 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 26,4 96,41 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,9 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Obunden béarlager

Lag

Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,7 97,96 Pass
n Cracking (lons, Cracking)
(ft/mile): 2000 90 19,4 97,66 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,6 99,999 Pass
C Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Mellan
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Hog
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,9 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 24,1 96,81 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,9 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Variation av varmeledingformaga for asfalt / barlager

Asfalt
Lag
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,93 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 24,3 96,77 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,9 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 118,2 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass
Mellan
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass
Hog
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 110 97,88 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,5 96,91 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 194,1 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Barlager

Lag
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 108,8 98,15 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23 97,02 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 17 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 58 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,33 99,999 Pass



Mellan
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Hog
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 111 97,63 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 24,5 96,73 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1.9 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 268, 3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Variation av varmekapacitet for Asfalt/barlager

Asfalt
Lag
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 0 111,7 97,42 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 24,2 96,77 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 19 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 366 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass
Mellan
Distress Reliability Distress Reliability
Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)
(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)
(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)
(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue
Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Hog



Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 108,6 98,2 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,1 96,98 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,7 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 33,5 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,33 99,999 Pass

Barlager

Lag

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 112,1 97,31 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 24,3 96,77 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,9 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 369,4 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,11 99,98 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,35 99,999 Pass

Mellan
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass

Hog



Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 108,5 98,22 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23 96,99 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 39 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,33 99,999 Pass



Variation av bindemedel for asfalt och barlager

Asfalt 40-50 barlager 200-300 motsvarar 60/70 barlager 160/220 i svensk standard
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRl (in/mi) 172 90 111,3 97,55 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 9,4 99,46 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1.7 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 412 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,09 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,33 99,999 Pass

Mellan

Asfalt 85-100 barlager 200-300 motsvarar asfalt 70/100 barlager 160/220 i svensk standard
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Hog
Asfalt 200-300 bérlager 200-300 motsvarar asfalt 160/220 barlager 160/220 i svensk standard
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,4 98 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 46,7 93,41 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 2 99,93 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 1 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,11 99,98 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,36 99,999 Pass

Bérlager

Lag

Asfalt 85-100 béarlager 40-50 motsvarar 160/220 béarlager 60/70 1 svensk standard
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 105,3 98,82 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 15,7 98,37 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 0,1 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 39 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,05 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,27 99,999 Pass



Mellan
Asfalt 85-100 barlager 85-100 motsvarar 70/100 bérlager 70/100 i svensk standard

Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 105,9 98,73 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 19 97,73 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 0,1 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 39 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,06 99,999 Pass
Permanent Deformation (Total Pavement)

(in): 0,75 90 0,29 99,999 Pass

Hog

Asfalt 85-100 barlager 200-300 motsvarar 70/100 barlager 160/220 i svensk standard
Distress Reliability Distress Reliability

Performance Criteria Target Target Predicted Predicted Acceptable
Terminal IRI (in/mi) 172 90 109,8 97,91 Pass
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking)

(ft/mile): 2000 90 23,8 96,88 Pass
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking)

(%): 25 90 1,8 99,999 Pass
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking)

(ft/mi): 1000 90 154,3 99,999 Pass
Chemically Stabilized Layer (Fatigue

Fracture) 25 90 N/A
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,25 90 0,1 99,999 Pass

Permanent Deformation (Total Pavement)
(in): 0,75 90 0,34 99,999 Pass



Bilaga 3

Underlaget och resultatet frain PMS objekt for Smedjegatan

Projektnamn: Smedjegatan

Klimatzon:

Klimatzon 1

Referenshastighet(km/h):

50

Trafikberdkning avsnitt

Berikningsmetod: Berikning enligt ATB VAG
ADTk: 4000
Antagen trafikforidndring per ar(%): |
Andel tunga fordon(%): 10
Standardaxlar per tungt fordon:
Beridknat antal standardaxlar: 6 493 845
Lagerdversikt
Lager Tjocklek(mm) Namn

1 40 Bitumenbundet slitlager

2 120 Bitumenbundet bérlager

3 80 Obundet bérlager

4 450 Forstirkningslager krossat material
5 0 Skyddslager

6 0 4a - Blandkornig jord > 30%

Total tjocklek ovanfor dvre terrassyta: 690 mm

Resultat:

Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Ntill, bb:

9 670 783(Brott i bitumenlager)

Nekv: 6 493 845(ADT efter 20 4r)

Kvot: 0,67

Terrassytekrav

Ntill, te: 17 400 390 (Brott i terrassytan )

Nekv * 2: 12 987 690(Brott I terrassytan enligt sikerhet 2)
Kvot: 0,75

Tjalberdkning

Beridknat lyft(mm): 0

Maximalt beréknat tjaldjup(mm): 619

Max tillatet lyft(mm): 160




