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Prognostisering av permanenta deformationer

Detta projekt har utforts av Skanska Teknik, V&g och Asfalt, Farsta med finansiering
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Sammanfattning

Permanenta deformationer i asfaltbeldggningar anses idag vara ett av de storsta
nedbrytningsproblemen i manga lander. Hogre axellaster och stérre kontakttryck
beroende av bade hogre hjullaster och ringtryck bidrar till en allt snabbare
nedbrytning. Dimensionering av vagoverbyggnader med avseende pa stabiliteten hos
bitumenbundna belaggningar kan for narvarande inte bestammas pa ett enkelt och
direkt séatt p.g.a. avsaknad av tillforlitiga metoder for beddmning av olika
belaggningars formaga att motsta permanenta deformationer.

| projektet har sparutvecklingen fran HVS provningar under EU projektet REFLEX
jamforts med sparutveckling fran fem laboratoriewheeltrackingutrustningar (APA,
Hamburger, L.C.P.C, VTI, Nynas). Borrkarnor och plattor fran HVS provstrackan har
tagits upp och analyserats samt testats under for var och en av de olika utrustningarna
standardiserade betingelser. Vidare har funktionella stabilitetsegenskaper utvérderats
utifran en linjar viskoelastisk analys.

| denna undersokning kan man konstatera att de sma wheeltracking utrustningarna kan
vara en bra hjalp medel till att utvardera deformationsegenskaperna hos olika
belaggningar. Det bor dock papekas att en god kunskap om vilka parametrar som é&r
viktiga samt hur de

Laboratorie wheeltrackingtester ger inte alltid samma information om massans
deformationskanslighet som HVS-utrustninge. Hur som helst, jamforelsen mellan
sparutvecklingen fran HVS provningen samt de olika wheeltrackingutrustningarna ger
trovardig predikteringar vid undersokning av varje serie for sig dven om totala
spardjupet skiljer sig at. En battre jamforelse av deformationskansligheten kan dock
vara lutningen pa sparutvecklingen. Observerade avvikelser kan troligtvis harroras till
olika lastbetingelser mellan de olika metoderna (hjulstorlek, kontaktryck,
belastningshastighet etc).

Den linjar viskoelastiska analysen visar pa en relativt god beskrivning av
deformationsforloppet &ven om antalet belastningar ar lagre &an verkligt antal
overfarter. En kanslighetsanalys visar att resultatet dr kansligt med avseende pa indata
parametrarna.



Bakgrund

Traditionella dimensioneringsmetoder baseras pa linjarelastisk teori och stationara
laster. Denna teori kan inte pa ett tillfredsstallande satt forutsaga de pakanningar som
uppkommer i Overbyggnaden. De traditionella dimensioneringsmetoderna kan inte
heller beskriva iakttagna skador som t.ex. ytsprickor och permanenta deformationer.
Det finns darfor ett stort behov av analysmetoder som béttre kan beakta savél de
ingaende materialens egenskaper som rorliga hjullaster. En sadan metod mojliggor att
tillgangliga material utnyttjas pa ett effektivare sétt.

Permanenta deformationer i asfaltbeldggningar anses idag vara ett av de storsta
nedbrytningsproblemen i manga lander inklusive Sverige. Sparbildning orsakad av den
tunga trafiken pa grund av omlagringar hos asfaltbelaggningar (permanenta
deformationer) har alltmer observerats pa vagnatet under de senaste aren. En allt storre
andel tung trafik, hojning av den hogsta tillatna axellasten, tendens till hdgre ringtryck
samt okad anvandning trippelaxlar med breddack har paskyndat denna typ av
sparbildning. Denna spartillvaxt i kombination med nétning leder bl.a. till lagre
trafiksakerhet, kortare livslangd samt kade underhallskostnader. For att kunna foresla
effektiva underhallsatgarder for belaggningar med reducerad stabilitet fordras
analysmetoder for att bestdmma stabiliteten hos det nya asfaltlagret samt for att
vardera stabiliteten hos den befintliga beldggningen i dess nya placering i
konstruktionen. FOr ndrvarande saknas tillforlitliga analysmetoder och
prognosmodeller for att utvardera deformationsbendgenheten hos massabeldggningar. |
ATB VAG kan bestallaren stilla krav pa funktionella egenskaper for de ingéende
beldggningslagren. Detta ger stérre ansvar men aven storre frihet for entreprenéren att
vélja dverbyggnadskonstruktion och beldggningsmaterial. For bestallaren medfor detta
att olika konstruktionslosningar samt nya beldggningsmaterial skall varderas med
avseende pa stallda funktionskrav. Det finns darfor ett stort behov av 6kad kunskap
och prognostiseringsmetodik av permanenta deformationer hos bitumindsa
belaggningslager och darmed paverka valet av éverbyggnadskonstruktion.

Foreliggande projekt forvantas o©ka kunskapen om de faktorer som paverkar
deformationen av asfaltbelaggningar sa att stabilare och mer kostnadseffektiva
belaggningar kan utvecklas. Arbetet forvantas ocksa att bidra med
kunskapsuppbyggnad fér utvecklande av en framtida nedbrytningsmodell att tillampa i
kommande regelverk och kvalitetssystem.

Projektet har hog aktualitet for bade bestallare och entreprendrer i och med det dkade
intresset for funktionsentreprenader. FOr att kunna prioritera rétt objekt samt bestdmma
forstarkningsbehovet for en vagkonstruktion krévs att man kan karakterisera en vags
strukturella tillstand och barighet. Under de senare aren har ett flertal metoder for
utvardering av strukturellt tillstand utvecklats. Det saknas dock en enhetlig metodik for
att objektivt vardera det strukturella tillstandet for vagar och gator.



Syfte

Den overgripande malsattningen for projektet ar att utveckla en praktisk metodik for
prognostisering av permanenta deformationer. Projektet &r uppdelat i tre etapper.
Utveckling planeras inom sju omraden.

- Utvdrdering av funktionella stabilitetsegenskaper uppmatta med olika
laboratorieutrustningar och HVS-kérningar.

- Analys och berdkningar av permanenta deformationer med indata bestamt i
laboratoriet.

- Bestamning av trafikens skadeeffekt med avseende pa stabilitet.

- Undersokning av inverkan av trafik och temperatur variationer med avseende pa
stabilitet.

- Bestdmning av sammanséttning hos belaggningar.

- Undersokning av en tva-lager konstruktion i en wheeltrackingmaskin.

- Validering och analys av framtagna och anvanda samband/modell genom
uppféljning av faltméatningar.

Foreliggande rapport avser etappl och behandlar utvardering av stor och sma
wheeltracking utrustningar.

Den d&vergripande malsattningen for etappl &r att utvardera funktionella
stabilitetsegenskaper uppmatta med olika laboratorieutrustningar. Syftet med projektet
ar att 6ka kunskapen inom det aktuella omradet. Vidare forvantas att okad kunskap pa
sikt skall leda till forbattrade maojligheter att praktiskt utvardera och prediktera olika
beldggningstypers deformationsbendgenhet for att kunna vélja den mest
kostnadseffektiva asfaltbeldggningen. Battre prognostisering av
deformationsegenskaperna ar ocksa en ar en viktig del vid utvérdering av tillstand fore
atgard samt restvarde vid tex. garantitidens utgang vid utférande av
funktionsentreprenader.



Inledning

Under senare ar har saval i Sverige som i andra delar av vérlden pakanningar i
vagoverbyggnader okat till foljd av bl.a. okad trafikintensitet och hogre tillatna
axellaster. Detta har lett till 6kad nedbrytning och darmed 6kade underhallskostnader
for vidmakthallande av en acceptabel vagstandard. | ett avslutat Europeiskt projekt,
Development of New Bituminous Pavement Design Method, COST 333 (1), framgar att
sparbildning (dvs. permanenta deformationer) harrérande fran de bitumenbundna
lagren &r den mest observerade nedbrytningstypen pa vagnatet inom de medverkande
Europeiska landerna. Denna slutsats 6verensstammer val med observationer fran andra
lander. | dagslaget saknas praktiska nedbrytningskriterier med avseende pa
deformation i de asfaltbundna lagren. Det finns darfor ett stort forskningsbehov for att
oka kunskapsnivan inom det aktuella omradet.

Dimensionering av  véagdverbyggnader med avseende pa stabiliteten hos
bitumenbundna belaggningar kan for narvarande inte beaktas pa ett enkelt och direkt
sétt p.g.a. avsaknad av tillforlitliga program for berédkning av permanenta téjningar i en
vagoverbyggnad. Asfalt ar ett material som kan anses vara linjarelastisk vid laga
temperaturer och snabba last belastningar, med som uppvisar viskdsa och plastiska
egenskaper vid hoga temperaturer och langsamma belastningar. Beroende av detta
beteende orsakar upprepad trafikbelastning permanenta deformationer i
asfaltbelaggningar. Dessa deformationer kan speciellt observeras dar trafiken gar
langsamt (vid trafikljus, busshallplatser) samt dar belaggningen utsatts for intensiv
solstralning och saledes far en hdg temperatur (ex belaggning i backe i sdderlage under
varma sommardagar).

Beteendet hos asfaltbeldaggningar med avseende pa permanenta deformationer beror
till en stor del pa bitumen typ, massans sammansattning (proportionering),
stenmaterialets egenskaper (partikelform, korn gradering, mineralogiskt ursprung, etc.)
samt eventuella tillsatsmedel.

Utvecklingen inom viskoelastiska, viskoplastiska, FEM modeller for berékning av
pakanningar i belaggningslagren har medfort okade mojligheter for analytisk
stabilitetsdimensionering. Som ett exempel kan ndmnas VEROAD (2), ett
viskoelastisk berékningsprogram for vagoverbyggnader. Utvardering och analys av
viskoelastiska materialegenskaper med hjélp av  VEROAD har utforts inom ett
doktorandprojekt vid KTH finansierat av SBUF och Nynés AB (3). Ett annat exempel
ar PLAXIS (4), en FEM program som anvander viskoelastiska och viskoplastiska
materialmodeller for berdkning av deformationer. P& VTI har tva stabilitetsprojekt,
STABILITETSSPAR (5) samt ett EU-projekt REFLEX “Reinforcement of Flexible
Road Structures with Steel Fabrics to Prolong Service Life” (6) genomforts under de
senaste aren. Projektet stabilitetsspar, pa uppdrag av Véagverket, har malsattningen att
ta fram en praktisk metodik for prognostisering av permanenta deformationer hos
asfaltbeldggningar. Effekten av ett antal parametrar har studerats i med bland annat en
stor wheeltrackingmaskin (WTT). Parametras som studerats ar ringtryck, axellast,



skjuvmodul, krypdeformation mm. Inom REFLEX projektet (stalarmering av
vagkonstruktioner), har &ven en konventionell konstruktion studerats under en
accelererad provning med HVS for undersokning av stabilitetsegenskaper hos
asfaltbel&dggningar.

Forskningen inom detta omrade har bedrivit och paskyndat langsamt under senare ar i
Sverige. Vid problemstéllningen var det klart att det &r tre faktorer som paverkar
sparbildningen; materialegenskaper, trafikbelastning samt omgivningen inverkan.
Vidare framgick att en av de viktigaste fragorna &r att klarlagga och kunna bestamma
deformationsbendgenhet hos massabelaggningar. Man borjade saledes med att
bestimma materialegenskaper som har inverkan pa materialets motstand mot
stabilitets deformationer. Det ledde till vidareutveckling av nuvarande kryptest i
samarbete med entreprendrerna. Bade statisk och dynamiska belastning prévades och
utvérderades. | och med utvecklingen av skelettmassor 6kade behovet av modifierat
krypprovning genom belastning av en del av ytan. Behovet av att stapla prov pa
varandra for att kunna undersoka prov fran tunna belaggningar var ett annat dilemma i
utvecklingsarbetet. | dag anvands metoden i dimensioneringsnormer (ATB VAG) och
I funktionsentreprenader, vilket ar lampligt for rutinprovningar. Utvecklingen ledde till
att man kan sortera massabelaggningar ur stabilitets synpunkt idag. Foljaktligen kan
idag de olika entreprendrerna erbjuda ett antal foretagsspecifika stabila belaggningar.
Bland entreprendrerna har kunskapsnivan om praktisk tillimpning av olika
laboratorietester successivt 6kat genom olika utvecklingsprojekt. Det finns dock en
stor osakerhet om hur resultaten fran de olika testutrustningarna skall tolkas och hur de
korrelerar med faktisk deformation pa verklig vag.

| detta projekt jamfors resultat fran nagra vanliga testutrustningar i forhallande till
deformationerna fran fullskaleprojektet utforda inom REFLEX projektet.



REFLEX- provstrackor

Inom ramen for EU-projektet REFLEX har accelererad testning med HVS-Nordic for
olika vagkonstruktioner utforts. Tva vagkonstruktioner (Reflex 01 och Reflex 02)
utformades med och utan armering for att studera permanenta deformationer vid tva
olika temperaturer (+40°C och +10°C). Inom foreliggande rapport har endast data fran
de oarmerade sektionerna anvants.

Sparutvecklingen fran HVS-testerna har anvants for att utvardera metoder for att
prognostisera permanenta deformationer genom att jamfora uppmatta spardjup hos
provstrackan med uppmatta spardjup fran fem olika wheeltracking utrustningar. |
samtliga fall har provkroppar fran HVS-provstrackan tagits upp och undersékts med
respektive utrustning. Provkropparna togs upp vid ett och samma tillfalle fran
kortsidan av Reflex 01 provstrackan.

Accelererad provning, HVS

HVS-maskinen dr en mobil utrustning for provbelastning och accelererad provning av
vagkonstruktioner i full skala. Med HVS maskinen (Heavy Vehicle Simulator) kan
man simulera verklig belastning fran tunga fordon och darmed studera hur olika typer
av vaguppbyggnader Kklarar tung trafik.

Belastningen 6verfors via ett ordinért lastbilshjul, antingen parhjul eller singelhjul.
Hjullasten kan varieras fran 3 till 11 ton, (30 till 110 kN), motsvarande 6 till 22 tons
axellast. Kapaciteten vid dubbelriktad belastning &r ca 24000 belastningar per dygn
(inklusive dagligt underhall) vilket betyder att ett ars tung trafik i manga fall kan
simuleras pd mindre &n en vecka. Ovriga testparametrar som kan varieras ar:

e Dacktryck

e Hastighet

e Belastningsriktning
e Sidoléage

e Temperatur

| Figur 1 visas HVS- maskinen samt det belastade hjulet.




Maskinen kan férses med en isolerande klimatkammare vilket gor det mojligt att styra
och kontrollera temperaturen under forsoken. Férutom de fullskaliga accelererade
forsoken genomfors i regel dven provbelastningar och sa kallade “respons”-métningar
vid dessa forsok. Det innebdr att vagkroppen instrumenteras med givare for bl.a. tryck,
tojning och deformation och att responsen fran dessa givare registreras vid systematisk
variation av testparametrarna. Detta ger en stor mangd métvarden som kan anvéandas i
utvarderingen av olika vaguppbyggnader samt for utveckling och validering av
teoretiska modeller.

Sparutveckling fran HVS provningar har anvéants vid jamforelsen med de olika
wheltracking utrustningarna. Spardata fran Relfex 01 och Reflex 02 har anvénts vid
detta projekt. Den forsta provstrackan, Reflex 01, med flera skikt av asfaltlager, har
testat vid 40°C. Reflex 01 bestar av fyra lager asfalt med en total tjocklek pa 170mm,
se Figur 2. Den var &gnat at studier av permanenta deformationer hos de
bitumenbundna lagren. Den andra provstrdckan, Reflex 02, med tunn
overbyggnadskonstruktion var dgnat at barighetsundersokning vid 10°C. Reflex 02
bestar av tre lager asfalt med en total tjocklek pa 110mm Se konstruktionen i Figur 3.

PROVSTRACKA Reflex 01

500
450 1 B 40 mm, ABT16 B85 ( 6,1%)
: -
350 4 W40 mm, ABT16 B180 ( 6,3%)
300 H

E 250 - W 40 mm, ABT16 B180 ( 6,3%)
200
150 E50 mm, AG22 B85 (4,3%)
100 +

53 | 0280 mm Krossat Béarlager 0-32

1

FIGUR 2  Uppbyggnad av provstracka Reflex 01 (6).
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PROVSTRACKA Reflex 02

250
H 30 mm, ABT11 B85 ( 6,3%)
200 +
B 40 mm, AG16 B85 ( 4,6%)
150 -
S
(S
100 -
B 40 mm, AG16 B85 ( 4,6%)
50 +
0 100 mm Krossat Béarlager 0-32
1

FIGUR 3  Uppbyggnad av provstracka Reflex 02 (6).
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Resultat HVS kérningar

Sparutvecklingen uppmattes med en laser profilometer under hela forsoket. Medel
spardjuputveckling fran HVS-kdrningen visas i Figur 4.

100

90 —e— Reflex01 |
80 —e— Reflex02 |—

Medelspéardjup [mm]

0 150000 300000 450000 600000 750000 900000

Antal 6verfarter

FIGUR4  Medelspardjup reflex 01 och reflex 02 (6).

Figur 5 visar totalt spardjup pa reflex 02.
: ~ 3

VAR I

00 8 15

FIGUR5 Totalt spardjup reflex 02.

Figur 6 och 7 visar uppmatta granssnitt pa lager reflex 01 och reflex 02.
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Sidoavstand [cm]
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FIGUR6  Uppmatta granssnitt pa lager (Reflex 01) (6).
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FIGUR7  Uppmatta granssnitt pa lager Reflex 02 (6).
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Figur 8 visar uppsagad balk fran reflex 02 provstrackan.

FIGURS8  Uppsagad balk reflex 02.
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Stabilitetsprovning av prov fran HVS konstruktioner

Provtagning sker fran belaggningar pa foljande konstruktioner som har legat i drygt ett
ar. Konstruktion 1 (Reflex 01): belaggningslager 80 mm av ABT16/B180,
testtemperatur 40°C. Konstruktion 2 (Reflex 02): beldggningslager 80 mm av AG16/
B85, testtemperatur 10°C. Sparutvecklingsdata fran HVS korningar ar tillgangliga.
Upptagna borrkéarnor samt plattor fran reflex 01 samt reflex 02 visas i Figur 9.
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FIGUR9  Schema upptagna borrkarnor och plattor.
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Testutrustning och provningsférfarande

Provningen genomfordes pa ett antal olika laboratorier med olika
wheeltrackingutrustningar. De laboratorier som ingick i forsoket var; Skanska VTC i
Farsta, Skanska VTC i Angered, Nynads, NCC i Danmark och VTI.

APA (Skanska Teknik, Vag och Asfalt)

APA, Asphalt Pavement Analyser, ar en utrustning framtagen for att undersoka
funktionella egenskaper hos asfaltsmassor. Det finns tva typer av testkérningar. Den
ena testen mater det spardjup som bildas pa provkroppen efter ett visst antal dverfarter.
Den andra testen ar en utmattningstest dar hjulet far passera éver provkroppen tills den
gar till brott. Den stora fordelen bara produkten blir bedémd utan dven utférandet.

Denna metod ar avsedd for bestdmning av en asfaltsmassas/asfaltsbeldaggnings
spardjupsbestandighet.

Balkar eller cirkuldrcylindriska provkroppar @150 mm kan tillverkas eller borras upp
fran vag. Dessa placeras i utrustningens avsedda formar och tempereras till +50°C.
Hjul belastade 45 kg tryck rullar 8000 6verfarter pa en slang med ett ringtryck pa 7 bar
over provkropparna spardjupet mats kontinuerligt under processen. Spardjupet ar det
djupet slangarna har penetrerat i provkropparna efter 8000 dverfarter

APA, Asphalt Pavement Analyser, ar en utrustning framtagen for att undersoka
funktionella egenskaper hos asfalt massor. Det finns tva typer av testkorningar. Den
ena testen ar en utmattningstest dar hjulet far passera dver provkroppen tills den gar till
brott. Den andra testen mater spardjup som bildas pa provkroppen efter ett visst antal
overfarter. Den stora fordelen med denna metodik &r att provkroppar fran vagen kan
undersokas vilket innebdr att inte bara produkten blir bedomd utan ocksa utférandet. |
APA’n kan en mangd olika parametrar sasom temperatur, belastning, och ringtryck
stallas in och justeras vilket goOr att beldggningen kan jamfoéras under olika
forhallanden, se Figur 10.

Utrustningen ar mycket populér i USA. Ett antal undersékningar har gjorts i USA som
visar en god korrelation med de spardjup som fas i APA'n och de spardjup som fas vid
fullskaliga faltforsok. Ett av de projekt som gjorts nar det géller att jamfora faltprover
med prover testade i wheel-track utrustningen genomférdes som en del av Westrack-
projektet i USA. En oval provbana konstruerades med 26 olika sektioner med olika
belaggningar. 18 automatiserade lastbilar korde sedan runt pa banan med laster som
motsvarade 582.000 ESAL (Equivalent single axle loads). En ESAL ar 18000 pounds
vilket &r ca 8100 kg. Nagot lagre an den standard axel som specificeras i ATB VAG
som dr 10000 kg. Borrkarnor togs sedan upp i 11 olika sektioner langs med banan for
att testas i wheel-track utrustningen. Spardjupen efter 8000 Gverfarter i APA:n stamde
bra 6verens med de spardjup som uppstod pa provbanan. Korrelationsfaktorn, R, var
0,9.
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FIGUR 10 APA wheeltracking test.

| detta projekt har vi arbetat fram en metodbeskrivning som mycket bygger pa den
amerikanska metoden, se bilaga 1.

Testutrustningen, APA (Asphalt Pavement Analyzer) som kan anvandas for att utvardera permanent
deformation (spardjup) och utmattningskanslighet i bade torrt tillstdnd och i vattenbad

SPARDJUPSMATNINGAR

Provkropparna som testas ar cirkuldara med en diameter av 150 mm, hojden ar ca 80
mm. Provkropparna spanns in i speciella formar gjorda av ett plastmaterial som tal
varme samt har en E-modul liknande asfalt. Formarna placeras sedan i APA'n och
spanns fast. Formarna rymmer tva provkroppar och vid varje korning kan 3 formar
placeras bredvid varandra, 6 cirkuldra provkroppar totalt kan saledes testas i en
korning. Dessutom kan balkar testas i utrustningen men da bara tre at gangen.
Temperaturen stalls pa 50°C och provkropparna tempereras i APA's testkammare 6
timmar innan kérningen paborjas.
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FIGUR 11 Spérdjups)matninjgar pa balkar och cirkulara provkroppar.

Belastning som fors 6ver pa hjulen i APA ' n stalls in pd onskat varde. Vid testen
anvands en belastning motsvarande 45 kg. Ett rack med 3 gummislangar laggs over
provkropparna och kopplas till tryckluft. Slangarna pumpas sedan upp till ett ringtryck
av 700 kPa. Néar provkropparna ar fardigtempererade efter 6 timmar startas testet.
Hjulen sanks ned &ver gummislangarna och lasten fors via slangen ned pa
provkroppen. APA'n gor 8000 Gverfarter pa ungefar 2,5 timmar. Signaler fran de tre
lagesgivarna, en per hjul, skickas till en dator. Spardjupet bestams och en graf éver
spardjupsutvecklingen plottas kontinuerligt upp pa skarmen. Efter 8000 Overfarter
stannar APA' n och spardjupet redovisas for var tusende Gverfart.

Utrustningen i Farsta ar en Amerikansk wheel-track, APA (Asphalt Pavement
Analyser). Utrustningen bestar av tre hjul som belastas med tryckluft. Hjulen aker i en
bana 6ver en gummislang med ett forutbestamt slangtryck. Slangen ligger dikt an
provkropparna. | maskinen har man mojlighet att prova balkar och cirkularcylindriska
provkroppar. Bade spardjup och utmattnings forsok kan genomforas i utrustningen.
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WTT (Wheeltrackingtest, VTI)

Sparbildningstest eller mer kand som Wheeltrackingtest (WTT) som VTI har ar av en
storre typ. Den &r unik i vissa avseenden. Jamfort med andra utrustningar sa ar VTI:s
WTT-utrustning dels av storre typ, belastningen &r mellan 7 till 25 KN och ringtrycket
ar upptill 2 MPa for simulering av flygplanshjul, dels kan belastningshjulet vandra i
sidled under provningen enligt forprogrammerad korspar. Detta medfor att
omlagringar ar verklighets ndra i asfaltplattan och risken &r minimal att vissa
massabeldggningar blir missgynnade, vilket &r fallet utan sidférdelning (ref?).
Ytterligare finesser dr att provningen kan utféras under vattenpaverkan for studier av
belaggningars vattenbestandighet eller vatteninverkan pa permanenta deformationer
hos asfaltbelaggningar. Samverkan mellan belaggningslagren med avsikt pa plastiska
deformationer kan ocksa studeras. Flera lager pa varandra kan testas. Totalt 120 mm
tjocka asfaltplattor kan testas eller delas i lager.

Testet avbryts oy
'

dieranna dppeast

Figur VTI:s Wheeltrackingtest

VTIs metodik (VTI metod 3-02) vid Wheeltrackingsforsok baseras pa en finsk metod
for wheel tracking utrustning (PANK-4205). Till skillnad fran den finska metoden och
utrustning finns har mojligheten att fa utrustningen att vandra i sidled, vilket har
anvants i denna undersokning. Tidigare resultat visar att sidoléages forflyttningar
paverkar den plastiska deformationen samt att trafiken har en naturlig
sidolagesforflyttning som ocksa har visat sig vara normalfordelad. VTI’s
sparbildningsutrustning har tva typer av dack, truck eller flygplansdack. Truckdacket,
som antas standarddack for utrustningen, ar fran Michelin, typ 6.00 R9 XZM.
Ringtrycket kan varieras fran 0,6-1,0 MPa och max last ar 14 kN. Flygplansdacket &r
av typ 24X77 och kan anvandas for ringtryck fran X,X-2,0 MPa och max last ar 38
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kN. Belastningen kan varieras fran ca 7 kN till 25 kN. Dacken har ocksa “avskalats”
pa sitt monster for att uppna ett jamt kontakttryck pa asfaltplattan och fa en jamn
sparprofil. Ett exempel 6ver matprofiler visas i figur

WT, VTC Angered
Utrustningen
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NCC Danmark
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WhelTrackingTest (WTT), VTI

Sparbildningstest eller mer kand som Wheeltrackingtest (WTT) som VTI har &r av en
storre typ. Den &r unik i vissa avseenden. Jamfort med andra utrustningar sa ar VTI:s
WTT-utrustning dels av storre typ, belastningen &r mellan 7 till 25 KN och ringtrycket
ar upptill 2 MPa for simulering av flygplanshjul, dels kan belastningshjulet vandra i
sidled under provningen enligt forprogrammerat kérspar. Detta medfor att omlagringar
ar verklighets néra i asfaltplattan och risken & minimal att vissa massabeldggningar
blir missgynnade, vilket &r fallet utan sidfordelning. Ytterligare finesser ar att
provningen kan utforas under vattenpaverkan for studier av belaggningars
vattenbestandighet eller vatteninverkan pa permanenta deformationer hos
asfaltbelaggningar. Samverkan mellan belaggningslagren med avsikt pa plastiska
deformationer kan ocksa studeras. Flera lager pa varandra kan testas. Totalt 120 mm
tjocka asfaltplattor kan testas eller delas i lager. For ytterligare data se tabell x.
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APA APA Farsta LCPC Angered | Nynés VTI NCC
Farsta
Provkropp:
Typ (mm) Balk Borrkarna Balk Balk Balk Balk
Léngd (mm) 300 500 600 700 300
Bredd (mm) 125 180 400 500 270
Hojd (mm) 60 60 60 (kan varieras | 60 60 60
20-140)
Diameter (mm) 150
Belastning:
Typ Luftfylld Luftfylld Luftfylld Luftfylld Luftfylld Héardgummidack
gummislan | gummislang gummidéck gummidéck gummidack
9
Diameter (mm) | 29,5 29,5 400 400 ?
Bredd (mm) 29,5 29,5 80 80 ?
Tryckkolv Pneumatisk | Pneumatisk Hydralisk Hydralisk Hydralisk Hydralisk
Belastning (N) | 444 444 5000 (kan 10 000 10000 7100
varieras upp till
5500)
Ringtryck 689 689 600 (kan ? ?
(kPa) varieras upp till
700)
Déck/kont. 689 689 600 720 600 ?
tryck (kPa)
Déck/kont. yta | 6,45 6,45 125 139 ? ?
(cm?)
Hastighet (m/s) | 0-0,7 0-0,7 Max 1,6 0,23 0,7 ?
Cykler (c/min) 60
Overfarter/min 120 17 ? 53
Test
parametrar:
Provningstemp 40 (kan varieras | 40 40 40
eratur (C°) 35-60)
Provningsmedi | Luft Luft Luft Luft luft Luft
um
Logg av LVDT LVDT Skjutmatt ? ? ?
deformation
Max éverfarter | 16000 16000 Ej begrénsat ? ? ?
Redovisning Kurva Kurva Kurva ? ? ?

Tabell 1. Jamforelse 6ver de olika utrustningarna som ingar i forsoket.
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Reflex 01

Borrkarnor|Plattor Plats fér analys |Skrymdensitet [Halrumshalt (%) |Dynamiskt kryp (microstrain) |Spardjup (mm)

Rx01-1 Farsta 2,312 6,1

Rx01-2 Farsta 2,342 4,9 48416

Rx01-3 Farsta 2,337 5,1 50065

Rx01-4 Farsta 2,335 5,2 s

Rx01-5 Farsta 2,342 5 51319

Rx01-6 Farsta 2,329 55

Rx01-7 Farsta 2,336 5,2

Rx01-8 Farsta 2,336 5,2

Rx01-9 Farsta 2,39 3 46226

RxD1-10 Farsta 2,321 58

Rx01-11 Farsta 2,404 24 106217
Rx01-13 |Farsta 2,396 2,8 8,2
Rx01-14 |Farsta 2,405 2,4 11,6
Rx01-15 |Farsta 2,407 2,3 9,3
Rx01-16 |Angered 2,301 8,6
Rx01-17 |Angered 2,383 3.3
Rx01-18 [NCC Danmark 2,377 3.9 5,18 (40°)
Rx01-19 [NCC Danmark 2,348 4,7 6,34 (40°)
Rx01-20 [Nynis 2,392 2,9 10,14
Rx01-21 |Nynds 2,358 4.3 6,07
Rx01-22 |VTI 2,36 4,2 10,832
Rx01-23 [VTI 2,388 3,1 34,946

Rx01-24 KTH 2,311 6,2

Rx01-25 KTH 2,317 6

Rx01-26 KTH 2,312 6,2

Rx01-27 KTH 2,322 58

Reflex 02

Borrkérnor|Plattor Plats fér analys  |Skrymdensitet [Halrumshalt (%) |Dynamiskt kryp (microstrain) [Spardjup (mm)

Rx02-1 Farsta 2,276 8,7 5.9

Rx02-2 Farsta 2,284 8.4 5.8

Rx02-3 Farsta 2,283 8,4 5,9

Rx02-4 Farsta 2,286 8,3 5,8

Rx02-5 Farsta 2,277 8.6 4,6

Rx02-6 Farsta 2,222 10,9 138731

Rx02-7 Farsta 2,267 9,1 46049

Rx02-8 Farsta 2,274 8.8 37701

Rx02-9 Farsta 2,296 7.9 20212

Rx02-10 Farsta 2,219 11 128165

Rx02-11 Farsta 2,254 9.6 46458

Rx02-12 Farsta 2,276 8,7 4,6
Rx02-13 |Farsta 2,298 7.8 5.5
Rx02-14 |Farsta 2,302 7.8 5,6
Rx02-15 |Farsta 2,305 7.5 5.2
Rx02-16 |Angered 2,299 7.8 7.62
Rx02-17 |Angered 2,244 10 8,005
Rx02-18 |NCC Danmark 2,273 8,8 16,25 (50°C)
Rx02-19 |NCC Danmark 2,253 9,6 18,92 (50°C)
Rx02-20 [Nynas 2,276 8,7 4,92
Rx02-21 |Nynas 2,277 8,6 4,98
Rx02-22 |VTI 2,279 8,6 13,3314
Rx02-23 |VTI 2,291 8,1 20,786

Rx0D2-24 KTH 2,269 9

Rx02-25 KTH 2,29 8,1

Rx02-26 KTH 2,297 7.9

Rx02-27 KTH 2,296 7.9

Provytor

Tva provytor tillverkades pa VTI av massatyperna ABT16/160-220 (Reflex 01) och

AG16/70-100. Prover ar tagna fran dessa provytor och placerades ut pa respektive
laboratorium for provning.
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WHEEL TRACKING TEST

Massa typ
Id. Nummer
Platta tjocklek (mm) ca 60
Platt nr RX-02-16
Plattans halrumshalt
(%)
Test temperatur (grad) 40
Jamnhet 2
Matpunkter Ant.cykler
0 100 300 1000 3000 10000 30000
22,5 20,91 20,86 20,71 20,45 20,1 19,46
45 21,21 21,14 21,06 21,04 20,75 18,71
67,5 21,85 22,38 23,02 23,56 24,84 26,49
90 22,29 22,82 23,46 24,29 25,67 27,35
1125 22,51 22,88 23,28 24,05 24,94 26,73
135 22,47 22,47 22,5 22,23 21,59 20,59
157,5 22,79 22,7 22,46 22,16 21,31 20,17
Matpunkter Differans
0 100 300 1000 3000 10000 30000
22,5 0 0,05 0,2 0,46 0,81 1,45
45 0 0,07 0,15 0,17 0,46 2,5
67,5 0 -0,53 -1,17 -1,71 -2,99 -4,64
90 0 -0,53 -1,17 -2 -3,38 -5,06
1125 0 -0,37 -0,77 -1,54 -2,43 -4,22
135 0 0 -0,03 0,24 0,88 1,88
157,5 0 0,09 0,33 0,63 1,48 2,62
Max(1,2) 0 0,07 0,2 0,46 0,81 2,5
Max(6,7) 0 0,09 0,33 0,63 1,48 2,62
Medel 0 0,08 0,265 0,545 1,145 2,56
Min 0 -0,53 -1,17 -2 -3,38 -5,06
Ant.cykler 0 100 300 1000 3000 10000 30000
Spardjup
(mm) 0 0,61 1,435 2,545 4,525 7,62
Spardjup (%) 0 1,0 2,4 4,2 7,5 12,7
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WHEEL TRACKING TEST

Massa typ
Id. Nummer
Platta tjocklek (mm) ca 60
Platt nr RX-02-17
Plattans halrumshalt
(%)
Test temperatur (grad) 40
Jamnhet 7,2
Matpunkter Ant.cykler
0 100 300 1000 3000 10000 30000
22,5 25,08 24,91 24,7 24,35 23,47 22,26
45 23,34 23,41 23,32 23,6 22,97 22,44
67,5 22,51 22,91 23,27 24,37 25,04 26,72
90 21,17 21,91 22,62 23,81 25,07 26,77
1125 19,66 20,29 20,75 21,58 23,04 24,59
135 18,56 18,6 18,47 18,53 18,06 16,8
157,5 18,48 18,43 18,21 18,04 17,4 16,49
Matpunkter Differans
0 100 300 1000 3000 10000 30000
22,5 0 0,17 0,38 0,73 1,61 2,82
45 0 -0,07 0,02 -0,26 0,37 0,9
67,5 0 -0,4 -0,76 -1,86 -2,53 -4,21
90 0 -0,74 -1,45 -2,64 -3,9 -5,6
1125 0 -0,63 -1,09 -1,92 -3,38 -4,93
135 0 -0,04 0,09 0,03 0,5 1,76
157,5 0 0,05 0,27 0,44 1,08 1,99
Max(1,2) 0 0,17 0,38 0,73 1,61 2,82
Max(6,7) 0 0,05 0,27 0,44 1,08 1,99
Medel 0 0,11 0,325 0,585 1,345 2,405
Min 0 -0,74 -1,45 -2,64 -3,9 -5,6
Ant.cykler 0 100 300 1000 3000 10000 30000
Spardjup
(mm) 0 0,85 1,775 3,225 5,245 8,005
Spardjup (%) 0 1,4 3,0 5,4 8,7 13,3
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WT, VTI, 40°C
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Bilagor

BILAGA1

Asfaltbelaggning och -massa
Metod for Wheeltrack, spardjupbeténdighet
Modell Asphalt Pavement Analyzer, APA.

Bestdmning av spardjupbestandighet med Wheel track utrustning.

Orientering
Sammanfattning
Utrustning

Installning av utrustning
Provberedning

Provning

Berékning

Rapport

ONoGaRWDNE

1 Orientering
Denna metod &r avsedd for bestdmning aven asfaltsmassas/asfaltsbelaggnings
spardjupsbestandighet.

2 Sammanfattning

Balkar eller cirkularcylindriska provkroppar @150 mm kan tillverkas eller borras upp
fran befintlig vag. Dessa placeras i utrustningens avsedda formar och tempereras till
+50°C. Hjul belastade med 45 kg tryck rullar 8000 éverfarter pa en slang med ett
ringtryck pa 7 bar 6ver provkropparna och spardjupet méts kontinuerligt under
processen. Spardjupet ar det djupet slangarna har penetrerat ner i provkropparna efter
8000 Overfarter.

3 Utrustning

3.1 Asphalt Pavement Analyser

Schematisk skiss over APA

3.2 Formar att ldgga provkropparna i under provningsprocessen.
-3 st spardjupsformar for cirkularcylindriska provkroppar
-3 st spardjupsformar for balkar

3.3 Dator for kontinuerlig avlasning av spardjupet

4 Provberedning
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Spardjupsbestandigheten kan bestammas antingen pa balkar eller cylindriska

provkroppar.
-Balkarna tillverkas med fordel i en vibrerande packningsutrustning. For
provning av balkar tillverkas tre stycken 75*206*304 mm. Balkarna placeras i
avsedda formar och tempereras till 50°C under 6 timmar. Balkarna skall ha en
maximal tjocklek p& 75 mm. Ar de tunnare kan distanser laggas under balken s&
att de nar upp till formens maximala hojd.
- De cirkularcylindriska provkropparna kan borras upp ur vag eller tillverkas pa
lab. 6 stycken provkroppar med en diameter av 150 mm och en tjocklek pa 75-
80 mm bor beredas. Tva provkroppar placeras i varje form och tempereras till
+50°C under 6 timmar. Om provkropparna ar tunnare an 75-80 mm kan
distanser laggas under provkroppen sa att den nar upp till formens maximala
hojd.

5 Instéllning av utrustning.
Innan provningen barjar skall vissa installningar pa apparaten goras.
- Antal dverfarter skall stéallas in till 8000
- Slangtrycket skall stéllas till 7 bar.
- Hjullasten skall instélld pa 45 kg tryck.
- Temperaturen i kammaren skall vara 50°C.

6 Provning

Under provningen skall hjulen gora 8000 dverfarter 6ver provkropparna varav en
overfart rdknas gang fram och tillbaka. Under provningen skall spardjupet registreras
for varje overfart.

7 Berakning

Under provningsprocessen méts spardjupet kontinuerligt pa fyra punkter under varje
hjul.

Spardjupet raknas som medelvardet av alla fyra punkterna efter 8000 dverfarter.

8 Rapport
Rapporten skall innefatta:
8.1 Vilken massatyp provningen har utforts pa
8.20m provkropparna har labbtillverkats eller &r uppborrade fran belaggning
8.3 Tjocklek pa provkropparna
8.4 Kurva som visar spardjupsforandringen under provningsprocessen
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BILAGAZ2

Stabilitetsprovning av prov fran HVS konstruktioner

Provtagning sker fran beléaggningar pa foljande konstruktioner som har legat i drygt ett ar.
Konstruktion 1 (Reflex 01): beldggningslager 80 mm av ABT16/B180, testtemperatur 40°C
Konstruktion 2 (Reflex 02): belaggningslager 80 mm av AG16/ B85, testtemperatur 10°C
Sparutvecklingsdata fran HVS korningar ar tillgangliga.

Provtagning for foljande tester per konstruktion:

Tryck-drag provning, KTH Roger Nilsson/Farsta
4 st. borrkarnor g 80 x 160 mm.
Borrningen sker tvars 6ver packningens riktning.

Kryptest, Skanska Roger Nilsson/Farsta

5 st. borrkarnor g 150 x 60 mm

Wheel Tracking Test Roger Nilsson/Farsta
Slangmetoden, VTC Skanska Asfalt och Betong/Teknik
6 st. borrkérnor g 150 x 60 mm. Fryksdalsbacken

3 st. balkar 300 x 125 x 60 mm Box 49

123 21 Farsta

Nynas WTT, Nynas Bo SILLEN
2 st. plattor, dimension 390 x 590 x 60 mm Box 1002
149 82 Nynashamn

Franska WTT, Skanska Angered Johannes Segerpalm
Skanska Asfalt och Betong
2 st. plattor, dimension 170 x 490 x 60 mm VTC Vast
P1 6185
424 57 Gunnilse

Stor WTT, VTI Safwat Said VTI
2 st. plattor 490 x 690 x 60 mm 581 95 Linkdping

Hamburg-utrustning , NCC NCC Danmark A/S, Asfalt

2 st. plattor 330 x 270 x 60 mm Att.: Sgren Kanne
Fuglesangsalle 16
DK-6600 Vejen
Danmark

Arbetsmomenten

e Sagning och upptagning av plattor och borrkarnor.

e Sagning av prov till testdimensioner.

e Bestamning skrymmdensitet pa alla prov.

e Leverans till laboratorier.
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