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Forord

Projektet har drivits som ett samarbetsprojekt mellan Vigverket och Skanska Sverige AB,
Teknik Vg och Asfalt och har finansierats av Vigverket och SBUF samt med egeninsatser
fran de inblandade parterna. Arbetet har dven genomforts i ndra samarbete med det Nordiska
forskningsprojektet NordFoU - ”Pavement Performance Models; Project Level”.

Nagra anledningen till att anvinda en ny dimensioneringsmodell &r foljande:

Att kostnadsbesparingar kan goras genom att optimera en védgs konstruktion med
hiansyn till verkliga materialegenskaper 1 de olika skikten. Framfor allt kan
egenskaperna hos de obundna och bitumenbundna lagren forbattras, sa att
materialatgangen minskar (tunnare lager av bittre kvalitet). Detta medfor ocksa att
incitament skapas for utveckling av fOretagsunika koncept for beldggning och
vigkonstruktion.

Att genom “aktiv design” kunna ta hénsyn till de verkliga egenskaperna hos de olika
material, som anvinds pa plats vid ett vigbygge, sa att vigen far samma livslingd
over hela  vigstrickningen. En saddan optimering (omfordelning av
vigbyggnadsmaterial) borde ge en livslingdsokning for védgen utan nagra extra
kostnader.

Att infora ett “tredje steg” i vidgdimensionering, sa att de framtida funktionella
egenskaperna kan beriknas, vilket borde vara en nddvéndig forutsittning for att arbeta
med funktionsentreprenader.

Att skapa incitament fOr att bygga vigar med skicklighet och yrkesstolthet, vilket
torde ge en betydligt hogre kvalitet till marginella kostnadsokningar. Nagra andra
foljdeffekter av detta dr att kompetensutveckling lonar sig och att arbetsuppgifterna
blir mer intressanta, vilket dven borde bidra till att locka ungdomar till branschen.

Laboratorieforsoken, som ligger till grund for modelleringarna, har utforts vid Skanskas
Vigtekniska Centrum — VTC Syd i1 Malmd. Forfattarna riktar ett stort tack till personalen
samt 6vriga inblandade som har stottat projektet pa ett fortjanstfullt sitt.

Forfattarna vill dven rikta ett stort tack till personalen verksamma inom de végprojekt och
organisationer som tillhandahallit material fran nybyggda och befintlig vigar. Utan deras
insats hade det inte varit mojligt att ta fram indata for modelleringen.

Malms juli 2009

Richard Nilsson
Anders Huvstig
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Sammanfattning

Sammanfattning

Vigar bryts ned av tung trafik, tjile och dubbdicksslitage etc. Den strukturella nedbrytningen
av vdgen upptrader i viagytan i form av fordndrade funktionella egenskaper, t.ex. sparbildning,
sprickbildning och ojamnheter m.m. De funktionella egenskaperna hos vigytan forsdmras
kontinuerligt under vigens livstid, fram till dess att underhéllsatgiarder vidtas. Med dagens
modell for dimensionering av vdgar (PMS Objekt), kan inte den kontinuerliga nedbrytningen
av vigen beriknas i forvag.

Dimensionering av en vig bygger idag pa att olika material uppfyller vissa minimikrav. Det dr
darfor svart att skapa nagra incitament for att utveckla en bittre kvalitet, eftersom det &r svart
att bedoma hur mycket bittre alternativa konstruktioner dr. Idag saknar ocksa entreprendren
incitament for att genom en bittre produktionsteknik astadkomma en bittre kvalitet &n den
s.k. bestillda kvalitén. En annan viktig faktor som ocksa har stor betydelse &r att vigens
livscykelkostnad inte beaktas vid upphandlingen. Genom att anvidnda hogkvalitativa material,
som i initialskedet dr nagot dyrare, kan sannolikt vigens livscykelkostnad reduceras jamfort
med om standardmaterial anvénds.

Vigverket, Region Vist, (VVA) har for avsikt att testa en ny dimensioneringsmodell for bade
bundna och obundna vigbyggnadsmaterial i full skala pa ett antal projekt (under 2005 fem
projekt, fordelade pa de stora entreprendrerna). Framtagning av program samt utvirdering av
testprojekt utformas som ett gemensamt utvecklingsprojekt mellan Vigverket, Region Vist,
och SBUF.

Den nya modellen, som delvis bygger pa den i USA nyligen utvecklade “Design Guide”, ger
mojligheter till att optimera en vdg ur bérighets- och bestindighetssynpunkt. Testprojekten
ger ocksa en mojlighet till att folja upp och forbittra den nya modellen, sa att den ger en bittre
precision i framtiden. Berdkningsmodeller for permanenta deformationer, sparbildning, har
hittills endast testats pa speciellt byggda provvigar med accelererad provning. Det &r darfor
virdefullt att studera sparbildning pa verkliga végar, ddr de obundna materialen har testats
med triaxialforsok och dir sparbildningen beriknats i forvig.

Inom ramen for projektet bestimdes foljande mekaniska egenskaper for beldggningarna:

e Masterkurva, enaxiella forsok (styvhetsmodul) kompletterade med IDT.

¢ Utmattningsegenskaper (IDT, pressdragprovning enligt VTI-metod)

e Motstandskraft mot permanenta deformationer (Triaxial Cyclic Compression Tests,
TCCT)

Samtliga provkroppar som testats har borrats upp fran beldggningar i filt. Totalt testades tva
beldggningstyper frdn tva viigprojekt (Riksvég 40 vid Bords); en bérlagerbeldggning (AG) och
en bindlagerbelidggning (ABb). Beldggningarna var standardbeldggningar enligt ATB VAG.

Utanfor SBUF-projektet har dven triaxialforsok pa obundet material (birlagermaterial 0-40
mm) utforts for att bestimma resilientmodulen (Mg) samt motstandskraften mot permanenta
deformationer.

Resultaten fran utmattningsforsoken pa birlagerbeldggningarna (AG) visar att beliggningen
fran Etapp 3 har nagot simre utmattningsegenskaper jamfort med beldggningen fran Etapp 2.
En trolig forklaring &r att beliggningen fran Etapp 2 har ligre styvhetsmodul jamfort med
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beldaggningen fran Etapp 3 vilket ledar till att regressionssambandet for Etapp 3 flyttas nedat i
Wohler-diagrammet, dvs. siamre utmattningsegenskaper. Detta pastaende stods dven av data
fran frekvenssvepen. En jaimforelse av resultaten fran denna studie med en konventionell AG-
beldggning visar att trots att ett hardare bindemedel (70/100) har anvénts jamfort med
bindemedlet i referensbeliggningen (160/220) har beldggningarna ungefir likvirdiga
utmattningsegenskaper. Aven lutningen pa linjerna #r likvirdiga.

Masterkurvorna for den dynamiska modulen IE*| f6r de testade beldggningarna dr relativt
likvirdiga. Det dr inge storre skillnad mellan bér- och bindlagerbeldggningarna, vilket heller
inte dr sa konstigt med tanke pa att samma bindemedelstyp har anvints (70/100).
Beldggningarna fran Etapp 3 har genomgaende nagot hogre styvhetsmoduler jamfort med
beldaggningen fran Etapp 2. En trolig forklaring kan vara att halrumshalterna i provkropparna
fran Etapp 3 dr ldgre é@n i de fran Etapp 2, dvs. packningen &dr nagot bittre vilket leder till
hogre styvhetsmoduler.

For att utviardera beliggningarnas motstandskraft mot permanenta deformationer kordes
cykliska triaxialférsok (TCCT) vid tre temperaturer (10°C, 25°C och 40°C). Cykliska
triaxialforsok (TCCT), fungerar bra da ett materials motstandskraft mot permanenta
deformationer ska utvirderas. En stor fordel med forsoksuppstillningen &r att ett
omgivningstryck anvinds for att simulera forhallandena i félt pa ett mera realistiskt sitt
jamfort med traditionella metoder. En annan fordel dr att materialdata kan anviéndas som
indata 1 nedbrytningsmodeller.

Resultaten indikerar att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan
barlagerbeldggningarna och bindlagerbeldggningarna med avseende pa motstandskraft mot
permanenta deformationer. Resultaten var relativt vintade eftersom skillnaderna 1
kornfordelningskurva, packning, bindemedelshalt, bindemedelssort etc. var mycket sma.

Med resultaten fran triaxialforsoken av bitumenbundna och obundna lager har den framtida
sparbildningen beriknats for Rv 40. Vigen #r uppbyggd som en GBO men i projektet har s.k.
”Aktiv Design” tillimpats. Detta har bl.a. inneburit att tjockleken pa det bundna AG-lagret
kunnat minskas till i huvudsak 50 mm, i nagra fall 60 mm. Birigheten méttes med statisk
plattbelastning, i de punkter dir viltmitaren visade det ligsta virdet. Kravet enligt ATB VAG
ar minst 125 MPa for E,,. I Rikvdg 40-projektet var denna utgangspunkt ¢kad till 140 MPa.
Nir bidrigheten pa bdrlagret uppmittes till minst 160 MPa minskades tjockleken pa det
bitumenbundna bérlagret med 10 mm och nér birigheten uppmiittes till minst 180 MPa
minskades tjockleken med 20 mm. For att kunna uppna denna birighet har entreprendren pa
vissa strickor bytt ut det 500 mm tjocka forstirkningslagret till en utsorterad bergbank med en
tjocklek av 1200 mm.

Som grund for berdkningar av permanenta deformationer i de bitumenbundna lagren har
nedbrytningsmodellen i M-E PDG anvints men med den skillnaden att parametrar fran
laboratorieforsoken har anvints. Aven for de obundna lagren har modellen i M-E PDG
anvints vid berdkningen av permanenta deformationer. Indata kommer i huvudsak fran
responsmodellen (VigFEM baserad pa ABAQUS). De enda ytterligare indata som behovs dr
materialets fukthalt. For birlager och forstirkningslager har fukthalten 4 % anvints och for
undergrunden 8 % fukthalt.

IT



Sammanfattning

Beridkningarna har utforts i fyra steg:

1. I forsta steget beriknades den elastiska responsen i vigkroppen, med stod av indata
fran den aktuella konstruktionen och de testade materialen. Berdkning gors for varje
temperaturintervall, eftersom den dynamiska modulen hos de bitumenbundna lagren
har stor betydelse for responsen.

2. I steg tva beriknades den totala permanenta deformationen for varje
temperaturintervall, under forutsittningen att all trafik gatt pa vidgen under detta
intervall.

3. I steg tre reducerades den permanenta deformationen med héinsyn till verklig trafik 1
varje temperaturintervall.

4. 1 steg fyra beriknades den permanenta deformationen i de bitumenbundna lagren for
att ta hiansyn till sidledsfordelningen (all trafik gar inte i exakt samma spar).

Simuleringarna utforda inom ramen for detta SBUF-projekt indikerar att det dr mdjligt att
prediktera den framtida sparbildningen i en vdg, med stod av laboratoriebestimningar av
materialegenskaper samt beridkningsmodeller. Det kridvs dock ytterligare kalibrering och
validering av resultaten mot verkliga vidgar, men redan idag dr det mojligt att jaimfora den
relativa skillnaden mellan olika konstruktioner.

En fordndring i axellasterna har inte lika stor betydelse for sparbildningen, som den har for
sprickbildning. En 6kning av axellasten fran 10 till 12 ton ger i dessa berdkningar endast 5 %
Okning av spardjupet och en knapp dubblering av sprickrisken (drygt 50 % av 12-tonsaxlarna
motsvarar 100 % av 10-tonsaxlarna). Analysen giller enbart for relativt tjocka beldggningar.

Vid tunnare beldggningar finns det en risk for att den s.k. ”Shake down”-grénsen hos de
obundna lagren 6verskrids vid hoga temperaturer 1 beldggningen, vilket innebér en kraftigt
okad sparbildning.

Bindlagret pa en nybyggd vig bor trafikeras under minst ett ar, innan slitlagret liggs pa for att
minimera framtida sparbildning.

Sparbildningen i de bitumenbundna lagren blir, enligt modellen, mycket stérre vid hogre
temperatur i asfalten. Detta stimmer vidl Overens med materialegenskaperna hos ett
viskoelastiskt material samt med erfarenheter fran det verkliga vignitet och uppfoljda
provstrickor. En hogre dynamisk modul vid hoga temperaturer, 1 de bitumenbundna lagren,
ger berdkningsmaissigt en betydligt mindre sparbildning. Orsaken till detta &r att den elastiska
tojningen minskar, vilken 4r direkt proportionell mot den permanenta tojningen, samt att de
obundna lagren utsitts for en betydligt ldgre spanningsniva om asfaltlagren &r styvare.

Med anledning av detta dr mojligt att direkt infora ett bonussystem, som bygger pa att
beldggningsmaterialet (sdrskilt bind- och slitlagerbeldggningar) har en hdgre dynamisk modul
vid varm viderlek. For birlagerbeldggningarna spelar dven den totala beldggningstjockleken
en viss roll for valet av bindemedelstyp. Vid tunna totala beldggningstjocklekar, dar
tojningsnivaerna normalt &r relativt hoga, bor inte allt for styva beliggningar viljas eftersom
utmattningsegenskaperna sannolikt blir lidande. For tjocka beldggningar, dér tojningsnivaerna
ar ldagre, har detta mindre betydelse och dirfor kan hardare bindemedelssorter anvindas.
Genom att anvdnda polymermodifierade bindemedel (PMB) kan dessa problem till stor del
undvikas. Resultatet kan utviarderas genom métning pa utborrade provkroppar, alternativt med
nagon oforstorande provningsmetod.

I
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Genom att sa snart som mojligt borja anvidnda terrasstabilisering for att forbittra ett daligt
terrassmaterial, kan vdghallaren minska sparbildningen och ddrmed kostnaderna for framtida
underhall.

Ett system av provtagningar, laboratorieanalyser och simuleringar dr nddvindigt for att kunna
berikna en vidgs framtida funktion vid funktionsentreprenader. Ett sadant system &r ocksa
nodvandigt om en entreprendrs utforda arbete ska kunna virderas, sa att bonussystem for
béttre kvalitet (som leder till ldgre livscykelkostnader) kan utvecklas.

For att utveckla modellen for prediktion av permanenta deformationer 1 bitumenbundna lager
fran M-E PDG, sa bor ytterligare forsok goras, framfor allt pa polymermodifierat material.
Underlaget for att bedoma bitumenbundna materials deformationsmotstand &r ocksa alltfor
litet. Resultat fran nya beldggningar finns enbart for material fran en provplats, Rv 40. En
validering av denna modell bor ocksa ske pa utvalda vigar, som varit i trafik under ett antal
ar.

Utveckling av modellen for berdkning av permanenta deformationer i obundna lager sker
inom ramen for NordFoU-projektet ”Pavement Performance Models”. Utveckling av en ny
modell for prediktion av sprickor i en asfaltbeliggning pagar pa KTH genom Professor Bjorn
Birgisson. Resultat fran detta SBUF projekt, samt en onskvérd fortsdttning, bor samordnas
med dessa tva andra projekt, sa att man tar fram en fullstindig modell for virdering av den
funktion, som en entreprendr levererar.

v



Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vigar bryts ned av tung trafik, tjile och dubbdicksslitage etc. Den strukturella nedbrytningen
av vidgen upptrader i viagytan i form av fordndrade funktionella egenskaper, t.ex. sparbildning,
sprickbildning och ojamnheter m.m. De funktionella egenskaperna hos vigytan forsdmras
kontinuerligt under végens livstid, fram till dess att underhallsatgirder vidtas.

I takt med att antalet funktionsentreprenader, PPP- eller BOT-projekt etc. forvintas oka i
framtiden stiller det dven hogre krav pa att entreprendrer och bestéllare kan utvérdera och
beskriva vad som hédnder med de material som anvinds i den aktuella konstruktionen. Med
dagens modell for dimensionering av vigar (PMS Objekt), kan inte den kontinuerliga
nedbrytningen av vigen berdknas 1 forvig.

Tjocklekarna samt de mekaniska egenskaperna for beldggning, obundna dverbyggnadslager
samt terrassen dr de viktigaste faktorerna for att berdkna en végs livsldngd. Dimensionering
av en vig bygger idag pa att olika material uppfyller vissa minimikrav. Det dr darfor svart att
skapa nagra incitament for att utveckla en béttre kvalitet, eftersom det dr svart att bedoma hur
mycket bittre alternativa konstruktioner dr. Idag saknar ocksa entreprendren incitament for att
genom en bittre produktionsteknik astadkomma en bittre kvalitet dn den s.k. bestillda
kvalitén. En annan viktig faktor som ocksa har stor betydelse &r att viagens livscykelkostnad
inte beaktas vid upphandlingen. Genom att anvidnda hogkvalitativa material, som 1
initialskedet dr nagot dyrare, kan sannolikt védgens livscykelkostnad reduceras jamfort med
om standardmaterial anvénds.

Med det i USA nyligen utvecklade programmet, “Design Guide”, kan den framtida
nedbrytningen av en vig berdknas. Vigverket, Region Vist, har foljt denna utveckling, och
utvecklat enklare programvaror, som gor det enklare for den enskilde vigkonstruktéren att
forsta vad som sker i viagkroppen under nedbrytning av en vig.

Vigverket har utfort en genomlysning av sin organisation. I samband med detta har ett projekt
startats upp: "Masshantering och Aktiv Design.” Beslut om projektets genomférande togs
hosten 2005 av Vigverkets ledning. Detta projekt handlar i stor utstrickning samma problem
och 16sningar, som &r beskrivet som syfte och mal i denna anstkan.

Det foreslagna projektet har dven naturliga kopplingar till redan avslutade och pagaende
forskningsprojekt finansierade eller delvis finansierade av SBUF. For nérvarande pagar tva
industridoktorandprojekt med syfte att beskriva hur permanenta deformationer utvecklas 1
obundna lager (ID: 11319, Jan Englund) samt bundna lager (ID 11152, Erik Oscarsson).
Beroringspunkter finns ocksa med projektet “Samverkan mellan vigoverbyggnad och
undergrund’ (ID: 10067), som genomfordes av Bo Johansson i samarbete med Chalmers.

Nagra anledningen till att anvinda en ny dimensioneringsmodell &r foljande:

e Att kostnadsbesparingar kan goras genom att optimera en vigs konstruktion med
hiansyn till verkliga materialegenskaper 1 de olika skikten. Framfor allt kan
egenskaperna hos de obundna och bitumenbundna lagren forbittras, sa att
materialatgangen minskar (tunnare lager av Dbittre kvalitet). Alternativt kan
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livslangden forldingas om samma tjocklekar som tidigare anvinds. Detta medfor ocksa
att incitament skapas for utveckling av foretagsunika koncept for beldggning och
vigkonstruktion.

e Att genom “aktiv design” kunna ta hinsyn till de verkliga egenskaperna hos de olika
material, som anvinds pa plats vid ett vigbygge, sa att vigen far samma livslingd
over hela  vigstrickningen. En siddan optimering (omfordelning av
vigbyggnadsmaterial) borde ge en livslingdsokning for védgen utan nagra extra
kostnader.

e Att infora ett “tredje steg” i vdgdimensionering, sa att de framtida funktionella
egenskaperna kan berédknas, vilket borde vara en nddvéndig forutsittning for att arbeta
med funktionsentreprenader.

e Att skapa incitament fOr att bygga vdgar med skicklighet och yrkesstolthet, vilket
torde ge en betydligt hogre kvalitet till marginella kostnadsokningar. Nagra andra
foljdeffekter av detta dr att kompetensutveckling lonar sig och att arbetsuppgifterna
blir mer intressanta, vilket @ven borde bidra till att locka ungdomar till branschen.

1.2 Syfte och mal

Vigverket, Region Vist, (VVA) har for avsikt att testa en ny dimensioneringsmodell for bide
bundna och obundna vigbyggnadsmaterial i full skala pa ett antal projekt (under 2005 fem
projekt, fordelade pa de stora entreprendrerna). Den nya modellen, som delvis bygger pa den i
USA nyligen utvecklade "Design Guide”, ger mdjligheter till att optimera en vég ur birighets-
och bestiandighetssynpunkt. Testprojekten ger ocksa en mojlighet till att félja upp och
forbattra den nya modellen, sa att den ger en bittre precision i framtiden.

Berikningsmodeller for permanenta deformationer, sparbildning, har hittills endast testats pa
speciellt byggda provvidgar med accelererad provning. Det dr déarfor virdefullt att studera
sparbildning pa verkliga vdgar, dir de obundna materialen har testats med triaxialforsok och
dér sparbildningen beriknats i forvag.

Forutom berdkningsmodellen i "Design Guide” har LCPC i Frankrike och TU Dresden i
Tyskland (i samarbete med Delft, Holland) tagit fram modeller for berdkning av permanenta
deformationer, framfor allt 1 obundna lager. I samband med dessa valideringsprojekt kommer
det att goras jaimforande berdkningar av sparbildning med stod av VigFEM, kombinerat med
var och en av dessa tre modeller for berdkning av permanenta deformationer i obundna lager.

I Design Guide finns berdkningsmoduler, som tar hénsyn till materialegenskaperna, for
berdkning av utmattningssprickor, permanenta deformationer samt termisk sprickbildning 1
beldggningen. Det dr virdefullt att testa denna modell samt en eller ett par europeiska
modeller pa det svenska vignitet, framfor allt pa de utvalda provvigarna.

Framtagning av program samt utvidrdering av testprojekt utformas som ett gemensamt
utvecklingsprojekt mellan Viagverket, Region Vist, och SBUF. Foljande delar ingér i detta
projekt.

e Det framtagna programmet VigFEM underhalls inkl. licens till ABAQUS, sa att det
blir fritt att anviinda for dem som tilldelats behorighet.

e VigFEM vidareutvecklas, sa att utdata pa ett latt sitt kan anviandas som indata i ett
antal fria program som dr byggda i Excel, se nedan.

e Ett sparberikningsprogram, som bygger pa "Design Guide” utvecklas i Excelmiljo.

e Ett sparberikningsprogram, som bygger pa LCPC:s modell utvecklas i Excelmiljo.



Inledning

Ett sparberdkningsprogram, som bygger pa TU Dresdens modell utvecklas i
Excelmiljo.

Ett program for berdkning av utmattningssprickor, permanenta deformationer och
termisk sprickbildning i beldggningen, som bygger pa “Design Guide”, utvecklas i
Excelmiljo.

Pa varje testprojekt tas fyra till fem triaxialprov pa de obundna lagren for utvirdering
av sparbildningsmodellerna.

Pa varje testprojekt testas beldggningsmaterialet for att kunna utvirdera
utmattningssprickor, permanenta deformationer samt termisk sprickbildning.
Testprojekten foljs upp och utvirderas av den konsult, som har utfort projekteringen.
Utvirdering av modeller och teoretisk bakgrund tas in som en del i de tva
doktorandprojekt, som idag drivs gemensamt av Vigverket och SBUF.
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2 Metod och material

| detta kapitel kommer de teorier och berakningar som ligger till grund for resultaten i kom-
mande kapitel att redovisas i detalj. Samtliga ekvationer som anvants i studien aterfinns i
nedanstaende kapitel. Utdver detta kommer arbetsgangen och de anvanda materialen att be-
skrivas oversiktligt. Se dven Appendix 1 och Appendix 2 for ytterligare information.

2.1 Arbetsgang

Inom ramen for projektet bestamdes féljande mekaniska egenskaper for beldaggningarna:

e Masterkurva, enaxiella forsok (styvhetsmodul)

e Utmattningsegenskaper (IDT, pressdragprovning enligt VTI-metod)

e Motstandskraft mot permanenta deformationer (Triaxial Cyclic Compression Tests,
TCCT)

Samtliga provkroppar som testats i detta projekt har borrats upp fran belaggningar i falt. Efter
uppborrning skickade provkropparna till laboratoriet for kapning till erforderlig hdjd och
tjocklek for respektive test. Efter kapning bestdamdes skrymdensiteterna enligt FAS 427-98,
darefter kunde halrumshalterna beréknas enligt FAS 413-97. Provkroppar som avvek kraftigt
(uppat eller nerat) fran malhalrumshalten sorterades bort och anvéndes inte vid testerna.

For varje provkropp som testades mattes diameter och tjocklek och for att kunna fasta
deformationsgivare pa provkropparna limmades LVDT-hallare fast pa ytan. Efter
konditionering i klimatskap var provkropparna sedan redo for testning.

Utanfor projektet har aven triaxialforsok pa obundet material (barlagermaterial 0-40 mm)
utforts for att bestamma resilientmodulen samt motstandskraften mot permanenta
deformationer, se rapporter i Appendix 3 och Appendix 4.

2.2 Material

Totalt testades tva belaggningstyper fran tva vagprojekt inom ramen for projektet; en
barlagerbelaggning (AG) och en bindlagerbeldaggning (ABb). Belaggningarna var
standardbelaggningar enligt ATB VAG.

Syftet med barlagerbeldggningen ar att den ska utgora ett stabilt underlag for de ovanliggande
lagren. Beldggningen bor dven ha goda utmattningsegenskaper for att kunna ta hand om
nedbdjningen som uppstar da ett hjul fran exempelvis en tung lastbil passerar.

Bindlagret fungerar som en dvergang mellan den grévre barlagerbelaggningen och det finare
slitlagret. Vanligtvis brukar skjuvkrafterna vara som storst ungefar mitt i bindlagret, dvs. en
bit ner fran ytan, och darfér bor lagret vara styvt och ha god motstandskraft mot skjuvning.
Slitlagret ska bl.a. ha goda slitageegenskaper for att kunna sta emot dubbdéck pa vintern.
Belaggningen maste dven klara av att std emot de spanningar och téjningar som orsakas av
kontakten mellan dé&ck och végyta. UtOver detta ska ytan ha god finish och vara trafiksaker.
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2.2.1 Riksvag 40, Etapp 2, PEAB

Tanken var att bade barlager och bindlager fran denna etapp skulle testas inom ramen for
projektet. Av olika anledningar fanns det endast mojlighet att testa barlagerbeldggningen.
Denna var av typen AG22, 70/100. Maximal stenstorlek ar 22 mm och bindemedelshalten ska
enligt receptet vara 4.9%.

2.2.2 Riksvag 40, Etapp 3, PEAB

Fran etapp 3 testades bade barlagerbeldaggningen och bindlagerbelaggningen.
Barlagerbeldggningen vara av typen AG22, 70/100. Maximal stenstorlek ar 22 mm och
bindemedelshalten ska enligt receptet vara 4.9%. Bindlagerbeldggningen var av typen ABb22,
70/100 med maximal stenstorlek 22 mm. Enligt receptet ska bindemedelshalten vara 5.2 %,
vilket &ven stdmmer relativt vél dverens med kvalitetskontrollens 5.3 %.

2.3 Utmattningsforsok enligt VTI-notat Nr. 38-1995 (alt. SS:EN
12697-24:2004)

En cylinderformad provkropp utsatts for en vertikal periodisk aterkommande last tills ett
dragbrott intraffar (spanningskontrollerat forsok). Den horisontella deformationen registreras
under forsokets gang. Tojningen och/eller spanningen beréknas och antalet lastcykler till brott
bestdms. Med brott menas i detta fall antalet lastcykler som kravs for att en tydlig spricka ska
uppsta pa provets andytor. Resultaten fran utmattningsforsoken beskrivs matematiskt enligt
ekvation (2-1). Oftast redovisas resultaten &ven grafiskt i ett linjart samband mellan initial
tojning och antalet lastcykler till brott i ett log-log-diagram, ett s.k. Wohler-diagram, se
exempeldiagram i Figur 2-1.

1 n
v - () 2
&
dar
Ny = antal lastcykler till brott
£ = initial téjning (ustrains)
K, n = regressionskonstanter
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Figur 2-1 Exempel pa Wohler-diagram

For att berdkna den kritiska tojningsnivan vid en bestamd livslangd (exempelvis 1 miljon
lastcykler) anvands for enkelhetens skull det omskrivna sambandet enligt ekvation (2-2), en
s.k. ”Fatigue Law”.

[N f b
8k — K . 76
10
(2-2)
dar
&k = kritisk initial tojning vid en bestamd livslangd, N, (ustrains).
Ny = livslangd vid den initiala tojningen, &
log K-6
K’ = 10[ ! } (motsvarar den kritiska téjningen vid 1 miljon belastningar)
a =-1/n

K, n = regressionskonstanter enligt ovan.

Enligt ATB VAG 2005 kapitel C5.2 finns det mojlighet att beskriva utmattningsegenskaperna
pa alternativa satt, se ekvationerna (2-3) till (2-5). Vilken ekvation som valjs beror pa
méangden indata som finns tillgangliga, vanligast ar dock att ekvation (2-3) anvands.

LogN, =a—-p-loge—y-logM, (2-3)
LogN,=a—f-loge—y-logM + A-BFH (2-4)

LogN , =a—-p-loge—y-logM +A-BFH +6-Pl —¢-n (2-5)
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dar

Ny = antal lastcykler till brott

M = styvhet (MPa)

£ = téjning (ustrain)

BFH = bitumenfyllt halrum (%)

n = kinematiks viskositet vid 135 °C (mm?/s)

a, B v A, 6 @ = regressionskonstanter

Precis som i fallet med styvhetsmodulsbestimningen kan bade laboratorietillverkade
provkroppar och borrkarnor fran faltet testas. Provkropparna bor ha en tjocklek pa minst 40
mm (idealt 60 mm) och en diameter pa 100 mm vid 25 mm maximal stenstorlek samt en
tjocklek pa 76 mm och diametern 150 mm vid maximal stenstorlek lika med 38 mm. Enligt
metoden krévs 12-18 provkroppar for att utvérdera utmattningsegenskaperna for en
belaggningstyp.

Vanligtvis testas utmattningsegenskaperna vid 10°C med en belastningstid pa 0.1 sekunder
foljt av en viloperiod pa 0.4 sekunder (2 Hz). Testerna bor utforas vid tojningsnivaer mellan
100 och 400 pstrain. Anvands tojningsnivaer under 100 pstrain blir livslangden oftast mycket
lang, vilket &r tidsodande och har inte s& stor nytta i praktiken. Om téjningsnivaer éver 400
ustrain anvands blir livslangden kort och darmed kan utmattningsprocessen ifragasattas.
Livslangden bor inte ligga under 1000 belastningar.

2.4 Frekvenssvep for bestamning av masterkurva

Fran ett frekvenssvep kan den dynamiska modulen (|E*|) eller komplexmodulen (E*) och
fasvinkeln (¢) bestdmmas. Dessa parametrar beskriver de mekaniska egenskaperna hos ett
viskoelastiskt material och beskriver relationen mellan spanning och tojning da en
sinusformad (eller haversine-formad) belastning anvénds.

Frekvenssvepen utférdes vid —10, 5, 20 och 35°C for att bestimma den dynamiska modulen
och fasvinkeln for belédggningarna. Bestdmningarna startade alltid vid den l&gsta
temperaturen. Om den dynamiska modulen och fasvinkeln bestdms vid flera temperaturer ar
det mojligt att skapa en masterkurva for materialet genom att skifta de individuella kurvorna i
horisontalled tills en jamn masterkurva erhalls.

En haversine-formad lastpuls anvéndes vid forsoken och tio frekvenser, 0.01, 0.1, 0.2, 0.5, 1,
2, 5, 10, 20 och 25 Hz, ingick i varje svep. Varje svep startade med den hogsta frekvensen.
For beldaggningar med mycket mjukt bindemedel uteldmnades de l&gsta frekvenserna vid de
hogre temperaturerna. FOr att vara saker pa att inte skada provkropparna och for att
sakerstalla att testerna utfordes i det linjart viskoelastiska omradet (LVE) anvandes en
tojningsniva mellan 50 och 75 pstrain. Utover detta registrerades aven de permanenta
deformationerna.

Vanligtvis brukar enaxiella forsok anvandas for att bestdmma masterkurvan for ett material.
Forhallandet mellan diameter och hojd for provkroppen brukar vara 1.5-2:1, dvs. hojden ar
1.5-2 ganger diametern. Denna typ av provkropp ar svar att borra ut fran en verklig
belaggning eftersom sa tjocka belaggningar inte vanligtvis anvands i Sverige.
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2.4.1 Komplexmodul och fasvinkel

Komplexmodulen (E*) bestar av storage modulus och loss modulus enligt ekvation (2-6)
nedan.

E*=E'+E"=|E*-¢" (2-6)

dar

E* = komplexmodulen
E’ = storage modulus
E’’ =loss modulus

i = (-1)%

Om komplexmodulen beskrivs i polar form definieras | E*
modulen enligt ekvation (2-7).

1= e+ e -

och fasvinkeln ¢ beskrivs enligt féljande ekvation:

£
¢ = tanl[ . j
E (2-8)

Véardena pa storage och loss modulerna ar relaterade till den dynamiska modulen och fas-
vinkeln enligt ekvationerna (2-9) och (2-10).

, eller den s.k. dynamiska

E'=|E *|cos¢
E"=|E*sing

(2-9)
(2-10)

Ekvationerna (2-9) och (2-10) kan &ven uttryckas grafiskt enligt Figur 2-2 nedan.
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E* (E', E")

Imaginary

| E*|

Real

Figur 2-2 Grafisk beskrivning av komplexmodul och fasvinkel

2.4.2 Komplexmodul och fasvinkel fran enaxiella forsok

Normalt brukar forhallandet mellan hojd och diameter vara 1.5-2:1, dvs. hojden ar 1.5-2
ganger diametern, for provkroppar som anvands vid denna typ av forsok. Bade rena
tryckforsok (compression) och tryck-dragforsok (tension-compression) forekommer.
Vanligast &r troligtvis tryckforsok eftersom limning av andplattorna undviks vid denna typ av
forsok. Ett exempel pa en forsoksuppstéllning (tryckforsok) dar en 100x150 mm provkropp
testas visas i Figur 2-3.

Figur 2-3 Exempel pa en enaxiell forsoksuppstallning (Foto B.R. Nilsson)
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For enaxiella forsok berdknas den dynamiska modulen genom att dividera
spanningsamplituden (o) med tojningsamplituden (o) fran ett cykliskt forsok enligt ekvation
(2-112).

B
& (2-11)

Fasvinkeln beskrivs som den vinkel med vilken t6jningsresponsen (deformationen) slépar
efter den palagda spanningsnivan (lasten) och berdknas med ekvation (2-12). Fasvinkeln be-
skriver &ven graden av viskoelasticitet hos ett viskoelastiskt material, en fasvinkel lika med
noll grader (0°) betyder att materialet &r helt elastiskt medan en fasvinkel lika med nittio
grader (90°) ar helt viskost.

p=2-7-f At (2-12)
dar
f = frekvensen
At = fasforskjutningen mellan spanning och t6jning

Ibland skrivs &ven 2 zf'som w.

2.5 Skiftfaktor

Asfalt ar ett viskoelastiskt material som uppvisar bade tids- och temperaturberoende (t-T)
deformationer da det belastas. Vid hoga temperaturer och/eller langa belastningstider uppstar
aven viskoplastiska och plastiska deformationer som inte ar atergaende. Det ar aven allméant
kant att materialet ar ett termoreologiskt enkelt material da det befinner sig i sitt linjart
viskoelastiska omrade, dvs. effekterna av en forandring av tid eller frekvens och temperatur
kan beskrivas med en gemensam parameter, den s.k. skiftfaktorn. Effekten av detta blir att
samma materialegenskaper uppvisas antingen vid laga temperaturer och langsamma
belastningstider eller vid hdga temperaturer och snabba belastningstider. Materialets
viskoelastiska egenskaper, som en funktion av tid (eller frekvens) vid olika temperaturer, kan
skiftas horisontells langs tidsaxeln (log-skala) sa att en karakteristisk masterkurva bildas.
Masterkurvan ar en funktion av den aktuella materialegenskapen och reducerad tid vid en
godtyckligt vald referenstemperatur.

Skiftfaktorerna, ar, anvénds for att skifta den dynamiska modulen, |E*|, och fasvinkeln, ¢,
langs frekvensaxeln tills en jamn masterkurva vid en godtyckligt vald referenstemperatur
uppnas. Skiftningen definieras enligt ekvation (2-13):

Log (fr) = log (/x ar) (2-13)
dar
fr = reducerad frekvens vid referenstemperaturen,
f = frekvens vid en given temperatur innan skiftning, och
ar = skiftfaktor for temperatur T.

11
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De vélkanda WLF (Willams, Landel, Ferry) (2-14) samt Arrhenius-ekvationerna (2-15) kan
ocksa anvandas for att bestamma skiftfaktorerna.

loga, = |ng_r=M (2-14)
t.,  C+T-T,

. 04343-AH(1 1 (2-15)
T,

loga, = n

dar C; och C; &r konstanter som &r beroende av referenstemperaturen T, (uttryckt i grader
Kelvin). T ar den aktuella temperaturen, ocksa i grader Kelvin, AH ar aktiveringsenergin och
R (8.3144 J/mol/K) &r den universella gaskonstanten. WLF-ekvationen kan bara anvéndas for
temperaturer Over glastransitonstemperaturen, som normalt ar cirka -30 °C for asfalt-
belédggningar.

2.6 Sigmoidal-funktion

| denna studie har styvhetsmodulerna bestamts med utgangspunkt fran masterkurvan for
samtliga temperaturer. Masterkurvorna  konstruerades genom att  tid-temperatur
superpositioneringsprincipen anvands. D.v.s. materialets viskoelastiska egenskaper, som en
funktion av tid (eller frekvens) vid olika temperaturer, kan skiftas horisontellt langs tidsaxeln
(log-skala) sa att en karakteristisk masterkurva bildas. Masterkurvan for den dynamiska
modulen |E*|, som en funktion av tid eller frekvens, beskriver materialets tids- eller
frekvensberoende. Hur stor skiftning som behdvs for varje temperatur for att uppna en jamn
masterkurva beskriver materialets temperaturberoende. 1 de flesta fall kan masterkurvan
beskrivas matematiskt med en Sigmoidal-funktion enligt ekvationerna (2-16) eller (2-17).

o

eller
o
dar

|E* = dynamisk modul (MPa)

f = reducerad frekvens for belastningen vid en referenstemperatur
t, = reducerad tid for belastningen vid en referenstemperatur

%) = minimumvérde for den dynamiska modulen

o+oa = maximumvarde for den dynamiska modulen

B,y = parametrar som beskriver formen pa sigmoidal-funktionen

12
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2.7 Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT), testmetod B enligt
SS-EN 12697-25:2005

Med testmetoden utvarderas en asfaltbelaggnings motstandskraft mot permanenta
deformationer genom att en cylindrisk provkropp testas vid hdga testtemperaturer.
Testmetoden ar en standardiserad EU-metod och finns beskriven i SS-EN 12697-25:2005.

Provkroppen (& 100 mm x 150 mm i detta fall) placeras mellan tva belastningsplattor, se
Figur 2-4, och utsatts sedan for ett konstant omgivningstryck samtidigt som en pulserande
vertikal last appliceras. Det &r viktigt att friktionen mellan belastningsplattorna och
provkroppens andytor minimeras genom att anvanda ett membran med fett mellan glidytorna.
En fyrkantspuls (1 s belastning/1 s vila) eller en sinusformad last (3 Hz utan viloperioder) ska
anvandas. | detta projekt har en sinusformad last anvants. Frekvensen var 3 Hz,
omgivningstrycket 50 kPa och den axiella belastningen 200 kPa (de angivna lasterna géller
for bérlager- och bindlagerbelaggningar). Den foreskrivna testtemperaturen ar 40°C, i detta
projekt utfordes tester &ven vid 25°C resp. 10°C. For slitlagerbeldggningar anvands ett
omgivningstryck lika med 150 kPa, den axiella cykliska belastningen ska vara 300 kPa och
testtemperaturen ar 50°C. Nivaerna for lasterna har hamtats fran EU-metoden SS-EN 13108-
20:2006: Typprovning.

e e

Figur 2-4 Forsoksuppstallning, Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT), (Foto B.R. Nilsson)

Under forsokets gang mattes deformationerna i centrum av provkroppen med tre axiella
deformationsgivare. Aven temperatur, omgivningstryck, axiell belastning etc. registrerades.
Totalt applicerades 10000 lastcykler per provkropp men om den axiella tojningen éverskred 6
% avbrots forsoket for att undvika skador pa givare och testutrustning.
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2.7.1 Modellering av sparutveckling

En lika dan modell (samma form) som anvénds i Mechanistic-Empirical Pavement Design
Guide (M-E PDG) har anvants for att beskriva de permanenta deformationer som uppstar vid
triaxialforsoken i laboratoriet. Observera att modellkonstanterna inte blir desamma som i M-E
PDG modellen eftersom Sl-enheter har anvants i denna studie, vilket inte &ar fallet fér den
amerikanska modellen. Modellen kan beskrivas enligt ekvation (2-18).

Er _ g TN (2-18)
&,

dér:

& = ackumulerad plastisk t6jning vid N lastrepetitioner (ustrain)

& = resilient tojning i asfaltbeldggningen som funktion av sammansattning, temperatur,
belastningstid etc. (ustrain)

T = temperatur (°C)

N = antal lastrepetitioner

ai a, az = regressionskonstanter

Det slutliga laboratoriesambandet maste sedan kalibreras och valideras for att kunna anvandas
for att prediktera sparutvecklingen pa verkliga véagar. Detta gors genom att
faltkalibreringsfaktorer (B.) multipliceras med regressionskonstanterna i
laboratoriesambandet sa att den slutliga formen kan beskrivas enligt ekvation (2-19).

&
g_Pz ﬂrlalTﬂ,.zazNﬁraas (2_19)

r
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3 Resultat och diskussion

3.1 Halrumshalter

| Tabell 3-1 redovisas kompakt- och skrymdensiteter samt halrumshalterna for de testade
provkropparna. Ovriga data fran laboratorieanalyserna redovisas i Appendix 1 och Appendix
2. For samtliga belaggningarna ligger halrumshalterna relativt lagt men spridningen i
resultaten ar liten.

Tabell 3-1 Densiteter och halrumshalter for samtliga testade provkroppar

Belaggningstyp Kompaktdensitet | Skrymdensitet | Standard- | Halrumshalt | Standard-
(g/cmd) (g/cm?3) avvikelse (%) avvikelse
PEAB-2, AG 22, 70/100 2.487 2.416 0.028 2.9 1.13
PEAB-3, AG 22, 70/100 2.487 2.446 0.022 1.6 0.90
PEAB-3, ABb 22, 70/100 2.465 2.442 0.006 0.9 0.24

3.2 Utmattningsforsok enligt VTI-notat Nr. 38-1995 (alt. SS-EN
12697-24:2004)

| Tabell 3-2 redovisas regressionskonstanterna som beskriver utmattningsegenskaperna for de
testade beldggningarna. For ytterligare information om de bakomliggande teorierna hénvisas
till kapitel 2 dar en utforlig beskrivning finns tillgdnglig. Enligt metoden bér 12-18
provkroppar testas, pa grund av att antalet provkroppar var begrdansat kunde endast 8
respektive 11 provkroppar testas. Detta kan ha en viss marginell paverkan pa resultaten. |
Tabell 3-2 redovisas ocksa en indikativ styvhetsmodul, som bestamts i samband med att
utmattningsforsoken kordes. Observera att denna inte ar direkt jamforbar med moduler som
bestamts enligt exempelvis FAS 454 eller likvardig metod. Styvhetsmodulen ger endast en
approximativ niva sa att en snabb jamforelse mellan olika beldaggningar kan goras.

Tabell 3-2 Regressionskonstanter

A , 2 | Styvhet | Standard-
Belaggningstyp n K K R (MPa) | awvikelse Anm.
PEAB, Etapp 2, AG22, 70/100 | 3.73 | 4.111E+13 | 110.6 | 0.85 | 6799 1006 8 st.
PEAB, Etapp 3, AG22, 70/100 | 3.45 | 2.940E+12 | 75.0 | 0.87 8468 1138 11 st.

| Figur 3-1 redovisas resultaten grafiskt i ett s.k. Wohler-diagram. Resultaten ar relativt
forvantade, belaggningen fran Etapp 2 har lagre styvhetsmodul jamfort med belaggningen
fran Etapp 3 vilket ledar till att regressionssambandet for Etapp 3 flyttas nedat i diagrammet,
dvs. samre utmattningsegenskaper. Detta pastaende stods dven av data fran frekvenssvepen
som redovisats i kapitel 3.3. Eftersom recepten for bada etapperna ar likvardiga kan skillnader
i bindemedelhalten forsummas vid jamforelsen.
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Figur 3-1 Wohler-diagram for de testade barlagerbeldggningarna

For att jamfora laboratorieforsoken utforda i denna studie med resultat fran tidigare studier
anvandes berdkningsfunktionen i PMS Objekt (Avancerade funktioner, Massabeldggningars
egenskaper) for att berdkna utmattningssambanden for referensbeldaggningen. Indata till
berakningarna var styvhetsmodulen, fran tidigare laboratorieforsok, samt standardavvikelsen
for densamma. Det berdknade utmattningssambandet for AG22, 160/220 redovisas med gréna
trianglar i Figur 3-1. Trots att ett hardare bindemedel (70/100) har anvénts jamfort med
bindemedlet i referensbeldggningen (160/220) har beldggningarna ungefar likvardiga
utmattningsegenskaper. Aven lutningen pa linjerna ar likvardiga.

3.3 Dynamisk modul och fasvinkel

For att kunna bestdmma masterkurvan for materialet mattes den dynamiska modulen och fas-
vinkeln vid flera frekvenser och temperaturer (frekvenssvep). Inom ramen for detta projekt
anvandes en enaxiell forsoksuppstéllning. For bakomliggande teorier hanvisas till kapitel 2.

| Tabell 3-3 till Tabell 3-5 redovisas dynamisk modul och fasvinkel for de testade belagg-
ningarna for de testtemperaturer och frekvenser som anvants vid forsoken sa att lasaren sjalv
ska kunna skapa masterkurvor om sa onskas. Vid bestamningen har tre provkroppar anvants
och medelvardena anses vara representativa for det aktuella materialet. | Tabell 3-6 till Tabell
3-8 har styvhetsmodulerna redovisats i enheten psi for de frekvenser som anvands av M-E
PDG. Observera att minsta tillatna véarde i M-E PDG ar 10 000 psi.

For nagra av de testade belaggningarna har inte alla frekvenser anvants pga. att det ingaende
bindemedlet var for mjukt. Vid forsoken har tojningsnivaer samt permanenta deformationer i
provkropparna kontrollerats noggrant for att undvika skador, som i sin tur kan leda till
felaktiga matdata.
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3.3.1 Dynamisk modul och fasvinkel for AG22, 70/100, PEAB Etapp 2

Tabell 3-3 Dynamisk modul och fasvinkel fér AG22, 70/100, PEAB Etapp 2 vid -10, 5, 20 och 35°C

Dynamisk modul, |[E*| Fasvinkel, ¢
(MPa) (grader)

Temperatur | Frekvens | Medelvarde | Standard- | Medelvarde | Standard-
(°C) (Hz) awvikelse avvikelse
25 27056 2690 8.5 1.15
20 26957 2686 8.5 1.05
10 25890 2562 8.9 1.02
5 24645 2484 9.7 1.04
-10 2 22708 2288 11.0 1.16
1 21067 2303 12.2 1.25
0.5 19260 2142 13.6 1.43
0.2 16914 2009 15.8 1.54
0.1 15106 1729 17.7 1.74
0.01 9217 1183 25.9 2.11
25 15432 950 19.3 1.52
20 14923 865 19.7 1.45
10 13092 808 21.5 1.64
5 11343 733 23.8 1.90
5 2 8992 550 27.3 2.12
1 7374 435 30.0 2.23
0.5 5905 426 32.8 2.36
0.2 4201 393 36.3 2.54
0.1 3102 354 38.5 2.42
0.01 936 184 42.3 1.28
25 5443 317 36.7 2.17
20 5073 319 36.9 2.15
10 3824 290 38.9 2.02
5 2772 247 41.0 2.01
20 2 1699 186 42.8 2.09
1 1136 135 43.7 1.70
0.5 757 91 44.0 1.59
0.2 450 51 43.7 1.29
0.1 304 32 42.2 0.77
0.01 - - - -
25 1010 63 47.9 2.82
20 867 35 48.1 2.14
10 559 27 47.4 2.28
5 373 20 45.8 1.93
35 2 232 17 44.0 2.39
1 171 16 41.5 2.40
0.5 136 17 39.0 2.24
0.2 - - - -
0.1 - - - -
0.01 - - - -
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3.3.2 Dynamisk modul och fasvinkel for AG22, 70/100, PEAB Etapp 3

Tabell 3-4 Dynamisk modul och fasvinkel fér AG22, 70/100, PEAB Etapp 3 vid -10, 5, 20, och 35°C

Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢
(MPa) (grader)

Temperatur | Frekvens | Medelvarde | Standard- | Medelvérde | Standard-
(°C) (Hz) avvikelse avvikelse
25 33557 2570 6.4 0.53
20 33109 2312 6.1 0.65
10 31911 2309 6.1 0.64
5 30655 2269 6.4 0.64
10 2 28854 2388 7.3 0.65
1 27348 2403 8.1 0.70
0.5 25637 2264 9.2 0.67
0.2 23236 2112 10.8 0.57
0.1 21318 2020 12.2 0.56
0.01 14906 1600 18.0 0.81
25 20239 1839 14.9 0.78
20 19606 1794 15.1 0.76
10 17619 1754 16.2 0.77
5 15610 1627 17.9 0.76
5 2 13031 1462 20.6 0.85
1 11140 1282 23.1 0.80
0.5 9391 1087 25.3 0.98
0.2 7261 881 28.6 0.87
0.1 5829 742 30.9 1.12
0.01 2284 322 37.1 1.14
25 8355 896 30.5 0.78
20 7915 838 30.4 0.68
10 6372 687 32.2 0.39
5 5001 542 34.1 0.20
20 2 3451 373 36.5 0.31
1 2514 263 38.1 0.51
0.5 1781 175 39.4 0.83
0.2 1104 109 40.0 1.21
0.1 776 81 39.4 1.63
0.01 295 16 354 2.16
25 1821 148 43.5 1.07
20 1610 121 43.3 1.32
10 1062 85 43.6 1.34
5 706 63 43.4 1.97
35 2 423 47 42.9 2.54
1 300 30 411 2.38
0.5 221 27 39.3 2.53
0.2 161 19 36.3 2.72
0.1 136 10 34.3 3.40
0.01 - - - -
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3.3.3 Dynamisk modul och fasvinkel for ABb22, 70/100, PEAB Etapp 3

Tabell 3-5 Dynamisk modul och fasvinkel fér ABb22, 70/100, PEAB Etapp 3 vid -10, 5, 20 och 35°C

Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢
(MPa) (grader)

Temperatur | Frekvens | Medelvarde | Standard- | Medelvérde | Standard-
(°C) (Hz) avvikelse avvikelse
25 30716 1072 7.2 1.06
20 29959 922 6.7 0.97
10 28493 790 6.9 0.83
5 27129 862 7.2 0.96
10 2 25127 826 8.2 0.89
1 23626 870 9.2 0.79
0.5 22084 949 10.2 0.86
0.2 19922 985 12.0 0.73
0.1 18208 1026 134 1.09
0.01 12283 884 20.0 1.21
25 17684 487 16.0 0.85
20 16947 546 16.2 0.79
10 15007 698 17.5 0.78
5 13153 750 19.3 0.91
5 2 10814 754 22.1 0.99
1 9187 728 24.6 1.19
0.5 7674 674 21.2 1.49
0.2 5844 606 30.8 1.81
0.1 4632 550 33.1 1.95
0.01 1732 307 40.1 2.44
25 6998 834 32.6 1.51
20 6519 791 32.8 1.58
10 5140 650 34.6 1.65
5 3938 541 36.7 1.78
20 2 2635 406 39.3 2.00
1 1873 313 41.2 2.13
0.5 1293 235 42.7 2.19
0.2 762 142 44.0 2.36
0.1 509 90 44.0 1.99
0.01 178 21 38.8 3.33
25 1399 191 46.5 2.18
20 1217 176 46.8 2.76
10 800 126 46.6 291
5 513 72 46.9 2.73
35 2 296 41 46.2 2.88
1 204 30 44.8 3.13
0.5 150 26 41.4 2.34
0.2 121 25 38.3 2.22
0.1 105 22 37.0 4.50
0.01 - - - -
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Tabell 3-6 Dynamiska moduler (psi) for anvandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-
E PDG), AG 22, 70/100, PEAB - etapp 2

Frekvens (Hz)
0.1 0.5 1 5 10 25

14 | 2190958 | 2793450 | 3055546 | 3574416 | 3755002 | 3924103
40 | 449975 | 856448 | 1069450 | 1645175 | 1898871 | 2238154
70 44145 | 109746 | 164707 | 402006 | 554556 | 789414
100 8267 19677 24835 54152 81038 | 146445
130 2550 3788 4679 8480 11455 17702

(°F)

Temperatur

) Minsta varde som kan anvandas i M-E PDG &r 10000 psi.

Tabell 3-7 Dynamiska moduler (psi) for anvandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-
E PDG), AG 22, 70/100, PEAB - etapp 3

Frekvens (Hz)
0.1 0.5 1 5 10 25

14 | 3091898 | 3718306 | 3966482 | 4446161 | 4628230 | 4866971
40 | 845456 | 1362068 | 1615691 | 2263998 | 2555445 | 2935423
70 112497 | 258304 | 364553 | 725288 | 924248 | 1211742
100 19654 32124 43581 | 102434 | 153991 | 264044

130 3667 5753 7225 13265 17783 26846
) Minsta varde som kan anvandas i M-E PDG &r 10000 psi.

(°F)

Temperatur

Tabell 3-8 Dynamiska moduler (psi) for anvandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-
E PDG), ABb 22, 70/100, PEAB - etapp 3

Frekvens (Hz)
0.1 0.5 1 5 10 25
14 | 2640803 | 3202959 | 3426634 | 3934750 | 4132584 | 4455032
40 | 671874 | 1113076 | 1332417 | 1907623 | 2176585 | 2564785
70 73818 | 187570 | 271617 | 571196 | 745515 | 1014918
100 15273 21750 29645 74395 | 116089 | 202856

130 3667 5753 7225 13265 17783 26846
) Minsta varde som kan anvandas i M-E PDG &r 10000 psi.

(°F)

Temperatur

3.3.4 Masterkurvor

Genom att anvanda reducerad frekvens samt skifta kurvorna for de olika temperaturerna i
horisontalled kan en masterkurva for materialet skapas (referenstemperatur 10°C), se Figur
3-2 och Figur 3-3. Utseendet &r typiskt for ett viskoelastiskt material dar styvheten ar
beroende av frekvens och/eller temperatur. Vid laga temperaturer och/eller hoga frekvenser
erhalls en hog dynamisk modul jamfort med det omvéanda fallet. Masterkurvan beskrivs
matematiskt med Sigmoidal-funktionen. For detaljer om metodiken hanvisas till kapitel 2.

Regressionskonstanterna for Sigmoidal-funktionen samt skiftfunktionen (WLF, Willams,
Landel, Ferry) for de testade beldggningarna redovisas i Tabell 3-9. Med hjélp av dessa ar det
mojligt att forflytta sig mellan godtyckliga temperaturer och frekvenser och darmed kan de
mekaniska egenskaperna for beldggningen utvarderas Over ett brett spann av frekvenser och
temperaturer.
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Tabell 3-9 Regressionskonstanter for Sigmoidal-funktionen samt skiftfunktionen (WLF)

Belaggningstyp 0 a p y C; | G

PEAB-2, AG 22, 70/100 | 0.8652 | 3.6430 | -1.1444 | 0.6115 | -19.0 | 150.2

PEAB-3, AG 22, 70/100 | 0.8514 | 3.7589 | -1.3903 | 0.5243 | -26.4 | 192.1

PEAB-3, ABb 22, 70/100 | 0.7971 | 3.7620 | -1.3179 | 0.5431 | -25.2 | 185.7

Masterkurvorna for den dynamiska modulen for de testade beldggningarna &r relativt
likvardiga, se Figur 3-2. Det &r inge storre skillnad mellan bér- och bindlagerbeldggningarna,
vilket heller inte ar sa konstigt med tanke pa att samma bindemedelstyp har anvants (70/100).
Belaggningarna fran Etapp 3 har genomgaende nagot hogre styvhetsmoduler jamfort med
belaggningen fran Etapp 2. En trolig férklaring kan vara att halrumshalterna i provkropparna
fran Etapp 3 ar lagre an i de frdn Etapp 2, dvs. packningen ar nagot battre vilket leder till
hogre styvhetsmoduler. Eftersom det ar samma recept som anvéants bade for Etapp 2 och
Etapp 3 (barlagerbeldggningarna) ar det inte sannolikt att skillnader i sammansattning,
bindemedelshalt etc. skulle kunna ha nagon avgoérande paverkan pa resultaten.

100000 1

10000 4

1000 4

|E*| (MPa)

100 1

10

—i—PEAB-3, AG 22, 70/100

PEAB-3, ABb 22, 70/100
—&—PEAB-2, AG 22, 70/100
l T T T T T T T T T

1.0E-10 1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08 1.0E+10

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 3-2 Masterkurvor (dynamisk modul) for de testade beldggningarna (ref. temp. 10°C)

Ocksa masterkurvorna for fasvinkeln uppvisar typiska beteende. En hog frekvens och/eller lag
temperatur resulterar i en lagre fasvinkel jamfort med det omvéanda fallet. En lag fasvinkel
indikerar att materialet ar relativt elastiskt, vilket r fallet vid hoga frekvenser och/eller laga
temperaturer. Om temperaturen blir tillrackligt hog och/eller frekvensen tillrackligt 1ag sker
en reducering av vardet for fasvinkeln och en typisk topp bildas. Orsaken till toppen ar att
bindemedlet inte langre har ndgon lastbarande formaga och darfor maste stenskelettet bara
hela lasten. Det ar saledes positivt om toppen ligger sa langt till vanster i diagrammet som
mojligt.

Nar det galler fasvinklarna redovisade i Figur 3-3 d&r trenden densamma som for
styvhetsmodulerna. Masterkurvorna for beldggningarna fran Etapp 3 ligger till vanster om
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belaggningen fran Etapp 2. Detta indikerar att belaggningarna fran Etapp 3 ar mer elastiska
jamfort med belaggningen fran Etapp 2 da de jamfors vid samma reducerade frekvens (eller
belastningstid). Det kan ocksa uttryckas som att beldggningen klarar av att std emot
permanenta deformationer battre &n belaggningen fran Etapp 2.

50

—8—PEAB-2, AG 22, 70/100
PEAB-3, ABb 22, 70/100
45 —8—PEAB-3, AG 22, 70/100

Fasvinkel (grader)
= N N w w N
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=
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1.0E-08 1.0E-06 1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06 1.0E+08

Reducerad frekvens (Hz)

Figur 3-3 Masterkurvor (fasvinkel) for de testade beldggningarna (ref. temp. 10°C)

3.4 Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT), testmetod B enligt
SS-EN 12697-25:2005

For att utvardera belaggningarnas motstandskraft mot permanenta deformationer kordes
cykliska triaxialforsok (TCCT) vid tre temperaturer (10°C, 25°C och 40°C). Normalt brukar
endast en temperatur, 40°C, anvandas men i detta projekt efterfragade aven data for lagre
temperaturer. Resultaten fran forsoken redovisas i Figur 3-4 till Figur 3-9.

Vid varje temperatur testades minst tva provkroppar, i de flesta fall tre stycken. Data
utvarderades genom att anpassa ekvation (2-18) till matdata fran samtliga temperaturer. Med
hjadlp av  SOLVER-funktionen i EXCEL minimerade sedan felet mellan uppmatta och
berdknade permanenta tojningar genom att variera regressionskonstanterna a;, a, och as tills
god passning erholls. De berédknade regressionskonstanterna redovisas i Tabell 3-10.

Som en extra kontroll plottades dven permanent tojning mot reducerad tid. Genom att

anvanda samma skiftfunktion som anvéndes for att skapa masterkurvan ar det dven mojligt att
skifta data fran TCCT-forsoken utforda vid olika temperaturer sa att en "masterkurva” erhalls.
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Permanent LVDT téjning (medelvarden)
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Figur 3-4 Permanent deformation som funktion av temperatur och antal lastcykler for AG22, 70/100,
PEAB Etapp 2 (medelvarden av 2-3 provkroppar)

Permanent LVDT t6jning (ref. temp. 25°C)
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Figur 3-5 Permanent deformation som funktion av reducerad tid for AG22, 70/100, PEAB Etapp 2
(medelvarden av 2-3 provkroppar, ref. temp. 25°C)
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Figur 3-6 Permanent deformation som funktion av temperatur och antal lastcykler for AG22, 70/100,
PEAB Etapp 3 (medelvarden av 2-3 provkroppar)
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Figur 3-7 Permanent deformation som funktion av reducerad tid for AG22, 70/100, PEAB Etapp 3
(medelvarden av 2-3 provkroppar, ref. temp. 25°C)

24



Resultat och diskussion
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Figur 3-8 Permanent deformation som funktion av temperatur och antal lastcykler fér ABb22, 70/100,
PEAB Etapp 3 (medelvarden av 2 provkroppar)

Permanent LVDT tdjning, (ref. temp. 25°C)
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Figur 3-9 Permanent deformation som funktion av reducerad tid for ABb22, 70/100, PEAB Etapp 3
(medelvérden av 2 provkroppar, ref. temp. 25°C)
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Tabell 3-10 Regressionskonstanter for modellering av permanenta deformationer med M-E PDG-
modellen

Belaggningstyp a; a, a;z

PEAB-2, AG 22, 70/100 | 17.846 | 1.386 | 0.243

PEAB-3, AG 22, 70/100 1.691 | 1.849 | 0.273

PEAB-3, ABb 22, 70/100 | 1.056 | 2.066 | 0.296
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4 Implementering i VagFEM

4.1 Teoretisk bakgrund

Den teoretiska bakgrunden, samt de materialmodeller som har anvints, dr beskrivna i
Appendix 5, "Berdkning av framtida sparbildning pa E6 i Halland’, samt i Appendix 6
”Berdkning av framtida sparbildning; Berdkningsmodeller och materialmodeller”.

4.2 Berakningar

Med resultaten fran triaxialforsoken av bitumenbundna och obundna lager har den framtida
sparbildningen beriknats for Rv 40. De indata, som har anvints, &r beskrivna nedan.

Vigen ir uppbyggd som en GBO, se Tabell 4-1.

Tabell 4-1 Normalsektion for Rv 40 samt forindringar p.g.a. ”’Aktiv Design’ inom parentes

Lager Tjocklek (mm) Material Ar
Slitlager (A) 40 HABS 2008
Bindlager (B1) 60 ABb22 70/100 2007
Bitumenbundet barlager (B2) 70 (60,50) AG22 70/100 2007
Obundet birlager (C) 80 Bergkross ATB VAG 2007
Forstiarkningslager (D) 500 (1200) Bergkross ATB VAG 2006-2007
Undergrund (E) 4a — Blandkornig jord > 30 %

I projektet har man arbetat med ”Aktiv Design”. Detta har blLa. inneburit att tjockleken pa det
bundna AG-lagret kunnat minskas till i huvudsak 50 mm och i nagra fall 60 mm. Bérigheten
mittes med statisk plattbelastning, 1 de punkter déir viltmétaren visade det lagsta virdet.
Kravet enligt ATB VAG #r minst 125 MPa for E,,. I detta projekt var denna utgingspunkt
okad till 140 MPa. Nar bidrigheten pa birlagret uppmittes till minst 160 MPa minskades
tjockleken pa det bitumenbundna birlagret med 10 mm och nir bérigheten uppmiittes till
minst 180 MPa minskades tjockleken med 20 mm, se Tabell 4-1. For att kunna uppna denna
barighet, sa har entreprendren, pa vissa strackor, bytt ut det 500 mm tjocka forstarkningslagret
till en utsorterad bergbank med en tjocklek av 1200 mm, se Tabell 4-1.

Temperaturen vid olika tidpunkter har métts upp av VTI pa ett antal platser i Sverige. Tabell

4-2 visar pa en rimlig fordelning av temperaturen i en asfaltbeliggning under ett normalar i
sodra Sverige.

Tabell 4-2 Fordelning av temperatur under ett ar i asfaltbundna lager

Djup Temperatur °C

mm [40-45/35-40|30-35/25-30|20-25|15-20|10-15|/5-10|/0-5|-5-0|-10-5|-15-10
20 7 37 150 355 625 | 1185 | 1140 | 1071 | 1720 | 1722 | 243 47
70 0 11 71 314 722 | 1384 | 1042 | 1026 | 1781 | 1708 | 214 29
120 0 2 27 230 783 | 1575 | 934 | 1036 | 1816|1713 | 174 12

% (20) | 0.08 | 0.45 1.81 428 | 7.53 | 14.27 | 13.73 |12.90|20.72|20.74| 2.93 | 0.57

% (70) | 0.00 | 0.13 | 0.86 | 3.78 | 8.70 | 16.67 | 12.55 |12.36|21.45]20.57| 2.58 | 0.35

% (120)| 0.00 | 0.02 | 0.33 277 | 943 | 1897 | 11.25 |12.48|21.87|20.63| 2.10 | 0.14
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Belastningen fran tunga trafiken (90 km/h) uppskattas ha en frekvens som motsvarar 14 Hz.
Fran tabell 3-4 och 3-5, har den dynamiska modulen for denna frekvens uppskattats for olika
temperaturer, se tabell 4-3.

Den ackumulerade trafiklasten per korfilt pa 20 ar &r: Negy = 11 miljoner tunga axlar (10 ton).
Det har visat sig att ett rimligt antagande &r att denna trafik kan forldggas till ett ar. Detta antal
belastningar fordelas i1 proportion till uppskattad temperatur, se Tabell 4-3.

Tabell 4-3 Fordelning av tung trafik under ett ar med hiinsyn till temperatur (dynamisk modul).
Alternativen i tabellen anvinds for en alternativ berikning, se Tabell 4-10 till Tabell 4-17.

Temperatur °C Dynamisk modul MPa Fordelning % Fordelning antal Ny,
38 800 (alt. 2 100) 0.4 44 000
33 2 100 (alt. 3 400) 1.4 154 000
28 3 400 (alt. 5 000) 4.1 451 000
23 5 000 (alt 6 000) 8.1 891 000
18 8100 15.5 1 705 000
13 11 500 13.0 1430 000
8 15 000 12.5 1375000
3 19 000 21.0 2310000
-5 30 000 24.0 2 640 000

Av Appendix 3 framgar att det obundna materialet dr spanningsberoende, det vill sdga olinjért
elastiskt. Det framgar ocksa att resilientmodulen dr hogre vid hogre packningsgrad. For att
kunna jamfora resilientmodulen vid olika packningsgrad, sa har packningsgrad ca 91 % valts
som utgangspunkt med en resilientmodul pd Mr = 1.640"*’. Om man fran Figur 2 i Appendix
3 riknar om regressionskonstanten ki, vid ko = 0.87 och ® = 500 MPa, sa blir k; = 3.5. Detta
ar ett antagande pa sikra sidan, da k; blir hogre vid ett ldgre virde pa @.

Erfarenheter fran provtagning pa végar visar att packningsgraden for ett godkint virde pa
plattbelastning, E,» = 125 MPa kan vara 91 %. For att komma upp i vérdet E,, = 180 MPa bor
packningsgraden ligga pa 98 till 100 %. Ytterligare undersokningar bor dock goras inom detta
omrade.

Vid beridkningarna har foljande vérden valts for resilientmodulen f6r obundna lager, se Tabell
4-4.

Tabell 4-4 Uppskattad resilientmodul, M,, for de obundna bér- och forstirkningslagren vid olika virden
pa birighet, E,,, méitt med plattbelastning.

Plattbelastningsviirde Ey, (MPa) Konstant: k; Konstant: k,
125 1.6 0.87
140 2.1 0.87
160 2.8 0.87
180 3.5 0.87

Resilientmodulen for undergrunden har berdknats till 130 MPa, med stod av utforda
fallviktsmitningar.

Som grund for beridkningar av permanenta deformationer i de bitumenbundna lagren har
parametrar fran Tabell 3-10 anvénts. Regressionskonstanterna i Tabell 3-10 dr ganska olika,
men olikheterna gar at olika hall och tar dérfor delvis ut varandra vid berdkning av de
permanenta deformationerna.
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Tabell 4-5 Parametrar for berikning av permanenta deformationer i bitumenbundna lager

a a a3

1.69 1.85 0.275

Som grund for berdkning av permanenta deformationer i de obundna lagren har modellen i M-
E PDG anvints. Indata kommer i huvudsak fran responsmodellen. De enda ytterligare indata
som behodvs dr materialets fukthalt. For birlager och forstirkningslager (lager C och D) har
fukthalten 4 % anvints och for undergrunden 8 % fukthalt. Se vidare Appendix 5.

Berikningskurvorna visar pa en mycket brant uppgang av permanenta deformationer i borjan
av ett prov, varefter deformationerna avtar snabbt. Detta dr speciellt utmirkande for de
obundna lagren, se figur 1 1 Appendix 5. Vid tester i verkligheten, bl.a. vid provvigsmaskinen
pa LCPC i Frankrike, som anvints i det stora EU-projektet SAMARIS, ar sparbildningen
betydligt langsammare, se figur 2 i Appendix 5. Med anledning av detta forutsétts hér att den
slutliga berdknade sparbildningen fordelas jamnt 6ver tiden. Detta berdkningssitt har anvénts
for obundna lager. For bitumenbundna lager har tvda modeller testats, dels med en
proportionell fordelning av de permanenta deformationerna over tiden, och dels en forenklad
modell fran M-E PDG, se Appendix 5.

I detta projekt har ocksa forutsatts att det inte uppstar nagra permanenta deformationer nir
temperaturen dr ligre dn 0°C (vdgen dr frusen). Resultat fran berdkningar framgar av
tabellerna Tabell 4-6 till Tabell 4-17. I tabellerna nedan &r:

A = Slitlager,

B = Bindlager + Bitumenstabiliserat birlager,
C = Obundet birlager,

D = Forstdrkningslager och

E = Undergrundsmaterial, se tabell 4-1.

Beridkningarna har utforts i fyra steg:

1. T forsta steget berdknades den elastiska responsen i1 vigkroppen, med stod av
parametervidrden 1 Tabell 4-1, Tabell 4-3 och Tabell 4-5. Denna beridkning gors for
varje temperaturintervall, eftersom den dynamiska modulen hos de bitumenbundna
lagren har stor betydelse for denna respons.

2. 1 steg tva beriknades den totala permanenta deformationen for varje
temperaturintervall, under forutsittningen att all trafik gatt pa vidgen under detta
intervall.

3. 1 steg tre reducerades den permanenta deformationen med hénsyn till verklig trafik 1
varje temperaturintervall.

4. 1 steg 4 beridknades den permanenta deformationen i de bitumenbundna lagren med
stod av modellen, som beskrivs i Appendix 5.
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4.2.1 Beriakning av spar fér Rv 40, ATB VAG konstruktion

Tabell 4-6 Berikning av elastisk respons. Hir anges den maximala spinningen och t6jningen i underkant
av asfaltlagren for en ATB VAG konstruktion.

Resultat (mm) 38°C | 33°C | 28°C | 23°C | 18°C | 13°C | 8°C | 3°C | -5°C
04% | 1.4% 4.1% 81% | 155% | 13.0% | 12.5% | 21.0% | 24%

Tojn uk asfalt (ustrain) 767 405 286 213 147 111 90 74 51

?Sging uk asfalt o 778 1176 1373 1528 | 1718| 185 | 1956 | 2047 2222

Tabell 4-7 Beriikning av permanent deformation i mm for olika lager for en ATB VAG konstruktion, om
alla trafik gat pa vigen under samtliga temperaturintervall.

Resultat (mm) 38°C | 33°C | 28°C | 23°C | 18°C 13 °C 8°C 3°C -5°C S:a
04% | 14% | 41% | 81% | 15,5% | 13,0% | 12,5% | 21,0% 24% 76 %

A. 100% 7.23 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B. 100% 56.82 | 18.95 9.98 5.64 2.84 1.56 0.88 0.48 | (0.23)

C. 100% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D. 100 % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | (0.00)

E. 100% 0.98 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93 0.92 | (0.91)

S:a A-E 100 % 65.03 | 20.38 | 10.94 6.59 3.78 2.49 1.81 1.40 112.42

Tabell 4-8 Beriikning av permanent deformation i mm for olika lager for en ATB VAG konstruktion. Alla
deformationer fordelas over tiden pa ett proportionellt sitt.

Resultat (mm) 38°C | 33°C | 28°C | 23°C | 18°C 13 °C 8°C 3°C -5°C S:a
0.4% 1.4% 4.1% 81% | 15.5% | 13.0% | 12.5% | 21.0% 24% | 76 %
A. Berikn. 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04
B. Berikn. 0.23 0.27 0.41 0.46 0.44 0.20 0.11 0.10 0.00 2.22
C. Berikn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D. Berikn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E. Berikn. 0.00 0.01 0.04 0.08 0.15 0.12 0.12 0.19 0.00 0.71
S:aA-E 0.26 0.29 0.45 0.54 0.59 0.32 0.23 0.29 2.97

De permanenta deformationerna, som de framgéar av Tabell 4-8, dr sannolikt for laga. En
berdkning av permanenta deformationer med samma metod som i M-E PDG f{or de
bitumenbundna lagren, och med ett ars trafik pa bindlagret, 500 000 tunga axlar, ger
resultaten redovisade 1 Tabell 4-9, se dven Appendix 5.
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Tabell 4-9 Berikning av permanent deformation i mm i de bitumenbundna och obundna lagren under 20
ar for planerad konstruktion, ATB VAG. Bindlagret har trafikerats under ett ar.

Temperatur Antal axlar; Intervall Perm. deform. tot. (mm) Perm. deform. per intervall. (mm)
HABS AB+AG S:a ABS AB+AG Obl S:a
3°C 0-2310000
0.00 0.12 0.12 0.00 0.12 0.12
500 000 — 2 810 000
8°C 0-1375000
0.00 0.28 0.28 0.00 0.16 0.16
515000 -1 890 000
13 °C 0-1430000
0.00 0.58 0.58 0.00 0.30 0.30
522 000 — 1 955 000
18 °C 0 - 1705 000
0.00 1.17 1.17 0.00 0.59 0.59
535 000 — 2 240 000
23 °C 0 - 891 000
0.00 1.93 1.93 0.00 0.76 0.76
534 000 — 1 425 000
28 °C 0-451 000
0.00 2.67 2.67 0.00 0.74 0.74
532 000 - 983 000
33°C 0 - 154 000
0.14 3.28 3.42 0.14 0.61 0.75
517 000 — 671 000
38 °C 1 000 — 45 000
1.58 3.65 5.23 1.44 0.37 1.81
505 000 — 549 000
Summa asf. 5.23
Ob. Lager 500 000 — 11 000 000 0.68
Tot. summa 591
Reduktion Hjulvandring *0,8 4.19 0.54 4.73

Byggandet av Rv 40 har utforts med ”Aktiv Design”, vilket i praktiken medfort en nagot
andrad konstruktion av 6verbyggnaden. Som jamforelse med denna berdkning har darfor tva
alternativa analyser for det verkliga utforandet gjorts med foljande alternativ:

e En alternativ analys med bibehallen Overbyggnadskonstruktion, med ett
plattbelastningsvirde pa obundet bidrlager, som dr 180 MPa och en 2 cm tunnare
beldggning, se Tabell 4-10 till Tabell 4-13.

e FEtt andra alternativ ir en analys med en 6verbyggnadskonstruktion, som dr utférd som
l4tt bergbank”, med ett plattbelastningsviarde pa obundet birlager, som dr 180 MPa
och en 2 cm tunnare beldggning, se Tabell 4-14 till Tabell 4-17.
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4.2.2 Berakning av spar for Rv 40, 180 MPa pa 6.k. obundet barlager
samt 2 cm tunnare belaggning

Tabell 4-10 Berikning av elastisk respons. Hiir anges den maximala spinningen och tojningen i
underkant av asfaltlagren for ett alternativ med tunnare asfalt och hogre resilientmodul hos de obundna
overbyggnadslagren.

Resultat (mm) 38°C | 33°C 28 °C 23°C 18 °C 13 °C 8°C 3°C -5°C
0.4% 1.4% 4.1% 8.1% 15.5% | 13.0% | 12.5% | 21.0% 24%
Tojn uk asfalt (ustrain) 654 383 281 215 152 127 96 80 56

(Slfﬁ;“i“g uk asfalt o 567 1034 1281 1481 1734 | 2082 | 2059 | 2184 | 2427

Tabell 4-11 Berikning av permanent deformation i mm for olika lager, for ett alternativ med tunnare
asfalt och hogre resilientmodul hos de obundna 6verbyggnadslagren, om alla trafik gat pa vigen under
samtliga temperaturintervall.

Resultat (mm) 38 °C 33°C | 28°C | 23°C 18°C | 13°C 8°C 3°C -5°C S:a
0.4% 1.4% 4.1% 8.1% 15.5% | 13.0% | 12.5% | 21.0% 24% 76 %

A. 100% 9.80 1.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B. 100% 50.33 16.71 8.83 5.02 2.56 1.47 0.81 0.44 (0.22)

C. 100% 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (0.00)

D. 100 % 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (0.00)

E. 100% 0.97 0.96 0.96 0.95 0.94 0.94 0.93 0.93 (0.92)

S:a A-E 100 % 61.13 18.82 9.80 5.97 3.50 241 1.74 1.37 0.00 | 104.74

Tabell 4-12 Berikning av permanent deformation i mm for olika lager, for ett alternativ med tunnare
asfalt och hogre resilientmodul hos de obundna 6verbyggnadslagren. Alla deformationer har fordelats
over tiden pa ett proportionellt sitt.

Resultat (mm) 38 °C 33°C 28°C | 23°C 18°C | 13°C | 8°C 3°C -5°C S:a
0.4% 1.4% 41% | 8.1% 15.5% | 13.0% | 12.5% | 21.0% | 24% 76 %

A. Berikn. 0.04 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
B. Berikn. 0.20 0.23 0.36 0.41 0.40 0.19 0.10 0.09 0.00 1.98
C. Berikn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D. Berikn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E. Berikn. 0.00 0.01 0.04 0.08 0.15 0.12 0.12 0.20 0.00 0.72
S:aA-E 0.24 0.26 0.40 0.49 0.55 0.31 0.22 0.29 0.00 2.76

32




Implementering i VigFEM

Tabell 4-13 Berikning av permanent deformation i mm i de bitumenbundna och obundna lagren under

20 ar for planerad konstruktion, tunnare asfalt + 180 MPa. Bindlagret har trafikerats under ett ar.

Temperatur Antal axlar; Intervall Perm. deform. tot. (mm) Perm. deform. per intervall. (mm)
HABS AB+AG S:a ABS AB+AG Obl S:a
3°C 0-2310000
0.00 0.12 0.12 0.00 0.12 0.12
500 000 — 2 810 000
8°C 0-1375000
0.00 0.27 0.27 0.00 0.15 0.15
515000 -1 890 000
13 °C 0-1430000
0.00 0.55 0.55 0.00 0.28 0.28
522 000 — 1 955 000
18 °C 0-1705 000
0.00 1.09 1.09 0.00 0.54 0.54
535 000 - 2 240 000
23 °C 0 - 891 000
0.00 1.78 1.78 0.00 0.69 0.69
534 000 — 1 425 000
28 °C 0-451 000
0.00 2.49 2.49 0.00 0.71 0.71
532 000 - 983 000
33°C 0 - 154 000
0.35 3.01 3.36 0.35 0.52 0.87
517 000 — 671 000
38 °C 1 000 — 45 000
2.69 3.52 6.21 2.34 0.51 2.85
505 000 — 549 000
Summa asf. 6.21
Ob. Lager 500 000 — 11 000 000 0.69
Tot. summa 6.90
Reduktion Hjulvandring *0,8 4.97 0.55 5.52
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4.2.3 Berakning av spar for Rv 40, "latt bergbank”, 180 MPa pa 6.k.
obundet barlager samt 2 cm tunnare belaggning

Tabell 4-14 Berikning av elastisk respons. Hiir anges den maximala spinningen och tojningen i
underkant av asfaltlagren for ett alternativ med tunnare asfalt, ’ldtt bergbank” och hogre resilientmodul
hos de obundna 6verbyggnadslagren.

Resultat (mm) 38°C | 33°C 28 °C 23°C 18 °C 13 °C 8°C 3°C -5°C
0.4% 1.4% 4.1% 8.1% 15.5% | 13.0% | 12.5% | 21.0% 24%
Tojn uk asfalt (ustrain) 688 400 291 222 155 119 97 80 56

(Slfﬁ;“i“g“k”f“"“ 618 1097 1342 1537 1777 1949 | 2078 | 2192 | 2410

Tabell 4-15 Berikning av permanent deformation i mm for olika lager, for ett alternativ med tunnare
asfalt, ”litt bergbank” och hogre resilientmodul hos de obundna Gverbyggnadslagren, om alla trafik gatt
pa vigen under samtliga temperaturintervall.

Resultat (mm) 38 °C 33°C | 28°C | 23°C 18°C | 13°C 8°C 3°C -5°C S:a
0.4% 1.4% 4.1% 8.1% 15.5% | 13.0% | 12.5% | 21.0% 24% 76 %

A. 100% 9.26 0.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

B. 100% 50.65 16.98 8.99 5.11 2.60 1.44 0.82 0.44 (0.22)

C. 100% 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (0.00)

D. 100 % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 (0.01)

E. 100% 0.69 0.69 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 (0.68)

S:a A-E 100 % 60.62 18.62 9.68 5.80 3.29 2.13 1.51 1.13 0.00 | 102.78

Tabell 4-16 Berikning av permanent deformation i mm for olika lager, for ett alternativ med tunnare
asfalt, “litt bergbank’ och hogre resilientmodul hos de obundna 6verbyggnadslagren. Alla deformationer
fordelas over tiden pa ett proportionellt sétt.

Resultat (mm) 38 °C 33°C | 28°C | 23°C 18°C | 13°C | 8°C 3°C -5°C S:a
0.4% 1.4% 4.1% 8.1% 15.5% | 13.0% | 12.5% | 21.0% 24% 76 %
A. Berikn. 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
B. Berikn. 0.20 0.24 0.37 0.41 0.40 0.19 0.10 0.09 0.00 2.00
C. Berikn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
D. Berikn. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E. Berikn. 0.00 0.01 0.03 0.06 0.11 0.09 0.09 0.14 0.00 0.53
S:aA-E 0.24 0.26 0.40 0.47 0.51 0.28 0.19 0.23 0.00 2.58

En beridkning av permanenta deformationer med samma metod som i M-E PDG, och med ett
ars trafik pa bindlagret, 500 000 tunga axlar, ger resultaten redovisade i Tabell 4-17, se dven
Appendix 5.
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Tabell 4-17 Beridkning av permanent deformation i mm i de bitumenbundna och obundna lagren under

20 ar for planerad konstruktion, tunnare asfalt, “’léitt bergbank” och hogre resilientmodul, 180 MPa.
Bindlagret har trafikerats under ett ar.

Temperatur Antal axlar; Intervall Perm. deform. tot. (mm) Perm. deform. per intervall. (mm)
HABS AB+AG S:a ABS AB+AG Obl S:a
3°C 0-2310000
0.00 0.11 0.11 0.00 0.11 0.11
500 000 — 2 810 000
8°C 0-1375000
0.00 0.26 0.26 0.00 0.15 0.15
515000 -1 890 000
13 °C 0-1430000
0.00 0.53 0.53 0.00 0.27 0.27
522 000 — 1 955 000
18 °C 0 - 1705 000
0.00 1.08 1.08 0.00 0.55 0.55
535 000 - 2 240 000
23 °C 0 - 891 000
0.00 1.76 1.76 0.00 0.68 0.68
534 000 — 1 425 000
28 °C 0-451 000
0.00 2.48 2.48 0.00 0.72 0.72
532 000 - 983 000
33°C 0 - 154 000
0.29 3.02 3.31 0.29 0.54 0.83
517 000 — 671 000
38 °C 1 000 — 45 000
2.04 3.53 5.57 1.75 0.51 2.26
505 000 — 549 000
Summa asf. 5.57
Ob. Lager 500 000 — 11 000 000 0.50
Tot. summa 6.07
Reduktion Hjulvandring *0,8 4.46 0.40 4.86

4.2.4 Jamforelse av berdknade spar for Rv 40

Tabellerna presenteras dven grafiskt, 1 Figur 4-1 har den permanenta deformationen jamforts
for olika alternativa utforanden. I Figur 4-2 har den totala deformationen, om temperaturen
varit densamma under hela livstiden, redovisats och Figur 4-3 har tdjningen 1 underkant
bitumenbundna lager redovisats for alla de tre utforda alternativen av vdgkonstruktion.
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Figur 4-1 Beriknade permanenta deformationer i mm i de olika lagren.
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Figur 4-2 Sparbildningens kiinslighet for temperatur. Permanenta deformationer i mm om den totala
trafikmingden (10 miljoner axlar) passerar vid samma temperatur.
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Figur 4-3 Tojning, microstrain, i underkant bitumenbundna lager, for de tre olika konstruktionerna, se
Tabell 4-6, Tabell 4-10 och Tabell 4-14.

Modellen, fran M-E PDG, for obundna lager visar pa mycket sma deformationer. Det finns
dock en risk att de obundna materialens s.k. “shake down grins” Overskrids vid hoga
temperaturer, dvs. nir styvhetsmodulen hos de bitumenbundna lagren dr lag. Av Tabell 4-18
framgar hur mycket pakinningen i den Oversta delen av det obundna bidrlagret okar nir
temperaturen i beldggningen 6kar fran 8 till 38°C.

Tabell 4-18 Beréiknade spianningar i 6verkant bérlager och underkant forstirkningslager vid tva olika
temperaturer for ATB VAG konstruktionen, se dven Tabell 4-6 till Tabell 4-9.

Spéanningar i kPa G G, 63 p = (61+ 65+ 63)/3 q = (61 - 63) q/p

OK Biirlager Temp. 8°C 44.5 16.1 14.9 25.2 29.6 1.17
OK Biirlager Temp. 38°C 195.7 45.4 31.1 272.2 164.6 0.60
UK F-lager Temp 8°C 29.8 4.4 2.5 12.2 27.3 2.2
UK F-lager Temp. 38°C 40.3 -89 | -11.0 6.8 51.3 7.5
UK F-lager Temp 28°C 36.0 -19 -39 10.1 39.9 4.0

Kommentarer till Tabell 4-18:

Tryckspédnningar dr positiva och dragspdnningar negativa vid hdgre temperaturer.

Ett obundet material kan inte ta upp dragspianningar. Pakdnningen i underkant
forstiarkningslager vid temperaturen 38°C antyder klart att materialets “shake down
grins” och troligen ocksa stabilitetsvarde (inre friktion plus inre kohesion) 6verskrids,
vilket borde leda till omlagring och permanenta deformationer i det obundna

forstarkningslagret. Aven vid 28°C ir virdena pa pakinningarna mycket hoga.
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4.3 Kommentarer och analyser

4.3.1 Generella kommentarer och analyser

I Appendix 5 gors foljande kommentarer, analyser och slutsatser:

Det ér troligen fullt mojligt att prediktera framtida permanenta deformationer (spar i
vigens yta) i de bitumenbundna lagren med utgangspunkt fran de uppmiitta
materialegenskaperna. Det krdvs dock en ytterligare validering av resultaten mot
verkliga védgar. Detta kommer i viss man att ske i NordFoU projektet "Pavement
Performance Models”, didr valideringen frimst sker av modeller for berdkning av
sparbildning i de obundna lagren.

Det gar redan idag att jamfora olika “asfaltrecept” betridffande motstandskraft mot
permanenta deformationer vid olika temperaturer.

En fordndring i axellasterna har inte lika stor betydelse for sparbildningen, som den
har for sprickbildning. En Okning av axellasten fran 10 till 12 ton ger i dessa
berdkningar endast 5 % 6kning av spardjupet och en knapp dubblering av sprickrisken
(drygt 50 % av 12 tons axlar motsvarar 100 % av 10 tons axlar). Denna analys géller
enbart for relativt tjocka beldggningar.

Vid tunnare beldggningar finns det en risk for att ”Shake down” gridnsen hos de
obundna lagren Overskrids vid hoga temperaturer 1 beldggningen, vilket innebidr en
kraftigt 6kad sparbildning.

Belastningens inverkan pa utmattningslasten hos en beldggning bor utredas ytterligare.
Bindlagret pa en nybyggd vig bor trafikeras under minst ett ar, innan man ldagger
slitlagret.

Av diagrammen framgar nagra intressanta fakta:

Sparbildningen i de bitumenbundna lagren blir, enligt modellen, mycket storre vid
hogre temperatur i asfalten. Detta stimmer vil med erfarenheter fran det verkliga
végnitet och uppfoljda provstrackor.

For de obundna Overbyggnadslagren och terrassmaterialet ger modellen fran M-E
PDG en mycket liten sparbildning. I verkligheten ar det dock tveksamt om sa ar fallet,
eftersom materialets “shake down grins” Overskrids, se Tabell 4-18. En uppskattning
genom SAMARIS-modellen med normala parametervirden (parameterdata saknas
dock for Rv 40) ger en betydligt storre sparbildning, se kapitel 4.3.3.

En hogre dynamisk modul vid hoga temperaturer, i de bitumenbundna lagren, ger
berdkningsméssigt en betydligt mindre sparbildning. Orsaken till detta dr att den
elastiska tojningen minskar, vilken &r direkt proportionell mot den permanenta
tojningen, samt att de obundna lagren utsitts for en betydligt ligre spanningsniva om
asfaltlagren dr styvare, se Tabell 4-3 och Tabell 4-18.

Prediktionen av sparbildning enligt Tabell 4-9, Tabell 4-13 och Tabell 4-17, som
gjorts har for Rv 40, se Figur 4-1, ger vid en jimforelse med testvigen E6 1 Halland,
realistiska vérden, se dven Appendix 5.

Vid berikningen av det totala spardjupet maste ocksa dubbdicksslitaget inga. Detta
beridknas uppga till 0,6 — 0,7 mm per ar. Detta ingar inte i ovanstaende tabeller, och
det beriknas ge ytterligare ca 12 — 14 mm spar pa 20 ar.
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De berdkningar, som gjorts med stod av data fran laboratorietesterna och de framtagna
modellerna, visar att det bor ga att berdkna den framtida sparbildningen pa ett godtagbart sitt,
om modeller och testresultat valideras mot resultat fran verkliga véigar for bestdmning av vissa
skiftfaktorer. Redan nu kan provningsmetoder och modeller kunna anvindas for att jamfora
alternativa utforanden.

4.3.2 Prediktion av sparbildning i bitumenbundna lager

Vid valideringen av den teoretiska modellen visade det sig att det mest verklighetsnira
resultatet erholls vid i princip samma berdkningsgang, som i M-E PDG. Vid varje
temperaturvixling paborjas berdkningen av de permanenta tdjningarna vid den totala
permanenta tojningsnivan, som uppnatts vid tidigare belastning, se Figur 4-4. Detta dr ocksa
logiskt, eftersom packningen av ett bitumenbundet material gar snabbare vid hogre
temperatur. Om man skulle ga uppat eller nedat i diagrammet vid samma antal Sverfarter, sa
innebidr detta att materialets deformationsmotstand fordndras trots att den totala permanenta
deformationen inte har forindrats, se t.ex. 3y till 4’, dir €4 blir mycket mindre &n &4.

R Temp 40 °C
4 Tojning €

Temp 30 °C

Temp 20 °C
Temp 10 °C
N3, , Na N, Antal axellaster Nio
S a

Figur 4-4 Lampligaste ordning vid berikning av permanenta deformationer i bitumenbundna lager.
Trafikméingd fordelas i forhallande till verkliga temperaturintervall. En 20 arscykel betraktas som ett ar.
Forsta berikningen, Ny,, gors for den kallaste cykeln.

En lamplig forenkling vid berékningarna dr att betrakta hela livslingden som ett ar, och starta
berdkningen med den kallaste perioden, for att sedan successivt gora berdkningarna for
nistfoljande hogre temperaturintervall.

Det dr uppenbart att den trafikméngd, som trafikerat bindlagret innan slitlagret ldggs, ger de
forsta och kraftigaste deformationerna i bindlager och underliggande AG-lager. Eftersom
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denna sparbildning tas bort vid ldggning av slitlagret, sa maste dven den beriknade
deformationen fran denna trafik tas bort ur berikningarna av framtida spar i vdgen. Denna
kunskap bor ocksa anvindas, sa att man trafikerar bindlagret under minst ett ars tid, innan
slitlagret ldggs pa en ny vig.

Det dr ocksa lampligt att gora en kinslighetsanalys for hur sparbildningen okar vid lingre
perioder med hog virme.

4.3.3 Prediktion av sparbildning i obundna lager och undergrund

Materialmodellen 1 M-E PDG ger néstan inga permanenta deformationer i de obundna lagren.
Detta kan ifragasittas, speciellt om man studerar spanningsbilden i olika delar av bérlager och
forstiarkningslager, se Tabell 4-18. I det stora EU-projektet SAMARIS har man testat en
annan modell, som utvecklats pa LCPC, framfor allt genom Gidel. I denna modell finns en
brottgrinslast, som dr beskriven i Appendix 6. Responsberdkningen visar att spdnningarna 1
underkant forstirkningslager ligger mycket néra brottgrinsen. En orsak till detta kan vara att
fallviktsmétningen ger for laga vérden pa resilientmodulen i terrassmaterialet. En annan orsak
kan vara att terrassmaterialet, som &r ett friktionsmaterial och dirmed &r olinjirt elastiskt, i
realiteten har en hogre resilientmodul i ytan, dir spanningarna dr hogst vid belastning fran ett
fordon. En utvirdering av terrassmaterialets resilientmodul med stdd av plattbelastning hade
darfor varit av stort virde for att kunna gora en riktig analys.

En mycket Overgripande uppskattning av permanenta deformationer med stod av Gidel
modellen och “normala” parmetervirden, ger uppskattningsvis ca 2-3 mm storre sparbildning
dn vad modellen i M-E PDG ger.

Gidel-modellen visar pa skillnader i sparbildning, som &r beroende av spdnningsnivan i
vigkroppen. Med stod av dessa skillnader kan man virdera om en konstruktion &r béttre eller
sdmre dn en alternativ konstruktion.

Berdkningarna pekar ocksa pa att en stabilisering av terrassmaterialet kommer att kraftigt
reducera sparbildningen i de obundna lagren (inklusive terrassmaterialet). En orsak &r att
sparbildningen i terrassmaterialet i stort sett elimineras. En annan orsak #r att en hogre
resilientmodul i terrassmaterialet eliminera dragpakénningar i underkant forstarkningslager.

4.3.4 Prediktion av spar pa Rv 40

De berédkningar som gjorts inom ramen for detta projekt ger sammanfattningsvis foljande
permanenta spar efter 20 ar:

e Deformationer i bitumenbundna lager: ca S mm
e Dubbdidcksslitage: ca 12 mm
¢ Deformationer i obundna lager och undergrund: ca 3 mm

Totalt ger detta en sparbildning pa 20 mm under 20 ars tid. Sparbildningen blir ocksa storre i

borjan av vigens trafikering. Med detta som grund, och ett maximalt tillatet spardjup pa 17
mm, sa borde det vara aktuellt med en ny toppbeldggning efter 14 till 15 ar.
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De olika alternativa utféorandena med minskad beldggningstjocklek ger ingen storre skillnad 1
de permanenta deformationerna. Ur sparbildningssynpunkt kan dessa konstruktioner betraktas
som likvirdiga, se Figur 4-1.

4.3.5 Utmattning

De olika alternativa utférandena med minskad beldggningstjocklek ger ingen storre skillnad
pa tojningen i underkant bitumenbundna lager. Ur utmattningssynpunkt kan dessa
konstruktioner betraktas som likvirdiga, se Figur 4-3.

Sprickkriteriet ger reduktion med 55-60% av antalet tillitna fordon med 12 tons axellast i
forhallande till tilldtna fordon med 10 tons axellast. Motsvarande reduktion mellan 10 och 8
tons axellast &r ca 30 %. Detta &r en fraga som borde utredas ytterligare.

4.4 Sammanfattning av sparberidkningsresultaten

e Det dar mojligt att prediktera framtida sparbildning i en vdg med stod av
provningsresultat. For att verifiera detta bor det goras mer triaxialforsok, framfor allt
pa bitumenbundet material.

¢ Utmattningsegenskaperna hos en asfaltbeldggning, med hénsyn till belastningens
storlek, bor utredas ytterligare.

¢ Bindlagret pa en nybyggd vig bor trafikeras under minst ett ar.

e Det dr mycket fordelaktigt, ur sparbildningssynpunkt, om en asfaltbeldggnings
dynamiska modul &r hogre vid varm véderlek, t.ex. genom att anvinda
polymermodifierad bitumen.

e En stabilisering av terrassmaterialet &dr formodligen allt “lonsam” ur
sparbildningssynpunkt. Om tjockleken pa de obundna Gverbyggnadslagren dessutom
kan minskas, sa kan denna metod #dven bli direkt 1onsam i investeringsskedet.

4.5 Implementering av resultaten

Resultaten fran detta projekt visar pa lonsamheten for en véghallare att infora foljande
atgérder:

4.5.1 Bonus for asfalt som ar styvare i varm vaderlek

Genom polymermodifiering kan asfaltrecept med hogre dynamisk modul vid hogre
temperatur tas fram, men utan att den blir styvare i kall viderlek. Denna asfalt kostar mer att
framstdlla @n en konventionell asfalt. Eftersom sparbildningen, och dérmed framtida
underhall, blir visentligt lagre, sa 1onar sig dock en sadan typ av beliggning for en viaghallare.
Det &dr ocksa mojligt att kontrollera den utforda beliggningens styvhetsegenskaper vid olika
temperaturer genom att testa utborrade prover fran den verkligt utférda beliggningen.

Ett bonussystem for att virdera en forbéttrad beldggning kan inforas i stort sett direkt genom
foljande steg:

41



Implementering i VigFEM

e Styvhetsegenskaper vid olika temperaturer for en konventionell beldggning fastldggs.

e For varje projekt gors en berdkning av framtida underhall, beroende pa sparbildning,
med utgangspunkt fran normala materialegenskaper.

e Vinsten av en forbittrad beldggning berdknas med stod av de i denna utredning
presenterade modellerna.

e En viss del av vinsten (t.ex. 50 %) anvinds som incitament (bonus till entreprendren)
for véardering av den forbéttrade beldggningen.

e Materialegenskaperna hos den verkligt utforda beldggningen testas och utgdr grunden
for berdkning av bonusbeloppet.

4.5.2 Trafikering av bindlagret

En nybyggd vig bor, ddr sa dr mojligt, aldrig utforas med ett slitlager, som trafikeras vid
trafikpaslapp. Trafiken bor gé pa bindlagret under minst ett, helst tva ar. Detta dr en gammal
kunskap, som var inskriven 1 tidigare normer.

4.5.3 Terrasstabilisering

Delar av sparbildningen sker i undergrunden och troligen dven i de obundna lagren, se kapitel
4.3.3. En hogre resilientmodul i terrassmaterialet ger ocksa betydligt mindre pakénningar i
undre delen av det obundna forstirkningslagret. Det borde dirfor vara klart l6nsamt att
stabilisera terrasserna pa en vig. En stabiliserad undergrund ger dessutom sannolikt mindre
sparbildning i 6vriga lager.

For att fa in maskinutrustning och arbetsmetoder for stabilisering av undergrunden bor dérfor
Vigverket, for ett visst antal projekt, foreskriva att terrassen skall stabiliseras. I forsta hand
bor detta ske pa projekt, diar undergrunde bestar av olika typer av moriner. Projekten bor
ocksa fordelas sa att samtliga storre entreprendrer far mojlighet att arbeta med stabilisering.

4.5.4 Berakning av framtida sparbildning

Med en viss vidareutveckling av provningsmetoder och modeller, som utvecklats i detta
projekt, kan kvalitén pa savil bitumenbundna, som obundna lager virderas till ett hogre (eller
lagre) pris. Denna kunskap dr ocksa en nodvindig for att kunna berikna den framtida
funktionen 1 funktionsentreprenader.

e Asfaltrecept bor kunna certifieras med hénsyn till deformationsegenskaperna. Tester
av den dynamiska modulen fran platsen bor kunna sékerstilla att rétt produkt har
levererats.

e Tikter for obundna material bor kunna certifieras med hédnsyn till kvalitén. Att tdkten
levererar material med ritt kvalitet, kan sdkerstillas genom regelbunden provning.
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5 Slutsatser och fortsatt arbete

5.1 Slutsatser

Masterkurvor dr mycket anvindbara vid bestimning av en beldggnings styvhetsmodul. Nir
masterkurvan dr bestimd &dr det mojligt att prediktera styvhetsmodulen for godtycklig
temperatur och frekvens, vilket dr nodvindigt om olika klimat- och trafikscenarior ska kunna
simuleras pa ett korrekt stt.

EU-metoden, Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT), fungerar bra da ett materials
motstandskraft mot permanenta deformationer ska utvirderas. En stor fordel med
forsoksuppstidllningen dr att ett omgivningstryck anvinds for att simulera forhallandena i falt
pa ett mera realistiskt sitt jamfort med traditionella metoder. En annan fordel &r att
materialdata kan anvidndas som indata i nedbrytningsmodeller, vilket inte ar fallet da
exempelvis wheel-tracking anvinds. For denna typ av forsok erhalls relativa materialdata som
kan anvindas for att jimfora en eller flera beldggningar med varandra. Den storsta nackdelen
med triaxialforsoken ar att provkropparna i de flesta fall maste laboratorietillverkas eftersom
beldggningstjockleken inte &r tillrdcklig.

Det dr mojligt att prediktera den framtida sparbildningen i en vidg, med stod av
laboratoriebestimningar av materialegenskaper samt beridkningsmodeller. Det krdvs dock
ytterligare kalibrering och validering av resultaten mot verkliga vigar, men redan idag &r det
mojligt att jimfora den relativa skillnaden mellan olika konstruktioner.

En foréndring i axellasterna har inte lika stor betydelse for sparbildningen, som den har for
sprickbildning. En 6kning av axellasten fran 10 till 12 ton ger i dessa berdkningar endast 5 %
Okning av spardjupet och en knapp dubblering av sprickrisken (drygt 50 % av 12-tonsaxlarna
motsvarar 100 % av 10-tonsaxlarna). Analysen giller enbart for relativt tjocka beldggningar.

Vid tunnare beldggningar finns det en risk for att ”Shake down”-grinsen hos de obundna
lagren Overskrids vid hoga temperaturer i beldggningen, vilket innebdr en kraftigt okad
sparbildning.

Bindlagret pa en nybyggd vig bor trafikeras under minst ett ar, innan slitlagret laggs pa for att
minimera framtida sparbildning.

Sparbildningen i de bitumenbundna lagren blir, enligt modellen, mycket stérre vid hogre
temperatur i asfalten. Detta stimmer vidl Overens med materialegenskaperna hos ett
viskoelastiskt material samt med erfarenheter fran det verkliga vignitet och uppfoljda
provstrickor. En hogre dynamisk modul vid hoga temperaturer, 1 de bitumenbundna lagren,
ger berdkningsmaissigt en betydligt mindre sparbildning. Orsaken till detta &r att den elastiska
tojningen minskar, vilken dr direkt proportionell mot den permanenta tojningen, samt att de
obundna lagren utsitts for en betydligt ldgre spanningsniva om asfaltlagren &r styvare.

Med anledning av detta dr mojligt att direkt infora ett bonussystem, som bygger pa att
beldggningsmaterialet (sdrskilt bind- och slitlagerbeldggningar) har en hogre dynamisk modul
vid varm viderlek. For birlagerbeldggningarna spelar dven den totala beldggningstjockleken
en viss roll for valet av bindemedelstyp. Vid tunna totala beldggningstjocklekar, dar
tojningsnivaerna normalt &r relativt hoga, bor inte allt for styva beliggningar viljas eftersom
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utmattningsegenskaperna sannolikt blir lidande. For tjocka beldggningar, dér tojningsnivaerna
ar ldagre, har detta mindre betydelse och dirfor kan hardare bindemedelssorter anvindas.
Genom att anvidnda polymermodifierade beldggningar kan dessa problem till stor del
undvikas. Resultatet kan utviarderas genom métning pa utborrade provkroppar, alternativt med
nagon oforstorande provningsmetod.

Genom att sa snart som mojligt borja anvidnda terrasstabilisering for att forbittra ett daligt
terrassmaterial, kan vdghallaren minska sparbildningen och ddrmed kostnaderna for framtida
underhall.

5.2 Fortstatt arbete

Ett system av provtagningar, laboratorieanalyser och simuleringar dr nddvindigt for att kunna
berikna en vigs framtida funktion vid funktionsentreprenader. Ett sadant system &r ocksa
nodvindigt om en entreprenors utforda arbete ska kunna virderas, sa att bonussystem for
béttre kvalitet (som leder till ldgre livscykelkostnader) kan utvecklas.

For att utveckla modellen for prediktion av permanenta deformationer 1 bitumenbundna lager
fran M-E PDG, sa bor ytterligare forsok goras, framfor allt pa polymermodifierat material.
Underlaget for att bedoma bitumenbundna materials deformationsmotstand &r ocksa alltfor
litet. Resultat fran nya beldggningar finns enbart for material fran en provplats, Rv 40. En
validering av denna modell bor ocksa ske pa utvalda vigar, som varit i trafik under ett antal
ar.

Utveckling av modellen for berdkning av permanenta deformationer i obundna lager sker
inom ramen for NordFoU-projektet ”Pavement Performance Models”. Utveckling av en ny
modell for prediktion av sprickor i en asfaltbeliggning pagar pa KTH genom Professor Bjorn
Birgisson. Resultat fran detta SBUF projekt, samt en onskvérd fortsdttning, bor samordnas
med dessa tva andra projekt, sa att man tar fram en fullstindig modell for virdering av den
funktion, som en entreprendr levererar.
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Arbetsgang

Materialet levererades till laboratoriet lastat pa pallar. For att erhalla representativa provkroppar
delades materialet ner till mindre méngder med hjalp av en neddelare. Innan inpackning av
triaxialprovkropparna paborjades bestamdes materialets maximala densitet enligt VVMB 607
(vibrobord). Med utgangspunkt fran maximal densitet och optimal vattenkvot bestamdes sedan
mangd material och packningsinsats for respektive triaxialprovkropp. Instruktionerna i SS-EN
13286-7:2004 har f6ljts noggrant men det ar mycket svart, for att inte sdga omojligt, att traffa exakt
ratt nar det géller vattenkvot och packningsgrad. Med anledning av detta kan darfor de verkliga
vardena (uppmatta) avvika nagot fran de forskrivna intervallen i metoden.

Triaxialprovkropparna (150 mm x 300 mm) packades med hjélp av ett vibrobord och en
vibrohammare. Materialet lades ner i formen i omgangar och varije lager packades med
vibrohammaren innan nasta lager lades pa. | samband med packningen installerades dven axiella
givarhallare i materialet samt hallare/plattor avsedda for de radiella matningarna, se Figur 1.

Figur 1 Triaxialprovkropp inklusive axiella och radiella givare

Nér packningen och forberedelserna var avslutade tillats provkroppen vila ca 2-4 timmar innan
forsoken pabdrjades. Temperaturen i klimatskapet var 25°C. Varje provkropp utsattes for tva typer av
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forsok, s.k. "multi-stage test” och "resilient modulus test”. Syftet med "multi-stage” testet ar att
utvardera materialets motstandskraft mot permanenta deformationer och fran "resilient modulus
testet erhalls materialets resilientmodulen (M;). ”Multi-stage” testet kordes alltid innan "resilient
modulus” testet eftersom det senare testet forutsatter att provkroppen inte langre utvecklar nagra
permanenta deformationer.

For "multi-stage” testet anvandes spanningsnivaerna enligt Tabell 1 (hdg spanningsniva). Ett
konstant omgivningstryck kring provkroppen alstrades med hjélp av luft.

Tabell 1 Spanningsnivaer for "multi-stage test" (hdg spanningsniva)

Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3 Sequence 4 Sequence 5

Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator
stress, g | stress, g, | stress, oa | stress, g, | stress, a: | stress, g, | stress, oz | stress, g, | stress, g3 | stress, g,

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa

constant | min| max | constant [min| max | constant |min|max| constant |min| max | constant |min| max
20 0 50 45 0 100 70 0 | 120 100 0 | 200 150 0 200
20 0 80 45 0 180 70 0 | 240 100 0 | 300 150 0 300
20 0 | 110 45 0 240 70 0 | 320 100 0 | 400 150 0 400
20 0 140 45 0 300 70 0 | 400 100 0 500 150 0 500
20 0 | 170 45 0 360 70 0 | 480 100 0 | 600 150 0 600
20 0 | 200 45 0 | 420 70 0 | 560

Normalt kérdes sekvenserna 1 till 4 men for tva av forsoken (provkropp 23 och 25) kordes alla 5
sekvenserna som ett test. Det &r normalt inte nddvandigt att kora alla sekvenserna eftersom de
permanenta deformationerna nastan ar forsumbara for sekvens 5. Aven for sekvens 4 blev de
permanenta deformationerna sma for denna typ av material. | metoden rekommenderas att minst 3
sekvenser kors men att de dvriga tva bor kéras om materialet kommer att utséttas for de aktuella
spanningsnivaerna i falt.

For att forhindra att kolven lyfte fran belastningsplattan under forsokets gang anvandes en
kontaktspanning lika med 2 kPa. Kontaktspanningen far enligt metoden ej dverskrida 5 kPa.

For varje spanningsniva kdrdes 10000 lastcykler innan nasta spanningsniva lades pa. Frekvensen var
5 Hz vid samtliga forsok. Detta fortgick tills den permanenta axiella téjningen uppgick till 5000
ustrain eller tills alla spanningsnivaerna for den aktuella sekvensen hade korts klart. Nar nagot av
foregaende krav uppfyllts paborjas nasta sekvens. Testet avslutas nar alla dnskade sekvenser har
korts klart. Efter testet sparades data i en fil for senare analys och bearbetning.

Fran "multi-stage” testet erhalls resilientmodulen samt resilienta och permanenta axiella och radiella
tojningar. Fran dessa data ar det mojligt att bestamma materialets s.k. ”Plastic Shakedown Limit”
samt "Plastic Creep Limit”. FOr detaljer hanvisas till SS-EN 13286-7:2004, Annex C.
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| Tabell 2 och Tabell 3 redovisas de spanningsnivaer som anvéandes vid konditionering respektive test
da resilientmodulen (M) bestamdes for materialet. Dessa forsok kordes efter "multi-stage” testet.

Tabell 2 Spanningsnivaer vid konditionering ("resilient modulus” test)

Confining stress, o, Deviator stress, G,
kPa kPa
constant min max
High stress level 70 0 340
Low stress level 70 0 200

Tabell 3 Spanningsnivaer vid "'resilient modulus™ test (hdg spanningsniva)

High stress level
Confining stress o Deviator stress o,
kPa kPa
constant min max
20 0 30
20 0 50
20 0 80
20 0 115
35 0 50
35 0 80
35 0 115
35 0 150
35 0 200
50 0 80
50 0 115
50 0 150
50 0 200
50 0 280
70 0 115
70 0 150
70 0 200
70 0 280
70 0 340
100 0 150
100 0 200
100 0 280
100 0 340
100 0 400
150 0 200
150 0 280
150 0 340
150 0 400
150 0 475
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Resultat

Datamaterialet har endast grovanalyserats for att sakerstalla kvaliteten och att resultaten ar rimliga.
Samtliga méatdata finns pa den bifogade CD:n vilket gor det méjligt att i framtiden utfora mer
avancerad modellering av exempelvis sparutveckling etc.

Packning av provkroppar:
Den maximala densiteten bestamdes med hjélp av vibrobord enligt VVMB 607. Max torr
skrymdensitet for det aktuella materialet blev 2.263 g/cm?® vid optimal vattenkvot 6.0%.

Syftet med "multi-stage” testet ar att utvardera materialets kanslighet for permanenta deformationer.
Genom att variera packningsgrad och vattenkvot for de testade provkropparna gar det att skapa sig en
relativt god bild av hur materialet kommer att bete sig i falt.

| Tabell 4 redovisas laboratoriedata for de testade provkropparna. Vattenkvoten for materialet har
bestamts efter avslutat test och ar sannolikt nagot lagre an vid inpackningen av materialet eftersom
testet ar drénerat. Vid inpackning av provkropp 21 var materialet vattenmattat vid packningen men
den uppmatta vattenkvoten (3.4%) indikerar att en del vatten dranerats bort under forsokets gang. Det
ar en svar balansgang vid inpackningen mellan packningsenergi och vatteninnehall i materialet for att
erhalla en provkropp med representativa egenskaper. Om materialet ar for torrt gar det inte att packa
tillfredstallande vilket leder till ldga packningsgrader, nagot som normalt inte ar representativa for ett
material i falt.

Tabell 4 Laboratoriedata for de testade provkropparna

Provkropp Max. torr skrymdensitet Vattenkvot | Packningsgrad, Ry

(g/cm®) (%) (%)
20 2.236 3.4 98.8
21 2.064 2.9 91.2
22 2.249 3.1 99.4
23 2.051 2.8 90.6
24 2.093 3.1 92.5
25 2.062 3.1 91.1

Resilientmodul:

Ett satt att beskriva resilientmodulen (M;) & med den valkanda K-&modellen, se ekvation [1].

M, =k, -0 [1]
dar
M; = resilientmodul (MPa)
0 = summa huvudspénningar (bulkspanning) = op+3*c3 = 61+2*oc3 (konst. omgivningstryck)

ki, ko = regressionskonstanter
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Regressionskonstanterna for de testade materialen redovisas i Tabell 5 och i Figur 2 redovisas samma
resultat grafiskt.

Tabell 5 Regressionskonstanter for K-@modellen

Provkropp Ky K,
20 7.1333 0.7192
21 1.5768 0.8698
22 15.3900 0.6606
23 1.6835 0.8664
24 15.0270 0.5971
25 6.6211 0.6847
10000 -
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Summa huvudspanningar = (op + 3*c3) [kPa]
Figur 2 Resilientmodulen som funktion av summa huvudspanningar for de testade provkropparna
Resultaten &r logiska, en hdg packningsgrad leder till en hogre resilientmodul (M;) jamfort med

resultaten fran testerna pa provkroppar med lagre packningsgrad. Ur Figur 2 framgar aven tydligt
materialets spanningsberoenden egenskaper, dvs. materialets resilientmodul 6kar med spénningen.
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Permanenta deformationer:

| Figur 3 redovisas ett typiskt exempel pa resultat fran ett ”multi-stage” test for provkropp 22. Ovriga
resultat finns pa den bifogade CD:n. | bilaga 1 redovisas data for samtliga testade provkroppar enligt
instruktionerna i SS-EN 13286-7:2004, Annex D.

For provkropp 23 avbréts testet manuellt efter 3 spanningsnivaer for sekvens 5 da det inte ansags
meningsfullt att fortsétta forsdket eftersom de permanenta deformationerna var férsumbara. For
provkropp 24 avbrots forsoket efter 3 spanningsnivaer for sekvens 4 pga. problem med datorn som
styr forsoket. Detta paverkade dock inte resultaten eftersom tre fulla sekvenser redan hade korts.
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Figur 3 Exempel pa resultat fran ett ""multi-stage" test (provkropp 22)

Piosson’s tal:

I sammanstéliningen i Bilaga 1 redovisas &ven Poisson’s tal for det testade materialet. Dessa
uppgifter bor behandlas med viss forsiktighet eftersom vardena i vissa fall inte &r rimliga.
Forklaringen ar att matningen av den resilienta radiella deformationen foll bort for vissa av
provkropparna. Nagon rimlig forklaring till varfor det fungerar for vissa av provkropparna men inte
for andra har inte funnits.
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Sammanfattning

Testerna indikerar att materialet &r mycket stabilt da det packats vid optimal vattenkvot. Aven vid
lagre packningsgrader uppnas en god stabilitet med kontrollerad utveckling av de permanenta
deformationerna. Det &r forst vid de allra hogsta spanningsnivaerna for varje sekvens som materialet
overgar till omrade C (range C), vilket indikerar att shake-down limit har 6verskridits. Vid optimal
packning befinner sig materialet i omradena A och B for samtliga spanningsnivaer.

Materialets resilientmodul (M) uppvisar ett logiskt beteende. Resilientmodulen dkar med dkande

packningsgrad samt spanningsniva. Aven nivan for resilientmodulen ar rimlig jamfort med andra
studier pa liknade material, se referenser.

Referenser

SS-EN 13286-7:2004 — “Obundna och hydrauliskt bundna vagmaterial — Del 7: Treaxialtest for
obundna vagmaterial”, Faststalld 2004-02-13, Utgava 1.

VVMB 607 — "Bestdmning av maximal densitet med vibrobord”, Metodbeskrivning 607:1998,
Publikation 1998:70.

Hoff et al. —” Round robin investigation on the cyclic triaxial test for unbound granular materials”,
BCRADO0S5, Trondheim, 2005.

Werkmeister, Sabine — “Permanent Deformation Behaviour of Unbound Granular Materials in
Pavement Constructions”, Dissertation, Technischen Universitat Dresden, 2003.

Arvidsson, Hakan — “Dynamiska trexialforsok pa VTI — Jamforelse mellan VTI-metoder och EN
13286-7”, VTI-notat 21-2006, Linkdping, 2006.
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Bilaga 1



N Celltryck [ Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range |Resilientmodul [Huvudspanning |Spéanningsférhéllande [Poisson's tal
O3 Gy P A A
FurtE s XPa T ustrain ustrain ustrain MPa kPa - Measured

min | max min max €1 €3 £1p 3p £1p-3000 £1p-5000 Diff. [-] M, [ G1/63 [-]
10000/ 20| 20 2 50 177.4 1.9 323.9 -50.3 263.9 285.5 22 A 270.2 70.0 3.5 0.011
10000 20| 20 2 80 299.4 0.8 712.8 -46.4 600.4 645.1 45 A 260.3 100.0 5.0 0.003
10000 20| 20 2 110 394.0 2.1 1270.7 4.0 1031.7 1124.6 93 B 273.7 129.9 6.5 0.005
100000 20| 20 2 140 458.0 2.8 1964.7 82.4 1662.1 1780.5 118 B 301.4 160.0 8.0 0.006
10000 20, 20 2 170 496.3 3.1 2668.0 186.7 2343.4 2469.8 126 B 338.5 190.0 9.5 0.006
10000 20/ 20 2 200 563.2 3.5 3493.7 365.2 3031.9 3221.3 189 B 351.5 220.0 11.0 0.006
10000/ 45/ 45 2 100 207.4 1.8 3485.1 61.0 3491.7 3486.2 -6 A 472.2 145.0 3.2 0.009
10000, 45 45 2 180 425.0 2.3 3523.7 77.0 3516.9 3517.8 1 A 418.8 225.0 5.0 0.005
10000, 45 45 2 240 562.9 2.1 3684.9 92.1 3596.4 3626.0 30 A 422.7 285.0 6.3 0.004
10000, 45 45 2 300 698.8 3.0 4225.7 1375 3904.4 4008.7 104 B 426.5 345.1 7.7 0.004
10000, 45 45 2 360 809.7 1.7 5455.5 346.7 4783.7 5032.8 249 B 441.9 404.8 9.0 0.002
10000/ 45 45 2 420 907.3 2.4 6953.3 705.8 6146.4 6437.7 291 B 460.6 464.9 10.3 0.003
10000, 70, 70 2 120 246.7 2.1 6975.4 337.6 6981.8 6977.7 -4 A 478.2 190.0 2.7 0.009
10000, 70, 70 2 240 486.9 2.0 7023.7 364.3 7009.0 7012.5 3 A 488.9 310.1 4.4 0.004
10000, 70, 70 2 320 606.8 2.4 7116.0 387.5 7067.3 7086.9 20 A 524.2 390.1 5.6 0.004
10000/ 70| 70 2 400 716.1 2.6 7291.3 422.7 7191.4 7223.4 32 A 555.7 469.9 6.7 0.004
10000, 70, 70 2 480 808.0 25 7676.8 481.1 7435.5 7513.9 78 B 591.3 549.8 7.9 0.003
10000 70 70 2 560 909.8 2.2 8412.6 620.7 7961.3 8111.4 150 B 613.2 629.8 9.0 0.002
10000/ 100, 100 2 200 324.4 1.7 8457.5 314.5 8464.6 8463.4 -1 A 609.8 299.8 3.0 0.005
10000/ 100, 100 2 300 473.9 1.8 8482.6 318.9 8475.4 8478.4 3 A 628.9 400.1 4.0 0.004
10000/ 100, 100 2 400 603.5 1.9 8532.3 344.1 8507.0 8516.3 9 A 659.4 499.9 5.0 0.003
10000/ 100, 100 2 500 713.9 2.8 8642.2 372.6 8571.8 8593.4 22 A 697.7 600.2 6.0 0.004
10000 100 100 2 600 818.9 2.7 8880.5 421.2 8731.7 8776.7 45 A 730.4 700.2 7.0 0.003

150 150 0 200 0 A 350 2.3

150, 150 0 300 0 A 450 3.0

150 150 0 400 0 A 550 3.7

150 150 0 500 0 A 650 4.3

150, 150 0 600 0 A 750 5.0

Rv40_Bor&s_20_MS-High_2007-01-23.xIs




N Celltryck [ Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range |Resilientmodul [Huvudspanning |Spéanningsférhéllande [Poisson's tal
O3 Gy : A A
FurtE s XPa T ustrain ustrain ustrain MPa kPa - Measured
min | max min max €1 €3 £1p 3p £1p-3000 £1p-5000 Diff. [-] M, [ G1/63 [-]

10000/ 20| 20 2 50 232.1 15 534.5 -39.0 415.4 450.1 35 A 206.4 69.9 3.5 0.006
10000 20| 20 2 80 334.0 1.7 1109.4 40.0 963.7 1023.6 60 B 233.5 100.0 5.0 0.005
10000 20| 20 2 110 439.5 1.1 1930.1 190.6 1598.9 1723.0 124 B 245.5 130.0 6.5 0.003
100000 20| 20 2 140 563.5 2.2 3297.3 435.4 2702.9 2928.2 225 B 244.7 159.9 8.0 0.004
5470/ 20/ 20 2 170 718.2 270.5 5001.2 612.3 4461.5 4917.6 456 C 233.9 190.0 9.5 0.377

20 20 0 200 0 A 220.0 11.0
10000, 45 45 2 100 415.1 87.9 5175.5 367.5 5147.9 5155.3 7 A 235.9 145.0 3.2 0.212
10000, 45 45 2 180 676.5 156.1 5575.4 311.8 5334.6 5415.3 81 B 263.0 225.0 5.0 0.231
10000/ 45 45 2 240 831.8 207.8 7383.9 310.8 6464.5 6869.7 405 C 286.1 285.0 6.3 0.250
3910/ 45| 45 2 300 961.2 314.8/ 10158.8 644.7 10000.0 10000 C 310.0 345.1 7.7 0.328

45) 45 0 360 0 A 405.0 9.0

45| 45 0 420 0 A 465.0 10.3
10000 70| 70 2 120 427.2 73.7) 10253.4 333.5 10257.3 10254.9 -2 A 276.4 190.0 2.7 0.173
10000, 70| 70 2 240 706.5 159.2] 10578.5 19.1 10409.9 10468.3 58 B 336.7 310.1 4.4 0.225
10000 70, 70 2 320 878.3 203.1 11677.8 -201.7 11072.9 11267.2 194 B 361.7 390.1 5.6 0.231
7890/ 70/ 70 2 400 1053.3 302.9/ 15300.5 75.4 13632.7 14470.8 838 C 377.8 469.9 6.7 0.288

70/ 70 0 480 0 A 550.0 7.9

70, 70 0 560 0 A 630.0 9.0
10000 100/ 100 2 200 570.2 78.9 154318 -44.7 15418.5 15416.9 -2 A 347.0 299.8 3.0 0.138
10000 100/ 100 2 300 773.0 116.9) 15664.1 -70.3 15538.7 15578.4 40 A 385.5 400.1 4.0 0.151
10000 100/ 100 2 400 981.0 149.3) 16488.6 -51.1 15999.0 16159.8 161 B 405.4 499.9 5.0 0.152
10000 100/ 100 2 500 1190.5 199.8) 19348.2 226.6 17753.8 18303.1 549 C 418.3 600.2 6.0 0.168
610 100 100 2 600 1398.9 297.9/ 20445.0 451.0 20000.0 20000 C 427.4 700.2 7.0 0.213

150/ 150 0 200 0 A 350 2.3

150/ 150 0 300 0 A 450 3.0

150/ 150 0 400 0 A 550 3.7

150/ 150 0 500 0 A 650 4.3

150/ 150 0 600 0 A 750 5.0
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N Celltryck | Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range |Resilientmodul [Huvudspanning |Spéanningsférhéllande [Poisson's tal
O3 Gy B A A
FurtE s XPa T ustrain ustrain ustrain MPa kPa - Measured

min | max min max €1 €3 £1p 3p £1p-3000 £1p-5000 Diff. [-] M, [ G1/63 [-]
10000/ 20| 20 2 50 174.9 2.1 553.8 -7.0 467.6 516.0 48 B 274.0 70.0 3.5 0.012
10000 20| 20 2 80 261.5 23 1226.0 73.2 1041.3 1131.0 90 B 298.0 99.9 5.0 0.009
10000 20| 20 2 110 306.2 2.8 2035.7 196.0 1779.0 1900.1 121 B 352.6 130.0 6.5 0.009
100000 20| 20 2 140 345.6 35 2792.0 412.6 2504.1 2640.7 137 B 399.3 160.0 8.0 0.010
10000 20, 20 2 170 353.1 25 3688.0 712.8 3223.3 3425.4 202 B 475.6 190.0 9.5 0.007
10000 20/ 20 2 200 334.0 3.4/  4568.5 1123.0 4143.7 4335.9 192 B 592.6 219.9 11.0 0.010
10000/ 45/ 45 2 100 159.1 1.4] 4594.1 800.1 4599.9 4597.3 -3 A 615.9 145.0 3.2 0.009
10000, 45 45 2 180 290.3 1.8 4684.8 809.1 4643.1 4655.6 12 A 613.2 225.0 5.0 0.006
10000/ 45 45 2 240 387.4 1.8 4829.1 826.8 4751.8 4781.6 30 A 614.2 285.0 6.3 0.005
10000, 45 45 2 300 467.2 1.8 5270.2 892.9 4996.4 5096.2 100 B 637.5 344.9 7.7 0.004
10000, 45 45 2 360 501.5 1.9 6313.9 1142.9 5721.4 5951.8 230 B 713.3 404.8 9.0 0.004
100000 45 45 2 420 556.5 2.8 7903.8 1664.0 7034.7 7374.9 340 B 751.5 465.3 10.3 0.005
10000, 70, 70 2 120 139.7 0.8 7977.1 1305.8 7982.1 7979.8 -2 A 844.7 190.0 2.7 0.006
10000, 70, 70 2 240 297.5 1.5 8035.1 1338.8 8011.7 8022.7 11 A 799.5 309.8 4.4 0.005
10000, 70, 70 2 320 398.5 1.1 8099.0 1365.9 8060.7 8074.1 13 A 797.8 390.0 5.6 0.003
10000, 70, 70 2 400 475.9 1.4 8250.4 1392.7 8159.8 8192.7 33 A 835.4 469.7 6.7 0.003
10000 70, 70 2 480 541.9 1.3 8517.4 1450.2 8347.8 8402.7 55 B 881.7 549.9 7.9 0.002
10000 70 70 2 560 608.5 1.4 9052.6 1585.5 8690.7 8792.7 102 B 916.9 630.0 9.0 0.002
10000/ 100, 100 2 200 198.2 1.2 9127.7 1260.6 9131.7 9131.4 0 A 998.8 300.1 3.0 0.006
10000/ 100, 100 2 300 3155 15 9147.9 1283.6 9138.2 9141.3 3 A 944.7 400.0 4.0 0.005
10000/ 100, 100 2 400 417.3 1.6 9194.4 1311.9 9166.8 9173.9 7 A 954.1 500.0 5.0 0.004
10000/ 100, 100 2 500 505.1 1.7 9286.1 1349.5 9229.9 9242.5 13 A 985.0 599.6 6.0 0.003
10000 100 100 2 600 570.9 1.4 9514.7 1400.7 9363.1 9404.7 42 A 1047.3 700.0 7.0 0.002

150 150 0 200 0 A 350 2.3

150 150 0 300 0 A 450 3.0

150 150 0 400 0 A 550 3.7

150, 150 0 500 0 A 650 4.3

150 150 0 600 0 A 750 5.0
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N Celltryck [ Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range |Resilientmodul [Huvudspanning |Spéanningsférhéllande [Poisson's tal
O3 Gy s A A
FurtE s XPa T ustrain ustrain ustrain MPa kPa - Measured
min | max min max €1 €3 £1p 3p £1p-3000 £1p-5000 Diff. [-] M, [ G1/63 [-]

10000/ 20| 20 2 50 316.9 1.1 771.7 470.8 671.7 711.9 40 A 151.3 70.0 3.5 0.003
10000 20| 20 2 80 459.7 1.9 2454.2 11225 1865.5 2090.9 225 B 169.5 100.1 5.0 0.004
8420/ 20/ 20 2 110 711.5 2.7 5001.8 2100.2 4148.9 4592.8 444 C 151.7 129.9 6.5 0.004

20 20 2 140 0 A 160.0 8.0

20 20 2 170 0 A 190.0 9.5

20| 20 2 200 0 A 220.1 11.0
10000, 45 45 2 100 571.7 2.2 5501.3 1329.9 5420.4 5447.8 27 A 171.4 144.9 3.2 0.004
10000, 45 45 2 180 916.9 2.0 7130.4 1233.8 6478.7 6757.3 279 B 194.0 225.0 5.0 0.002
10000, 45 45 2 240 1076.9 2.4/ 10105.0 1288.5 8885.7 9330.5 445 C 221.0 285.0 6.3 0.002
80/ 45/ 45 2 300 1251.6 2.5/ 10224.4 1398.4 10000.0 10000 C 237.9 345.0 7.7 0.002

45) 45 2 360 0 A 405.2 9.0

45| 45 0 420 0 A 465.0 10.3
10000 70/ 70 2 120 545.5 2.1| 10356.6 913.0 10351.8 10349.8 -2 A 216.3 190.0 2.7 0.004
10000 70| 70 2 240 868.3 2.4/ 10806.7 891.0 10611.5 10677.3 66 B 274.1 310.0 4.4 0.003
10000 70| 70 2 320 1066.5 1.9/ 12322.7 936.5 11499.5 11824.0 325 B 298.0 390.3 5.6 0.002
3530/ 70/ 70 2 400 1305.2 3.5/ 15398.3 1359.2 15000.0 15000 C 305.1 469.9 6.7 0.003

70/ 70 2 480 0 A 549.8 7.9

70, 70 2 560 0 A 630.2 9.0
10000 100/ 100 2 200 687.9 1.3| 15487.7 906.7 15487.9 15487.9 0 A 287.7 299.8 3.0 0.002
10000/ 100, 100 2 300 886.5 1.8/ 157174 917.7 15598.9 15637.6 39 A 336.4 399.9 4.0 0.002
10000/ 100, 100 2 400 1064.1 2.8/ 16361.1 965.8 16019.3 16125.0 106 B 373.7 500.1 5.0 0.003
10000/ 100, 100 0 500 1236.3 2.6/ 19226.1 1216.4 17694.6 18299.1 604 C 402.7 600.2 6.0 0.002
1000/ 100 100 0 600 1402.3 2.4/ 20549.5 1589.4 20000.0 20000 C 426.2 700.2 7.0 0.002
10000| 150, 150 0 200 511.9 1.5/ 20630.9 959.8 20642.8 20636.7 -6 A 386.9 350 2.3 0.003
10000/ 150, 150 0 300 707.1 1.6/ 20684.7 947.8 20662.6 20668.6 6 A 421.2 450 3.0 0.002
10000/ 150, 150 0 400 860.2 2.4/ 20840.3 942.4 20747.2 20777.3 30 A 462.6 550 3.7 0.003

150/ 150 0 500 0 A 650 4.3

150/ 150 0 600 0 A 750 5.0

Rv40_Bor&s_23_MS-High_2007-01-29.xIs




N Celltryck [ Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range |Resilientmodul [Huvudspanning |Spéanningsférhéllande [Poisson's tal
O3 ay A A A
el s XPa Tha ustrain ustrain ustrain MPa kPa - Measured
min | max min max €1 €3 £1p 3p £1p-3000 £1p-5000 Diff. [-] M, [ G1/63 [-]

10000/ 20| 20 2 50 257.6 36.6 272.5 -112.4 204.1 231.3 27 A 186.1 70.0 3.5 0.142
10000 20| 20 2 80 396.9 53.1 671.1 -83.7 547.2 590.6 43 A 196.7 100.1 5.0 0.134
10000 20| 20 2 110 526.1 75.4 1307.5 11.9 1082.9 1180.2 97 B 205.1 129.9 6.5 0.143
100000 20| 20 2 140 461.8 131.0 2399.3 170.8 1913.9 2121.4 208 B 298.6 160.0 8.0 0.284
10000 20, 20 2 170 580.4 183.1 4086.8 582.5 3224.6 3549.0 324 B 289.3 190.0 9.5 0.315
2000/ 20/ 20 2 200 712.1 267.6/  5006.9 937.9 5000.0 5000 C 278.1 220.1 11.0 0.376
10000/ 45/ 45 2 100 273.4 53.6 4860.5 654.6 4879.9 4879.3 -1 A 358.0 144.9 3.2 0.196
10000, 45 45 2 180 466.9 105.9 5052.5 603.7 4988.5 5005.6 17 A 381.1 225.0 5.0 0.227
10000/ 45 45 2 240 485.1 147.3 5431.4 616.0 5222.8 5316.9 94 B 490.5 285.0 6.3 0.304
10000, 45 45 2 300 700.5 248.2 7017.6 789.9 6238.4 6545.6 307 B 425.3 345.0 7.7 0.354
8950/ 45/ 45 2 360 808.2 458.4/ 10039.8 1253.8 8425.8 9107.8 682 C 443.1 405.2 9.0 0.567

45/ 45 0 420 0 A 465.0 10.3
10000, 70, 70 2 120 236.3 88.2 9977.8 1024.0 9999.3 9988.1 -11 A 499.0 190.0 2.7 0.373
10000, 70, 70 2 240 484.2 195.2] 10021.5 957.9 9996.7 10001.2 5 A 491.6 310.0 4.4 0.403
10000, 70, 70 2 320 618.5 269.2] 10167.6 915.0 10088.2 10096.8 9 A 514.8 390.3 5.6 0.435
10000/ 70| 70 2 400 735.5 341.1 10790.1 969.0 10427.3 10544.1 117 B 541.0 469.9 6.7 0.464
10000/ 70| 70 2 480 872.8 455.7, 124417 1263.8 11553.3 11864.5 311 B 547.5 549.8 7.9 0.522
5070/ 70/ 70 2 560 1039.8 636.6/ 15100.3 2036.3 14272.2 15073.2 801 C 536.7 630.2 9.0 0.612
10000/ 100, 100 2 200 369.7 91.7| 15099.0 2900.5 15113.3 15107.2 -6 A 535.1 299.8 3.0 0.248
10000/ 100, 100 2 300 546.5 135.7) 15159.8 2877.3 15127.3 15135.9 9 A 545.1 399.9 4.0 0.248
10000/ 100, 100 2 400 662.1 173.4| 15348.4 2855.5 15247.3 15279.7 32 A 601.1 500.1 5.0 0.262

100/ 100 0 500 0 A 600.2 6.0

100/ 100 0 600 0 A 700.2 7.0

150, 150 0 200 0 A 350 2.3

150, 150 0 300 0 A 450 3.0

150, 150 0 400 0 A 550 3.7

150, 150 0 500 0 A 650 4.3

150 150 0 600 0 A 750 5.0
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N Celltryck [ Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range |Resilientmodul [Huvudspanning |Spéanningsférhéllande [Poisson's tal
O3 ay A A A
P XPa T ustrain ustrain ustrain MPa kPa - Measured
min | max min max €1 €3 £1p 3p £1p-3000 £1p-5000 Diff. [-] M, [ G1/63 [-]
10000/ 20| 20 2 50 358.8 56.7 240.8 -156.0 187.6 203.1 15 A 133.6 70.0 3.5 0.158
10000 20| 20 2 80 543.5 102.0 518.1 -177.1 435.4 471.6 36 A 143.4 100.0 5.0 0.188
10000 20| 20 2 110 676.6 146.9 1175.5 -119.9 908.1 999.2 91 B 159.6 130.0 6.5 0.217
100000 20| 20 2 140 691.6 202.0 2317.7 155.9 1816.2 2014.1 198 B 199.6 160.0 8.0 0.292
10000 20, 20 2 170 734.9 268.4)  4170.2 755.9 3160.8 3528.2 367 B 228.5 190.0 9.5 0.365
1450/ 20/ 20 2 200 840.1 336.3/  5003.2 1182.4 5000.0 5000 C 235.6 219.9 11.0 0.400
10000, 45 45 2 100 451.2 105.7 5301.1 799.6 5265.0 5278.7 14 A 217.0 145.0 3.2 0.234
10000, 45 45 2 180 640.6 178.5 5539.6 725.9 5460.3 5489.7 29 A 277.8 225.0 5.0 0.279
10000/ 45 45 2 240 685.9 198.2 6112.8 778.1 5753.0 5884.1 131 B 346.9 284.9 6.3 0.289
10000, 45 45 2 300 758.9 279.8 8219.3 876.6 7132.6 7542.0 409 C 392.6 345.0 7.7 0.369
2930/ 45/ 45 2 360 857.1 391.9/ 10209.0 1480.2 10000.0 10000 C 417.5 404.9 9.0 0.457
45/ 45 0 420 0 A 465.0 10.3

10000 70| 70 2 120 378.9 101.7) 10351.9 1231.6 10362.9 10355.2 -8 A 311.2 190.0 2.7 0.268
10000 70| 70 2 240 657.6 203.9) 10478.6 1143.9 10430.1 10444.1 14 A 361.5 309.9 4.4 0.310
10000 70| 70 2 320 773.9 241.9) 10888.7 1128.4 10644.0 10728.3 84 B 410.8 390.0 5.6 0.313
10000, 70, 70 2 400 863.2 295.2] 11800.6 1235.7 11365.7 11583.4 218 B 461.0 470.0 6.7 0.342
10000, 70, 70 2 480 984.9 376.4) 15021.3 1847.5 12950.0 13673.3 723 C 485.3 550.0 7.9 0.382
230/ 70 70 2 560 1095.3 476.9/ 15352.0 2012.5 15000.0 15000 C 509.3 629.9 9.0 0.435
10000/ 100, 100 2 200 495.1 64.5 15469.8 2090.3 15460.1 15461.7 2 A 400.1 300.0 3.0 0.130
10000/ 100, 100 2 300 664.4 86.0 15622.5 2085.8 15539.8 15564.0 24 A 448.4 400.0 4.0 0.129
10000/ 100, 100 2 400 806.9 110.8) 16013.4 2092.9 15774.4 15847.9 73 B 493.1 500.0 5.0 0.137
10000/ 100, 100 2 500 950.5 133.6/ 16802.9 2167.7 16349.3 16511.6 162 B 523.6 599.8 6.0 0.141
10000/ 100 100 2 600 1065.7 170.7/ 19436.6 2495.7 17855.6 18399.1 544 C 561.0 699.9 7.0 0.160
10000/ 150, 150 2 200 413.8 1.9/ 19548.5 10433.3 19548.9 19545.8 -3 A 478.6 350.0 2.3 0.005
10000/ 150, 150 2 300 598.4 2.5 19613.8 10433.5 19584.6 19596.0 11 A 497.8 449.9 3.0 0.004
10000/ 150, 150 2 400 732.9 81.2) 19818.5 10348.3 19702.8 19742.3 39 A 543.0 550.0 3.7 0.111
10000) 150, 150 2 500 846.2 98.0 20140.1 10346.5 19952.8 20011.7 59 B 588.2 649.9 4.3 0.116
10000/ 150, 150 2 600 962.8 108.3] 20698.0 10356.2 20346.3 20461.3 115 B 621.0 750.0 5.0 0.112
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Arbetsgang

Materialet levererades till laboratoriet lastat pa en pall. For att erhalla representativa provkroppar
delades materialet ner till mindre méngder med hjalp av en neddelare. Innan inpackning av
triaxialprovkropparna pabdrjades bestamdes materialets maximala densitet enligt VVMB 607
(vibrobord). Med utgangspunkt fran maximal densitet och optimal vattenkvot bestamdes sedan
mangd material och packningsinsats for respektive triaxialprovkropp. Instruktionerna i SS-EN
13286-7:2004 har f6ljts noggrant men det ar mycket svart, for att inte sdga omojligt, att traffa
exakt ratt nér det galler vattenkvot och packningsgrad. Med anledning av detta kan darfor de
verkliga vardena (uppmatta) avvika nagot fran de forskrivna intervallen i metoden.

Triaxialprovkropparna (150 mm x 300 mm) packades med hjélp av ett vibrobord och en
vibrohammare. Materialet lades ner i formen i omgangar och varije lager packades med
vibrohammaren innan néasta lager lades pa. | samband med packningen installerades dven axiella
givarhallare i materialet samt hallare/plattor avsedda for de radiella matningarna, se Figur 1.

Figur 1 Triaxialprovkropp inklusive axiella och radiella givare
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Nér packningen och forberedelserna var avslutade tillats provkroppen vila ca 4 timmar innan
forsoken pabadrjades. Temperaturen i klimatskapet var 25°C. Varje provkropp utsattes for tre typer
av forsok, s.k. "multi-stage test”, resilientmodulsforsdk samt ett monotoniskt tryckfoérsok till brott
som avslutning. "Multi-stage” testet kdrdes alltid innan resilientmodulsforsoket eftersom det
senare testet forutsatter att provkroppen inte langre utvecklar nagra permanenta deformationer
alternativt férsumbara permanenta deformationer.

Syftet med "multi-stage” testet &r att utvardera materialets motstandskraft mot permanenta
deformationer, fran resilientmodulsforsoket erhalls materialets resilientmodul (M;) och fran det
monotoniska tryckforsoket erhalls data sa att brottegenskaperna for materialet kan studeras.

For "multi-stage™ testet anvandes spanningsnivaerna enligt Tabell 1 (hog spanningsniva) for
samtliga provkroppar utom provkropp 8. For denna provkropp anvandes spanningsnivaerna enligt
Tabell 2 (14g spanningsniva). Ett konstant omgivningstryck kring provkroppen alstrades med hjalp
av luft.

Tabell 1 Spanningsnivaer for ""multi-stage test™ (hdg spanningsniva)

Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3 Sequence 4 Sequence 5
Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator
stress, os | stress, o, | stress, os | stress, g, | stress, o; |stress, g, stress, o: | stress, g, | stress, o | stress, g,

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
constant | min | max | constant [min| max | constant [min|max| constant |min| max | constant |min| max
20 0 50 45 0 100 70 0 |120 100 0 | 200 150 0 | 200
20 0 80 45 0 | 180 70 0 | 240 100 0 | 300 150 0 | 300
20 0 | 110 45 0 | 240 70 0 | 320 100 0 | 400 150 0 | 400
20 0 | 140 45 0 | 300 70 0 | 400 100 0 | 500 150 0 | 500
20 0 | 170 45 0 | 360 70 0 | 480 100 0 | 600 150 0 | 600
20 0 | 200 45 0 | 420 70 0 | 560
Tabell 2 Spanningsnivaer for "multi-stage test™" (lag spanningsniva)
Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3 Sequence 4 Sequence 5

Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining [ Deviator | Confining | Deviator
stress, o; | stress, g, | stress, o | stress, g, | stress, o | stress, g | stress, o: | stress, g, | stress, o: | stress, g,

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
constant [min | max | constant |min| max | constant |min|max| constant [min| max | constant |min| max
20 0| 20 45 0| 60 70 80 100 0 | 100 150 0 [ 100
20 0 | 40 45 0| 90 70 0 | 120 100 0 | 150 150 0 | 200
20 0 | 60 45 0 | 120 70 0 | 160 100 0 | 200 150 0 | 300
20 0 80 45 0 | 150 70 0 | 200 100 0 | 250 150 0 | 400
20 0 | 100 45 0 | 180 70 0 | 240 100 0 | 300 150 0 | 500
20 0 | 120 45 0 | 210 70 0 | 280 100 0 | 350 150 0 | 600
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Normalt kérs sekvenserna 1 till 3 da motstandskraften mot permanenta deformationer utvarderas
men for att fa mer data kordes alla 5 sekvenserna for samtliga provkroppar. Det ar normalt inte
nddvandigt att kora alla sekvenserna eftersom de permanenta deformationerna nastan &ar
forsumbara for sekvens 5. Aven for sekvens 4 blev de permanenta deformationerna relativt sma
for denna typ av material. I metoden rekommenderas att minst 3 sekvenser kors och att de 6vriga
tva bor kéras om materialet kommer att utsattas for de aktuella spanningsnivaerna i falt.

For att forhindra att kolven lyfte fran belastningsplattan under forsokets gang anvandes en
kontaktspanning lika med 2 kPa. Kontaktspanningen far enligt metoden inte éverskrida 5 kPa.

For varje spanningsniva kdrdes 10000 lastcykler innan nasta spanningsniva lades pa. Frekvensen
var 5 Hz vid samtliga forsok. Detta fortgick tills den permanenta axiella tdjningen uppgick till
5000 pstrain eller tills alla spanningsnivaerna for den aktuella sekvensen hade korts klart. Nar
nagot av foregaende krav uppfyllts paborjas nasta sekvens. Testet avslutas nar alla 6nskade
sekvenser har korts klart. Efter testet sparades data i en fil for senare analys och bearbetning.

Fran "multi-stage™ testet erhalls resilientmodulen samt resilienta och permanenta axiella och
radiella tojningar. Fran dessa data ar det mojligt att bestimma materialets s.k. "Plastic Shakedown
Limit” samt "Plastic Creep Limit”. For detaljer hanvisas till SS-EN 13286-7:2004, Annex C.

| Tabell 3 och Tabell 4 redovisas de spanningsnivaer som anvandes vid konditionering respektive
test da resilientmodulen (M) bestamdes for materialet. Dessa forsok kordes efter "multi-stage”
testet. Eftersom resilientmodulen (M;) bestdmdes efter "multi-stage” testet reducerades antalet
konditioneringspulser till 1000 st.

Tabell 3 Spanningsnivaer vid konditionering (resilientmodulsforsok)

Confining stress, o; Deviator stress, G,
kPa kPa
constant min max
High stress level 70 0 340
Low stress level 70 0 200
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Tabell 4 Spanningsnivaer vid resilientmodulsforsék (hdg spanningsniva)

High stress level

Confining stress o Deviator stress o,
kPa kPa

constant

3
5

max

20
20
20
20
35
35
35
35
35
50
50
50
50
50
70
70
70
70
70
100
100
100
100
100
150
150
150
150
150

30
50
80
115
50
80
115
150
200
80
115
150
200
280
115
150
200
280
340
150
200
280
340
400
200
280
340
400
475

o|lo|jlo|o|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|lo|o|lo|jo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lOo]|lO|O

Resultat

Datamaterialet har endast grovanalyserats for att sakerstalla kvaliteten och att resultaten ar
rimliga. Samtliga matdata finns pa den bifogade CD:n vilket gor det mojligt att i framtiden utféra
mer avancerad modellering av exempelvis sparutveckling etc.

Packning av provkroppar:
Den maximala densiteten bestamdes med hjélp av vibrobord enligt VVMB 607. Max torr
skrymdensitet for det aktuella materialet blev 2.266 g/cm?® vid optimal vattenkvot 6.2%.
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Syftet med "multi-stage” testet &r att utvardera materialets kanslighet for permanenta
deformationer. Genom att variera packningsgrad och vattenkvot for de testade provkropparna gar
det att skapa sig en relativt god bild av hur materialet kommer att bete sig i falt.

| Tabell 5 redovisas laboratoriedata for de testade provkropparna. Vattenkvoten for materialet har
bestamts efter avslutat test och ar sannolikt nagot lagre dn vid inpackningen av materialet eftersom
testet ar drénerat. Skillnaden mellan invégd vattenkvot och vattenkvot efter packning borde dock
inte vara sa stor som enligt data i Tabell 5. Nagon bra forklaring till skillnaderna har inte hittats.

Vid inpackningen &r det en svar balansgang mellan packningsenergi och vatteninnehall i
materialet for att erhalla en provkropp med sa representativa egenskaper som majligt. Om
materialet ar for torrt gar det inte att packa tillfredstallande vilket leder till laga packningsgrader,
nagot som normalt inte &r representativa for ett material i falt. Om materialet har hog vattenkvot
fungerar packningen bra men de permanenta deformationerna blir oftast orimligt stora nar
provkroppen testas.

Tabell 5 Laboratoriedata for de testade provkropparna

i . Vattenkvot .
Provkropp Max. torr skrymdensitet | Invagt vatten ofter forsoket Packningsgrad, Rq
(g/cmd) (%) (%)
(%)
1 2.141 4.2 2.9 945
2 2.149 2.2 2.5 94.8
4 2.204 5.2 3.0 97.3
6 2.142 4.2 3.0 945
7 2.070 2.2 2.4 91.4
8 2.299 5.2 2.9 101.4

Resilientmodul:

Ett satt att beskriva resilientmodulen (M;) & med den valkénda K-&modellen, se ekvation [1].

M, =k, -0% [1]
déar
M, = resilientmodul (MPa)
0 = summa huvudspanningar (bulkspanning) = op+3*o03= 01+2*c3 (konst.

omgivningstryck)
ki, ko = regressionskonstanter

Regressionskonstanterna for de testade materialen redovisas i Tabell 6 och i Figur 2 redovisas
samma resultat grafiskt.
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Tabell 6 Regressionskonstanter for K-@modellen

Provkropp Ky ks,
1 12.223 0.6139
2 2.966 0.8022
4 6.6155 0.7056
6 6.6153 0.7143
7 7.9538 0.6944
8 2.6609 0.8267
Medelvarde 6.1365 0.7149
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4 y = 6.1365x" 74

@
=&—Nr. 1 w=2.9%, Rd=94.5%
—f—Nr. 2 w=2.5%, Rd=94.8%

Nr. 4 w=3.0%, Rd=97.3%
—@—Nr. 6 w=3.0%, Rd=94.5%
== Nr. 7 w=2.4%, Rd=91.4%
Nr. 8 w=2.9%, Rd=101.4%
=== \ledelvarde
== Potens (Medelvarde)
10 T T T T ——— :
10 100 1000

Summa huvudspanningar = (op + 3*c3) [kPa]

Figur 2 Resilientmodulen som funktion av summa huvudspanningar for de testade provkropparna

Ur Figur 2 framgar materialets spanningsberoenden egenskaper, dvs. materialets resilientmodul
Okar med spéanningen.

Permanenta deformationer:

| Figur 3 redovisas ett typiskt exempel pa resultat fran ett "multi-stage” test. | Figur 4 redovisas
materialets s.k. "Plastic Shakedown Limit” samt ”Plastic Creep Limit” (medelvérde av sex
provkroppar) utvarderat enligt Annex C i EU-metoden. Ovriga resultat finns pa den bifogade
CD:n. | bilaga 1 redovisas data for samtliga testade provkroppar enligt instruktionerna i SS-EN
13286-7:2004, Annex D.
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Figur 3 Exempel pa resultat fran ett ""multi-stage"" test
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Figur 4 Plastic Shakedown Limit och Plastic Creep Limit for det testade mater

ialet (medelvéarde)
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Piosson’s tal:

I sammanstéliningen i Bilaga 1 redovisas dven Poisson’s tal for det testade materialet. Dessa
uppgifter bor behandlas med viss forsiktighet eftersom vardena i vissa fall inte ar rimliga, sarskilt
for sekvenserna 4 och 5. Forklaringen ar att matningen av den resilienta radiella deformationen
foll bort for vissa av provkropparna. Nagon rimlig forklaring till varfor det fungerar for vissa av
provkropparna men inte for andra har inte funnits.

Sammanfattning

Testerna indikerar att materialet &r mycket stabilt da det packats vid optimal vattenkvot. Aven vid
lagre packningsgrader uppnas en god stabilitet med kontrollerad utveckling av de permanenta
deformationerna. Det &r forst vid de allra hdgsta spanningsnivaerna for varje sekvens som
materialet overgar till omrade C (range C), vilket indikerar att shake-down limit har 6verskridits.
Vid optimal packning befinner sig materialet i omradena A och B for samtliga spanningsnivaer.

Materialets resilientmodul (M) uppvisar ett logiskt beteende. Resilientmodulen dkar med dkande
spanningsniva. Aven nivan for resilientmodulen &r rimlig jamfort med andra studier pa liknade
material, se referenser.
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Bilaga 1



N Celltryck | Deviatorspanning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range [Resilientmodul |Huvudspénning |[Sp&nningsférhéllande [Poisson's tal
O3 (7] . . .
Stress path & Sequence Antal cykler KPa KPa ustrain ustrain pstrain MPa kPa = Measured

min | max min max €1 €3y €1p €3p €1p-3000 £1p-5000 Diff. [-] M; oy o1/03 [-]
Stress path 1 Sequence 1.1 10000| 20| 20 2 50 270.6 54.0 -85.8 -96.1 -118.1 -113.0 5 A 177.3 70.0 3.5 0.199
Stress path 2 Sequence 1.2 10000| 20| 20 2 80 393.1 94.1 233.1 -104.8 146.1 178.4 32 A 198.2 100.0 5.0 0.239
Stress path 3 Sequence 1.3 10000| 20| 20 2 110 490.5 143.4 709.3 -23.5 559.9 598.7 39 A 220.0 130.0 6.5 0.292
Stress path 4 Sequence 1.4 10000| 20| 20 2 140 607.8 205.6 1443.2 199.7 1154.1 1285.4 131 B 226.9 160.0 8.0 0.338
Stress path 5 Sequence 1.5 10000| 20| 20 2 170 612.6 257.8 2558.5 799.8 1997.0 2207.3 210 B 274.2 190.0 9.5 0.421
Stress path 6 Sequence 1.6 10000, 20/ 20 2 200 640.3 342.9  3887.9 1489.2 3254.8 3552.5 298 B 309.1 219.9 11.0 0.536
Stress path 7 Sequence 2.1 10000 45/ 45 2 100 298.8 91.6) 3753.6 1268.1 3784.6 3768.8 -16 A 328.1 145.1 3.2 0.306
Stress path 8 Sequence 2.2 10000, 45 45 2 180 553.8 165.3]  3849.4 1224.6 3801.3 3818.4 17 A 321.1 224.9 5.0 0.299
Stress path 9 Sequence 2.3 10000, 45 45 2 240 681.2 2115  4093.7 1222.5 3976.3 4018.1 42 A 349.4 284.9 6.3 0.310
Stress path 10 Sequence 2.4 10000, 45 45 2 300 811.5 262.4) 5091.4 1327.1 4591.0 4789.2 198 B 367.2 344.9 7.7 0.323
Stress path 11 Sequence 2.5 10000, 45 45 2 360 902.4 310.8) 7579.1 1838.1 6384.1 6857.1 473 C 396.6 405.0 9.0 0.344
Stress path 12 Sequence 2.6 1600 45 45 2 420 1100.7 418.6 8884.1 2243.9 10050.8 11689.6 1639 C 379.6 464.9 10.3 0.380
Stress path 13 Sequence 3.1 10000| 70| 70 2 120 262.3 73.6 8827.2 2282.3 8847.4 8832.7 -15 A 450.2 190.1 2.7 0.281
Stress path 14 Sequence 3.2 10000| 70| 70 2 240 586.9 1135 8899.7 2233.4 8882.4 8885.7 3 A 405.5 310.0 4.4 0.193
Stress path 15 Sequence 3.3 10000| 70| 70 2 320 773.6 137.0 9158.2 2192.5 9022.0 9089.0 67 B 411.0 389.9 5.6 0.177
Stress path 16 Sequence 3.4 10000| 70| 70 2 400 907.9 175.7 9593.3 2160.3 9339.9 9418.4 79 B 438.4 470.1 6.7 0.193
Stress path 17 Sequence 3.5 10000| 70| 70 2 480 1026.6 228.8| 10660.9 2241.2 10096.5 10303.1 207 B 465.4 549.8 7.9 0.223
Stress path 18 Sequence 3.6 10000, 70/ 70 2 560 1163.8 273.6) 132435 2615.1 11880.0 12413.7 534 C 479.1 629.7 9.0 0.235
Stress path 19 Sequence 4.1 10000/ 100/ 100 2 200 391.1 825 13241.9 9338.6 13252.0 13246.2 -6 A 506.6 300.2 3.0 0.211
Stress path 20 Sequence 4.2 10000, 100 100 2 300 600.6 115.8| 13268.2 9325.3 13262.4 13263.7 1 A 495.7 399.8 4.0 0.193
Stress path 21 Sequence 4.3 10000/ 100 100 2 400 7745 1440/ 13353.9 9315.9 13318.1 13329.2 11 A 514.0 500.1 5.0 0.186
Stress path 22 Sequence 4.4 10000/ 100 100 2 500 928.3 172.4| 13584.9 9298.0 13444.5 13485.9 41 A 536.3 599.9 6.0 0.186
Stress path 23 Sequence 4.5 10000/ 100/ 100 2 600 1058.9 233.1) 14197.8 9292.8 13829.6 13940.3 111 B 564.7 700.0 7.0 0.220
Stress path 24 Sequence 5.1 10000| 150| 150 2 200 290.0 - 14244.3 27405.3 14256.8 14250.6 -6 A 682.3 350.0 2.3 -
Stress path 25 Sequence 5.2 10000| 150| 150 2 300 473.2 - 14244.9 27414.6 14252.5 14249.1 -3 A 629.6 450.0 3.0 -
Stress path 26 Sequence 5.3 10000| 150| 150 2 400 620.9 - 14278.4 27409.9 14269.0 14270.3 1 A 640.4 549.8 3.7 -
Stress path 27 Sequence 5.4 10000| 150| 150 2 500 751.1 - 14358.2 27424.5 14319.1 14330.4 11 A 662.6 649.9 4.3 -
Stress path 28 Sequence 5.5 10000| 150| 150 2 600 876.5 - 14510.9 27436.5 14415.0 14429.6 15 A 682.6 750.3 5.0 -
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N Celltryck | Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range [Resilientmodul |Huvudspanning [Spanningsforhallande [Poisson's tal
O3 Oy . q .
Stress path & Sequence Antal cykler ¥ s pstrain pstrain pstrain MPa kPa - Measured

min [ max min max £ 83/ €1p €3 €1p-3000 €1p-5000 Diff. [-] M, G c,/c3 [-]
Stress path 1 Sequence 1.1 10000/ 20| 20 2 50 304.4 46.2 102.7 -53.0 95.2 96.1 1 A 157.2 69.9 3.5 0.152
Stress path 2 Sequence 1.2 10000/ 20| 20 2 80 474.7 74.9 301.1 -44.1 2725 282.8 10 A 164.5 100.1 5.0 0.158
Stress path 3 Sequence 1.3 10000/ 20| 20 2 110 629.5 121.4 751.2 11.8 579.0 643.8 65 B 171.6 130.1 6.5 0.193
Stress path 4 Sequence 1.4 10000/ 20| 20 2 140 686.4 191.0 1314.8 222.0 1126.4 1196.6 70 B 201.1 160.1 8.0 0.278
Stress path 5 Sequence 1.5 10000/ 20| 20 2 170 740.8 240.5 2423.3 763.5 2011.1 2223.2 212 B 226.7 190.0 9.5 0.325
Stress path 6 Sequence 1.6 10000/ 20| 20 2 200 871.3 319.2 4507.8 1642.7 3534.4 3950.6 416 C 227.1 219.9 11.0 0.366
Stress path 7 Sequence 2.1 10000| 45| 45 2 100 416.7 711 4582.0 13715 4589.1 4584.8 -4 A 2349 144.9 3.2 0.171
Stress path 8 Sequence 2.2 10000| 45| 45 2 180 650.1 138.1 4737.1 1306.3 4705.3 4713.8 9 A 273.9 225.0 5.0 0.212
Stress path 9 Sequence 2.3 10000| 45| 45 2 240 835.5 185.1 5055.4 12731 4909.8 4943.3 33 A 284.7 285.0 6.3 0.222
Stress path 10 Sequence 2.4 10000| 45| 45 2 300 981.5 211.8 6312.1 1397.6 5588.5 5846.0 258 B 303.3 344.8 7.7 0.216
Stress path 11 Sequence 2.5 10000| 45| 45 2 360 1136.3 270.6 9178.4 2003.7 7710.7 8282.7 572 C 315.2 405.2 9.0 0.238
Stress path 12 Sequence 2.6 490 45/ 45 2 420 1238.0 391.8 9547.2 2207.6 11469.8 13011.6 1542 C 337.5 464.9 10.3 0.316
Stress path 13 Sequence 3.1 10000/ 70| 70 2 120 419.9 62.4 9632.5 3509.6 9635.3 9631.9 -3 A 280.7 189.9 2.7 0.149
Stress path 14 Sequence 3.2 10000/ 70| 70 2 240 748.7 95.1 9833.4 3486.5 9778.8 9806.2 27 A 317.8 310.0 4.4 0.127
Stress path 15 Sequence 3.3 10000/ 70| 70 2 320 916.6 123.2| 10146.4 3478.3 9978.2 10035.0 57 B 346.9 390.0 5.6 0.134
Stress path 16 Sequence 3.4 10000/ 70| 70 2 400 1043.0 156.4| 10881.7 3508.4 10436.0 10579.4 143 B 381.2 469.7 6.7 0.150
Stress path 17 Sequence 3.5 10000/ 70 70 2 480 1084.8 216.8| 12847.7 3747.6 11755.1 12150.3 395 B 440.5 549.9 7.9 0.200
Stress path 18 Sequence 3.6 2760/ 70 70 2 560 1131.7 285.2| 14685.4 4140.1 14884.7 16250.5 1366 C 493.1 630.1 9.0 0.252
Stress path 19 Sequence 4.1 10000| 100 100 2 200 497.9 92.7| 148422 12676.3 14821.5 14826.6 5 A 3975 299.9 3.0 0.186
Stress path 20 Sequence 4.2 10000| 100/ 100 2 300 665.6 117.9| 15011.3 12641.7 14934.1 14963.7 30 A 447.7 400.0 4.0 0.177
Stress path 21 Sequence 4.3 10000| 100/ 100 2 400 812.9 149.3| 15306.4 12617.7 15139.9 15196.7 57 B 489.4 499.9 5.0 0.184
Stress path 22 Sequence 4.4 10000| 100/ 100 2 500 937.6 192.3| 16036.9 12620.0 15639.2 15788.5 149 B 531.0 599.9 6.0 0.205
Stress path 23 Sequence 4.5 10000/ 100/ 100 2 600 1024.0 240.4| 17595.0 12792.3 16719.7 17036.8 317 B 583.9 700.0 7.0 0.235
Stress path 24 Sequence 5.1 10000| 150 150 2 200 383.9 - 17686.7 22044.3 17692.8 17690.2 -3 A 515.6 350.0 2.3 -
Stress path 25 Sequence 5.2 10000| 150 150 2 300 539.0 - 17718.1 22044.1 17708.1 17711.8 4 A 552.8 450.0 3.0 -
Stress path 26 Sequence 5.3 10000| 150 150 2 400 677.2 - 17799.1 22043.9 17756.5 17769.1 13 A 587.0 549.6 3.7 -
Stress path 27 Sequence 5.4 10000| 150 150 2 500 801.8 - 17967.5 22043.6 17871.1 17902.6 31 A 620.8 649.9 4.3 -
Stress path 28 Sequence 5.5 10000| 150 150 2 600 891.5 - 18319.5 22043.5 18111.3 18180.0 69 B 670.6 749.9 5.0 -
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N Celltryck | Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range [Resilientmodul |Huvudspanning |Sp&anningsférhallande |Poisson's tal
O3 Oy . q .
Stress path & Sequence Aitell Gyt R rEE Hstrain pstrain pstrain MPa kPa - Measured
min [ max min max £ 83/ €1p €3 €1p-3000 €1p-5000 Diff. [-] M, G c,/c3 [-]
Stress path 1 Sequence 1.1 10000/ 20| 20 2 50 456.9 82.4 679.2 -39.9 428.5 518.7 90 B 105.1 70.0 35 0.180
Stress path 2 Sequence 1.2 10000/ 20| 20 2 80 561.0 172.8 1738.1 524.0 1361.0 1505.9 145 B 139.1 100.0 5.0 0.308
Stress path 3 Sequence 1.3 10000/ 20| 20 2 110 671.6 265.6 4501.5 2075.7 3484.8 3930.7 446 C 160.8 130.0 6.5 0.395
Stress path 4 Sequence 1.4 290, 20, 20 2 140 770.9 422.1 5009.1 2569.2 9387.7 12624.9 3237 C 178.8 159.9 8.0 0.547
Stress path 5 Sequence 1.5 20| 20 2 170
Stress path 6 Sequence 1.6 20| 20 2 200
Stress path 7 Sequence 2.1 10000| 45| 45 2 100 5195 130.7 4908.5 1887.6 4871.0 4872.4 1 A 188.3 144.9 3.2 0.252
Stress path 8 Sequence 2.2 10000| 45| 45 2 180 844.2 320.5 6921.4 2467.2 6117.1 6322.4 205 B 210.9 225.0 5.0 0.380
Stress path 9 Sequence 2.3 1520, 45 45 2 240 900.0 646.4| 10162.8 4668.3 13447.0 17682.0 4235 C 264.3 284.9 6.3 0.718
Stress path 10 Sequence 2.4 45| 45 2 300
Stress path 11 Sequence 2.5 45| 45 2 360
Stress path 12 Sequence 2.6 45| 45 2 420
Stress path 13 Sequence 3.1 10000/ 70| 70 2 120 373.6 39.8| 10482.7 4755.9 10314.4 10386.0 72 B 315.9 190.0 2.7 0.107
Stress path 14 Sequence 3.2 10000/ 70| 70 2 240 669.2 64.3| 10892.0 4675.9 10695.8 10758.9 63 B 355.0 309.7 4.4 0.096
Stress path 15 Sequence 3.3 10000/ 70| 70 2 320 818.7 82.3] 11853.1 4703.8 11370.1 11553.2 183 B 388.3 389.9 5.6 0.100
Stress path 16 Sequence 3.4 10000/ 70| 70 2 400 910.0 111.8| 132435 4776.8 12636.3 12848.3 212 B 437.4 470.1 6.7 0.123
Stress path 17 Sequence 3.5 8910/ 70| 70 2 480 984.6 155.0/ 15196.8 5045.1 14305.8 14712.0 406 C 485.3 550.0 7.9 0.157
Stress path 18 Sequence 3.6 70 70 2 560
Stress path 19 Sequence 4.1 10000| 100 100 2 200 433.8 30.1| 15304.7 14614.5 15299.4 15298.5 -1 A 456.6 300.1 3.0 0.069
Stress path 20 Sequence 4.2 10000| 100 100 2 300 603.5 59.8| 15382.6 14622.5 15348.0 15358.1 10 A 493.6 400.0 4.0 0.099
Stress path 21 Sequence 4.3 10000| 100/ 100 2 400 7445 92.4| 15486.5 14637.6 15450.4 15479.0 29 A 5345 500.0 5.0 0.124
Stress path 22 Sequence 4.4 10000| 100/ 100 2 500 860.5 120.2| 15848.6 14669.4 15608.0 15679.1 71 B 578.4 599.8 6.0 0.140
Stress path 23 Sequence 4.5 10000/ 100/ 100 2 600 894.8 165.4/ 16958.4 14829.1 16282.2 16541.4 259 B 668.3 699.9 7.0 0.185
Stress path 24 Sequence 5.1 10000| 150 150 2 200 291.6 - 17066.0 23871.7 17061.1 17063.5 2 A 678.6 349.9 2.3 -
Stress path 25 Sequence 5.2 10000| 150 150 2 300 430.6 - 17093.5 23871.9 17080.9 17086.8 6 A 692.6 450.2 3.0 -
Stress path 26 Sequence 5.3 10000| 150 150 2 400 537.8 - 17151.2 23874.5 17121.9 17131.2 9 A 739.9 550.0 3.7 -
Stress path 27 Sequence 5.4 10000| 150 150 2 500 645.6 - 17260.1 23875.9 17199.6 17218.7 19 A 771.8 650.2 4.3 -
Stress path 28 Sequence 5.5 10000| 150 150 2 600 7445 - 17459.5 23875.5 17340.9 17384.0 43 A 802.8 749.8 5.0 -
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N Celltryck | Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range [Resilientmodul |Huvudspanning |Spanningsférhallande |Poisson's tal
O3 Oy . q .
Stress path & Sequence Aitell Gyt R rEE pstrain pstrain pstrain MPa kPa - Measured
min [ max min max £ 83/ €1p €3 €1p-3000 €1p-5000 Diff. [-] M, G c,/c3 [-]

Stress path 1 Sequence 1.1 10000/ 20| 20 2 50 339.5 48.0 246.4 -2.6 201.9 217.7 16 A 141.1 69.9 35 0.141
Stress path 2 Sequence 1.2 10000/ 20| 20 2 80 503.4 78.6 551.7 29.4 447.7 488.0 40 A 154.8 100.0 5.0 0.156
Stress path 3 Sequence 1.3 10000/ 20| 20 2 110 606.6 110.3 1214.0 109.1 964.2 1046.0 82 B 178.1 130.1 6.5 0.182
Stress path 4 Sequence 1.4 10000/ 20| 20 2 140 667.8 161.7 2032.5 224.7 1672.6 1805.4 133 B 206.5 159.9 8.0 0.242
Stress path 5 Sequence 1.5 10000/ 20| 20 2 170 811.6 2235 3188.9 556.1 2655.1 2856.5 201 B 206.9 189.9 9.5 0.275
Stress path 6 Sequence 1.6 5530/ 20| 20 2 200 853.7 314.7 5001.8 1190.1 4387.9 4918.6 531 C 232.0 220.0 11.0 0.369
Stress path 7 Sequence 2.1 10000| 45| 45 2 100 439.6 83.0 5215.8 716.3 5199.1 5205.9 7 A 2224 144.8 3.2 0.189
Stress path 8 Sequence 2.2 10000| 45| 45 2 180 613.3 138.2 5427.7 701.0 5344.0 5374.6 31 A 290.2 225.1 5.0 0.225
Stress path 9 Sequence 2.3 10000| 45| 45 2 240 715.9 176.0 5891.7 688.6 5668.5 5744.3 76 B 332.2 284.8 6.3 0.246
Stress path 10 Sequence 2.4 10000| 45| 45 2 300 823.3 2224 7457.9 878.5 6600.2 6905.0 305 B 361.8 344.8 7.7 0.270
Stress path 11 Sequence 2.5 9550| 45| 45 2 360 848.0 305.3| 10154.3 1345.2 9106.0 9602.6 497 C 422.4 405.2 9.0 0.360
Stress path 12 Sequence 2.6 45/ 45 2 420
Stress path 13 Sequence 3.1 10000/ 70| 70 2 120 335.1 91.5| 10131.0 980.9 10147.0 10137.8 -9 A 351.4 189.8 2.7 0.273
Stress path 14 Sequence 3.2 10000/ 70| 70 2 240 578.5 156.8| 10181.8 1006.7 10169.1 10170.6 1 A 411.5 310.0 4.4 0.271
Stress path 15 Sequence 3.3 10000/ 70| 70 2 320 725.3 197.3| 10334.8 1029.2 10262.7 10280.1 17 A 438.3 389.9 5.6 0.272
Stress path 16 Sequence 3.4 10000/ 70| 70 2 400 830.1 250.1| 10835.8 1084.2 10532.1 10635.6 104 B 479.0 469.6 6.7 0.301
Stress path 17 Sequence 3.5 10000/ 70 70 2 480 895.7 282.8| 12185.9 1214.8 11419.3 11678.8 259 B 533.5 549.7 7.9 0.316
Stress path 18 Sequence 3.6 10000/ 70| 70 2 560 933.5 384.5| 14906.7 1868.6 13685.3 14299.4 614 C 597.5 629.8 9.0 0.412
Stress path 19 Sequence 4.1 10000| 100 100 2 200 385.5 143.7| 14957.4 1436.7 14963.4 14958.9 -5 A 513.6 300.0 3.0 0.373
Stress path 20 Sequence 4.2 10000| 100/ 100 2 300 550.2 197.3] 149645 1452.7 14971.6 14974.4 3 A 541.7 400.0 4.0 0.359
Stress path 21 Sequence 4.3 10000| 100/ 100 2 400 662.0 244.0/ 15006.1 1469.4 14984.4 14990.6 6 A 601.1 500.0 5.0 0.369
Stress path 22 Sequence 4.4 10000| 100/ 100 2 500 737.1 288.9| 15152.2 1505.7 15073.9 15100.5 27 A 675.0 599.6 6.0 0.392
Stress path 23 Sequence 4.5 10000/ 100/ 100 2 600 808.2 323.6/ 15683.2 1587.9 15370.5 15497.6 127 B 739.7 699.9 7.0 0.400
Stress path 24 Sequence 5.1 10000| 150/ 150 2 200 286.8 133.2| 15789.7 993.6 15789.6 15788.0 -2 A 690.0 349.9 2.3 0.464
Stress path 25 Sequence 5.2 10000| 150| 150 2 300 415.6 167.5| 15796.7 1010.0 15793.7 15795.1 1 A 716.4 449.7 3.0 0.403
Stress path 26 Sequence 5.3 10000| 150 150 2 400 532.6 200.0/ 15809.7 1033.3 15800.0 15803.2 3 A 746.4 549.7 3.7 0.376
Stress path 27 Sequence 5.4 10000| 150 150 2 500 638.9 231.8| 15868.5 1058.7 15837.2 15848.4 11 A 778.8 649.7 4.3 0.363
Stress path 28 Sequence 5.5 10000| 150/ 150 2 600 727.4 259.6/ 16014.0 1077.6 15927.4 15956.8 29 A 821.7 749.7 5.0 0.357
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N Celltryck | Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range [Resilientmodul |Huvudspanning |Spanningsférhallande |Poisson's tal
O3 Oy . q .
Stress path & Sequence Aitell Gyt R rEE pstrain pstrain pstrain MPa kPa - Measured
min [ max min max £ 83/ €1p €3 €1p-3000 €1p-5000 Diff. [-] M, G c,/c3 [-]

Stress path 1 Sequence 1.1 10000/ 20 20 2 50 275.1 48.7 166.7 -50.1 160.4 161.3 1 A 174.1 69.9 3.5 0.177
Stress path 2 Sequence 1.2 10000/ 20| 20 2 80 384.3 89.4 223.9 -62.9 199.1 209.2 10 A 202.8 100.0 5.0 0.233
Stress path 3 Sequence 1.3 10000/ 20| 20 2 110 455.0 125.7 3234 -64.7 275.9 294.0 18 A 2375 130.0 6.5 0.276
Stress path 4 Sequence 1.4 10000/ 20| 20 2 140 498.3 183.7 606.0 -21.0 445.0 506.9 62 B 276.9 160.0 8.0 0.369
Stress path 5 Sequence 1.5 10000/ 20| 20 2 170 536.2 273.3 1250.4 169.2 930.1 1036.4 106 B 3134 190.1 9.5 0.510
Stress path 6 Sequence 1.6 10000/ 20| 20 2 200 579.5 370.3 2027.8 526.2 1771.3 1880.5 109 B 341.6 220.0 11.0 0.639
Stress path 7 Sequence 2.1 10000| 45| 45 2 100 3111 82.5 2081.2 355.0 2105.5 2094.3 -11 A 315.1 145.0 3.2 0.265
Stress path 8 Sequence 2.2 10000| 45| 45 2 180 470.5 163.0 2124.4 320.6 2131.8 2133.8 2 A 378.2 224.9 5.0 0.346
Stress path 9 Sequence 2.3 10000| 45| 45 2 240 551.7 2133 2335.3 330.4 2185.7 2231.7 46 B 431.1 284.9 6.3 0.387
Stress path 10 Sequence 2.4 10000| 45| 45 2 300 608.2 219.8 3194.3 456.1 2730.9 2906.2 175 B 490.0 345.1 7.7 0.361
Stress path 11 Sequence 2.5 10000| 45| 45 2 360 732.2 336.7 6121.7 974.6 4738.3 5301.4 563 C 488.8 404.9 9.0 0.460
Stress path 12 Sequence 2.6 9201 45 45 2 420 815.8 552.5 7052.1 1294.1 9117.2 11108.4 1991 C 512.0 464.8 10.3 0.677
Stress path 13 Sequence 3.1 10000/ 70| 70 2 120 302.4 64.3 7132.2 1098.1 7141.3 7137.2 -4 A 390.1 190.0 2.7 0.213
Stress path 14 Sequence 3.2 10000/ 70| 70 2 240 499.3 163.7 7273.2 1025.4 7213.7 7235.6 22 A 476.5 309.9 4.4 0.328
Stress path 15 Sequence 3.3 10000/ 70| 70 2 320 562.0 2415 7471.3 993.7 7365.0 7404.2 39 A 565.6 389.9 5.6 0.430
Stress path 16 Sequence 3.4 10000/ 70| 70 2 400 660.6 264.5 8075.3 998.1 7752.9 7862.1 109 B 602.3 469.9 6.7 0.400
Stress path 17 Sequence 3.5 10000/ 70| 70 2 480 732.8 334.8 9561.5 1365.3 8642.4 8886.7 244 B 651.8 549.6 7.9 0.457
Stress path 18 Sequence 3.6 2850/ 70/ 70 2 560 824.7 485.5| 12160.5 2195.5 12404.2 14274.4 1870 C 676.4 630.0 9.0 0.589
Stress path 19 Sequence 4.1 10000| 100/ 100 2 200 2974 88.3] 12308.1 1997.3 12282.6 12292.0 9 A 666.4 300.2 3.0 0.297
Stress path 20 Sequence 4.2 10000| 100/ 100 2 300 426.5 168.5| 12374.4 1943.7 12348.5 12358.9 10 A 698.0 399.8 4.0 0.395
Stress path 21 Sequence 4.3 10000| 100/ 100 2 400 548.3 240.1) 12534.5 19121 12470.1 12503.1 33 A 725.8 500.0 5.0 0.438
Stress path 22 Sequence 4.4 10000| 100/ 100 2 500 684.6 242.6| 12959.8 1946.2 12684.5 12768.9 84 B 727.2 599.8 6.0 0.354
Stress path 23 Sequence 4.5 10000/ 100/ 100 2 599 752.0 314.8| 14307.9 2077.2 13479.4 13769.3 290 B 794.4 699.3 7.0 0.419
Stress path 24 Sequence 5.1 10000| 150 150 2 200 220.3 77.7) 14403.0 1902.8 14403.1 14405.9 3 A 898.1 350.0 2.3 0.353
Stress path 25 Sequence 5.2 10000| 150/ 150 2 300 360.9 127.4| 14419.2 1877.3 14413.7 14413.7 0 A 825.2 450.0 3.0 0.353
Stress path 26 Sequence 5.3 10000| 150 150 2 400 470.0 174.6| 14458.3 1858.1 14436.7 14440.4 4 A 846.5 549.9 3.7 0.371
Stress path 27 Sequence 5.4 10000| 150 150 2 500 573.8 197.8| 14572.6 1843.9 14510.4 14532.2 22 A 867.7 649.9 4.3 0.345
Stress path 28 Sequence 5.5 10000| 150 150 2 600 702.9 214.9| 14830.3 1825.9 14672.5 14721.3 49 B 850.7 749.9 5.0 0.306

NCC_07_MS-High_2007-11-15.xIs




N Celltryck | Deviatorspénning |Average resilient strain__|Acc. permanent strain Accumulated permanent strain Shakedown Range [Resilientmodul |Huvudspanning |Spanningsférhallande |Poisson's tal
O3 Oy . q .
Stress path & Sequence Aitell Gyt R rEE pstrain pstrain pstrain MPa kPa - Measured
min [ max min max £ 83/ €1p €3 €1p-3000 €1p-5000 Diff. [-] M, G c,/c3 [-]

Stress path 1 Sequence 1.1 10000/ 20| 20 2 20 138.4 24.1 40.6 29.2 15.5 27.9 12 A 129.8 40.0 2.0 0.174
Stress path 2 Sequence 1.2 10000/ 20| 20 2 40 255.2 47.8 328.2 59.0 275.7 301.3 26 A 148.7 60.0 3.0 0.187
Stress path 3 Sequence 1.3 10000/ 20| 20 2 60 356.8 79.3 708.9 128.5 592.1 639.6 48 B 162.6 80.0 4.0 0.222
Stress path 4 Sequence 1.4 10000/ 20| 20 2 80 462.8 112.9 1221.4 248.4 1039.1 1113.6 75 B 168.2 99.9 5.0 0.244
Stress path 5 Sequence 1.5 10000/ 20| 20 2 100 511.7 138.5 1704.6 394.8 1505.6 1601.5 96 B 191.5 120.0 6.0 0.271
Stress path 6 Sequence 1.6 10000/ 20| 20 2 120 575.3 181.4 2172.8 578.5 1935.2 2028.4 93 B 205.0 139.9 7.0 0.315
Stress path 7 Sequence 2.1 10000| 45| 45 2 60 2425 39.6 2219.6 455.8 2214.3 2217.6 3 A 238.9 105.0 2.3 0.163
Stress path 8 Sequence 2.2 10000| 45| 45 2 90 335.0 56.9 2236.4 430.0 2230.4 2232.4 2 A 262.3 134.9 3.0 0.170
Stress path 9 Sequence 2.3 10000| 45| 45 2 120 418.4 73.1 2285.5 404.0 2266.1 2274.5 8 A 282.1 165.0 3.7 0.175
Stress path 10 Sequence 2.4 10000| 45| 45 2 150 510.6 90.5 2355.4 382.9 2323.4 2337.2 14 A 289.8 195.0 4.3 0.177
Stress path 11 Sequence 2.5 10000| 45| 45 2 180 604.6 109.3 2493.2 373.9 2418.8 2443.3 25 A 2943 224.9 5.0 0.181
Stress path 12 Sequence 2.6 10000/ 45| 45 2 210 683.8 135.0 2749.5 382.4 2590.9 2647.6 57 B 304.2 255.0 5.7 0.197
Stress path 13 Sequence 3.1 10000/ 70| 70 2 80 256.5 319 2830.6 316.8 2828.9 2830.5 2 A 303.9 150.0 2.1 0.124
Stress path 14 Sequence 3.2 10000/ 70| 70 2 120 355.4 47.1 2843.7 299.1 2841.9 2842.8 1 A 331.8 190.0 2.7 0.133
Stress path 15 Sequence 3.3 10000/ 70| 70 2 160 443.7 63.0 2863.0 282.9 2856.9 2860.5 4 A 356.0 229.9 3.3 0.142
Stress path 16 Sequence 3.4 10000/ 70| 70 2 200 528.3 77.6 2901.1 269.1 2883.2 2890.1 7 A 375.0 270.1 3.9 0.147
Stress path 17 Sequence 3.5 10000/ 70| 70 2 240 613.7 95.0 2981.8 255.9 2929.8 2944.6 15 A 387.4 309.8 4.4 0.155
Stress path 18 Sequence 3.6 10000/ 70| 70 2 280 693.4 116.2 3167.3 253.3 3057.6 3096.6 39 A 400.9 350.1 5.0 0.168
Stress path 19 Sequence 4.1 10000| 100 100 2 100 256.2 29.8 3239.7 175.9 3239.7 3240.2 0 A 382.8 200.1 2.0 0.116
Stress path 20 Sequence 4.2 10000| 100 100 2 150 354.3 45.2 3249.6 151.9 3248.0 3248.6 1 A 417.6 250.0 25 0.128
Stress path 21 Sequence 4.3 10000| 100 100 2 200 442.7 60.4 3263.9 134.4 3259.0 3260.8 2 A 447.3 300.0 3.0 0.136
Stress path 22 Sequence 4.4 10000| 100 100 2 250 525.7 74.8 3297.2 119.7 3279.2 3285.0 6 A 471.2 349.6 3.5 0.142
Stress path 23 Sequence 4.5 10000| 100 100 2 300 601.0 89.3 3378.2 105.8 3329.2 3344.5 15 A 496.3 400.2 4.0 0.149
Stress path 24 Sequence 4.6 10000/ 100/ 100 2 350 687.8 104.2 3559.2 96.3 3445.1 3482.4 37 A 506.1 450.1 4.5 0.151
Stress path 24 Sequence 5.1 10000| 150| 150 2 100 186.1 20.4 3657.4 -44.7 3657.5 3656.6 -1 A 526.7 250.0 1.7 0.110
Stress path 25 Sequence 5.2 10000| 150| 150 2 200 343.8 42.6 3670.2 -78.7 3667.9 3668.0 0 A 575.7 349.9 2.3 0.124
Stress path 26 Sequence 5.3 10000| 150| 150 2 300 483.1 65.2 3703.3 -104.4 3691.8 3695.5 4 A 615.9 449.6 3.0 0.135
Stress path 27 Sequence 5.4 10000| 150| 150 2 400 626.1 88.6 3818.5 -126.8 3754.4 3772.9 19 A 635.3 549.8 3.7 0.142
Stress path 28 Sequence 5.5 10000| 150| 150 2 500 767.4 113.2 4320.9 -123.8 4046.2 4149.0 103 B 648.9 650.0 4.3 0.148
Stress path 30 Sequence 5.6 10000| 150| 150 2 600 883.1 144.3 4781.1 -89.5 4820.5 5145.3 325 B 677.3 749.9 5.0 0.163
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Appendix 5



Berakning av framtida sparbildning pa E6 i Halland

1. Teoretisk bakgrund

Hela den teoretiska bakgrunden till alla berdkningar ar beskriven i projektbeskrivningen for
NordFoU projektet ”Pavement Performance Models; Project Level”. Ett utdrag ur denna
beskrivning bifogas som Appendix 5. Nedan ges en kort beskrivning av de modeller som
anvants.

For att kunna berdkna permanenta deformationer, d.v.s. spar 1 en végens yta, sa r det viktigt
att de elastiska spdnningarna och tdjningarna predikteras sa korrekt som mojligt. Den idag
storsta felkéllan, for de berdkningssystem, som anvénder linjirelastiska flerskiktsmodeller, dr
att de obundna dverbyggnadsmaterialen i en vigkropp dr kraftigt olinjért elastiska, vilket inte
kan simuleras i dessa modeller. Berdkningen av den elastiska responsen, spédnningar och
tojningar, har darfor i denna utredning utforts med ett finit elementprogram, VigFEM. Indata
till VagFEM kommer dels fran viagens uppbyggnad (geometri) och dels frdn materialdata fran
laboratorietester, se punkt 2. Féljande materialmodeller anvénds for denna berdkning:

e Elasticitetsmodulen, eller resilientmodulen, for obundna material &r olinjért elastisk. For
att beskriva detta anvinds K-® modellen dér resilientmodulen M, = k1®k2, och diar ® =
summan av de tre huvudspanningarna.

e Elasticitetsmodulen, eller den dynamiska modulen, for de bitumenbundna lagren har
berdknats for olika temperaturer, vilket kommer att ge olika elastisk respons i viagkroppen,
beroende pé temperatur.

Berdkning av de permanenta deformationerna for bitumenbundna lager har gjorts med den
modell, som anvinds i "Design Guide” (USA), som grund, se Appendix 6:

Ep= Ep-, -T95. }jud

a1, ap och as har berdknats genom utforda triaxialforsok pa det verkliga materialet, se tabell i
Appendix 6.

Berdkning av de permanenta deformationerna for de obundna lagren har gjorts med den
modell som finns 1 ”Design Guide” eller M-E PDG.

Modellen, som bygger pa Tseng och Lyttons modell, dr beskriven i NCHRP (2004):

=2 e

r

Dar:
0, = permanent deformation for lager a

N = Antal lastcykler
B = nationell korrektionsfaktor (USA) (= 1,673)



&, P, p = material parametrar
& = resilient tojning frén tester i laboratorium
h=lagertjocklek

g,= medelviarde for vertikal resilient tojning 1 det lager som spénningarna
berdknats med responsmodellen (VAZFEM).

Parametrarna i denna modell har bestimts 1 forvdg genom statistik frdn ett stort antal
uppfoljningsstrackor pa befintliga vdgar 1 USA, se nedan. Spanningar (og)och
resilientmoduler (E,) i olika delar av vagkroppen hdamtas fran responsmodellen, varfér den
enda parameter, som behdver anges hér ar fuktkvoten (W,)

Overbyggnad

log(g—O) =0.80978—0.06626- W, —0.003077- &, +0.000003 E,
&

r

log(8)=—0.9190+0.03105-W. +0.001806 - &, —0.0000015- E,

log(p)=—1.78667 +1.45062 - W, +0.0003784 - 5,> —0.002074-W,’,, —0.0000105 - E,

Undergrund

g

r

1og(ij =—1.69867+0.09121-W, —0.11921-c, +0.91219-log E,

log(8)=-0.9730—-0.0000278-W,’c, +0.017165- 5, —0.0000338- 7.’ 5,

log(p)=11.009 +0.00068 - W.>c, —0.40260- &, +0.0000545-W *c,

I berdkningarna gors ett antal forenklingar, som kan innebéra att vissa korrektionsfaktorer
méste anvéindas for att kunna prediktera den verkliga sparbildningen. En jaimforelse mellan
olika alternativa 16sningar blir dock relevant, om uppmitta testresultat pa
materialegenskaperna anvinds 1 berdkningarna.

Foljande forenklingar ar gjorda:

e De olika temperaturintervallen for 10 eller 20 ar &r sammanslagna till 1 &r. Enligt projektet
SAMARIS, s har detta ingen storre paverkan pa slutresultatet.

e Ingen korrigering gors med hédnsyn till asfaltmaterialets aldring eller utmattning. Resultat
fran testvdg E6 1 Halland visar att asfaltmaterialets 6kande elasticitetsmodul pd grund av
aldring dr 1 samma storleksordning som elasticitetsmodulens minskning pd grund av
utmattning.

e Ingen korrigering gors i modellen pa grund av hjulen inte gar i samma spar, utan vandrar i
sidled. Erfarenheter fran LCPC, och slutsatser fran projektet SAMARIS, ir att detta ger en
minskning av spirdjupet med en faktor 0.7 till 0.8. For motorvdg, med en relativt



sparbunden trafik, bor faktorn 0,8 anvdndas. Denna korrigering gors nir berdkningarna ar
klara.

Négra ytterligare faktorer, som ar av betydelse for sparbildningen, dr fukten i de obundna
lagren, hur exponerad asfaltens yta dr for direkt solstralning, tidigare trafikering samt
trafikens verkliga axellaster m.m. Dessa samband kommer att behandlas 1 projektet NordFoU:
”Pavement Performance Models; Part 2, Project Level”. En prelimindr slutrapport frén detta
projekt presenteras vid arsskiftet 2009-10.

2. Beréakningar

Med resultaten fran triaxialférsoken av bitumenbundna och obundna lager har den framtida
sparbildningen berédknats for E6 1 Halland. De indata, som har anvints, ar beskrivna nedan.

Vigen #r uppbyggd som en GBO, dir verkligt uppmitta tjocklekar anviints, se tabell 1.

Tabell 1: Normalsektion for E6 i Halland, testsektion 12

Lager Verklig tjocklek mm Material Ar
Slitlager (A) 40 HABS 1996
Bitumenbundet birlager (B) 195 AG22 70/100 1996
Obundet birlager (C) 90 Bergkross ATB VAG 1995
Forstirkningslager (D) 710 Bergkross ATB VAG 1995
Undergrund (E) Sandig lera

Temperaturen vid olika tidpunkter har métts upp av VTI pa ett antal platser i Sverige. Tabell 2
visar pa en rimlig fordelning av temperaturen i en asfaltbeldggning under ett normalér i sodra
Sverige.

Pé testvidgen E6 Halland, har speciella temperaturmitningar utforts. Dessa visar att de hoga
temperaturerna i beldggningen under sommaren har en tva till tre gdnger langre varaktighet, i
jamforelse med de mitningar, som #r gjorda i inre delarna av sodra Sverige. Aven
medeldygnstemperaturen under aret dr ca 2°C hogre pa vistkusten 1 jamforelse med de inre
delarna av Sydsverige. I jimforelse med Rv 40 har dirfor temperaturen, for berdkning av den
dynamiska modulen, hojts med 2 grader.

Tabell 2: Fordelning av temperatur under ett ir i asfaltbundna lager

Djup Temperatur °C

mm_ |40-45/35-40|30-35[25-30|20-25/15-20{10-15|5-10|0-5|-5-0]-10-5| -15-10
20 7 37 150 355 625 | 1185 | 1140 | 1071 | 1720 | 1722 | 243 47
70 0 11 71 314 722 | 1384 | 1042 | 1026 | 1781 | 1708 | 214 29
120 0 2 27 230 783 | 1575 | 934 1036|1816 | 1713 | 174 12

% (20) | 0.08 0.45 1.81 4.28 7.53 | 14.27 | 13.73 [12.90]20.7220.74| 2.93 0.57

% (70) | 0.00 0.13 0.86 | 3.78 8.70 | 16.67 | 12.55 |12.36|21.45]20.57| 2.58 0.35

% (120) | 0.00 0.02 | 0.33 2.77 943 | 1897 | 11.25 |12.4821.87]20.63| 2.10 0.14




Belastningen fran tunga trafiken (90 km/h) uppskattas ha en frekvens som motsvarar 14 Hz.
Frén tabell 4 och 5 1 Appendix 7, har den dynamiska modulen for denna frekvens uppskattats
for olika temperaturer, se tabell 3.

Den ackumulerade trafiklasten per korfalt pa 10 &r dr: Nexy = 10 miljoner tunga axlar (10 ton).
Det har visat sig att ett rimligt antagande dr att denna trafik kan forlaggas till ett ar. Hela
antalet belastningar fordelades i proportion till uppskattad temperatur, se tabell 3.

Tabell 3: Fordelning av tung trafik under ett ir med héinsyn till temperatur (dynamisk modul).

Temp °C Dyn modul ABS MPa Dyn modul AG MPa Fordelning % | Fordeln. antal Ngkv
40 500 800 0.4 4 000
35 1 000 1200 1.4 140 000
30 1 800 2 100 4.1 410 000
25 2 800 3200 8.1 810 000
20 4200 4 600 15.5 1 550 000
15 6 400 6 400 13.0 1300 000
10 8700 8400 12.5 1250 000
5 11100 10 600 21.0 2 100 000
0 13 200 12 700 12.0 1200 000
-5 15 600 15200 12.0 1200 000

De obundna lagren har inte testats med triaxialforsok. De elastiska egenskaperna har darfor
uppskattats med stdd av testningar frdn Rv 40, se huvudrapporten.

Tabell 4: Uppskattad resilientmodul, M,, for de obundna biir- och forstirkningslagren vid olika

virden pa bérighet, Ev,, mitt med plattbelastning.

Plattbelastningsviirde Ey, Konstant: k; Konstant: k,
125 MPa 1.6 0.87
140 MPa 2.1 0.87
160 MPA 2.8 0.87
180 MPa 3.5 0.87

Resilientmodulen for undergrunden har uppskattats till 120 MPa.

Resilientmodulen for forstarkningslagret har uppskattats till virden enligt 160 MPa for
forstarkningslagret och varden enligt 180 MPa for barlagret.

Som grund for berdkningar av permanenta deformationer i de bitumenbundna lagren har
parametrar i tabell 5 anvints.

Regressionskonstanterna for E6 har utvérderats frén triaxialprov pa provkroppar, som tagit
upp fran den beldggning, som varit under trafik i ca 12 ar, se Appendix 6.

For att som jamfOrelse simulera hur en ny beldggning skulle kunna uppfora sig, har
parametervérden fran Rv 40 ocksé anvénts, se huvudrapporten.



Tabell 5: Parametrar for berikning av permanenta deformationer i bitumenbundna lager

Triaxialviarden a; a, a;
Vig E6 0.840 1.696 0.266
Rv 40 1,69 1,85 0,275

Som grund f6r berdkning av permanenta deformationer i modellen fér obundna lager i M-E
PDG behovs enbart fukthalt. For barlager och forstarkningslager har fukthalten 4 % anvints
och for undergrunden 8 % fukthalt.

Berdkningskurvorna visar pa en mycket brant uppgéng av permanenta deformationer i borjan
av ett prov, varefter deformationerna avtar snabbt. Detta dr speciellt utmirkande for de
obundna lagren, se ”layer E” i figur 1. Vid tester 1 verkligheten, bl.a. vid provvidgsmaskinen
pa LCPC i Frankrike, som anvints i det stora SAMARIS projektet, dr spédrbildningen
betydligt ld&ngsammare, se figur 2. Med anledning av detta fOrutsétts har att den slutliga
berdknade spérbildningen fordelas proportionellt dver tiden. Detta berdkningssétt har anvénts
for obundna lager. For bitumenbundna lager har tvd modeller testats, dels med en
proportionell fordelning av de permanenta deformationerna dver tiden, och dels en forenklad
modell fran M-E PDG, se figur 4.

Permanenta deformationer v.s. antalet
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2.5
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Figur 1: Berikning av permanent deformation i spar vid temperatur +25 °C

Modellen I M-E PDG anviénder sig av en metodik dér tidigare belastningshistoria paverkar
den permanenta deformationen, pé ett sitt som framgar av figur 3. M-E PDG gar ”framét och
bakat” i antalet belastningar tills man finner en ekvivalent deformation for en hogre eller lagre
temperatur, alternativt fukthalt for obundna lager (svart farg). En mojlig alternativ metod &r
att berdkna de permanenta deformationerna I det korrekta intervallet for passerande axlar (rod
farg).
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Figur 2: Resultat frin berikning av spardjup i jimforelse med verkligt spardjup uppmiitt i
SAMARIS projektet pd LCPC:s provbana i Nantes
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Figur 3: Kopplingen mellan tidigare belastningshistoria och permanent deformation.

I detta projekt har ockséd forutsatts att det inte uppstar nidgra permanenta deformationer nér
temperaturen ar lagre dn 0°C (vigen ar frusen). Resultat fran berdkningar framgar av
tabellerna 6-1 till 6-6. I tabellerna nedan ér:

e A =Slitlager,

e B = Bindlager + Bitumenstabiliserat barlager,
e C=Obundet barlager,

e D = Forstarkningslager och

e E = Undergrundsmaterial, se tabell 1.



F6ljande modellering har anvints: Vid varje temperaturvdxling paborjar man berdkningen av
de permanenta tdjningarna vid den total permanenta tojningsnivan, som uppnatts vid tidigare
belastning, se figur 4. Detta dr ocksd logiskt, eftersom packningen av ett bitumenbundet
material gér snabbare vid hogre temperatur. Om man skulle g& uppét eller nedét i diagrammet
vid samma antal Overfarter, sa innebdr detta att materialets deformationsmotstand fordndras
trots att den totala permanenta deformationen inte har foridndrats, se t.ex. 3b’ till 4°, dér &4’
blir mycket mindre &n &4.

e - Temp 40 °C
\ TOjning €
Temp 30 °C
Temp 20 °C
Temp 10 °C
Nsb , Na Ny, Antal axellaster Nqg
«—>

Figur 4: Limpligaste ordning vid berikning av permanenta deformationer i bitumenbundna
lager. Trafikméingd fordelas i forhallande till verkliga temperaturintervall. En 20 arscykel
betraktas som ett ar. Forsta berikningen, Ny,, gors for den kallaste cykeln.

En lamplig forenkling vid berdkningarna &r att betrakta hela livsldangden som ett &r, och starta
berdkningen med den kallaste perioden, for att sedan successivt gora berdkningarna for
néstfoljande hogre temperaturintervall.

Berdkningarna har utforts 1 fyra steg:

e [ fOrsta steget berdknades den elastiska responsen i végkroppen, med stéd av
parametervirden i tabell 1, 3 och 5. Denna berdkning gors for varje temperaturintervall,
eftersom den dynamiska modulen hos de bitumenbundna lagren har stor betydelse for
denna respons.

e [ steg tva berdknades den totala permanenta deformationen for varje temperaturintervall,
under forutséttningen att all trafik gatt pa vigen under detta intervall.

e [ steg tre reducerades den permanenta deformationen med hinsyn till verklig trafik i varje
temperaturintervall.



e [ steg 4 berdknades den permanenta deformationen i de bitumenbundna lagren med stod
av modellen ovan, se figur 4

Tabell 6-1a: Berikning av elastisk respons. Hir anges den maximala spiinningen och tojningen i
underkant av asfaltlagren for verklig konstruktion.

Resultat 40°C | 35°C | 30°C | 25°C | 20°C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C
mm 0,4% 1,4% 4,1% 8,1% | 155% | 13,0% 12,5% | 21,0% 12,0% | 12%
Tojn uk asfalt microstrain 328 263 191 145 113 88 72 61 53 46

Spénn. uk asfalt ¢ kPa 289 391 540 652 745 822 887 943 989 1034

Tabell 6-1b: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 10 ar, om alla
trafik git pa vigen under samtliga temperaturintervall.

Resultat 40 °C 35°C 30 °C 25°C 20 °C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C S:a
mm 0,4% 1,4% 4,1% 8,1% 15,5% 13,0% 12,5% 21,0% 12,0% | 12% 88 %
A. 100% 7,50 2,82 1,15 0,53 0,25 0,10 0,05 0,02 0,01 (0,01)

B. 100% 14,39 8,12 3,91 2,14 1,22 0,70 0,41 0,23 0,13 (0,11)

C.100% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00)

D. 100 % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 (0,00)

E. 100% 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 (0,02)

S:a A-E 100 % 22,74 11,78 5,90 3,51 2,31 1,63 1,28 1,07 0,96

Tabell 6-1c: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 10 ar, for verklig
konstruktion. Alla deformationer fordelas éver tiden pa ett proportionellt sitt.

Resultat 40 °C 35°C 30°C 25°C 20°C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C S:a
mm 0,4% 1,4% 4,1% 8,1% 15,5% 13,0% 12,5% 21,0% 12,0% | 12% 88 %
A. Berikn. 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,22
B. Beriikn. 0,06 0,11 0,16 0,17 0,19 0,09 0,05 0,05 0,02 0,00 0,90
C. Beriikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D. Berikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. Berikn. 0,00 0,01 0,03 0,07 0,13 0,11 0,10 0,17 0,10 0,00 0,72
S:a A-E 0,09 0,16 0,24 0,28 0,36 0,21 0,16 0,22 0,12 1,84

De verkliga axellasterna pa vdg E6 har matts genom WIM-maétningar. Av dessa framgér att
axellasterna ofta ar betydligt hdgre &n 10 ton. En alternativ berdkning har darfor utforts med
axellasten 12 ton, se tabell 6-2.

Tabell 6-2a: Héir anges den maximala spinningen och téjningen i underkant av asfaltlagren for
verklig konstruktion vid 12 tons axeltryck.

Resultat 40°C | 35°C | 30°C | 25°C | 20°C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C
mm 0,4% 1,4% | 41% | 81% | 155% | 13,0% 12,5% | 21,0% 12,0% | 12%
Tojn uk asfalt microstrain 323 301 219 168 131 103 84 70 62 54

Spénn. uk asfalt ¢ kPa 329 447 622 754 864 956 1034 1101 1154 1209




Tabell 6-2b: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 10 ir, om alla
trafik gat pa vigen under samtliga temperaturintervall for verklig konstruktion vid 12 tons

axeltryck.

Resultat 40°C [ 35°C [30°C [25°C [20°C [ 15°C [ 10°C | 5°C 0°C 5°C [ S:a
mm 0,4% 14% | 41% | 81% | 155% | 130% | 12,5% | 21,0% | 12,0% | 12% | 88%
A.100% 7,11 2,60 1,01 0,45 0,19 0,07 0,03 0,01 0,00 0,00

B. 100% 15,55 8,80 4,24 2,33 133 0,76 0,45 0,26 0,14 (0,12)

C.100% 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00)

D. 100 % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 (0,00)

E. 100% 0,86 0,86 0,85 0,85 0,84 0,84 0,84 0,83 0,83 (0,83)

S:a A-E 100 % 23,54 1227 | 527 3,64 2,37 1,68 1,34 111 0,97

Tabell 6-2¢: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 10 ar, for verklig
konstruktion vid 12 tons axeltryck. Alla deformationer fordelas over tiden pa ett proportionellt

sitt.

Resultat 40°C [ 35°C [30°C [25°C [20°C [15°C [ 10°C | 5°C 0°C 5°C [ S:a
mm 0,4% 14% | 41% | 81% | 155% | 13,0% | 125% | 21,0% | 12,0% | 12% 88 %
A. Berikn. 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,19
B. Beriikn. 0,06 0,12 0,17 0,19 0,21 0,10 0,06 0,05 0,02 0,00 0,98
C. Beriikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D. Berikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. Beriikn. 0,00 0,01 0,03 0,07 0,13 0,11 0,10 0,17 0,10 0,00 0,72
S:a A-E 0,09 0,17 0,24 0,30 0,37 0,22 0,16 0,22 0,12 1,89

Virdena fran triaxialforsoken pa asfalten pa E6 &r utforda pa en beldggning som varit under
trafik 1 tolv &r. Dessa vidrden borde rimligen ge en betydligt ldgre sparbildning.
Spérbildningen pa E6, med triaxialvirden fran Rv 40, har déarfor berdknats som en alternativ
analys, se tabell 6-3 och 6-4. Spanning och t6jning i underkant asfalt blir densamma som i

tabell 6-1a, vid 10 tons axeltryck.

Tabell 6-3a: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 10 ar, om alla
trafik git pa viigen under samtliga temperaturintervall. Parametrar frin Rv 40.

Resultat 40 °C 35°C 30 °C 25°C 20 °C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C S:a
mm 0,4% 1,4% 4,1% 8,1% 15,5% 13,0% 12,5% 21,0% 12,0% | 12% 88 %
A.100% 35,65 13,22 5,29 2,42 1,10 0,45 0,20 0,09 0,04 (0,03)

B. 100% 68,45 38,06 18,05 9,71 5,43 3,05 1,74 0,97 0,51 (0,43)

C.100% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00)

D. 100 % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 (0,00)

E. 100% 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82 0,82 (0,82)

S:a A-E 100 % 104,95 52,12 24,18 12,97 7,37 4,33 2,76 1,88 1,37

Tabell 6-3b: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 10 dr. Parametrar
fran Rv 40. Alla deformationer fordelas dver tiden pa ett proportionellt sitt.

Resultat 40 °C 35°C 30 °C 25°C 20 °C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C S:a
mm 0,4% 1,4% 4,1% 8,1% 15,5% 13,0% 12,5% 21,0% 12,0% | 12% 88 %
A. Berikn. 0,14 0,19 0,22 0,20 0,17 0,06 0,03 0,02 0,00 0,00 1,03
B. Berikn. 0,27 0,53 0,74 0,79 0,84 0,40 0,22 0,20 0,06 0,00 4,05
C. Berikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D. Berikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. Berikn. 0,00 0,01 0,03 0,07 0,13 0,11 0,10 0,17 0,10 0,00 0,72
S:a A-E 0,41 0,73 0,99 1,06 1,14 0,57 0,35 0,39 0,16 5,80




Tabell 6-4a: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 20 ir, om alla
trafik gat pa viigen under samtliga temperaturintervall. Parametrar fran Rv 40.

Resultat 40 °C 35°C 30°C 25°C 20°C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C S:a
mm 0,4% 1,4% 4,1% 8,1% 15,5% 13,0% 12,5% 21,0% 12,0% | 12% 88 %
A.100% 43,14 16,00 6,40 2,93 1,33 0,54 0,24 0,11 0,05 (0,04)

B. 100% 82,83 46,05 21,84 11,25 6,57 3,69 2,10 1,17 0,62 (0,53)

C.100% 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (0,00)

D. 100 % 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 (0,00)

E. 100% 0,86 0,86 0,86 0,85 0,85 0,85 0,84 0,84 0,84 (0,84)

S:a A-E 100 % 126,64 62,92 29,11 15,04 8,76 5,09 3,18 2,12 1,51

Tabell 6-4: Berikning av permanent deformation i mm for olika lager under 20 ir. Parametrar
frian Rv 40. Alla deformationer fordelas 6ver tiden pa ett proportionellt siitt.

Resultat 40 °C 35°C 30 °C 25°C 20 °C 15°C 10 °C 5°C 0°C -5°C S:a
mm 0,4% 1,4% 4,1% 8,1% 15,5% 13,0% 12,5% 21,0% 12,0% | 12% 88 %
A. Berikn. 0,17 0,22 0,26 0,24 0,21 0,07 0,03 0,02 0,01 0,00 1,23
B. Berikn. 0,33 0,64 0,90 0,91 1.02 0,48 0,26 0,25 0,07 0,00 4,86
C. Berikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
D. Beriikn. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
E. Berikn. 0,00 0,01 0,04 0,07 0,13 0,11 0,11 0,18 0,10 0,00 0,75
S:a A-E 0,50 0,87 1,20 1,22 1,36 0,66 0,40 0,45 0,18 6,84

I M-E PDG berdknas den permanenta deformationen i bitumenbundna lager genom att den
permanenta deformationen vid ett visst antal passager anvinds som utgangspunkt for
berdkning av den permanenta deformationen for ett visst antal passager inom nistfoljande
temperaturintervall.

I tabell 7-1, 7-2 och 7-3 startar det totala antalet passager i temperaturintervallet 0°C. Sedan
berdknas den permanenta deformationen stegvis vid 6kande temperatur, se figur 4. Detta ger
en nagot lag permanent deformation. En ordning med start vid hogre temperaturer ger en
storre permanent deformation.

For att kunna jimfora resultatet av kalkylen med verklig sparbildning, som den har métts pa
platsen, sa reduceras sparbildningen med de berdknade deformationerna under november till
mars.
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Tabell 7-1: Berikning av permanent deformation i mm i de bitumenbundna lagren under 10 ar
for verklig konstruktion. Parametrar fran Rv E6.

Temperatur Antal axlar; Intervall Perm. deform. tot. mm Perm. deform. per intervall. mm
HABS AG S:a HABS AG Obl. S:a
0°C 0—1200000 0,01 0,07 | 0,08 0,01 0,07 0,08
5°C 120 000 — 2 220 000 0,02 0,15 | 0,17 0,01 0,08 0,09
10 °C 250 000 — 1 500 000 0,03 024 | 0,27 0,01 0,09 0,10
15°C 170 000 — 1 470 000 0,06 042 | 048 0,03 0,18 0,21
20°C 150 000 — 1 700 000 0,14 0,77 | 091 0,08 0,35 0,43
25°C 180 000 — 990 000 0,28 1,16 1,44 0,14 0,39 0,53
30°C 90 000 — 500 000 0,52 1,76 | 2,28 0,24 0,60 0,84
35°C 30 000 — 170 000 0,82 2,76 | 3,58 0,30 1,00 1,30
40 °C 20 000 — 60 000 1,92 3,69 | 5,61 1,10 0,93 2,03
Summa asf. 5,61
Ob. Lager 0—10 000 000 0,72
Tot summa 6,33
Reduktion Hjulvandring *0,8 (5,06)
Nov-Mars 0°Coch5°C 0,17 0,27 -0,44
April-Okt 5,44 0,45 5,89
April-Okt Hjulvandring *0,8 4,35 0,36 | 471

Tabell 7-2: Berikning av permanent deformation i mm i de bitumenbundna lagren under 10 ar
for verklig konstruktion. Parametrar fran Ryv 40.

Temperatur | Antal axlar; Intervall Perm. deform. tot. mm Perm. deform. per intervall. mm
HABS AG S:a HABS AG Obl S:a
0°C 0—1200 000 0,02 0,29 0,31 0,02 0,29 0,31
5°C 120 000 — 2 220 000 0,06 0,64 0,70 0,04 0,35 0,39
10 °C 250 000 — 1 500 000 0,10 1,05 1,15 0,04 0,41 0,45
15°C 180 000 — 1 480 000 0,22 1,85 2,07 0,12 0,80 0,92
20 °C 150 000 — 1 700 000 0,55 3,46 4,01 0,33 1,61 1,94
25°C 180 000 — 990 000 1,04 5,38 6,42 0,49 1,92 2,41
30 °C 90 000 — 500 000 1,91 8,36 10,27 0,87 2,98 3,85
35°C 30 000 — 170 000 3,42 13,16 16,58 1,51 4,80 6,31
40 °C 20 000 — 60 000 5,70 17,53 23,23 2,28 4,37 6,65
Summa asf. 23,23
Ob. Lager 0—10 000 000 0,72
Tot. summa 23,95
Reduktion Hjulvandring *0,8 (19,16)
Nov-Mars 0°Coch5°C 0,70 0,27 -0,97
April-Okt 22,53 0,45 22,98
April-Okt Hjulvandring *0,8 18,02 0,36 18,38

Pa en vidg under byggnation trafikeras AG-lagret att av en stor méngd byggtrafik. For det
mesta far ocksd den normala trafiken ga pa bindlagret eller det stabiliserade bérlagret, AG.
Byggtrafik, ofta med Overlaster, trafikerade ocksa E6 i1 Halland under de varma
sommarmanaderna, innan toppbeldggningen lades. En kalkyl med ett ars trafik, 1 miljon
axlar, under ett helt ar pd AG-lagret, ger en betydligt ldgre permanent deformation, se tabell

7-3. Som jamforelse och information kan ndmnas att all beldggning utfordes pd objektet E6

Askloster — Frillesas, varefter trafiken slipptes direkt pa dessa nylagda beliggningsytor. Detta

ledde till en mycket snabb sparbildning och ny beldggning efter ett par ar.
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Tabell 7-3: Berikning av permanent deformation i mm i de bitumenbundna lagren under 10 ar
for verklig konstruktion. Parametrar frian Rv 40. AG-lagret har trafikerats under ett ar.

Temperatur Antal axlar; Intervall Perm. deform. tot. mm Perm. deform. per intervall. mm
HABS AG S:a HABS AG Ob S:a
lager
0°C 0-1200000 0,02 0,02
1 000 000 —2 200 000 0,06 0,09 0,06 0,09
5°C 120 000 — 2 220 000 0,06 0,04
1120 000 — 3 220 000 0,24 0,30 0,18 0,22
10°C 250 000 — 1 500 000 0,10 0,04
1250 000 — 2 500 000 0,44 0,54 0,20 0,24
15°C 180 000 — 1 480 000 0,22 0,12
1 180 000 — 2 480 000 0,82 2,07 0,38 0,50
20 °C 150 000 — 1 700 000 0,55 215 0,33 L11
1150 000 —2 700 000 1,60 ’ 0,78 i
25°C 180 000 — 990 000 1,04 348 0,49 133
1 180 000 —1 990 000 2,44 ’ 0,84 i
30°C 90 000 — 500 000 1,91 0,87
1090 000 — 1 500 000 334 | 020 0,90 L77
35°C 30 000 — 170 000 3,42 1,51
1030 000 — 1 170 000 4,07 749 0,73 2,24
40 °C 20 000 — 60 000 5,70 2,28
1020 000 — 1 060 000 4,56 10,26 0,39 2,67
Summa asf. 10,26
Ob. Lager 1000 000 — 10 000 000 0,65
Tot. summa 10,91
Reduktion Hjulvandring *0,8 (8,73)
Nov-Mars 0°Coch5°C 0,08 0,30 0,38 0,27 -0,65
April-Okt 5,62 4,26 9,88 0,38 10,26
April-Okt Hjulvandring *0,8 7,91 0,30 8,21

Kommentarer till indata och berdkningsbakgrund i tabellerna:

Tabell 6-1a dr berdknad med VAgFEM. Tabell 6-1b och 6-1c dr berdknade med de tva
modellerna 1 M-E PDG for asfaltlager och obundna lager. I bada modellerna har de
genomsnittliga virdena for permanent deformation anvénts. Trafikmingden &r berdknad
efter 10 é&rs trafik. Axellasten i berdkningarna dr 10 ton. Parametrarna for
asfaltbeliggningen kommer frén triaxialprov pd den verkliga beldggningen.

Tabell 6-2a dr berdknad med VAgFEM. Tabell 6-2b och 6-2¢ &r berdknade med de tvé
modellerna i M-E PDG for asfaltlager och obundna lager. I bada modellerna har de
genomsnittliga virdena for permanent deformation anvénts. Trafikmingden &r berdknad
efter 10 éars trafik. Axellasten i berdkningarna dr 12 ton. Parametrarna for
asfaltbeldggningen kommer frén triaxialprov pa den verkliga beldggningen.

Tabell 6-3a och 6-3b dr berdknade med de tva modellerna i M-E PDG for asfaltlager och
obundna lager. I bada modellerna har de genomsnittliga védrdena for permanent
deformation anvénts. Trafikmidngden &r berdknad efter 10 ars trafik. Axellasten i
berdkningarna dr 10 ton. Parametrarna for asfaltbeldggningen kommer fran triaxialprov pa
en ny beldggning frdn Rv 40.

Tabell 6-4a och 6-4b dr berdknade med de tva modellerna i M-E PDG for asfaltlager och
obundna lager. I bada modellerna har de genomsnittliga védrdena for permanent
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deformation anvints. Trafikméngden &r berdknad efter 20 ars trafik. Axellasten i
berdkningarna &dr 10 ton. Parametrarna for asfaltbelaggningen kommer fran triaxialprov pa
en ny beldggning fran Rv 40.

Tabell 7-1 ar berdknad med modellen i M-E PDG for asfaltlager. I denna modell har
deformationen berdknats med hédnsyn till tidigare deformation och aktuell
deformationskurva med hénsyn till aktuell temperatur, se figur 4. Trafikmingden &ar
berdknad efter 10 &rs trafik. Axellasten 1 berdkningarna 4dr 10 ton. Parametrarna for
asfaltbeldggningen kommer frén triaxialprov pa den verkliga beldggningen.

Tabell 7-2 dr berdknad med modellen i M-E PDG for asfaltlager. I denna modell har
deformationen berdknats med hinsyn till tidigare deformation och aktuell
deformationskurva med hénsyn till aktuell temperatur, se figur 4. Trafikmingden &ar
berdknad efter 10 ars trafik. Axellasten i1 berdkningarna dr 10 ton. Parametrarna for
asfaltbeldggningen kommer frén triaxialprov pd en ny beldggning frén Rv 40.

Tabell 7-3 dr berdknad med modellen i M-E PDG for asfaltlager. I denna modell har
deformationen berdknats med héinsyn till tidigare deformation och aktuell
deformationskurva med hénsyn till aktuell temperatur, se figur 4. I denna berékning har
dven medtagits att AG lagret trafikerats med 1 miljon tunga axlar innan slitlagret lades.
Trafikméngden &r berdknad efter 10 &rs trafik. Axellasten i berdkningarna &r 10 ton.
Parametrarna for asfaltbelaggningen kommer fran triaxialprov pa en ny beldggning fran
Rv 40.

3. Verklig sparbildning

For Rv E6 har det verkliga spardjupet mitts upp med PRIMAL, vilket innebér att spardjupet
har mitts pa hela bredden av farbanan med hjélp av en s.k. "Laserbalk”, se VTI, rapport N25-
2005. Mitningarna har utforts i slutet av oktober och borjan av april under merparten av
tiodrsperioden.

Den sparbildning, som skett under vinterperioden, har i uppfdljningen betraktats som
dubbdécksslitage. En viss del av denna sparbildning kan vara orsakat av permanenta
deformationer i bitumenbundna och obundna lager.

Den sparbildning, som skett under sommarperioden, har betraktats som permanenta
deformationer i viagkroppen.

Resultatet av métningarna av permanenta deformationer framgar av tabell 8.

Tabell 8: Sparbildning, beroende pa deformation, i mm pa tva testsektioner, 12 och 13

Sektion 1996-97 1996-98 (1996-99 (1996-00 (1996-01 {1996-02 (1996-03 [1996-04 (1996-05 [1996-06
12 Referens 2.2 2.4 4.1 4.6 5.4 6.2 6.5 6.5 6.6 7.3
13 FAS 0.9 1.8 2.4 3.0 3.5 39 4.7 4.1 4.0 4.2
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4. Resultat och diagram

Foljande justering har gjorts i tabell 7 — 1 till 7 — 3 p.g.a. forenklingarna. Detta kommer att ge
en ndgot annan predikterad sparbildning.

Trafiken pd en motorvédg ar ganska sparbunden, vilket gor att faktorn for “hjulvandring”
kan sitta till 0,8. Detta gor att det berdknade spardjupet minskar med 20 %.

Foljande fragestillning behover utredas ytterligare:

Den tunga trafikmingden dr omrédknad fran verkligt uppmatta axeloverfarter pa ca 8 ton
till ett motsvarande antal ekvivalenta 10-tons axlar, genom att multiplicera antalet
uppmitta axlar med ca 0,35. Denna faktor &r framtagen med hénsyn till
utmattningssambandet, d.v.s. sprickkriteriet. En omrékningsfaktor med hénsyn till
sparbildning torde ligga pa ca 0,95, se mellanskillnad mellan tabell 6-1c och 6-2¢. Detta
ger dock inte dubbelt sé stor sparbildning, eftersom storsta delen av sparbildningen sker 1
borjan av en vigs trafikering.

Skillnaden i tdjningar och spénningar, i underkant av asfaltlagren, vid belastningen 10
respektive 12 tons axellast dr ca 15 %, se tabell 6 — 1 och 6 — 2. Utmattningskriteriet ar
kopplat till fjardepotensen av tojningen i denna underkant. En 6kning av belastningen med
20 % ger saledes en okad nedbrytning med (1,15)* = ca 1,75, eller 75 % fler fordon med

axellast 10 ton. Detta virde kan jamforas med reduktionsfaktorn frdn 8 till 10 tons
axeltryck, som ir ca 3,5?

201
18
16 - W Asfalt spari
“ mm
14
12+
10
8 7 B Obundet mtrl
| sparimm
47\‘ ,r g ""'—”,,””””””” —— o I — o
61 oy DRt Iy = BN | W Verkligt spari
6-4b T
7-la 79 ‘ T
7-3a 8
Sparbildning

Diagram 1: Beriknade permanenta deformationer i mm i de olika lagren, samt den verkligt
uppmiitta sparbildningen beroende pia permanenta deformationer.

I diagram 1 visas de olika resultaten fran berdkningarna i tabell 6-1c, 6-2¢, 6-3b och 6-4b
samt 7-1 till 7-3. Hér visas den verkligt uppmatta sparbildningen, som summan av spar i
bitumenbundna och obundna lager. Tabell 6-4b visar sparbildningen efter 20 ar, varfér denna
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inte tas med i kommentarerna. Virdena fran tabell 7-1 till 7-3 har anpassats, s& att de
predikterar sparbildningen for samma period, som uppméitningarna pa plats har skett.

Tabell 7 — 3 visar bist overensstimmelse med verkligheten (tabell 8). I denna tabell har
flest yttre faktorer medtagits. Skillnaden mellan verklig sparbildning, 7,3 mm och
predikterad sparbildning, 8,2 mm, fir anses som mycket god, speciellt med en sidan
forutsittning som att det inte finns nigra testresultat fran den nybyggda vigen.

Diagram 2 och 3 visar sparbildningens kanslighet for hdga temperaturer. Enbart en lite storre
mingd trafik, nir asfalten ir varm, ger ett mycket stort tillskott till sparbildningen. Aven
méitningar pad motorvigen, E6, visar att sparbildningen, p.g.a. permanenta deformationer &r
betydligt stérre under varma somrar, figur 5. Ytterligare ett exempel ir objektet E6 Askloster
— Frillesas fran slutet av 1980-talet. Eftersom den gamla BBO-beldggningen sprack, méste en
ny, och tjockare beldggning utforas mycket snabbt, varefter trafiken slépptes direkt pd dessa
nylagda beldggningsytor. Detta ledde till en mycket snabb sparbildning och ny
toppbeldggning efter endast ett par ar.

25 -
Asfalt mm spar
20 -
15 -
Obundna lager
mm spar
10 -
5 - M Undergrund
mm spar
o _
40°C 35°C 30°C 25°C 20°C 15°C 10°C 5°C O0O°C minus
5°C

Diagram 2: Sparbildningens kénslighet for temperatur. Permanenta deformationer i mm om
den totala trafikmingden (10 miljoner axlar) passerar vid samma temperatur. Parametrar fran
den tolv dr gamla beldggningen pa Rv E6, tabell 6-1b.
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Asfalt mm spar
100
80
Obundna lager
60 - .
mm spar
40 |
20 - m Undergrund
I mm spar
0 T _I T — ———

40°C 35°C 30°C 25°C 20°C 15°C 10°C 5°C O0°C minus
5°C

Diagram 3: Sparbildningens Kinslighet for temperatur. Permanenta deformationer i mm om
den totala trafikmingden (10 miljoner axlar) passerar vid samma temperatur. Parametrar frin
den nya beliggningen pa Rv 40, tabell 6-3a.
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Figur 5: Spardjupstillvixt och temperatur i tva av provstriackorna pa E6
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5. Analyser, kommentarer och rekommendationer

Resultatet fran dessa berdkningar, grundade pa laboratorieprovning av material, visar pa ett
antal intressanta resultat och mojligheter. Nagra delar kan borja inféras omedelbart, och andra
delar behover ytterligare utredningar

Prediktion av sparbildning i bitumenbundna lager

Det dr troligen fullt mdjligt att prediktera framtida permanenta deformationer (spar i
vigens yta) 1 de bitumenbundna lagren med utgédngspunkt frdn de uppmitta
materialegenskaperna. Det krdvs dock en ytterligare validering av resultaten mot verkliga
védgar. Detta kommer 1 viss man att ske 1 NordFoU projektet ”Pavement Performance
Models”, dér valideringen framst sker av modeller for berdkning av sparbildning i de
obundna lagren.

Det gér redan idag att jimfora olika “asfaltrecept” betrdffande motstdndskraft mot
permanenta deformationer vid olika temperaturer.

Analyser

En fordndring i1 axellasterna har inte lika stor betydelse for sparbildningen, som den har
for sprickbildning. Den analys, som &ar gjord hidr, géller enbart for relativt tjocka
beldggningar. Vid tunnare beldggningar finns det en risk for att ”Shake down” lasten hos
de obundna lagren 6verskrids, vilket innebdr en kraftigt 6kad spérbildning.

Belastningens inverkan pd utmattningslasten hos en beldggning bor utredas ytterligare.

Rekommendationer

Bindlagret pd en nybyggd védg bor trafikeras under minst ett &r, innan man ldgger
slitlagret.

17



Appendix 6



Berdkningsmodeller och materialmodeller

1 Responsmodellen

For att kunna berdkna permanenta deformationer, spar, i en vigkropp, sé dr det viktigt att de
elastiska spdnningarna och tojningarna predikteras s& korrekt som mgjligt. Den idag storsta
felkéllan, for de berdkningssystem, som anvinder linjdrelastiska flerskiktsmodeller, dr att de
obundna dverbyggnadsmaterialen i1 en vigkropp ar kraftigt olinjért elastiska, vilket inte kan
simuleras i dessa modeller. Berdkningen av den elastiska responsen, spédnningar och tdjningar,
har dérfor i denna utredning utforts med ett finit elementprogram, VAgFEM. Indata till
VagFEM kommer dels fran vigens uppbyggnad (geometri) och dels frdn materialdata fran
laboratorietester. Foljande materialmodeller anvédnds f6r denna berdkning:

e Elasticitetsmodulen, eller resilientmodulen, for obundna material &r olinjért elastisk. For
att beskriva detta anvinds K-® modellen dir resilientmodulen M, = k1®k2, och diar ® =
summan av de tre huvudspinningarna.

e Elasticitetsmodulen, eller den dynamiska modulen, for de bitumenbundna lagren har
berédknats for olika temperaturer, vilket kommer att ge olika elastisk respons i vigkroppen,
beroende pd temperatur, se bilaga.

VAgFEM

For att berdkna den elastiska responsen behdvs ett finit elementprogram, som ar enkelt och
snabbt att anvinda. Med stdd av utdata frén detta program, i form av elastiska tdjningar och
spanningar, samt resilientmoduler, kan man med relativt enkla programvaror (Excel) berdkna
den framtida funktionen.

Programmet V&gFEM idr ett finit elementprogram, som endast behdver enkla och
grundldggande indata, samt som utfor berdkningar av den elastiska responsen pé en kort tid
(mindre 4n tjugo minuter). Direkt till VAagFEM finns det ocksd kopplat ett antal Excel-
program for berdkning av framtida sparbildning.

ViagFEM kan kortfattat beskrivas pa foljande sitt (i programmet finns en mer noggrann
beskrivning). Indata bestdr av vigens geometri i genomskédrning (typsektion), tjocklek pa
ingdende lager, var pa vigens yta som belastningen sker, se figur 1, materialens egenvikter,
elasticitetsmoduler for de bitumenbundna lagren och linjért elastiska eller olinjirt elastiska
resilientmoduler (M; = K,;0%%) for de obundna bir- och forstirkningslagren samt
terrassmaterialet. Materialens egenvikt finns inkluderat i programmet. VigFEM ar uppbyggt
pa moduler frain ABAQUS, vilket ocksa ar det program, som utfor berdkningarna.

ABAQUS anviénds av de flest universitet och hogskolor, varfor detta program har anvénts till
den allra mesta forskningen inom vigteknikomradet. Flera av de nya modellerna for
berdkning av framtida funktion &r darfor framtagna med ABAQUS som grundmodell.

Utdata fran VigFEM bestar av diagram som visar deformationer, tjningar och spinningar i
olika delar av vagkroppen.
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| Figur 1 Vaggeometri i VagFEM

Figur 2: Geometri for plattbelastningstest i VAgFEM

ViagFEM innehaller ocksd en modul for berdkning av nedsjunkningen av plattan, laststeg for
laststeg, vid plattbelastningsforsok, se figur 2 och 3. Dessa berdknade nedsjunkningar kan
jamforas med de verkliga nedsjunkningarna under plattbelastningen. I en enkel form av
bakatrdkning, ddr parametrarna K; och K, dndras i ett eller tvd steg, sd att de berdknade
nedsjunkningarna bli ungefér lika med de verkliga nedsjunkningarna for samtliga laststeg.

Andamalet med denna beriikning ir att ta fram en realistisk resilientmodul for de obundna
overbyggnadsmaterialen och terrassmaterialet.

For att detta skall vara mojligt krdvs ocksa att Gverytan av terrass méts med plattbelastning
och utvirderas med avseende pa vilken resilientmodul terrassmaterialet har.



I ett nésta steg kan man ocksa berdkna effekterna av skjuvpakédnningen pé resilientmodulen.
Denna effekt kan uppskattas genom formeln M, = K0 “?(t + 1)*° = K,0** dir K> kan
uppskattas till — 0,2, och diar K* > K2,

I ett tredje steg bor man jamfora dessa virden med de vérden pa resilientmodulen som man
far vid triaxialforsok. Dessa senare virden beskriver snarast ett material, déir all efterpackning
redan har skett.

Terrassmaterialets resilientmodul 4r sedan indata vid berdkning av de obundna
overbyggnadsmaterialens resilientmodul.

Utdata frdn denna modul (plattbelastning) innehaller ocksa ett diagram som visar den
berdknade nedsjunkningen vid sidan av plattan, se figur 4. En mgjlig anvindning av detta
diagram é&r att jamfora de berdknade nedsjunkningarna med resultaten fran fallviktsmétningar
(FWD), for att pa detta sétt kunna berdkna den dynamiska resilientmodulen i1 de obundna
overbyggnadslagren.
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Figure 3: Nedsjunkning under plattan vid belastning under
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2 Materialmodeller for berakning av permanent deformation
Design Guide for bitumenbundna lager

Berdkning av de permanenta deformationerna for bitumenbundna lager har gjorts med den
modell, som anvinds i "Design Guide” (USA), som grund.

Ep = & @y T N

Dér €, = Permanent tojning.
& = Resilient (elastisk) tojning.
T = Temperatur 1 asfalten.
N = Antal passerande axlar med 10 ton.

a;, a och a3 = Parametrar, som betecknar egenskaper hos den aktuella
beldggningen.

aj, ap och a3 har i USA bestdmts genom statiska metoder, dir man studerat sparbildningen pé
verkliga végar. Detta ger ett genomsnittligt virde for alla asfaltrecept. Dessa vérden valideras
sedan 1 varje delstat. Parametrarna a;, a; och as kan ocksa bestimmas genom utvérdering av
utforda triaxialforsok pd det verkliga materialet.

Design Guide for obundna lager

Modellen, som bygger pa Tseng och Lyttons modell, dr beskriven i NCHRP (2004):

=2 e

r

Dar:
0, = permanent deformation for lager a

N = Antal lastcykler

Bz = nationell korrektionsfaktor (USA) (= 1,673)
&y, P, p = material parametrar

&= resilient tojning frén tester i laboratorium

h= lagertjocklek

&,= medelviarde for vertikal resilient tojning 1 det lager som spénningarna
berdknats med responsmodellen (VAgFEM).

Parametrarna i denna modell har bestimts i forvdg genom statistik frdn ett stort antal
uppfoljningsstrackor pa befintliga vdgar i USA, se nedan. Spénningar (og)och
resilientmoduler (E,) i olika delar av vagkroppen hdamtas fran responsmodellen, varfér den
enda parameter, som behdver anges hér ar fuktkvoten (W,)



Overbyggnad

10g(g—°j =0.80978-0.06626-W_—-0.003077 o, +0.000003- £,
£

r

log(8)=-0.9190+0.03105-W, +0.001806 - 5, —0.0000015 - E,

log(p)=—1.78667 +1.45062 -, +0.0003784 - 5,* —0.002074-W.> 5, —0.0000105 - E,

Undergrund

log(ij =—1.69867+0.09121-W, —0.11921-0, +0.91219-log E,
&

I%

log()=-0.9730-0.0000278-W. 5, +0.017165-c, —0.0000338- W, 5,

log(p)=11.009+0.00068-W,’c, —0.40260- o, +0.0000545-W o,

SAMARIS modellen (Gidel eller LCLC)

Gidel modellen bygger pé foljande samband, dér ¢ (&) dr den permanenta tojningen efter N

overfarter med tunga axlar (10 ton):

=g i
Benry _ o ( N } = (Enmr} 1
ElN)=¢ -l . . —
] "'i, ) 1'::' (1 n?‘:rr_\. P;} TFT - _m

Faar Fanen

Dir: Lingx = ¥ Pmax” T Qmax”
N = Antal passerande axlar med 10 ton.
Ny = Referenslast (anvénds ibland).
P,= 100 kPa.

il . o “ee .
€, , B, n, m och s dr parametrar, som bestdms med hjélp av laboratorietester.

[ analyserna dr spadnningarna beskrivna genom termerna genomsnittsspidnning, p, och
deviatorspanning, ¢, som definieras pa foljande stt:

p=(m+20,/3 och =g —og
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Arbetsgang vid bestamning av masterkurva med Indirect Tesile Test (IDT)

1.

2.

o~

Provkroppar (& 150 mm) borras upp fran befintliga belaggningar i falt. Borrningen har i
detta fall skett bade i hjulspar (HJ) och mellan hjulspar (M).

Nar provkropparna anlander till laboratoriet parallellkapas de sa att hojden blir ca 40
mm.

Efter kapning bestams skrymdensitet for provkoppen genom vagning i luft och vatten
(FAS 427-98).

Nar provkropparna ar torra bestams hojd och diameter genom matning med skjutmatt.
Auvslutningsvis limmas givarhallare fast pa ytan sa att deformationerna kan registreras
under forsokets gang. Bade horisontella och vertikala deformationer registreras.

Efter temperering ar provkroppen klar for test. Totalt anvands fyra temperaturer (-10, 5,
20 och 35°C) och tio frekvenser (25, 20, 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.2, 0.1 och 0.01 Hz). Vid hoga
temperaturer och/eller laga frekvenser, dvs. vid mycket laga moduler, kan det ibland vara
nddvandigt att utesluta de l&gsta frekvenserna p.g.a. att bruset i data blir for stort.

Beskrivning av metod

Vid bestdmningen av masterkurvorna har Indirect Tensile Test (IDT), dven kallad
pressdragprovning anvénts, se Figur 1. Den storsta fordelen med metoden &r att provkroppar
uppborrade fran belaggningar i falt kan testas. En metodik for att bestamma den dynamiska
modulen, fasvinkeln och Poisson’s tal fran denna typ av forsok har utvecklats vid NCSU (North
Carolina State University) (Kim et al., 2004). For detaljer hanvisas till den angivna referensen.

Figur 1 Ett exempel pa forsoksuppstallning som anvénds for biaxiella forsok (IDT)
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Masterkurvorna har konstruerats med hjélp av skiftfaktorer. Skiftfaktorerna anvéands for att skifta
den dynamiska modulen, |[E*|, och fasvinkeln, ¢, langs frekvensaxeln tills en jdmn masterkurva
vid en godtyckligt vald referenstemperatur uppnas. | detta fall har den vélkanda WLF (Willams,
Landel, Ferry) ekvationen anvants for att beskriva skiftfaktorerna. For att beskriva masterkurvan
har en Sigmoidal-funktion anvants. Metodiken som anvénds for att konstruera masterkurvor &ar
valkand och finns beskriven i detalj pa ett flertal stallen (se referenser), med anledning av detta
redovisas inga detaljer i denna rapport.

Arbetsgang vid bestamning av permanenta deformationer med Triaxial Cyclic
Compression Test (TCCT)

1. Provkroppar (& 100 mm) borras upp fran befintliga belaggningar i falt.

2. Nar provkropparna anlander till laboratoriet parallellkapas de sa att hojden blir 150 mm.

3. Efter kapning bestams skrymdensitet for provkoppen genom vagning i luft och vatten
(FAS 427-98).

4. Nar provkropparna &r torra bestams héjd och diameter genom matning med skjutmatt.

Avslutningsvis limmas givarhallare fast pa ytan sa att deformationerna kan registreras

under forsokets gang. Tre axiella givarhallare limmas fast. Matlangden ar 100 mm och

avstandet mellan givarna ar 120°.

6. Efter temperering ar provkroppen klar for test. Totalt anvands tre temperaturer (10, 25
och 40°C). Normalt anvands endast en temperatur (40 eller 50°C) men vid dessa forsok
bestdmdes att dven lagre temperaturer skulle anvandas.

o

Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT), testmetod B enligt SS-EN 12697-25:2005

Med testmetoden utvarderas en asfaltbeldggnings motstandskraft mot permanenta deformationer
genom att en cylindrisk provkropp testas vid hdga testtemperaturer. Testmetoden &r en
standardiserad EU-metod och finns beskriven i SS-EN 12697-25:2005.

Provkroppen (& 100 mm x 150 mm i detta fall) placeras mellan tva belastningsplattor, se Figur
2, och utséatts sedan for ett konstant omgivningstryck samtidigt som en pulserande vertikal last
appliceras. Det dar viktigt att friktionen mellan belastningsplattorna och provkroppens andytor
minimeras genom att anvanda ett membran med fett mellan glidytorna. En fyrkantspuls (1 s
belastning/1 s vila) eller en sinusformad last (3 Hz utan viloperioder) ska anvandas. | detta
projekt har en sinusformad last anvants. Frekvensen var 3 Hz, omgivningstrycket 50 kPa och den
axiella belastningen 200 kPa (de angivna lasterna galler for béarlager- och
bindlagerbelédggningar). Den foreskrivna testtemperaturen &r 40°C, i detta projekt utfordes tester
aven vid 25°C resp. 10°C. For slitlagerbeldggningar anvénds ett omgivningstryck lika med 150
kPa, den axiella cykliska belastningen ska vara 300 kPa och testtemperaturen ar 50°C. Nivaerna
for lasterna har hamtats fran EU-metoden SS-EN 13108-20:2006: Typprovning.
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Figur 2 Foérstksuppstallning, Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT), (Foto B.R. Nilsson)

Under forsokets gang maéttes deformationerna i centrum av provkroppen med tre axiella
deformationsgivare. Aven temperatur, omgivningstryck, axiell belastning etc. registrerades.
Totalt applicerades 10000 lastcykler per provkropp men om den axiella téjningen éverskred 6 %
avbrots forsoket for att undvika skador pa givare och testutrustning.
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Resultat

I projektet bestamdes masterkurvor for féljande material:

e AG22, i hjulspar, lager 2

e AG22, i hjulspar, lager 3

e HABSI16, i hjulspar, lager 4

e AG22, mellan hjulspar, lager 2

e HABS16, mellan hjulspar, lager 4

| projektet bestamdes permanenta deformationer med Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT)
for foljande material:

e AG22 (inga uppgifter om provkropparna borrats upp i eller mellan hjulspar)

I Tabell 1 och Tabell 2 redovisas tjocklekarna och diametrarna for de testade
provkropparna. | Figur 3 till Figur 5 redovisas skrymdensiteterna for provkropparna.

Tabell 1 Tjocklekar och diametrar for provkroppar som anvants for att bestimma masterkurvorna

Mérkning T1 T2 T3 T4 D1 D2 T-medel D-medel
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

12-8_HJ-2 40.37 40.55 40.11 40.18 149.88 149.70 40.3 149.8
12-7_HJ-2 39.92 39.99 39.88 40.40 149.72 149.73 40.0 149.7
12-5 HJ-2 40.47 41.01 40.54 40.22 149.76 149.62 40.6 149.7
12-8_HJ-3 40.34 40.56 39.97 40.03 149.82 149.95 40.2 149.9
12-7_HJ-3 40.00 40.25 39.96 40.22 150.06 149.96 40.1 150.0
12-5_HJ-3 40.44 40.05 39.92 40.02 149.73 149.73 40.1 149.7
12-8 HJ-4 41.81 40.49 41.00 42.00 149.69 149.61 41.3 149.7
12-7_HJ-4 40.95 41.91 40.86 40.34 149.66 149.80 41.0 149.7
12-5_HJ-4 40.83 41.27 40.35 40.57 149.60 149.50 40.8 149.6
12-3_M-2 41.26 41.25 40.08 40.63 149.81 149.69 40.8 149.8
12-11_M-2 41.08 40.32 41.16 41.24 149.46 149.70 41.0 149.6
12-14 M-2 41.12 41.14 40.90 40.03 149.62 149.80 40.8 149.7
12-11 M-4 41.08 40.32 41.16 41.24 149.46 149.70 41.0 149.6
12-14 M-4 41.12 41.14 40.90 40.03 149.62 149.80 40.8 149.7
12-2_M-4 40.85 41.36 40.38 40.50 149.59 149.81 40.8 149.7

Tabell 2 Tjocklekar och diametrar for provkroppar som anvants for att bestimma motstandskraften mot
permanenta deformationer

Mirkning Tl T2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 | T-medel | D-medel

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm)
121 14967 | 14933 | 9891 | 9910 | 9935 | 98.98 | 98.97 | 98.83 | 1495 99.0
12-2 148.87 | 148588 | 9915 | 9901 | 9910 | 99.22 | 99.17 | 99.18 | 1489 99.1
12-3 14891 | 14936 | 9910 | 9899 | 9924 | 99.14 | 9930 [ 99.11 | 149.1 99.1
124 150.28 | 15045 | 99.10 | 99.06 | 995 | 99.14 | 99.05 | 99.11 | 1504 99.1
125 149.08 | 14919 | 9883 | 9905 | 9888 | 98.87 | 98.70 | 98.85 | 149.1 98.9
12-6 14885 | 14910 | 9887 | 98.83 | 9878 | 99.14 | 99.08 | 9931 | 149.0 99.0
12-7 14876 | 14881 | 9893 | 9885 | 9891 | 9885 | 99.28 | 99.14 | 14838 99.0
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Mellan hjulspar

2.440 4

2.420 +

o> 2.400 -
£
°
2 M4
T 2.380 | M3
g B M2
©
|aML
E 2.360 -
g
[
2.340
2.320
2.300 A
12-3 12-11 12-14 12-2
Figur 3 Skrymdensiteter for provkroppar (& 150 mm x 40 mm) uppborrade mellan hjulspar.
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Figur 4 Skrymdensiteter for provkroppar (& 150 mm x 40 mm) uppborrade i hjulspar
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Figur 5 Skrymdensiteter for provkroppar (& 100 mm x 150 mm) anvanda for bestamning av motstandskraft
mot permanenta deformationer.

Skrymdensitet (g/cm3)

I Tabell 3 till Tabell 7 redovisas dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for de testade
beldggningarna. Vardena for Poisson’s tal &r i vissa fall inte rimliga och vardena bor darfor
anvandas med stor forsiktighet. Varden 6ver 0.50 bor forkastas helt.
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Tabell 3 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for AG 22 i hjulspar lager 2 (HJ2) vid -10, 5, 20 och 35°C

Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) ()
Temp. Frekvens | Medelvdrde | Standard- | Medelvérde | Standard- | Medelvarde | Standard-
(°C) (Hz) avvikelse avvikelse avvikelse
25 20661 2316 7.7 0.99 0.30 0.07
20 20426 2281 8.0 1.09 0.31 0.07
10 19585 2173 8.8 1.19 0.31 0.07
5 18747 2159 9.7 1.18 0.32 0.07
-10 2 17542 2109 11.1 1.38 0.33 0.07
1 16547 2070 12.2 1.42 0.34 0.07
0.5 15495 2050 13.3 1.50 0.34 0.08
0.2 14105 1999 14.8 1.58 0.36 0.09
0.1 13049 1930 16.0 1.67 0.37 0.09
0.01 9592 1563 20.0 1.76 0.41 0.10
25 12364 1941 16.9 1.50 0.31 0.16
20 12089 1935 17.6 1.56 0.33 0.16
10 10960 1839 19.3 1.50 0.35 0.17
5 9859 1752 21.0 1.48 0.37 0.18
5 2 8385 1609 23.5 1.53 0.38 0.19
1 7325 1476 25.3 1.59 0.39 0.20
0.5 6278 1338 26.9 1.66 0.40 0.21
0.2 4940 1180 29.0 1.88 0.41 0.23
0.1 3991 1000 30.4 1.92 0.39 0.23
0.01 2120 588 33.1 2.64 0.46 0.33
25 5304 1525 29.7 1.64 0.39 0.23
20 5101 1640 30.3 2.05 0.39 0.26
10 4219 1454 31.6 2.03 0.40 0.28
5 3453 1196 32.7 1.93 0.41 0.29
20 2 2574 889 34.1 1.93 0.43 0.31
1 2040 682 34.4 2.07 0.44 0.33
0.5 1610 506 35.2 2.38 0.46 0.33
0.2 1174 335 35.1 2.88 0.48 0.35
0.1 946 256 34.1 3.37 0.50 0.36
0.01 521 139 31.7 3.44 0.59 0.45
25 1527 218 37.2 2.84 0.38 0.16
20 1394 177 374 2.96 0.40 0.16
10 1089 89 37.1 2.97 0.43 0.16
5 860 43 36.7 2.94 0.46 0.16
35 2 636 7 36.1 2.77 0.48 0.14
1 519 31 35.3 2.72 0.49 0.12
0.5 433 39 34.4 2.12 0.51 0.09
0.2 358 57 32.8 2.29 0.54 0.04
0.1 341 78 317 2.44 0.61 0.01
0.01 - - - - - -

Skanska Sverige AB

Skanska Teknik

V&g och Asfalt - VTC Syd, Malmd
Box 9044

200 39 MALMO

Tel. 040 - 14 40 00

Fax. 040 - 14 49 95

(050301)




Skanska Sverige AB

Skanska Teknik

Véag och Asfalt - VTC-Syd, Malmo

Appendix 7 - E6 Halland 20081006 AH.DOC

Sidan 9 av 20

Tabell 4 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for AG 22 i hjulspar lager 3 (HJ3) vid -10, 5, 20 och 35°C

Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) ()
Temp. Frekvens | Medelvdrde | Standard- | Medelvérde | Standard- | Medelvarde | Standard-
(°C) (Hz) avvikelse avvikelse avvikelse
25 18429 1060 7.9 2.04 0.20 0.07
20 18227 1067 7.8 1.93 0.20 0.06
10 17610 1101 8.5 2.07 0.21 0.06
5 16907 1091 9.4 2.10 0.21 0.06
-10 2 15878 1105 10.7 2.32 0.21 0.06
1 14934 1019 11.8 2.35 0.21 0.06
0.5 13936 925 12.8 2.37 0.21 0.06
0.2 12522 834 14.1 2.39 0.19 0.04
0.1 11462 964 15.2 2.40 0.18 0.03
0.01 8051 1438 19.6 2.48 0.16 0.06
25 10991 2122 16.1 1.66 0.22 0.07
20 10340 1856 16.7 1.62 0.21 0.08
10 9174 1718 18.3 1.59 0.20 0.09
5 8270 1610 20.0 1.59 0.21 0.10
5 2 7272 1710 22.4 1.56 0.23 0.12
1 6454 1603 24.1 1.47 0.25 0.11
0.5 5633 1455 25.9 1.44 0.26 0.11
0.2 4573 1217 28.0 1.28 0.27 0.10
0.1 3856 1057 29.5 1.27 0.28 0.10
0.01 1919 750 33.6 1.84 0.30 0.10
25 5001 1260 28.6 1.40 0.28 0.10
20 4851 1489 29.4 1.26 0.29 0.13
10 4172 1420 30.8 1.19 0.31 0.15
5 3489 1285 324 1.23 0.32 0.16
20 2 2646 1053 34.2 1.44 0.34 0.17
1 2113 891 35.3 1.52 0.35 0.19
0.5 1667 759 36.2 1.92 0.35 0.21
0.2 1223 623 36.5 2.43 0.37 0.25
0.1 984 541 36.2 3.23 0.38 0.29
0.01 577 439 33.7 4.43 0.49 0.51
25 1570 316 38.4 2.15 0.32 0.03
20 1405 320 38.5 2.35 0.33 0.03
10 1092 301 38.2 2.52 0.34 0.01
5 856 287 37.9 2.95 0.35 0.03
35 2 634 266 37.3 3.16 0.35 0.09
1 522 257 36.3 3.18 0.36 0.16
0.5 443 257 35.3 3.10 0.38 0.25
0.2 378 270 33.2 3.35 0.40 0.40
0.1 365 316 31.6 3.87 0.49 0.62
0.01 - - - - - -
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Tabell 5 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for HABS 16 i hjulspar lager 4 (HJ4) vid -10, 5, 20 och
35°C

Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) ()
Temp. Frekvens | Medelvdrde | Standard- | Medelvérde | Standard- | Medelvarde | Standard-
(°C) (Hz) avvikelse avvikelse avvikelse
25 18538 20 8.4 3.17 0.24 0.07
20 18135 207 8.3 2.98 0.24 0.06
10 17374 324 9.1 2.94 0.24 0.06
5 16693 228 9.9 3.02 0.24 0.07
-10 2 15685 224 11.4 3.14 0.25 0.07
1 14741 41 12.8 4.13 0.24 0.07
0.5 14094 336 13.4 3.06 0.26 0.05
0.2 12852 175 14.9 3.72 0.25 0.10
0.1 11989 355 16.0 3.87 0.25 0.12
0.01 9031 485 21.0 4.42 0.27 0.13
25 11976 72 16.9 3.17 0.31 0.05
20 11599 122 17.5 3.60 0.30 0.05
10 10557 6 19.2 3.88 0.31 0.06
5 9603 25 21.1 4.33 0.33 0.07
5 2 8383 372 23.6 4.46 0.35 0.04
1 7261 449 25.6 4.67 0.35 0.02
0.5 6281 346 27.4 5.17 0.36 0.03
0.2 5093 175 29.8 5.31 0.37 0.04
0.1 4297 16 317 7.17 0.38 0.06
0.01 2206 274 37.1 4.32 0.39 0.14
25 5160 1016 31.2 6.02 0.28 0.24
20 4747 960 32.0 6.76 0.24 0.25
10 3950 850 33.9 7.05 0.24 0.27
5 3254 791 35.6 7.10 0.24 0.29
20 2 2442 691 37.8 6.56 0.24 0.31
1 1956 635 39.1 5.46 0.25 0.35
0.5 1600 515 39.9 4.70 0.26 0.35
0.2 1229 406 39.8 3.43 0.31 0.35
0.1 992 418 39.4 2.42 0.31 0.42
0.01 - - - - - -
25 1469 318 42.7 5.50 0.36 0.14
20 1337 377 43.1 5.86 0.33 0.26
10 1024 387 41.8 5.75 0.28 0.36
5 791 359 40.0 4.13 0.26 0.44
35 2 584 304 37.5 3.97 0.22 0.52
1 473 238 35.6 6.59 0.21 0.58
0.5 392 199 36.5 2.43 0.24 0.65
0.2 306 159 36.7 2.89 0.26 0.69
0.1 261 138 38.1 3.18 0.30 0.73
0.01 - - - - - -
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Tabell 6 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal fér AG 22 mellan hjulspar lager 2 (M2) vid -10, 5, 20 och

35°C
Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) ()
Temp. Frekvens | Medelvdrde | Standard- | Medelvérde | Standard- | Medelvarde | Standard-
(°C) (Hz) avvikelse avvikelse avvikelse
25 19105 1251 8.1 1.54 0.23 0.02
20 18867 1249 8.2 1.48 0.23 0.02
10 18104 1274 8.9 1.38 0.23 0.02
5 17378 1309 9.8 1.34 0.24 0.02
-10 2 16258 1356 11.1 1.49 0.25 0.02
1 15325 1397 12.2 1.59 0.25 0.01
0.5 14367 1414 13.3 1.67 0.25 0.01
0.2 13150 1272 15.0 1.67 0.27 0.03
0.1 12027 1425 15.7 1.56 0.27 0.02
0.01 8886 1445 19.7 1.63 0.28 0.02
25 11579 899 16.3 1.16 0.27 0.02
20 11341 854 16.9 1.23 0.27 0.03
10 10405 864 18.5 1.23 0.29 0.03
5 9414 864 20.0 1.24 0.30 0.04
5 2 8054 846 22.2 1.27 0.31 0.05
1 7189 837 23.9 1.38 0.33 0.05
0.5 6263 818 25.6 1.43 0.34 0.05
0.2 5026 777 27.8 1.75 0.31 0.10
0.1 4210 744 29.3 1.88 0.30 0.11
0.01 2202 677 33.5 2.87 0.29 0.11
25 5354 392 27.8 1.67 0.32 0.08
20 5167 518 28.5 1.78 0.32 0.07
10 4387 587 29.9 1.83 0.33 0.07
5 3579 505 314 1.70 0.29 0.02
20 2 2558 266 33.2 1.94 0.25 0.07
1 2062 226 34.2 2.13 0.26 0.08
0.5 1639 235 35.0 2.21 0.27 0.08
0.2 1189 222 35.7 2.32 0.27 0.10
0.1 933 212 36.1 2.28 0.28 0.12
0.01 459 131 35.6 5.65 0.29 0.13
25 1625 391 36.2 1.44 0.39 0.04
20 1458 557 36.5 1.47 0.35 0.04
10 1117 507 36.8 1.35 0.33 0.07
5 879 412 374 1.52 0.34 0.07
35 2 652 298 38.0 2.22 0.37 0.07
1 531 242 38.4 2.80 0.38 0.08
0.5 445 215 38.3 3.60 0.39 0.14
0.2 362 182 37.2 3.91 0.39 0.20
0.1 323 173 36.5 4.44 0.38 0.29
0.01 - - - - - -
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Tabell 7 Dynamisk modul, fasvinkel och Poisson’s tal for HABS 16 mellan hjulspar lager 4 (M4) vid -10, 5, 20
och 35°C

Dynamisk modul, |E*| Fasvinkel, ¢ Poisson’s tal
(MPa) (grader) ()

Temp. Frekvens | Medelvarde | Standard- | Medelvarde | Standard- | Medelvarde | Standard-

(°C) (Hz) avvikelse avvikelse avvikelse
25 19579 2599 8.6 1.52 0.17 0.12
20 19331 2716 8.6 1.54 0.18 0.12
10 18752 2663 9.3 1.68 0.19 0.13
5 18048 2587 10.2 1.78 0.19 0.13
10 2 17045 2534 11.7 1.94 0.20 0.14
1 16170 2394 12.9 2.07 0.20 0.14
0.5 15257 2283 14.1 2.13 0.21 0.14
0.2 13954 2127 15.7 2.20 0.22 0.15
0.1 12902 2006 17.0 2.22 0.23 0.15
0.01 9433 1383 22.0 2.40 0.26 0.17
25 12111 1586 17.4 1.89 0.23 0.16
20 11883 1552 17.9 1.92 0.23 0.16
10 10865 1391 19.7 1.94 0.25 0.17
5 9816 1214 21.6 2.03 0.26 0.17
5 2 8377 981 24.5 2.18 0.28 0.18
1 7318 858 26.7 2.28 0.29 0.18
0.5 5798 1390 28.7 2.34 0.29 0.19
0.2 4285 848 31.6 2.41 0.28 0.16
0.1 3225 210 33.8 2.52 0.26 0.12
0.01 1449 10 40.7 3.46 0.31 0.17
25 4722 351 31.7 3.24 0.36 0.09
20 4526 355 324 3.44 0.38 0.07
10 3661 345 34.6 3.48 0.36 0.12
5 2953 354 36.8 3.70 0.32 0.10
20 2 2035 214 39.7 4.17 0.30 0.10
1 1542 145 41.3 4.14 0.29 0.10
0.5 1173 76 42.3 4.30 0.30 0.09
0.2 811 36 43.2 4.23 0.31 0.11
0.1 629 21 43.0 4.10 0.31 0.11
0.01 319 51 40.6 5.04 0.32 0.19
25 1067 106 43.0 1.57 0.43 0.10
20 946 82 43.9 2.21 0.44 0.09
10 711 40 43.8 2.59 0.45 0.09
5 540 25 43.6 3.15 0.45 0.10
35 2 386 25 42.7 3.77 0.45 0.13
1 303 33 414 4.17 0.44 0.11
0.5 250 52 40.6 3.92 0.41 0.07
0.2 209 73 40.2 4.21 0.39 0.09
0.1 193 73 38.4 5.46 0.44 0.09
0.01 - - - - - -
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Regressionskonstanterna for Sigmoidal-funktionen samt skiftfunktionen (WLF) redovisas i
Tabell 8. Med hjalp av dessa vérden &ar det mojligt att beskriva masterkurvan matematiskt med
en Sigmoidal-funktion.

Tabell 8 Regressionskonstanter for Sigmoidal-funktionen samt skiftfunktionen (WLF), ref. temp. 10°C

Beldggningstyp o a p y C C,

AG22, HJ, lager 2 1.9009 | 2.5072 | -0.9124 0.5034 | -28.05 | 196.85
AG22, HJ, lager 3 15135 | 2.9011 | -1.0291 0.4206 | -26.03 | 183.80
HABS16, HJ, lager 4 1.5602 | 2.7718 | -1.2114 0.5085 | -27.21 | 190.55
AG22, M, lager 2 1.7192 | 2.6505 | -1.0676 0.4858 | -27.58 | 194.70
HABS16, M, lager 4 1.8537 | 2.4927 | -0.9280 0.6277 | -29.23 | 211.75

For att underlétta eventuella berdkningar med Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(M-E PDG) har aven de dynamiska modulerna redovisats i enheten psi i Tabell 9 till Tabell 13.
Anges dessa varden som indata i dimensioneringsprogrammet (M-E PDG) berdknas
masterkurvan automatiskt for de aktuella belaggningstyperna.

Tabell 9 Dynamiska moduler (psi) for anvandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-E
PDG), AG22 i hjulspar lager 2 (HJ2).

Frekvens (Hz)

0.1 0.5 1 5 10 25
- 14 1892611 | 2247430 | 2400012 | 2718952 | 2840608 | 2996575
*E 40 578829 910593 | 1062339 | 1429971 | 1589639 | 1793179
E g 70 137186 233538 295881 500752 611943 769233
E 100 49403 62754 75203 124733 157906 221449
130 20340 25014 27845 37424 43407 53840

Tabell 10 Dynamiska moduler (psi) for anvéandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-E

PDG), AG22 i hjulspar lager 3 (HJ3).

Frekvens (Hz)

0.1 0.5 1 5 10 25
. 14 1662430 | 2021246 | 2166060 | 2452092 | 2554175 | 2672839
‘;‘35 . 40 559277 817044 936126 | 1199482 | 1330516 | 1594038
E &l 70 142667 241717 306441 506006 605155 725330
E 100 52913 64295 75737 124159 158325 227644
130 15314 20923 24344 35951 43176 55670
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Tabell 11 Dynamiska moduler (psi) for anvéandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-E

PDG), HABS16 i hjulspar lager 4 (HJ4).

Frekvens (Hz)
0.1 0.5 1 5 10 25
< 14 1738894 | 2044143 | 2137991 | 2421182 | 2519921 | 2688711
% |40 623275 911007 | 1053137 | 1392861 | 1531205 | 1737018
g &l 70 143857 232028 283730 472011 572866 748372
E 100 37814 56830 68603 114757 148585 213123
130 11747 15604 18038 26687 32337 42521

Tabell 12 Dynamiska moduler (psi) for anvéandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-E

PDG), AG22 mellan hjulspar lager 2 (M2).

Frekvens (Hz)
0.1 0.5 1 5 10 25
. 14 1744350 | 2083826 | 2222655 | 2520536 | 2625755 | 2770959
*;'35 |40 610586 908299 | 1042616 | 1365435 | 1509067 | 1679447
E &l 70 135284 237672 299116 519059 636322 776585
E 100 46892 64596 77082 127441 162077 235641
130 16423 21279 24266 34540 41045 52483

Tabell 13 Dynamiska moduler (psi) for anvéandning i Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (M-E

PDG), HABS16 mellan hjulspar lager 4 (M4).

Frekvens (Hz)
0.1 0.5 1 5 10 25
< 14 1871310 | 2212893 | 2345323 | 2617633 | 2719772 | 2839762
% |40 467815 840945 | 1061335 | 1423683 | 1575894 | 1756508
g & 70 91284 170171 223634 428234 530912 684925
E 100 28044 36277 43989 78304 103159 154726
130 13906 16153 17568 22594 25895 31918
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For att underlatta dimensionering med PMS Objekt eller annat likvardigt linjarelastiskt program
har dven styvhetsmodulerna for belaggningstemperaturerna enligt ATB VAG 2005 beréknats, se
Tabell 14 till Tabell 18. Styvhetsmodulerna har berdknats med utgangspunkt fran masterkurvan.
For att relatera till FAS 454 (bestamning av styvhetsmodul) har frekvensen 10 Hz anvénts.
Frekvens motsvarar en belastningstid pa 0.1 sekunder, vilket ocksa &r den belastningstid som
anvands i FAS 454. Styvhetsmodulerna har ej alderskorrigerats eftersom belaggningen som
testats har borrats upp ifran en ca 12 ar gammal vag.
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Tabell 14 Styvhetsmoduler (MPa) for AG22 i hjulspar lager 2 (HJ2) vid belaggningstemperaturer enligt ATB

VAG
Styvhetsmodul (ej alderskorrigerad) Klimatzon
1 2 3 4 5

Vinter 15300 | 15300 | 16300 | 17100 | 18100
Tjallossningsvinter 13600 | 13600

Tjéllossning 13600 | 12800 | 11500 | 10300 9700
Senvar 11800 | 12400

Sommar 4000 4300 4900 4600 5200
Host 10000 | 11900 | 11900 | 11900 | 12200

Tabell 15 Styvhetsmoduler (MPa) for AG22 i hjulspéar lager 3 (HJ3) vid belaggningstemperaturer enligt ATB

VAG
Styvhetsmodul (ej &lderskorrigerad) Klimatzon
1 2 3 4 5

Vinter 13400 | 13400 | 14300 | 15100 | 16100
Tjallossningsvinter 11800 | 11800

Tjéllossning 11800 | 11100 | 10000 9000 8500
Senvar 10200 | 10800

Sommar 3700 4000 4500 4200 4800
Host 8800 | 10300 | 10300 | 10300 | 10600

Tabell 16 Styvhetsmoduler (MPa) for HABS16 i hjulspar lager 4 (HJ4) vid beldggningstemperaturer enligt

ATB VAG
Styvhetsmodul (ej alderskorrigerad) Klimatzon
1 2 3 4 5

Vinter 14100 | 14100 | 14800 | 15400 | 16200
Tjallossningsvinter 12700 | 12700

Tjallossning 12700 | 12000 | 10900 9900 9400
Senvar 11200 | 11700

Sommar 4100 4400 5000 4700 5300
Host 9700 | 11300 | 11300 | 11300 | 11600

Tabell 17 Styvhetsmoduler (MPa) for AG22 mellan hjulspar lager 2 (M2) vid belaggningstemperaturer enligt

ATB VAG
Styvhetsmodul (ej alderskorrigerad) Klimatzon
1 2 3 4 5

Vinter 14300 | 14300 | 15100 | 15800 | 16700
Tjallossningsvinter 12800 | 12800

Tjallossning 12800 | 12100 | 10900 9800 9300
Senvar 11200 | 11700

Sommar 4100 4400 5000 4600 5300
Host 9600 | 11300 | 11300 | 11300 | 11600
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Tabell 18 Styvhetsmoduler (MPa) for HABS16 mellan hjulspar lager 4 (M4) vid beldggningstemperaturer
enligt ATB VAG

Styvhetsmodul (ej alderskorrigerad) Klimatzon
1 2 3 4 5

Vinter 15200 | 15200 | 16100 | 16700 | 17600
Tjallossningsvinter 13600 | 13600

Tjéllossning 13600 | 12800 | 11500 | 10300 9700
Senvar 11800 | 12400

Sommar 3500 3900 4500 4100 4800
Host 10000 | 11900 | 11900 | 11900 | 12300

| Figur 6 till Figur 8 redovisas data grafiskt. Fran graferna framgar det att skillnaden mellan
masterkurvorna ar marginell. Endast slitlagerbelaggningen uppborrad mellan hjulspar (ES,
HABS16, M4) avviker nagot fran de Gvriga masterkurvorna. Data for Poisson’s tal uppvisar
relativt stora spridningar och bor darfor anvandas med forsiktighet. Nagon bra forklaring till de
stora spridningarna i resultaten har inte hittats.
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Figur 6 Masterkurvor fér dynamisk modul |E*| (referenstemperatur 10°C)
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Figur 7 Masterkurvor for fasvinkeln ¢ (referenstemperatur 10°C)
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Figur 8 Masterkurvor for Poisson’s tal (referenstemperatur 10°C)
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Triaxial Cyclic Compression Test (TCCT), testmetod B enligt SS-EN 12697-
25:2005

For att utvardera belaggningarnas motstandskraft mot permanenta deformationer kordes cykliska
triaxialforsok (TCCT) vid tre temperaturer (10°C, 25°C och 40°C). Normalt brukar endast en
temperatur, 40°C, anvandas men i detta projekt efterfragade dven data for lagre temperaturer.
Resultaten fran forsoken redovisas i Figur 9 och Figur 10.

Vid varje temperatur testades minst tva provkroppar. Data utvarderades genom att anpassa
ekvation (1) till matdata fran samtliga temperaturer. Modellen kan beskrivas enligt ekvation (1).

Ee — g TN o)
87’

dar:

&p = ackumulerad plastisk t6jning vid N lastrepetitioner (pstrain)

& = resilient tojning i asfaltbeldggningen som funktion av sammanséttning, temperatur,
belastningstid etc. (ustrain)

T = temperatur (°C)

N = antal lastrepetitioner

aj a, ag = regressionskonstanter

Med hjalp av SOLVER-funktionen i EXCEL minimerade felet mellan uppmatta och berdknade
permanenta téjningar genom att variera regressionskonstanterna a;, a, och a; tills god passning
erholls. De berdknade regressionskonstanterna redovisas i Tabell 19.

Som en extra kontroll plottades dven permanent t6jning mot reducerad tid. Genom att anvénda

samma skiftfunktion som anvéndes for att skapa masterkurvan ar det &ven mojligt att skifta data
fran TCCT-forsoken utforda vid olika temperaturer sa att en "masterkurva” erhalls.

Tabell 19 Regressionskonstanter fér modellering av permanenta deformationer med M-E PDG-modellen

Belaggningstyp a; a, a;
E6, AG22 0.840 1.696 0.266
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Permanent LVDT téjning (medelvérden)
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Figur 9 Permanent deformation som funktion av temperatur och antal lastcykler for AG22 (medelvéarden av
2 provkroppar)
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Figur 10 Permanent deformation som funktion av reducerad tid for AG22 (medelvarden av 2 provkroppar,
ref. temp. 25°C)
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