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Validation and development of models for calculation of performance development in
road structures

With concentration to permanent deformation in unbound granular layers

Master’s Thesis in the Master’s Programme, Civil Engineering

BJORN LOCKE & JOEL LOVEN

Department of Civil and Environmental Engineering

Division of geology and geotechnics

Road and Traffic Planning

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

This Master’s Thesis describes three models for calculation of performance
development in unbound granular materials used in road structures. The three models
are all based on evaluation of Repeated Load Triaxial tests (RLT) to characterize the
behaviour of the material. The three models are the plastic Dresden model, the LCPC
model and the Design Guide. Calculations to predict permanent deformations (rutting)
in unbound granular layers have been compared with measured deformations during a
Heavy Vehicle Simulation test. Common for the LCPC model and the plastic Dresden
model is that they describe the permanent deformation as a function of the number of
load cycles and the applied stresses. An analytical approach to determine the stresses
which occur in the structure has been conducted with two response models. The
models that have been used to calculate the resilient response within the structure are
the Finite Element application VAgFEM and the linear elastic application PMS
Objekt. VAgFEM has been used, due to its ability to better describe the resilient
behaviour of unbound granular layers through its capacity of calculating with non-
linear elastic materials. As a reference the results from PMS Objekt have been used to
validate the results from VigFEM. Results from the response models combined with
evaluation of Repeated Load Triaxial tests have made it possible to conduct rutting
calculations with the performance models. The result from the calculations shows for
the available data that the LCPC-model predicts the performance development in the
most satisfying way.

Key words: Performance  development, permanent deformations, resilient
deformation behaviour, Repeated Load Triaxial Tests, unbound granular
materials, rutting, response model.
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SAMMANFATTNING

Detta examensarbete beskriver tre modeller for berdkning av tillstdndsutveckling 1
obundna material som anvinds i vigkonstruktioner. Gemensamt for de tre behandlade
modellerna dr att de bygger pa utvérdering av triaxialforsok som frimsta matmetod.
De tre modellerna som behandlas ér den plastiska Dresdenmodellen, LCPC-modellen
och Design guide. Berdkningar for att forutsdga permanenta deformationer
(spérbildning) i obundna lager har utférts med den plastiska Dresdenmodellen och
LCPC-modellen. Bdda modellerna har jaimforts mot verkligt uppmatta deformationer
under ett HVS-forsok. Gemensamt for LCPC-modellen och den plastiska
Dresdenmodellen é&r att de beskriver den permanenta deformationen som en funktion
av antalet lastcykler och den palagda spanningen. For att analytiskt bestimma de
spanningar som verkar pa konstruktionen har tva responsmodeller anvints.
Modellerna som anvénts for att berdkna konstruktionens respons &r den Finita
Element applikationen VAgFEM och den linjérelastiska applikationen PMS Objekt.
VagFEM har anvénts dérfor att denna applikation har mojlighet att béttre beskriva det
resilienta beteende som obundna material uppvisar, genom att VigFEM kan ridkna
med olinjdrelastiska material. PMS Objekt har fungerat som referens och resultat fran
denna applikation har anvénts for att validera resultat erhidllna med VagFEM. Med
resultat fran responsmodellerna kombinerat med utvérdering av triaxialforsok har
sparbildningen forutsetts med hjélp av tillstindsutvecklingsmodellerna. Resultat frén
berdkningarna visar att med tillgénglig data & LCPC-modellen den modell som bist
beskriver tillstdndsutvecklingen.

Nyckelord: Tillstandsutveckling, permanenta deformationer, resilient beteende,
triaxialforsok, obundna material, sparbildning, responsmodell.
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Latinska versaler

A = Spédnningsberoende (o1, 03) modellparametrar

A = Modellparametrar som bestams fran triaxialforsok
A = modellparameter [-]

B = Spéanningsberoende (o}, 63) modellparametrar

B = regressionsparameter

B = konstant term for Poisson’s tal [-]

C = Spanningsberoende (o}, 63) modellparametrar

C = Modellparametrar som bestdms fran triaxialforsok
Coy = resilientmodulberoende materialparameter

D = Spanningsberoende (o}, 63) modellparametrar

D = konstant term for E-modulen [kPa]

E, = Horisontell Elasticitetsmodul

E, = Vertikal Elasticitetsmodul

E,. = Elasticitetsmodul

Eosc = Elasticitetsmodul for bundna lagret

Eovem = Elasticitetsmodul for obundna lagret

G = skjuvmodul [kpa]

G, = modellparameter

K = bulkmodul [kPa]

K, = modellparameter

K; = modellparameter [-]

Lo = m (Spénningsberoende modellparameter)
M, = Resilientmodul [MPa]

N = antal lastcykler

Ney = Ekvivalent antal dverfarter

Ny = Antal lastcykler 1 borjan av spanningstillstdnd # [-]



Ny = Antal lastcykler 1 slutet av spanningstillstand » [-]

N; = Antal lastcykler vid spanningstillstand 1 [-]

0 = Modellparametrar som bestams fran triaxialforsok
0O = Modellparametrar som bestams frin triaxialforsok
0> = konstant [-]

R = Modellparametrar som bestams frin triaxialforsok
RD = Permanent deformation

T =Temperatur i Fahrenheit

/4 = Provets fukthalt

w. = vatteninnehéllet [%]

= axlarna i ett koordinatsystem

= axlarna i ett koordinatsystem

N o~ X

= axlarna i ett koordinatsystem

Latinska gemena

a,— a, = Modellparametrar [-]
aj = Modellparameter [%]
a; = Olinjér regressionskoefficient
as = Modellparameter [-]
b— b, = Modellparametrar [-]
b; = Modellparameter [-]
b, = Modellparameter [-]
c = Kohesion [kPa]

i = Modellparameter [%]
C = Modellparameter [-]
d; = Modellparameter [-]

> = Modellparameter [-]



e = Basen for den naturliga logaritmen [-]

h = Tjocklek av lagret/underlagret

I = Tjocklek hos underlager i

ki = Regressionskoefficient [-]

k> = Regressionskoefficient [-]

ks = Regressionskoefficient [-]

m = Lutning pa brottlinje

n = Regressionsparameter

n = Antal spanningstillstand [-]

N underlager = Antal underlager

Pmax = Maximal medelspanning [kPa]

DPa = Referenstryck (100 kpa)

Po = Atmosfarstryck (100 kPa)

p = Medel normalspdnningen [kPa]

p* = Medel normalspénning med hénsyn till anisotropi
Gmax = Maximal deviatorspdnning [kPa]

q = Deviatorspanningen [kPa]

q* = Deviatorspanning med hénsyn till anisotropi
s = Kohesion [kPa]

Wyel = Relativ vattenhalt

Grekiska tecken

o = Material parameter [kPa]

S = Material parameter [-]

b = Kalibreringsfaktor fér obundna material och undergrunds-
D = Nationell kalibreringsfaktor

B2 = Nationell kalibreringsfaktor
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= Nationell kalibreringsfaktor

= Nationell kalibreringsfaktor

= Anisotropikoefficient som bestims genom regressionsanalys
= Permanenta deformationer for lagret [inch]

= Slutlig permanent tojningsokning per lastcykel

= Axiell permanent deformation

= Radiell permanent deformation

= Radiell permanent deformation

= Permanenta tojningar vid spinningstillstdind 1 som en
funktion av o, ;, 63;0ch N; [10'3]

= Ackumulerad plastisk tdjning vid N antal lastrepetitioner.
= Permanenta tdjningar [%]
= Total plastisk tojning i underlager i

= Vertikala permanenta deformationer

= Regressionsparameter data kan ovanstdende

materialegenskaper bestimmas
= Resilient tojning 1 asfaltmaterialen som en funktion av

= Resilient tdjning uppkommen i laboratorietester for att uppna
uppnds fran den primédra responsmodellen

= Resilient tdjning dstadkommen vid laboratorieférsok

= Skjuvtdjning [-]

= Medelvirde pa vertikal resilient tojning i lagret/underlagret
= volymetrisktdjning [-]

= Medelvirde pa den vertikala resilienta tdjningen i lagret

= Tojningar 1 koordinatsystemets axelriktningar

= T¢jningar i1 koordinatsystemets axelriktningar

= Tojningar 1 koordinatsystemets axelriktningar

= T¢jningar i1 koordinatsystemets axelriktningar
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eyy = T6jningar 1 koordinatsystemets axelriktningar

eyz = T¢jningar 1 koordinatsystemets axelriktningar

Ezx = T6jningar 1 koordinatsystemets axelriktningar

ezy = T¢jningar 1 koordinatsystemets axelriktningar

&7z = T6jningar 1 koordinatsystemets axelriktningar

€0 = Materialegenskaper fran den priméra responsmodellen

Elr = Vertikal dtergaende tojning [-]

€3 = Horisontell atergdende tojning [-]

¢ £,5000 = Den uppnadda permanenta vertikala tojningen vid 5000

lastcykler [107]

¢ £,3000 = Den uppnadda permanenta vertikala tojningen vid 3000
lastcykler [107]

0 = Summan av huvudspénningarna (o1, 62, 63) [kPa]

u = Poisson’s tal

v = Poisson’s tal [-]

p = Materialegenskaper fran den priméra responsmodellen

Pd = Provets torrdensitet

Oc = Omslutningstryck [kPa]

oD = Deviatorspanning (o;- 03) [kPa]

oy = Radiell huvudspénning [kPa]

o = Resilienta spanningar

o = Axiell huvudspanning [kPa]

o1 = Vertikal huvudspénning [kPa]

%) = Horisontell huvudspanning (mindre) [kPa]

03 = Horisontell huvudspénning [kPa]

oy = Stdrsta brotthuvudspénningen [kPa]

O1,max = Storsta axiella spanningen [kPa]

O, = Minsta brotthuvudspénning [kPa]



= Skjuvspanningsterm [kPa]

= Inre friktionsvinkel [°]

= Ackumulerade permanenta tojningar i element i som en

funktion av N [107]

= Ackumulerade permanenta tojningar i element ifrdn

spanningstillstind / till spanningstillstand -7 [107]
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Figurer:
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Uppe till vénster: Bérighetsproblem pa grund av sandig dverbyggnad och tjilkdnslig
underbyggnad. Fredriksson (2000)

Uppe till hoger: Birighetsproblem vid tjélkénsliga omrdden som fOrsvarar
vintervaghallning. Fredriksson (2000)

Nere till vinster: Sparbildning i obundna lager (l&ngt innan bundna lager existerade).
Schwartz (2002)

Nere till hoger: Dubbdécksspar (sparbildning i bundet lager). Fredriksson (2000)
I rapporten:

1. Viskoelastiskt deformationsbeteende.

2. Spanning/tdjningsbeteende for ett obundet material utsatt for dynamisk last.

3. Uppmitta permanenta deformationer erhallna frén triaxialforsok; De permanenta
deformationerna tenderar att stabilisera sig.

4. Ett exempel av den paverkan som antalet lastcykler har pa de permanenta axiella
tojningarna fran ett triaxialforsok.

5. Spédnningar som verkar pa ett element.
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11. Bild pa Triaxialforoksutrustning.

12. Principiell skiss dver en belastningssekvens.

13. Principiell skiss over registrerad axiell tojning per spidnningssekvens.
14. Elastiska tojningar och spanningar berdknas i olika punkter.

15. Végkonstruktionen delas in i finita element.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

En vigs framtida livslingd vad giller kvalitet bygger till stor del pad kunskap och
kompetens hos dem som dimensionerar och bygger vdgen. I Sverige, som ir en
marknadsekonomi dir foretag vill maximera vinster, behdvs ett ekonomiskt
incitament, personal som dr intresserade och visar engagemang, samt finansiering till
uppbyggnad av kompetens inom omradet.

Med tanke pd den ekonomiska situation som Sverige befinner sig i, borde en viktig
uppgift for en vighéllare vara att optimera en vags livstidskostnader, och dven i andra
hand med hénsyn till samhéllets kostnader (livscykelkostnader (LCC)). Med dagens
tillgidngliga dimensioneringsforutsittningar och regler, dr denna optimering enbart
mojlig 1 vissa projekt. Om denna optimering kan utforas, kan véghéllaren gora stora
besparningar genom ritta investeringar, atgarder, materialval samt underhallsarbeten.

Berdkning av LCC kan inte utforas om inte framtida funktionella egenskaper hos en
vig kan forutsigas, till exempel spér, sprickor, tvarfall, friktion och sa vidare. For att
kunna forutsdga framtida funktionella egenskaper hos en vidg, krdvs objektiva
mitmetoder, tillforlitliga och beprovade modeller.

Modeller som anvinds tidigare har manga begridnsningar och forutser inte vigars
deformationsbeteende vil. Med hénsyn till detta, har under de senaste &ren olika
projekt utforts for att utveckla ett flertal olika modeller for forutsdgelser av
permanenta deformationer i vdgar. Anledningen till utvecklingen &r att ursprunglig
dimensionering bygger pa tabeller, standarder och erfarenheter. Detta sdtt att
dimensionera &r inte tillrdckligt bra for att kunna uppfylla ovanstdende behov och att
forbdttra kostnadseffektiviteten. Under arens lopp har linjdrelastiska modeller
utvecklats for att kunna berdkna spanningar och tdjningar i en vigkropp sa att vigar
kan dimensioneras efter erforderlig livslingd. Dock uppfyller inte heller de
linjarelastiska modellerna behovet av nya dimensioneringsséitt. Med anledning av
detta pagar nu utveckling, sedan ett par ar tillbaka, av ett antal modeller for berdkning
av permanenta deformationer, som behandlar materialkvalitet och i sin tur kostnader
under vigens livsldngd. P4 si sétt kan védgens kvalitet 6kas med 6kande kunskap om
material och dess beteende, samt kan minska underhallskostanden for viagen. Exempel
pd modeller som har utvecklats ér tyska Dresdenmodellen, franska LCPC-modellen
och amerikanska Design Guide.

Anders Huvstig vid Vigverket Region Vist, Specialist Stéd (VVAsp), har linge
arbetat med utvecklingen av ovannimnda modeller och har med stort intresse forsokt
presentera @mnet 1 Sverige. Huvstig har deltagit 1 ett EU-projekt som kallas
SAMARIS, diar huvuddmnet ar hallbar utveckling av vidgdimensionering. For att
presentera  dmnet  for  Sveriges  entreprendrskdr  madste = modellernas
forutsdgningskvalitet valideras for svenska forhallanden och materialegenskaper.

Viagverket genom Huvstig, kontaktade Chalmers for att annonsera ett forslag till
examensarbete. Examensarbetet bygger just pad valideringen av modellerna f{or
svenska forhdllanden. Joel Lovén och Bjorn Locke fick dran att utfora
examensarbetet, genom att forst delta i en Workshop (vilken ingick i vigkonferensen
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TRA) for att introduceras 1 amnet. Huvstig beskrev examensarbetets omfattning och
syfte under ett mote med Joel Lovén, Bjorn Locke samt Gunnar Lannér. Lannér som
ar examinatorn av examensarbetet godkénde uppliagget och arbetet kunde paborjas.

1.2  Problembeskrivning

Under dimensioneringsstadiet av en vidg, berdknas spinningar och tdjningar i
underkant asfaltlager samt overkant terrass, med hjilp av olika berdkningsmodeller.
Berédkningsresultaten méste underskrida vissa griansvédrden, som i huvudsak beror pa
méngden tung trafik.

Berdkningsmodellerna som anvénts fram tills idag, tar inte hédnsyn till
materialegenskaperna i asfaltlagret, bér- och forstarkningslagret. Med hénsyn till detta
l6nar det sig inte for en entreprendr att utveckla bittre och billigare material. Detta
tyder pa att nya testmetoder for materialegenskaper behdvs. Med nya modeller som
bygger pa materialtester kan saledes framtida egenskaper hos vigen bestimmas.

Med de nya metoderna, finns det fOrutsdttningar for att betala fOr bittre
materialkvalitet och bittre konstruerade viagar. Med hédnsyn till detta dr det alltsd
viktigt att ta fram nya testmetoder och berdkningsmodeller for att stimulera till fortsatt
teknisk utveckling.

Under de senaste fem &ren, har flertalet olika modeller for att forutsiga framtida
egenskaper hos végar tagits fram. De flesta av de framtagna modellerna bygger pé sé
kallade triaxialforsok eller dven kallat RLT-forsok ("Repeated Load Triaxial Tests”)
som den viktigaste midtmetoden for materialegenskaper. Triaxialforsoken &r en typ av
destruktiv materialtestning, dir en provkropp med material utsétts for tryckbelastning
1 tre olika riktningar.

De framtagna modellerna kan delas in i enklare och komplicerade modeller. De
enklare modellerna anvinds med datorberdkningar under relativt kort tid, och
rekommenderas vid praktisk anvidndning och under konkreta projekt. De mer
komplicerade modellerna kridver mycket ldngre berdkningstid och rekommenderas
framst 1 forskningssyften.

I USA introducerades vintern 2005 ett berdkningssystem som kallas ”Design Guide”.
Design guiden &r en universell dimensioneringsmetod for vagens alla delar. I Europa
har Europeiska Unionen under dren 2002-2003 startat ett storre samarbetsprojekt som
kallas SAMARIS. SAMARIS introducerades for att ta fram rekommendationer for
lampliga provningsmetoder och berdkningsmodeller. Provningsmetoderna finns
redan, sa projektet har inriktats pa att ta fram nya berdkningsmodeller.

Under 2004 utforde Vigverket Region Vist (VVA) ett stort forsdk pia en
nykonstruerad provvig i samband med utbyggnaden av vdg E6 i Bohusldn. Forsoket
utfordes genom att en utrustning for att simulera tungtrafik, dven kallad HVS ("Heavy
Vehicle Simulator”), kordes ett stort antal ganger Over olika typer av
vagkonstruktioner. Med hjilp av maétutrustning inbyggd i1 Overbyggnaden maittes
spanningar, tdjningar och deformationer som uppstod tillf6ljd av dverfarterna pa olika
platser 1 végkroppen. Testresultaten fran en testyta utvdrderades av ett flertal
utlindska forskare, for att validera deras forutsdgningsmodeller.
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Berdkningsmodellerna delas in i tva typer: responsmodeller och tillstindsmodeller.
Responsmodellerna  utvdrderar spénningar och tdjningar 1 en vigkropp.
Tillstindsmodellerna forutser tillstaindsutvecklingen i Overbyggnaden, till exempel
permanenta deformationer (sparbildningar), sprickor etc.

Viégverket har wutvecklat tva responsmodeller, en sa kallad linjarelastisk
flerskiktsmodell (PMS Objekt) och en finit elementmodell (VigFEM). Med data
overford frdn responsmodellerna till tillstdindsmodellerna kan permanenta
deformationer berdknas.

1.3  Syfte och begrinsningar

Syftet med detta examensarbete dr att validera ndgra av de nyligen framtagna
berdkningsmodellerna som bygger pa triaxialforsok som viktigaste matmetod.
Framtagna berdkningsverktyg ska utvecklas och anvéndningen av dessa ska forenklas.
Valideringen kommer 1 huvudsak att utféras mot verkligt genomférda HVS-tester fran
provvigen i Bohuslén.

Med Excel-program, framtagna for berdkning av tillstindsutveckling, utvirderas
provresultat genom berdkningar av permanenta deformationer for de tillgéngliga
provstrackorna i Bohuslén.

Syftet, med tillhérande begrinsningar, med detta arbete kan delas in i 6 olika
huvudmadl vilka redovisas nedan.

1. En teoretisk bakgrundsbeskrivning for den nuvarande forstéelsen for det
permanenta och resilienta deformationsbeteendet hos obundna material.

2. En beskrivning av hur triaxialforsok utfors enligt den nyligen antagna
Europanormen for triaxialforsok.

3. En teoretisk beskrivning av tre modeller for prognostisering av framtida
permanenta deformationer 1 obundna lager (SAMARIS, Design Guide och
Dresden) samt beskriva Design Guides metod for prognostisering av framtida
deformationer 1 bitumenbundna lager.

4. Berikning av de permanenta deformationerna med Dresdenmodellen och
LCPC-modellen, samt validering av modellerna mot fyra testytor i Bohuslén.

5. Forbittring av berdkningsverktygen.

6. Ge rekommendationer till anvédndare av modellerna, samt ge forslag till
ytterligare utvecklingsinsatser.

1.4  Arbetsupplagg
Arbetet forbereddes genom ett par inledande mdten dér examensarbetarna Joel Lovén

och Bjorn Locke introducerades i omradet av handledaren Anders Huvstig. Motena
behandlade kortfattat den bakomliggande teorin och de drivkrafter som motiverar
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utvecklingen av respons- och tillstandsmodeller. Under métena faststdlldes dven
problembeskrivning samt syfte.

Efter de inledande motena, paborjades litteraturstudien av den befintliga litteraturen
inom omradet. Huvudsaklig litteratur dr hdmtad ifrd&n Huvstigs egna samlig samt
personlig kontakt med involverade personer.

Nar litteraturstudien var genomford, inleddes sammanstdllning av indata. Indata
erhdlls 1 huvudsak fran en databas dir triaxialdata och HVS-data frdn provvigen i1
Bohuslidn finns samlad. Indatan modifierades och anpassades for att passa de
berdkningsprogram som erhallits genom personlig kontakt med Sabine Werkmeister
(Dresdens Tekniska Universitet) och Pierre Hornych (LCPC).

Med de erhdllna berdkningsprogrammen, inleddes berdkningsproceduren.
Berédkningsproceduren innefattade karakterisering av material for bestimning av
modellparametrar. Spénningar har berdknats med hjdlp av responsmodellerna
VagFEM och PMS Objekt. Med resultat erhdllna fran spanningsberdkningarna samt
bestamda modellparametrar kunde de permanenta deformationerna beridknas.

For att fa4 battre lirdom om triaxialforsok och utvérdering av dessa, gjordes ett
studiebesok pa Skanskas testanldggning i Malmo. For att fi battre kdnnedom om
SAMARIS och LCPC gjordes ett studiebesok pa LCPC under en veckas tid. Under
den veckan rdtades manga fragetecken ut. Ett stort tack till Pierre Hornych som
fungerade som vér handledare under studiebesoket vid LCPC.

De berdknade permanenta deformationerna jimfordes med de verkligt uppmitta
deformationerna frdn HVS-forsoket och utvédrdering av huruvida modellerna
overensstimmer med verkligheten har utforts varvid resultat och slutsats har
faststéllts.
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2 Litteraturstudie for forberedning av
spardjupsmodeller

2.1 Introduktion

En litteraturstudie utfordes med syfte att beskriva den nuvarande forstaelsen for det
permanenta och resilienta deformationsbeteendet hos obundna material, nir de
forekommer som obundna lager i1 vigkonstruktioner.

Litteraturstudien fokuserar pd tre olika modelleringstekniker for att beskriva det
permanenta respektive det resilienta deformationsbeteendet. De modelleringstekniker
som behandlas d&r LCPC-modellen, Dresdenmodellen och Design Guide.

Det overgripande mélet med litteraturstudien dr 1 huvudsak att skapa en teoretisk
bakgrundsbeskrivning till de tre ovan ndmnda modellerna med avseende péa
modellering av det permanenta deformationsbeteendet. Litteraturstudien gick dven ut
pa att beskriva faktorer som paverkar det permanenta deformationsbeteende.

Den forsta delen av detta kapitel beskriver deformationsbeteendet hos obundna
material. Detta efterfoljs av en beskrivning av de faktorer som paverkar det
permanenta deformationsbeteendet. De grundldggande teorierna som modellerna for
berdkning av de permanenta deformationerna bygger pd samt en introduktion av de
ovan nimnda modellerna presenteras. Slutligen ges en kort sammanfattning av hur det
resilienta beteendet modelleras.

Fredrik Lekarps doktorsavhandling Lekarp (1999) har utgjort grunden for
litteraturstudien nér det giller den teoretiska bakgrunden

2.2  Deformationsbeteende hos obundna lager

Nér obundna material anvinds som byggnadsmaterial i vigkonstruktioner kommer
spanningar att uppstd i de obundna lagren. Dessa spanningar uppkommer till {6ljd av
den upprepade trafiklasten. Spdnningarna kommer i sin tur leda till att materialet
deformeras.

Deformationsbeteendet for obundna lager kan delas in i tva olika delar:

- Resilient deformationsbeteende
- Permanent deformationsbeteende

De resilienta deformationerna ar atergdende medan de permanenta deformationerna &r
bestdende. Formagan hos obundna material att std emot deformationer &r starkt
beroende av den pélagda spanningen. Om tdjningarna plottas mot spdnningen fas
foljande grafiska samband som pavisar obundna materials ickelinjdra (viskoelastiska)
beteende, se Figur 1. Beteendet karakteriseras av en dtergaende (resilient) deformation
och en bestdende (permanent) deformation.
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Figur 1 Viskoelastiskt deformationsbeteende Werkmeister (2003)

Figuren ovan visar det viskoelastiska deformationsbeteendet for ett obundet material
under en palastning. Detta beteende antyder att en liten mingd permanenta
deformationer ackumuleras for varje lastcykel. Obundna lager i en végkonstruktion
utsitts for ett stort antal lastcykler (lastvéxlingar) under dess tekniska livslangd vilket
kommer att leda till att deformationsbeteendet kommer att dndras med antalet
lastcykler. Ett typiskt exempel (Figur 2) fran upprepade triaxialforsok illustrerar
obundna materials beteende under upprepad dynamisk last.
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Figur 2 Spdnning/tojningsbeteende for ett obundet material utsatt for dynamisk

last. Werkmeister (2003)

Trots flera ar av forskning pa obundna materials deformationsbeteende, dr inte
deformationsegenskaperna helt kartlagda och inte heller helt forstddda, Werkmeister
(2003). Manga forskare dr dock ense om att deformationerna i stor utstrickning styrs
av antalet lastcykler och den pédlagda spidnningen. Deformationer i obundna material
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under péaverkan av dynamisk last dr resultat av flera olika mekanismer. I kommande
avsnitt beskrivs de faktorer som pdverkar det permanenta deformationsbeteendet.

2.3  Faktorer som paverkar det permanenta
deformationsbeteendet

Ett av de stora malen 1 vigdimensioneringen vad giller flexibla
overbyggnadskonstruktioner dr att forsoka begrdnsa sparbildningen i vdgen. Mita
sparbildningen ar latt att géra, men att forutsiga den samma &dr mycket komplext,
Werkmeister (2003). Komplexiteten ligger i att deformationsbeteendet styrs av ett
stort antal faktorer; antalet lastcykler, spdnningsniva, rotation av huvudspidnningar,
fuktinnehall, densitet, innehall av finfraktioner, kornstorleksfordelning och ballasttyp.
I litteraturen framgér att en av de viktigaste faktorerna &r storleken pa den palagda
spanningen, Lekarp (1999). Betydelsen av antalet lastcykler pd det permanenta
deformationsbeteendet dr dven det av storsta vikt, Lekarp (1999). Vatteninnehéllets
effekt pd deformationsbeteendet framhévs ocksd av Lekarp (1999). I detta kapitel
kommer de olika faktorer som paverkar deformationsbeteendet funna i litteraturen att
behandlas.

2.3.1 Antal lastcykler

Tillvixten av permanenta deformationer i obundna material &r en gradvis okande
process dir varje lastcykel bidrar med ett litet tillskott till de permanenta tdjningarna.
Antalet lastcykler dr déarfor en av de viktigaste faktorerna som bor beaktas nér
langtidsbeteendet hos obundna material ska analyseras, Lekarp (1999). Om
intensiteten hos den pélagda lasten inte dr for hog kan det antas att de permanenta
deformationerna vid ett givet spanningstillstind stabiliserar sig med ett okat antal
lastrepetitioner, det vill sdga de permanenta deformationerna tenderar att g mot ett
asymptotiskt gransviarde och sédledes ingen fortsatt tillvixt av de permanenta
deformationerna, se Figur 3.

1,2

1
L 4
_ . *
4 * ¢
0 .
2 0,8
) *
2 *
Q
E06{ ¢
R *
c *
o
%04l
g [ 4
8
S 0,2 & Uppméatta varden
0 ‘ [ ]
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Antal lastcykler
Figur 3 Uppmiditta permanenta deformationer erhdllna fran triaxialférsék; De

permanenta deformationerna tenderar att stabilisera sig
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Ett storre spénningsforhillande leder till en gradvis Okning av de permanenta
deformationerna. Werkmeister (2003) visar med hjilp av Kolisojas arbete att det kan
se ut som att ett triaxialprov stabiliserar sig efter 80,000 lastcykler och foljer ett linjart
samband. Det visade sig emellertid att med ett 0kat antal lastcykler pavisas en
progressiv linjar Okning vilken ger ytterliggare tillskott av de permanenta
deformationerna, se Figur 4.
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Figur 4 Ett exempel av den paverkan som antalet lastcykler har pd de
permanenta axiella téjningarna fran ett triaxialforsok. Werkmeister
(2003)

2.3.2 Spinningens paverkan pa permanenta deformationer

Den tillgéngliga litteraturen visar att spdnningsnivan dr en av de viktigaste faktorerna
som paverkar utvecklingen av permanenta deformationer i obundna material, Lekarp
(1999). Upprepade triaxialforsok visar tydligt att de permanenta deformationerna
direkt kan hérledas till deviatorspdnningen (op = o,-03) och indirekt till
omslutningstrycket (o.), Lekarp (1999). Flera forskare har rapporterat att permanenta
deformationer 1 obundna material 1 huvudsak styrs av nagon form av
spanningsforhallande bestiende av bade deviatorspdnning och omslutningstryck,
Lekarp (1999).
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2.3.3 Rotation av huvudspanningar

Spanningarna som ett givet element 1 ett material utsétts for kan definieras med hjilp
av normal- och skjuvspénningskomponenter som framgér ur Figur 5. Det kan bevisas
att for ett godtyckligt spanningstillstand i vilken punkt som helst att det finns tre mot
varandra vinkelrédta plan. I dessa vinkelrdta plan forekommer inga skjuvspanningar.
De resulterande spdnningarna pd dessa plan representeras av tre normalspédnningar
som kallas f6r huvudspénningar (o;,02, och a3), Werkmeister (2003),

(a} (b)

GI

o
[
e |F o,
S T
X %
Figur 5 Spdnningar som verkar pd ett element. Werkmeister (2003)

Huvudspanningarna ¢,,0,, och o; dr oberoende av val av koordinatsystem (X, Y, Z).
Niar vdgen 1 verkligheten utsdtts for trafiklast i form av hjullast i rorelse kommer en
rotation av huvudspédnningarna att uppsta. Figur 6 visar att huvudspanningarna verkar
vertikalt i1 ett element om och endast om skjuvspénningarna &r lika med noll, det vill
sdga nér elementet befinner sig direkt under centrumlinjen av hjullasten.
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Figur 6 Spdnningar under ett hjul i rérelse. Lekarp (1999)

For att karakterisera obundna material 1 laboratoriemiljé anvidnds som vanligaste
mitmetod triaxialforsok. 1 triaxialforsoken gar det att simulera kombinationen av
vertikala och horisontella spdnningar. Det gir dock inte att simulera rotationen av
huvudspédnningarnas riktning med konventionell triaxialutrustning. De pélagda
spanningarna i ett triaxialforsok &r ekvivalenta mot spidnningarna direkt under
centrum av hjullasten. Om spanningsforhéllandet under lasten betraktas sa ir o, = 0, =
den vertikala spanningen och o, = g3 = g, = den horisontella spanningen, Werkmeister
(2003). For att karakterisera materialet vore det Onskvirt att i triaxialforsok dven
simulera  spdnningsrotationen, enligt Werkmeister (2003) finns det ny
triaxialforsoksutrustning som kan gora detta. Effekten som huvudspénningsrotationen
har pd det permanenta deformationsbeteendet dr inte helt kdnd. Den tillgingliga
litteraturen indikerar dock att spdnningsrotationen leder till hogre permanenta
deformationer dn de deformationer som erhélls med konventionell triaxialutrustning,
Lekarp (1999).

2.3.4 Vattenhaltens inverkan pa det permanenta
deformationsbeteendet

I verkligheten forekommer alltid vatten i de obundna lagren. Férekomsten av méttliga
mingder fukt gynnar héllfastheten och spinning/t6jningsbeteendet hos obundna
material, Lekarp (1999). Om materialet dr fullstindigt méttat, kan upprepade
palastningar leda till ett positivt porvattentryck. Ett for hogt porvattentryck reducerar
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effektivspanningen vilket 1 sin tur medfér en minskad motstandsformdga mot
permanenta deformationer hos de obundna lagren, Lekarp (1999). Ett hogt
vatteninnehall medfor alltsd en minskning av styvheten och foljaktligen en 6kad
bendgenhet hos de obundna lagren att utveckla permanenta deformationer. Figur 7
visar upprepade triaxialforsoksresultat dar samma material provats fast med olika
fuktinnehdll. Det visar sig att provet med den ldgsta fukthalt utvecklar minst
permanenta deformationer och provet med hogst vatteninnehall uppvisar mycket
hogre permanenta deformationer vid samma spanningsniva.

Triaxialforsoksdata

90,0000
80,0000
70,0000 -
60,0000 -
50,0000 ]
40,0000
30,0000 -
20,0000
10,0000

0,0000 & T T
0 50000 100000 150000 200000 250000
Antal lastcykler (N)

Basetype 1 (wrel 60%)

—a— Basetype 1 (wrel 80%)

= | —a—Basetype1 (wrel 100%)

Permanenta deformationer (¢ ) [1 03]

Figur 7 Permanenta deformationer for samma material fast vid olika
vattenhalter

Spéanning/tdjningsbeteendet hos obundna material kan fOrbattras péatagligt om
materialet tillats att drénera. Figur 8 visar ett exempel pa den positiva effekten
dranering har pa det permanenta deformationerna, Lekarp (1999).

Tt Odréanerad
53‘ 70 kPa
6 q =140 kPa
= A
£
é— a:b
(=
@
20T
g 5L
2 Dranerad
1F Pk—’—'__'—'_'—_'-ﬁ
0 1 L 1 L | L TS
1 10 102 10° 104 10° 106
Antal spannings cykler
Figur 8 Drdneringens inverkan pd det permanenta deformationsbeteendet.

Lekarp (1999).
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2.3.5 Spénningshistorik

Det permanenta deformationsbeteendet hos obundna material dr direkt knuten till
spanningshistoriken. Om materialet frdn boérjan utsétts for ldga laster kommer
spanningshistoriken att minska den effekt som kommer att uppsta tillfoljd av
efterfoljande hogre laster, Werkmeister (2003). Mindre permanenta tojningar kommer
dven att uppstd om den frdn borjan palagda spanningen ar hogre dn de efterfoljande
spanningarna. Trots att effekten av spédnningshistoriken pa det permanenta
deformationerna har visat sig ha betydelse, sa har véldigt begrinsat
undersokningsarbete utforts for att studera denna effekt. I de laboratorieférsék som
gors idag forsummas normalt effekten av spanningshistoriken genom att anvénda en
ny provkropp for varje nytt spdnningssteg som laggs pa, Lekarp (1999).

2.3.6 Densitet

Densiteten &r en av de viktigaste faktorerna som paverkar utvecklandet av permanenta
deformationer, Lekarp (1999), Werkmeister (2003). Férmagan att motstd permanenta
deformationer under upprepad palastning Okar patagligt med en okad densitet
(speciellt for krossade material). Dérfor kommer samma spénningar att leda till
mindre permanenta tdjningar for provexemplar med hdgre densitet dn for
provexemplar med lidgre densitet. Genom att 6ka densiteten garanteras en minskning
av de permanenta deformationerna for krossade ballastmaterial. Densiteten for ett
material kan oOkas genom packning, densiteten &r sdledes en funktion av
packningsgraden.

2.3.7 Kornstorleksfordelning

Om kornstorleksfordelningen dndras pa ett sddant sitt att den relativa densiteten okar,
kommer dven formagan att motstd permanenta deformationer att 6ka, Werkmeister
(2003). Ett extremt hogt innehdll av finfraktioner kan medfora pétagligt hogre
permanenta deformationer, Werkmeister (2003). Studier pa kornstorleksfordelningens
betydelse for deformationsbeteendet utfordes av Werkmeister (2003) och foljande
slutsatser drogs. 1 jamforelse med andra paverkande faktorer (packningsgrad och
fuktinnehall) verkar det som att kornstorleksfordelningen dr av mindre betydelse for
det resilienta och permanenta deformationsbeteendet. En forutséttning for god
tillstdndsutveckling &r en relativt balanserad kornstorleksfordelning.

Vid samma packningsgrad och ungefir samma mittnadsgrad, ar skillnaden i det
permanenta deformationsbeteendet vildigt liten. Men Werkmeister (2003) pavisar att
det ar skillnad mellan krossade och naturliga obundna material nir det géller det
permanent deformationsbeteende. Vid 18ga spidnningar har naturgrus lidgre motstand
emot permanenta deformationer d@n krossade material. Vid héga spdnningar har de
krossade materialen ligre motstdind mot permanenta deformationer dn naturgrus,
Werkmeister (2003).

2.4 Modellering av det permanenta
deformationsbeteendet hos obundna material

Som framgar av foregdende avsnitt beror utvecklingen av de permanenta
deformationerna pa ett stort antal faktorer. Detta gor att modelleringen av de
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permanenta deformationerna ar mycket komplext. I detta kapitel introduceras nagra av
de for tillfdllet mest intressanta modellerna for att forutsdga permanenta
deformationer, uppkomna i de obundna lagren 1 en vigkonstruktion.

Ett grundliggande mal i vigdimensioneringen &r att undvika att permanenta
deformationer uppstar i 6verbyggnaden. Det dr darfor viktigt att faststélla konstitutiva
samband som gor det mojligt att pa ett sd korrekt sdtt som mojligt berdkna och
forutsdga uppkomsten av permanenta tojningar 1 viagkroppen. Néar det giller de
bundna lagren finns ett stort antal materialmodeller att tillgd, men nédr det géller de
obundna lagren &r utbudet mer begridnsat. Ett flertal forskningsrapporter, Lekarp
(1999), Werkmeister (2003), Hornych (2006) papekar vikten av att modellera det
permanenta deformationsbeteendet som en funktion av spidnningarna i 6verbyggnaden
och antalet lastcykler. Flera forskare har forsokt att utveckla metoder for att forutséga
permanenta tdjningar i de obundna lagren. I Lekarp (1999) éterfinns en rad olika
modelleringstekniker.

I litteraturstudien har i forsta hand tre olika modeller for att forutsdga uppkomsten av
permanenta deformationer i de obundna lagren undersokts. De modeller som beskrivs
i examensarbetet dr den Plastiska Dresdenmodellen, Werkmeister (2003), en
forenklad empirisk modell foreslagen av Gidel och Hornych, Hornych (2006), samt
den amerikanska Design Guiden, NCHRP (2004) for berdkning av de permanenta
deformationerna. Gemensamt for modellerna dr att de bygger pa utvérdering av
triaxialforsok pa obundna material som viktigaste matmetod.

2.4.1 Modellera det permanenta deformationsbeteendet — LCPC-
modell

Den modell som utvecklats av Hornych och anvénds vid LCPC for att modellera det
permanenta deformationerna dr en forenklad modell som bygger pa empiriska
samband, Hornych (2006). Modellen beskriver variationen av den permanenta axiella
téjningen som en funktion av antalet lastcykler och den maximalt paforda spanningen.
Ekvationen som Gidel och Hornych foresldr for att berikna de permanenta
deformationerna éar:

L R e s 0
Po) g S
Prax  Prax

dar:

el = vertikala permanenta deformationer

N = antal lastcykler

Ly, = P + T

P. = referenstryck (100 kpa)

G max = maximal deviatorspdnning [kPa]
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Prmax = maximal medelspédnning [kPa]

m = lutning pa brottlinje
s = kohesion [kPa]

n = regressionsparameter
gl = regressionsparameter
B = regressionsparameter

En utforligare beskrivning av hur LCPC-modellen for att bestimma permanenta
deformationer i de obundna lagren ges i kapitel 6.4 och hur materialparametrarna
utvirderas aterfinns i kapitel 9.2.1.

2.4.2 Modellera det permanenta deformationsbeteendet — Plastiska
Dresdenmodellen

Den plastiska Dresden modellen bygger pa det sa kallade shakedownkonceptet.
Shakedownkonceptet grundar sig pd forutsittningen att det finns en kritisk spanning
(shakedowngrins) for materialet. Under denna grins uppvisar materialet ett stabilt
beteende dir den permanenta tojningstillvdxten avtar med ett 6kat antal palastningar.
Over denna grins kommer den permanenta tojningstillviixten att oka efter tillrickligt
manga palastningar. I kapitel 5.2 beskrivs shakedownkonceptet och 1 5.2.3 redogors
for hur shakedowngrinserna for olika material bestims. Den plastiska
Dresdenmodellen har utvecklats vid Dresdens Tekniska Universitet av Sabine
Werkmeister och bygger pa den sd kallade Huurman-modellen och har f6ljande
utseende:

g,(N)= A(%)B + C(eijzo - 1} )
dér:

£, = Permanent tojning [-]

N = Antalet lastcykler

A,B,C,D = Spanningsberoende (o}, 63) modellparametrar

Den plastiska Dresdenmodellen beskriver de permanenta tdjningarna som en funktion
av den palagda spidnningen och antalet lastcykler. Bestimning av de
spanningsberoende materialparametrarna (4, B, C, D) sker genom regressionsanalys
av triaxialforsoksresultat. En begransning med den plastiska Dresdenmodellen ar att
materialparametrarna C och D dn sd ldnge inte kan bestimmas som en funktion av
spanningarna. [ kapitel 5 ges en utforlig beskrivning av Dresdenmodellen f{or
berdkning av permanenta deformationer.
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2.4.3 Modellera det permanenta deformationsbeteendet — Design
Guide

Den modell som anvidnds for att forutsdga permanenta deformationer i de obundna
lagren med den amerikanska Design Guiden, NCHRP (2004) bygger pa en modell
som foreslagits av Tseng och Lytton och har nedanstaende uppbyggnad:

s
)=l 2 ®
dér : V

o, = permanenta deformationer for lagret (inch)

N = antalet lastcykler (Overfarter)

Bex = nationell kalibreringsfaktor (= 1,673)

E-P.p = materialegenskaper

£, = resilient tOjning astadkommen vid laboratorieforsok, fran

denna data kan ovanstdende materialegenskaper bestimmas

£ = medelvirde pa den vertikala resilienta tojningen i lagret,
uppnas fran den priméra responsmodellen

h = lagertjocklek

Genom fiéltkalibrering har ovanstdende modell tagits fram. For att eliminera
spanningstermen i1 modellen gors f6ljande forenklingar:

log 8 =-0,61119-0,017638 W, 4)
1
o= i .
dar:
C, = resilientmodulberoende materialparameter
w. = vatteninnehallet [%]

I kapitel 7 framgér hur den permanenta deformationsmodellen &r uppbyggd och hur
den anvinds 1 Design Guide.

2.5 Resilient beteende hos obundna material

En forutsittning for lyckad analytisk dimensioneringsmetod &r en korrekt forstaelse
av materialbeteendet. For att faststdlla analytiska dimensioneringskriterier &r det av
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stor vikt att en god forstaelse for responsen hos obundna lager i en vig som utsétts for
upprepad trafiklast skapas. I Lekarp (1999) har en omfattande litteraturstudie utforts
med avseende pa faktorer som paverkar det resilienta beteendet hos obundna material.
En omfattande kartldggning av de modeller som finns tillgéingliga for att beskriva den
resilienta materialresponsen har dven gjorts av Lekarp (1999).

2.5.1 Faktorer som paverkar det resilienta beteendet

Det &dr kdnt att obundna material 1 en vdg uppvisar ett ickelinjart elastoplastiskt
tidsberoende beteende nir det utsétts for trafiklast, Lekarp (1999). For att behandla
detta ickelinjdra beteende och sérskilja det frdn den klassiska elasticitetsteorin,
definieras vanligen det resilienta beteendet av resilientmodulen (M,) och Poisson’s tal
(v). Alternativt tillaimpas tillvigagingssittet diar skjuvmodulen (G) och bulkmodulen
(K) anvénds for att definiera det resilienta beteendet. Enligt Lekarp (1999) ér det
resilienta beteendet beroende av ett flertal olika faktorer. Foljande faktorer péverkar
materialbeteendet enligt Lekarp (1999):

- Spinningen

- Densiteten

- Kornstorleksfordelningen, andel finfraktioner och maximal kornstorlek
- Fuktinnehéll

- Spianningshistorik och antal lastcykler

- Ballasttyp och partikelform

- Lastvaraktighet, frekvens och lastsekvens

Forskarna verkar ense om att det resilienta beteendet framf6rallt padverkas av den
palagda spdnningsnivdn och fuktinnehdllet 1 materialet, Lekarp (1999).
Resilientmodulen o6kar starkt med omslutningstrycket och summan av
huvudspédnningarna. Resilientmodulen okar é&ven aningen med en okad
deviatorspanning. Poisson’s tal Okar emellertid direkt som en funktion av
deviatorspdnningen. En 6kning av fuktinnehéillet speciellt vid hog méttnadsgrad visar
en kraftig minskning av béade resilientmodulen och Poisson’s tal. Inverkan som de
Ovriga parametrarna har pa det resilienta beteendet ar enligt Lekarp (1999) oklart. For
utforlig beskrivning av hur de olika faktorerna péaverkar det resilienta
materialbeteendet hinvisas ldsaren till Lekarp (1999).

2.5.2 Modellering av det resilienta beteendet hos obundna material

Trots att det elastiska beteendet hos obundna material paverkas av véldigt manga
faktorer sd har effekten av spdnningen den storsta inverkan. Det dr darfor viktigt att
spanning/tojningsbeteendet beskrivs med konstitutiva samband sda noggrant som
mojligt, Lekarp (1999). Komplexiteten i problemet gor det svart att kombinera de
teoretiska principerna med den enkelhet som krdvs for att pa ett rutinméssigt sitt gora
en analys av materialbeteendet. 1 foljande avsnitt aterges nagra av de vanligaste
modellerna som beskriver det resilienta beteendet hos obundna material 1
vigkonstruktioner, gemensamt for dessa modeller dr att utvdrderingen baseras pé
triaxialforsok. De resilienta materialmodellerna kan sedan anvidndas i sd kallade
responsmodeller for att berdkna de spdnningar som oOverbyggnaden kommer att
utsdttas for.
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2.5.3 Modeller som bygger pa resilientmodulen och Poisson’s tal

I den traditionella -elasticitetsteorin definieras de elastiska egenskaperna av
elasticitetsmodulen (E) och tvirkontraktionstalet dven kallat Poisson’s tal (v) som ar
konstitutiva materialkonstanter. En liknande definition har anvints for att beskriva
obundna material, men elasticitetsmodulen har ersatts med den sa kallade
resilientmodulen (M,) for att pavisa det ickelinjédrelastiska beteendet, Lekarp (1999).
Resilientmodulen dr inte konstant utan beror pa spanningsnivan, se Figur 9.

For upprepade triaxialforsok med konstant omslutningstryck definieras
resilientmodulen och Poisson’s tal enligt:

Mr — A(O-l _03) (6)
gl,r
&£
VvV =— 3r (7)
gl,r
dar:
M, = Resilientmodul [Mpa]
1% = Poisson’s tal [-]
o, = Vertikal huvudspénning [kPa]
o, = Horisontell huvudspénning [kPa]
&, = Vertikal dtergéende tojning [-]
&5, = Horisontell atergdende tojning [-]

Denna definition att bestimma de resilienta egenskaperna dr samma definition som
anvinds pa ett linjdrelastiskt, isotropiskt material som belastas 1 en riktning och kénns
igen som Hooke's lag. For det tredimensionella fallet kan Hooke’s generaliserade lag
anvidndas, for ett linjdrelastiskt isotropiskt material erhalls Poisson’s tal samt
resilientmodulen i det tredimensionella fallet: Lekarp (1999)

A(Gl — 03 )A(O-l + 20—3)
M =
: glJA(O'1 + 0o, )— 2&;,Ac,

(8)

Aog;, —Aosé,

)

) 2A0ys;, _gl,rA(O-l +0,)

For att beskriva den spdnningsberoende resilientmodulen aterfinns i litteraturen ett
flertal olika modeller. De vanligaste anvinda modellerna finns listade och beskrivna 1
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Lekarp (1999). Majoriteten av modellerna baseras pa enkel kurvanpassning av data
erhallen fran upprepade triaxialforsok, Lekarp (1999).

En vanlig och vedertagen modell for att beskriva resilientmodulen som en funktion av
spanningarna dr den sé kallade K-6-modellen, Lekarp (1999). K-6-modellen beskriver
resilientmodulen som en funktion av huvudspdnningarna och har f6ljande

uppbyggnad:

ky
M, =k0"% eller M, =k, (ij (10)
Po
dér:
0 = summan av huvudspénningarna (o, 62, 03) [kPa]
Do = atmosférstryck (100 kPa)
k, = regressionskoefficient [-]
k, = regressionskoefficient [-]

Tillimpas K-6-modellen pa triaxialforsoksresultat som erhéllits for ett obundet
material 1 en provvig utanfor Uddevalla fis en framstdllning enligt Figur 9.

Basetype 1
600
y =9,6181x%%7

500 R? = 0,9761
T
Q.
E /
= 400
= /
E 300 Basetype1
o
g /
& 200 e
ﬁ
&

100

0 : : :
0 500 1000 1500 2000
Summa huvudspédnningar O [kPa]
Figur 9 Resilientmodulen okar med summan av huvudspdnningar. Resultat fran

triaxialforsok som utforts pd material som anvdnts i provvigen. Base
type 1 (Wye=60%)

Enkelheten 1 K-0-modellen har gjort den till en anvdndbar och accepterad modell for
analys av styvheten hos obundna material, Lekarp (1999). Modellen har dock manga
begransningar till exempel kan ndmnas att K-f-modellen forutsitter att Poisson’s tal
ar konstant vilket flera forskare pa omradet visat att sa inte &r fallet, Lekarp (1999).
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Populariteten hos modellen har dock gjort att det finns ett stort antal modifieringar av
K-6-modellen.

En vedertagen modell dr en variant utvecklad av Uzan, som till skillnad fran K-6-
modellen dven tar hénsyn till deviatorspanningen (op). Uzan-modellen definieras
enligt:

k Ky
M, = km()[i} (@] (11)
Py Po

och i 3D-fallet definieras M, enligt:

k ks
0 T,

M, = klpo[_J [Lj (12)
Do P

dar:
0 = summan av huvudspédnningarna (o, 62, 03) [kPa]
op = deviatorspanning (c;- o3) [kPa]
Tou = skjuvspédnning [kPa]
Do = atmosfarstryck (100 kPa)
k, = regressionskoefficient [-]
k, = regressionskoefficient [-]
ks = regressionskoefficient [-]

Enligt Lekarp (1999) beskriver Uzan’s modell det resilienta beteendet hos obundna
material béttre dn K-0-modellen. Den modell som anvéinds for att beskriva det
resilienta beteendet i den amerikanska vigdimensioneringsstandarden Design Guide
ar just Uzan-modellen.

En modell som anvénts i detta examensarbete for att beskriva den olinjdrelastiska
responsen hos obundna material dr en forenklad version av Uzan’s materialmodell den
definieras enligt nedan:

b
M, =a- (ij (13)
Do
dar:
a = k;'poy, materialparameter
b = k, materialparameter
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Denna modell finns implementerad 1 det av Vigverket utvecklade Finita Element
programmet VigFEM.

I examensarbetet har 4ven en modell for att beskriva materialbeteendet som utvecklats
vid Dresdens Tekniska Universitet av Wellner och Gleitz studerats. Den
ickelinjarelastiska Dresdenmodellen beskrivs av elasticitetsmodulen (£) och
tvirkontraktionstal (x) enligt ekvationerna 14 och 15, Werkmeister (2003).

E=(0+C-02)0%+D (14)
u=R-L+4.0,+B (15)
63
0<u<0,5
dér:
03 = minsta huvudspinningen [kPa]
o1 = storsta huvudspédnningen [kPa]
D = konstant term for E-modulen [kPa]

= konstant term for Poisson’s tal [-]
0> = konstant [-]
0, C, Q1, R, A = Modellparametrar som bestdms fran triaxialforsok

Den icke linjédrelastiska Dresden modellen beskrivs ndrmare 1 kapitel 5.3.2.

2.5.4 Resilienta modeller som bygger pa skjuvtojning och
volymetrisk tojning

En annan metod som anvénds for att karakterisera spanning/tojningsforhéllandet hos
obundna material &r att bryta ned bade spdnningar och tdjningar i volymetriska
komponenter och skjuvkomponenter. Resilientmodulen och Poisson’s tal kan da
ersittas av bulkmodulen och skjuvmodulen. Féljande definition av de grundliggande
spannings/tdjningsparametrarna ges enligt Lekarp (1999) av:

1
p = 5(0-1 + 263 ) gv,r = gl,r + 283,}’ K = L (16)
gl,r

2 q

q = 01 - 0-3 gs,r = _(gl,r - g3,r) G = (17)
3 3¢,

dér:

p = medelnormalspénningen (kPa)
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q = deviatorspanningen [kPa]

&,, = volymetrisk tojning [-]
&, = skjuvtdjning [-]

K = bulkmodul [kPa]

G = skjuvmodul [kpa]

En vilkind responsmodell som anvinder sig av detta tillvigagangssétt dr Boyce-
modellen. Boyce’s modell dr som K-0-modellen en mycket etablerad modell for att
beskriva det resilienta beteendet hos obundna material. Flera forskare har anvént
Boyce-modellen och modifierat denna for att karakterisera materialbeteende. Hur
modellen dr uppbyggd framgar av ekvation 18.

1 ? )
£, :pA—{l—IB%}

Kl
g (18)
ooy L[a
3G, | p
/
dar:
y = modellparameter [-]
K, = modellparameter [-]
B =(1-AK, /6G, -] )

Nackdelen med Boyce-modellen &r att den forutsitter att materialet beter sig
linjérelastiskt och dr isotropiskt, Lekarp (1999). Det dr vilkédnt att de obundna
materialen som anvinds 1 védgar dr anisotropiska och uppvisar ett olinjért beteende.

Forskning pa det resilienta materialbeteendet som utforts av Pierre Hornych vid LCPC
har lett fram till en modifiering av Boyce-modellen med hidnsyn tagen till anisotropin
hos obundna material. Denna modell har anvénts i det Europeiska samarbetsprojektet
SAMARIS. Féljande ansats har foreslagits av Hornych (2006):

. 1 A-1 Y 1 q" )
g, =L 4 (y+2)(q—*j L (q_J
Do 3K, 18G, p 3G, \p

#A %\ 2 *
6 =2 y_1+A_1(7—1)(q—*j +ﬂ(Q*J
3 pd7| 3K, 18G, p 6G, \ p )

> (20)
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dar:

p* - (MJ (21)
3
¢ =yo, -0, (22)
och
14 = anisotropikoefficient som bestims genom regressionsanalys
A4,G,,K, = modellparametrar

I kapitel 6.4.1 beskrivs denna anisotropiska responsmodell som anvénts i SAMARIS
projektet mer ingéende.
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3 Grundliggande forklarning av cykliska
triaxialforsok

Gemensamt for modellerna som utvdrderas i detta arbete, dr att alla bygger pa
utvirdering av triaxialforsok som viktigaste matmetod. Med hédnsyn till detta beskrivs
normen for utférande av triaxialforsok i detta kapitel. Syftet med triaxialforsok ar att
simulera de spdnningar som materialen utsdtts for under belastning 1 en
vigkonstruktion, samt att erhélla en karakterisering av materialet.

Triaxialforsok eller ”Repeated Load Triaxial Tests (RLT)” som testerna heter pé
engelska bygger 1 Sverige nufortiden pa en europeisk standard som heter EN 13286-7
(2004). Innan denna standard implementerades i det svenska systemet anvindes flera
olika triaxialforsok som varierade fran vem som utforde dem. Nedan foljder en
detaljerad beskrivning av hur triaxialforsoken utfors i praktiken, utrustning som
anvinds och hur resultaten presenteras.

3.1 Grundlaggande

Det cykliska triaxialforsoket bestir av att pa ett materialprov, till exempel obundet
grusmaterial, ligga cykliska belastningar som ska &terspegla de spanningar som
uppkommer i ett obundet gruslager i en vagkropp. Triaxialforsoket méater de axiella
och radiella tojningar som uppkommer tillf6ljd av de pdlagda spanningarna.

Det finns tvd tillvigagingssitt att utfora testet pd. I metod A (variabelt
omslutningstryck) ldggs varierade faser av cyklisk axiell deviatorspdnning och
variabelt (cykliskt) omslutningstryck pa en provkropp. I metod B laggs ett forenklat
spanningstillstind péd provkroppen med cyklisk axiell deviatorspdnning och konstant
omslutningstryck. Standarden beskriver tre olika testforfaranden, vilka beskrivs
nedan.

3.1.1 Studier av resilient beteende

Resultaten fran dessa forsok kan anvéndas for att bestimma resilientmodulen for
material vid olika belastningar, eller parametrar i1 olinjdrelastiska modeller som kan
anvindas for att analytiskt dimensionera vagkroppen.

Under denna studie ldggs ett cykliskt konditioneringstillstand pa for att stabilisera
materialets permanenta tdjningar och for att uppnd ett resilient beteende. Denna
tillstdndsdndring utférs genom att ldgga pa ett stort antal cykler med lastfall som
motsvarar den maximala spanningen under testet. Det resilienta beteendet iakttas for
flera olika lastfall som var och ett ldggs pa under ett litet antal cykler pd samma
provkropp. EN 13286-7 (2004)

3.1.2 Studier av permanenta deformationer
Varje test av permanenta deformationer bestér av att lagga pa ett stort antal lastcykler

med en spinningskombination utan konditionering. Denna process kan anvindas for
att bestimma permanenta deformationer hos ett visst material under en specifik
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spanning, eller bestimma modellparametrar for att forutse permanenta deformationer
for dimensionering eller analys av vigkroppar. EN 13286-7 (2004)

3.1.3 Flerstegsstudie

Denna studie kan anvdndas som en snabb utvirdering av permanenta deformationer
som uppkommer av olika spianningsnivder. Studien bestar av att pd samma provkropp
lagga pé ett flertal lastsekvenser med okande spénningsniva tills den uppkomna
permanenta axiella deformationen Gverstiger en specificerad deformationsgréns. EN

13286-7 (2004)
3.2 Testutrustning

3.2.1 Allmant

Testapparaten kan ldgga pa stor cyklisk last pa en cirkuldr provkropp med diameter
fem ganger storre dn materialets maximala kornstorlek och dubbel hojd jamfort med
provets diameter.

I testmetod A kan apparaten ha cykliskt omslutningstryck som motsvarade den axiella
lasten. For att astadkomma detta anvands en treaxiell cell.

I testmetod B dr enbart den axiella lasten cyklisk och omslutningstrycket &r konstant.
Héar anvédnds inte treaxiell cell, utan det konstanta omslutningstrycket kan
astadkommas genom partiellt vakuum inuti provkroppen. Se Figur 10 for principiell
bild 6ver belastningen av provkroppen. EN 13286-7 (2004)

(]

Figur 10 Principiell bild 6ver triaxialutrustningens belastningar pda provkroppen
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3.2.2 Triaxiell tryckkammare

Tryckkammaren liknar de flesta konventionella triaxialkammare, férutom att den &r
nagot storre for att fa plats med métinstrument for métning av deformationer, samt att
den har extra uttag for elektroniska matinstrument. Se Figur 11 for bild Over
triaxialutrustningen.

Figur 11 Bild pa Triaxialforoksutrustning

For att uppritthilla omslutningstrycket kan olika medier anvéndas, till exempel
vatten, luft eller andra ldmpliga medier. Vatten kan ibland vara oldmpligt om
instrumenten inte har helt vattentita elektriska anslutningar. EN 13286-7 (2004)

3.3 Belastningsutrustning

3.3.1 Metod A — Variabelt omslutningstryck

Vid testprocedurer med variabelt omslutningstryck ska belastningsutrustningen
uppfylla foljande krav:

- Belastningsutrustningen ska kunna ldgga pa variabla axiella laster och
omslutningstryck med fixerade cykler for av- och palastning.

- Under belastning behallas den axiella lasten och omslutningstrycket i
proportion till varandra, men varieras i fas.

- Den axiella belastningsutrustningen ska klara av att 1dgga pa maximalt 600
kPa 1 deviatorspanning och det cykliska tryckkontrollsystemet ska klara av att
lagga pa maximalt 300 kPa i omslutningstryck. EN 13286-7 (2004)
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Figur 12 Principiell skiss 6ver en belastningssekvens

3.3.2 Metod B — Konstant omslutningstryck

Vid testprocedurer med konstant omslutningstryck ska belastningsutrustningen
uppfylla foljande krav:

- Den axiella belastningsutrustningen ska klara av att ldgga pa variabla
upprepade axiella laster i1 fordefinierade av- och pélastningscykler samt att
kunna ldgga p4 maximal deviatorspdanning pa 600 kPa.

- Tryckkontrollsystemet ska klara av att 1dgga pa maximalt omslutningstryck pa
70 kPa.

- Omslutningstrycket kan ocksé appliceras genom partiellt vakuum i
provkroppen. EN 13286-7 (2004)

3.4 Mitinstrument och annan utrustning

Cellens eller det partiella vakuumets omslutningstryck dvervakas av tryckgivare. Den
axiella last som ldggs pa provet 6vervakas av en givare som tillater métning av axiell
spanning. Givaren placeras inuti triaxialkammaren med kontakt till provkroppen.
Provets axiella deformation mits med minst tva stycken forskjutningsgivare som
placeras i provets centrum, s& att méitarhdjden inte Overstiger provkroppens halva
h6jd. Radiella deformationer méts vid provets halva héjd med givare kopplade direkt
pa provkroppen.

&p = Permanenta
deformationer

A
G, < 6, < G, < 04
o
G,
: : —>
N = Antal Gverfarter
Figur 13 Principiell skiss over registrerad axiell tojning per spinningssekvens
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Det dr nodvéndigt att anvdnda konditionerings- och registreringsverktyg utover de
mitinstrument som anvinds under forsoket. Registreringsverktygen kan till exempel
registrera axiell last, omslutningstryck, axiell och radiell deformation i en dator. EN
13286-7 (2004)

3.5 Provkroppens omslutning

Provets topp och botten drdneras at bada hall. Toppen och botten dr av ett hirt
ickekorroderande impermeabelt material. Diametern hos toppen och botten har
samma diameter eller storre @n provets ursprungliga diameter. Provets botten é&r
ansluten till triaxialkammaren sa att forflyttningar eller forvridningar inte uppstér.

Provet skiljs fran dess topp och botten genom en stabil pords disk som fésts mot
provets lock och bas. Diskarna dr av samma diameter eller mindre &n provets
ursprungliga diameter. Diskarna testas regelbundet for att se om de har satts igen,
genom att lata luft eller vatten passera igenom dem. Om de har satts igen byts de ut
mot nya diskar.

Under tester med konstant fukthalt med kontroll av fuktstadier, maste semipermeabla
filter anvédndas. Filtren dr vattentdta och kan sldppa igenom luft. De placeras mellan
provet och locket samt mellan provet och basen.

Membranet som anvénds for att forsluta provet maste kunna ge tillforlitligt skydd mot
lackage. For att ge provet en minimiforslutning &r membranets outtdnjda diameter 95
% av provets diameter. Membranet fasts med hjélp av o-ringar mot provets lock och
bas. EN 13286-7 (2004)

3.6 Preparering

Provet har diametern fem ginger storre 4n maximal kornstorlek och har hojden tva
ganger diametern. For att uppna korrekt materialforhallande (densitet och fukthalt)
kan olika prepareringsmetoder anvdndas. Metoderna ger lika materialférhallanden 1
hela provkroppen. EN 13286-7 (2004). Lasaren hanvisas till normen for mer ingdende
information om materialets preparering.

3.7 Testprocedur for studier av resilient beteende

3.7.1 Beskrivning

Denna process bestdar av att pad samma provkropp ldgga pa ett cykliskt
konditioneringsforlopp, foljt av en serie lastcykler som foljer olika lastfall. Detta
anviands for att studera det resilienta beteendet hos materialet. Testet utfors med
variabelt omslutningstryck (Metod A) eller konstant omslutningstryck (Metod B).
Malet med att konditionera provkroppen ir att ta bort de permanenta deformationer
som uppstar under de forsta lastcyklerna, samt for att uppna stabilt resilient beteende
(oberoende av antal lastcykler). Det erhéllna resultatet verifieras genom att plotta den
permanenta tdjningsvariationen och resilientmodulen mot antalet lastcykler. EN
13286-7 (2004)
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3.7.2 Metod A — Variabelt omslutningstryck
3.7.2.1 Allmint

Under denna metod dr kammartrycket varierat i fas mot den axiella lasten. Maximal
spanningsniva véljs for konditioneringen och de efterfoljande lastfallen genom tva
alternativ: en hog spanningsnivd med maximal deviatorspanning op = 600 kPa och en
lag spanningsniva med maximal deviatorspidnning op = 300 kPa. Den applicerade
spanningsnivdn bor tdcka spédnningsskalan for vilket materialet utsdtts for i
vagkonstruktionen. EN 13286-7 (2004)

3.7.2.2 Konditionering av provkroppen

Maximal spdnningsniva véljs for konditionering enligt Tabell 1. Konditioneringen
inleds med att en initiell spanning o3 (=10 kPa) och opu, appliceras. For vald
spanningsnivd appliceras spanningen enligt Tabell 1 wunder 20000 cykler.
Konditioneringen kan stoppas tidigare dn 20 000 cykler om den permanenta axiella
tdjningen och resilientmodulen stabiliseras. EN 13286-7 (2004)

Tabell 1 Konditioneringsspdnningsnivder for metod A. EN 13286-7 (2004)

Confining stress o3 Deviator stress o,
kPa kPa
min max min max
High stress level 10 110 0 600
Low stress level 10 110 0 300

Fran testet ldses foljande av och registreras:

- Antal lastcykler

- min- och max axiell spdnning, ;,;, OCh 6/max.

- min- och max radiell spdnning, g3, och G3m4y.

- resilient och permanent axiell t6jning, ¢;" och &/
- resilient och permanent radiell téjning, ¢5" och &5

Registreringen utfors vid foljande cykelantal.

N = {1-20, 50, 100, 200, 400, 1 000, 2 500, 5 000, 7 500, 10 000, 12 500, 15 000,
20 000}

Testet avbryts om provet gér 1 brott fore antalet cykler nar 20 000. EN 13286-7 (2004)
3.7.2.3 Upprepad belastning for resilient beteende
Lampliga o3, och opmin (samma som for konditioneringen) appliceras och tillats

ligga pd under tillrdckligt 1dng tid for att tojningen ska stabiliseras. EN 13286-7
(2004)
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Tabell 2 Spdnningsnivder for resilient beteende (Metod A). EN 13286-7 (2004)

i P

High stress level Low stress level
Confining stress o; | Deviator stress g, Confining stress g; | Devlator stress a,
kPa kPa kPa kPa
min max mlly max min fmax imin max
10 &0 Q Q 10 60 0 0
10 110 ] ] 10 110 0 0
10 185 a ] 10 185 ] 0
10 260 0 0 10 260 0 0
10 77 ] 100 10 60 0 30
10 143 Q 200 10 110 0 &0
10 210 ] 300 10 185 0 105
10 277 0 400 10 260 0 150
10 &0 a 150 10 &0 0 75
10 110 ] 300 10 110 0 150
10 160 0 450 10 160 0 225
10 210 ] G600 10 210 0 300
10 35 0 150 10 35 0 75
10 60 ] 300 10 &0 0 150
10 a5 a 450 10 a5 ] 225
10 110 0 &00 10 110 0 300
10 15 ] 75 10 20 0 &0
10 20 Q 150 10 30 0 120
10 25 ] 225 10 a5 0 150

3.7.3 Metod B — Konstant omslutningstryck
3.7.3.1 Allméant

I denna testmetod adr omslutningstrycket inte cykliskt. Den maximala spanningsnivan
véljs for konditionering och efterfo6ljande lastfall genom tva alternativ: en hog
spanningsniva med maximal deviatorspanning ap = 340 kPa och en 1dg spanningsniva
med maximal deviatorspdnning op = 200 kPa. Den applicerade spanningsniva bor
ticka den spdnningsskala som materialet kommer att utséttas for 1 vigkroppen. EN
13286-7 (2004)

3.7.3.2 Konditionering av provkroppen

Maximal spénningsnivd for konditionering viljs enligt Tabell 3. Konditioneringen
inleds genom att de initiella spidnningarna o3 (antingen genom omslutningstryck eller
genom partiellt vakuum) och opu, applicerieras enligt Tabell 3. For de valda
spanningsnivaerna, appliceras cykliskt deviatorspdnningar enligt Tabell 3 under
20 000 cykler. Konditioneringen stoppas innan testet nar 20 000 cykler om de
permanenta axiella tojningarna och resilientmodulen stabiliseras. Konditioneringen ar
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klar nir den axiella permanenta tdjningen blir mindre 4n 107 per cykel och om
resilientmodulens variation dr mindre dn 5 kPa per cykel. EN 13286-7 (2004)

Tabell 3 Konditioneringsspdnningsnivder (Metod B). EN 13286-7 (2004)

Confining stress, o3 Deviator stress, g,
kPa kPa
constant min max
High stress level 70 0 340
Low stress level 70 0 200

Fran testet ldses foljande av och registreras:

- Antalet lastcykler

- min- och max axiell spanning, 6;,i, OCh G/ax.

- min- och max omslutningstryck, a3, och a3m4x.

- resilient och permanent axiell t6jning, ¢;" och &/
- resilient och permanent radiell téjning, ¢5” och &5

Registrering bor f6lja nedanstdende cykelantal.

N = {1-20, 50, 100, 200, 400, 1 000, 2 500, 5 000, 7 500, 10 000, 12 500, 15 000,
20 000}

Testet avbryts om provet gar i brott fore 20 000 cykler ér fullbordade. EN 13286-7
(2004)

3.8 Testprocedur for studier av permanenta
deformationer

3.8.1 Beskrivning

Malet med dessa tester dr att analysera utvecklingen av permanenta tdjningar under
cyklisk belastning vid olika spidnningsnivder. I Enkelstegprocessen dr enbart ett
lastfall upprepat applicerat pd varje provkropp. I Flerstegsprocessen édr det flera
lastfall som successivt appliceras pd samma provkropp. De permanenta deformationer
som utvecklas genom applicering av laster under ett flerstegsforlopp kan variera mot
vad som skulle utvecklas i ett enkelstegforlopp. EN 13286-7 (2004)

3.8.2 Enkelstegsforlopp
3.8.2.1 Allméint

Detta test utfors genom anvéndning av omslutningstrycksbelastning (Metod A) eller
med konstant omslutningstryck (Metod B).
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3.8.2.2 Metod A — Variabelt omslutningstryck

I denna metod dr omslutningstrycket varierat i fas med den axiella belastningen.
Antalet tester som utfors och med vilken belastning beror pd anvandningsomradet for
materialet. Varje test inleds med att de initiella spAnningarna 3, (=10 kPa) och oppx
appliceras. Darefter utfors den cykliska belastningen under minst 80 000 cykler.
Samma spdnnings- och tdjningsvdrden ldses av och registreras som 1 3.7.3.2.
Registrering sker enligt cykelantalet nedan.

N = {1-20, 50, 100, 200, 400, 1 000, 2 500, 5 000, 7 500, 10 000, 12 500, 15 000,
20 000, 30 000, 40 000, 50 000, 60 000, 70 000, 80 000}

Niér belastningen dr klar avbryts testet och provkroppen tas bort frin kammaren. EN
13286-7 (2004)

3.8.2.3 Metod B — Konstant omslutningstryck

I denna metod halls omslutningstrycket konstant under hela forloppet. Antalet tester
och vilken spinningsnivd som appliceras for varje test beror pd materialets
anvandningsomrade. Varje test inleds med applicering av de initiella spanningarna o;
(=20 kPa) och opmin. Dérefter utférs den cykliska belastningen under minst 80 000
cykler. Samma spinnings- och tdjningsvérden ldses av och registreras som i 3.7.3.2.
Registrering bor folja de nedanstaende cykelantalen.

N = {1-20, 50, 100, 200, 400, 1 000, 2 500, 5 000, 7 500, 10 000, 12 500, 15 000,
20 000, 30 000, 40 000, 50 000, 60 000, 70 000, 80 000}

Niér belastningen dr klar avbryts testet. EN 13286-7 (2004)

3.8.3 Flerstegsforlopp

Malet med denna procedur dr att bestimma maximal spdnningsnivé vilken inte ska
Overtrddas for att undvika extrema permanenta deformationer. Proceduren bestir av
att olika lastfall appliceras, med konstant omslutningstryck, pd samma provkropp. Tva
olika belastningsprocedurer, en med hog spdnningsnivi och en med I4g
spanningsnivd, finns att tillga 1 Tabell 6 och 7. De applicerade spanningsnivaer tacker
spanningsskalan for vilken materialet kommer belastas med i en végkonstruktion.
Testet inleds med att de initiella spdnningarna o3, (= 20 kPa) och opmi, som
definieras 1 Tabell 4 och 5 appliceras. Sedan appliceras den cykliska belastningen
specificerad i1 Tabellerna 4 och 5 (beroende pa vilken lastsekvens som viljs) med
10 000 cykler for varje lastfall. Testet avbryts nir de permanenta axiella
deformationerna ndr 0,5 % for varje sekvens och sedan fortsétter testet med
efterfoljande sekvens.

Nér testet, enligt ovan, har slutforts, fortsitter testet enligt sekvens 2 och sedan
sekvens 3. For varje lastfall i varje sekvens lidses viarden pa spanning och t6jning av
och registreras som 1 avsnitt 3.7.3.2. Registrering bor folja cykelantalet nedan. EN
13286-7 (2004)

N = {1-20, 50, 100, 200, 400, 1 000, 2 500, 5 000, 7 500, 10 000}
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Tabell 4 Lastfall for flerstegstestet med hég spdnningsnivd. EN 13286-7 (2004)

Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3 Sequence 4 Sequence 5

Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator
stress, os | stress, oy | stress, s | stress, gy | stress, g3 |stress, gy| stress, gy | stress, gy | 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

Tabell 5 Lastfall for flerstegstestet med ldg spdnningsnivd. EN 13286-7 (2004)

Sequence 1 Sequence 2 Sequence 3 Sequence 4 Sequence 5

Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator | Confining | Deviator
stress, 0s | stress, gy | stress, 03 | stress, o, | stress, 03 | stress, oy | stress, 0z | stress, g, | stress, 0s | stress, g4

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 20 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

3.9 Testrapport

3.9.1 Allmant

Testrapporten enligt normen inkluderar, for alla tester, information hinvisad till i
3.9.2. For test av resilient beteende innehéller rapporten informationen i 3.9.3 och
3.9.4. For tester av permanenta deformationer hénvisas ldsaren till EN 13286-7
(2004).

3.9.2 Allmin data

a) Referera till EU-standarden inklusive anvénd testprocedur och belastningsmetod.
b) Laboratoriets identifikationsnummer

c¢) Testdatum

d) Identifikation och karakterisering av materialet

e) Gradering av materialet, materialets beteckning och kategori enligt EN 13285
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f) Provkroppens prepareringsmetod och storlek
g) Provets fukthalt (w)
h) Provets torrdensitet (p,)

1) Undantag frdn EU-standarden och eventuellt incidenter som kan ha paverkat
testresultatet. EN 13286-7 (2004)

3.9.3 Konditionering av provet

Testrapporten enligt normen innehéller uppmétta virden pa spdnning, tojning och
resilientmodul under konditioneringen. Om det krdvs, tillhandahélls dven plottar 6ver
resilient axiell tojning &;,", permanent axiell tojning &/ och resilientmodul E, mot
antalet cykler N. EN 13286-7 (2004)

3.9.4 Resilient beteende

Testrapporten enligt normen innehéller uppmétta virden pa spdnning, tojning och
resilientmodulen under konditioneringen. Om det krdvs tillhandahalls en plott Gver
resilientmodulen som funktion av den applicerade spanningen. EN 13286-7 (2004)

3.9.5 Permanenta deformationer

Testrapporten enligt normen innehaller uppmétta virden frdn konditioneringen pa
spanning, tojning och resilientmodul. Om det kravs tillhandahalls plottar 6ver resilient
axiell tojning ¢;", permanent axiell téjning &/ och resilientmodulen E, som funktion
av antalet lastcykler N. EN 13286-7 (2004)
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4 Beskrivning av responsmodeller

Responsmodeller prognostiserar spanningar och tdjningar i en vigkropp. Det finns tva
olika typer av responsmodeller, linjirelastiska flerskiktsmodeller och Finita Element
modeller (FE). Vigverket har utvecklat tvd olika responsmodeller, en linjarelastisk
flerskiktsmodell (PMS Objekt) och en FE-modell (VagFEM).

4.1 Linjarelastiska flerskiktsmodeller

Linjarelastiska flerskiktsmodeller utgér fran att materialen i de olika skikten beter sig
linjérelastiskt. Detta medfor en begridnsning for vigdimensioneringen d& denna
forutséttning dr en grov forenkling av verkligheten. Flerskiktsmodellerna forutsétter
dven att materialen kan ta upp dragpdkinningar. Detta dr korrekt nér det géller de
bundna lagren i viagkroppen, men det ar en felaktig beskrivning nir de obundna lagren
betraktas. De linjdrelastiska responsmodellerna tar heller inte med materialets
egenvikt i berdkningen av spdnningar och tdjningar i Overbyggnaden. Materialet
forutsétts vidare ha en oédndlig utstrackning at alla hall i sidled, Huvstig (2006). Ovan
nidmnda forutséttningar pavisar brister i de linjéarelastiska flerskiktsmodellerna, dock
bor hir dven ndmnas de manga fordelar som dessa modeller har.

De linjérelastiska flerskiktsmodellerna dr mycket vél utvecklade och forstaelsen for
detta materialbeteende dr mycket god. De bygger dven pa erfarenhet och empirisk
data som é&r framtagen under lang tid. Modellerna ger goda resultat som
erfarenhetsmissigt gar att jamfora med verkligheten. Med de linjdrelastiska
flerskiktsmodellerna kan elastiska spanningar och tdjningar berdknas i olika punkter i
végen, se Figur 14.

Elastiska spanningar och téjningar
kan berdknas i olika punkter

Undergrund

i

Figur 14 Elastiska tojningar och spdnningar berdknas i olika punkter

PMS objekt dr en linjérelastisk flerskiktsmodell som utvecklats av Vigverket och
baseras pa ATB vdg. PMS objekt ar ett vidlbeprovat dimensioneringsverktyg for
vigkonstruktioner. PMS objekt dr en anvédndarvinlig applikation for att bestimma
responsen 1 Overbyggnader.
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I detta examensarbete har resultat frin PMS Objekt anvénts som referensvirden nér
berdkning av spinningar for bestdmning av de permanenta deformationerna gjorts
med VagFEM.

4.2 Finita Elementmodeller

Finita elementmodeller dr en utveckling av linjirelastiska modeller for att oka
forstaelsen om hur obundna material beter sig 1 verkligheten. Finita elementmodeller
(FEM) bygger pd att konstruktionen delas in 1 sma finita element, for vilka
elasticitetsekvationer 16ses, se Figur 15. Sedan kopplas elementen ihop med
jamviktsekvationer och ett stort ekvationssystem erhélls som I6ses med hjilp av
datorkraft, Samuelsson (1993). Fordelarna med FE-modellering ar att olika
materialmodeller for materialen 1 vagkonstruktionen kan anvéndas, detta medfor en
béttre beskrivning av materialets verkliga beteende. FE-modellering tilldter ocksé att
det gér att vélja om materialet kan ta upp dragpdkédnningar eller ej. Detta ar speciellt
fordelaktigt nér de obundna lagren i en vagkonstruktion modelleras, d& dessa ej kan ta
upp dragspanningar. FE-modellering medger dven att materialens egenvikt kan
beaktas och vigens verkliga geometri kan simuleras, Huvstig (2006). Fordelarna med
FE-modellering dr pétaglig men det finns nédgra stora problemomridden vid
tillimpning inom vigdimensioneringen. Framst kan nimnas att forstaelsen for
obundna materials beteende inte helt dr kartlagd. Det finns manga modeller, men
materialen pdverkas av ett stort antal faktorer (bl.a. kornstorleksfordelning,
spanningsniva och fukt) som gor det svart att skapa en enhetlig materiallag som kan
anvindas pa de obundna materialen.

_ cf
= l —=TR T

Figur 15 Vigkonstruktionen delas in i finita element. Huvstig (2006)

For att bestimma spanningarna i 6verbyggnaden for berdkning av de permanenta
deformationerna i detta examensarbete har framforallt den av Vigverket utvecklade
FE-modellen VagFEM anvénts.

4.2.1 Beskrivning av VigFEM

ViagFEM éar en FE-applikation som har utvecklats av Johan Olsson som en del av en
doktorsavhandling vid Chalmers Tekniska Hogskola 1 ett samarbetsprojekt mellan
Volvo och Vigverket. Syftet med detta har varit att skapa en enkel och
anvindarvanlig webbaserad applikation for att utfora tva olika typer av
barighetsberdkningar. Huvstig (2006), Johansson (2006).
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I VagFEM finns det mojlighet att utféra barighetsberdkning, plattbelastning samt
berdkna permanenta  deformationer. Béde  birighetsberdkningen  och
plattbelastningsberdkningen baseras pa principen som géller vid Grus Bitumen
Overbyggnad (GBO), se Figur 16. Huvstig (2006), Johansson (2006).

Bitumenbundet
slitlagar
B Bitumanbundat
A bédager
a0 a0
ﬁi’_
Cbundet

Bergunderbyggnad birdager

Farstarkningslager

420 med krossat
material

Dessa matt kan variera

beroende pa andel

okrossat material i D Skyddslager
furstarkningslagrat.

A== ==
P& undarbyggnad
aller undergrund
av materialtyp 2 - 5

Figur 16 Schematisk uppbyggnad av en GBO. ATB Viig (2004)
4.2.1.1 Birighetsberikning i VigFEM

I funktionen “bérighetsberdkning” kan indata definieras. Indatainmatning sker i tva
olika steg, i den forsta delen definieras:

- Geometri (lagertjocklek, vigbredd, sldntlutning)
- Lastspecificering (axellast, dicktryck och lasthantering)
- Materialtyper (linjirelastiska eller ickelinjdrelastiska (olinjéirt))

I den andra delen definieras:

- Materialparametrar (a, b for olinjérelastiska material, densitet och Poisson’s
tal)

- Materialegenskaper (E-modul for linjarelastiska material, densitet och
Poisson’s tal)

For berdkning med ickelinjdrelastiska material behdver materialparametrarna a och b
definieras. Den modell som finns implementerad i VAgFEM ir en forenklad version
av Uzan-Witczak Universella materialmodell som definieras enligt nedan:

b
M, =a- (iJ (23)
Po
dar:
M, = Resilientmodul [kPa]
Po = Referenstryck (=100 kPa) [kpa]
0 = Summan av huvudspédnningarna [kPa]
a = k;'py, materialparameter
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b = k,, materialparameter

ki, k» = Materialkoefficienter [-]

Parametrar fOr att bestimma resilientmodulen bestdms genom utvérdering av
triaxialforsok.

For berdkning med linjdrelastiska material anvinds med fordel elasticitetsmoduler
frin ATB Vig.

I barighetsberdkningen finns dven mojligheten att generera en fil for berdkning av
permanenta deformationer. Nar en barighetsberdkning har utforts skickas resultatet
via mejl till anvéndaren. Ett Excel-program kan laddas ner frdn hemsidan och 1 detta
laddas sedan resultatfilen fran barighetsberdkningen in.

4.2.1.2 Plattbelastning i VigFEM

Modellen for plattbelastningsberdkningen baseras pd samma principgeometri som for
barighetsberdkningen, men istéllet ldggs lasten pa 1 form av en tryckplatta med
diameter D= 300 mm istéllet for en hjulaxel. Dessutom har de bundna lagren tagits
bort. For mer information om plattbelastningsberdkningen hénvisas ldsaren till
anvandarmanualen, Johansson (2006).

4.2.1.3 Resultat fran VigFEM

Resultaten bestir av en pdf-fil som skickas till anvindarens mejl se bilaga 3. Har
alternativet “generera fil for berdkning av permanenta deformationer” valts i
barighetsberdkningen skickas dven en resultatfil som kan laddas in i ett Excel-
program for att berikna de permanenta deformationerna se bilaga 4.

4.3 Anvindning av responsmodeller i berikningen av de
permanenta deformationerna

For att kunna prognostisera de verkligt ackumulerade permanenta deformationerna
(sparbildningen) i obundna lager, kridvs att spanningsforhdllandet 1 vigkroppen ar
kant. For att bestimma detta spanningsforhillande har 1 férsta hand responsmodellen
VagFEM anvints. For att fa referensvirden pa spianningarna har PMS objekt anvénts
samt tvd responsmodeller utvecklade vid LCPC Nantes Frankrike. Dessa
applikationer &ar ALIZE (linjdrelastisk flerskiktsmodell) och CESAR-LCPC
(ickelinjérelastisk FE-modell). Berdkningar med de franska modellerna har utforts av
Pierre Hornych vid LCPC. For att berdkna spanningar med hjédlp av PMS Objekt har
indata tagits frain ATB Vig. Specifik indata kan ses i bilaga 5. Det bor dven ndmnas
satt spanningar berdknade med ALIZE och CESAR-LCPC enbart dr utforda for ett
material (Base Type 1, wy,; = 60 %). Indata till responsmodellen VigFEM har 1 sd stor
grad som mdjligt forsokts att efterlikna de forhéllanden som har forekommit under
HVS-t6rsoken pd provvégarna 1 Sunninge, se kapitel 8. For exakt indata hdnvisas till
bilaga 3.
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4.3.1 Bestimning av indata for berikning av responsen i
provviagarna

Maélet med berdkningarna &dr att i sa stor grad som mojligt efterlikna forhallandena
som forekommit vid HVS-forsdken 1 Sunninge 2003.

4.3.1.1 Geometri

Det gick inte att exakt simulera vigens geometri sa att den har samma egenskaper 1
ViagFEM som 1 verkligheten. Darfor valdes en geometri som s ndra som mgjligt
Overensstimmer med provvégarnas geometri. Lagertjocklek framgar av Tabell 6.

Tabell 6 Provstrdckans principiella uppbyggnad

Lager Lagertjocklek d [mm)]
Bitumen bundet lager 40 mm
Obundet barlager 300 mm

Obundet forstirkningslager 830 mm

Undergrund -

Ovrig geometri:

- Vigbredd: 6 m
- Sléntlutning: 1:2

4.3.1.2 Lastspecificering

For att efterlikna HVS f6rsoken har lastkonfigurationen definieras enligt:

- Lasthantering: Dubbel montage
- Hjullast: 80 kN
- Daéckstryck 1000 kPa

Denna lastkonfiguration har valts pa grund av att VigFEM endast har mgjlighet att
simulera tre olika standardaxlar (8, 10, 12 tons standardaxlar).

4.3.1.3 Materialtyper

Nér det giller de olika materialtyperna och lagren i dverbyggnaden har ett antal
antagande gjorts:

- Bundet lager (40 mm) har antagits vara linjarelastiskt med en £ = 5484 MPa, v
=0,35 och p = 2400 kg/m’.

- Obundet barlager (300 mm) har antagits vara ickelinjérelastiskt.
Materialparametrarna a och b har berdknats enligt nedan. p = 2230 kg/m’, v =
0,35.
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- Obundet forstarkningslager (830 mm) har antagits vara linjarelastiskt med £ =
450 MPa, ATB Vig (2004), v = 0,35 och p = 2400 kg/m’.

- Undergrunden har antagits vara linjarelastiskt med £ = 80 MPa, v= 0,35 och p
=2000 kg/m3.

4.3.1.4 Bestimning av ickelinjirelastiska materialparametrar k; och k;

Den materialmodell som anviands 1 VAgFEM {o6r att beskriva den ickelinjirelastiska
responsen ar:

M. :a.[i] (24)
Py

For att bestimma de obekanta materialparametrarna a och b har ett Excel-program
som baseras pd data fran triaxialforsok utvecklats av Hornych (2006). Déar uppmatta
E-moduler fran triaxialférsok sitts i relation till de beriknade modulerna erhallna ur
ekvation ovan. Problemldsarfunktionen 1 Excel anvinds sedan for att bestimma
materialkoefficienterna. Hur resilientmodulen varierar med spédnningen framgér i
Figur 17.

Tests N° 576+600 - basetype 1
500
o

450 +

400 /w

350 Y
300 4
©
o (3
s 250
= 200 s

150

100 & Exprimentell

—— model
50
0
0 100 200 300 400 500 600
0/3 (kPa)

Figur 17 Berdkning av resilientmodulen Mr enligt Ekvation 25
Ekvationen for materialtypen (Basetyp 1, w,.; = 60 %) 1 Figur 17 ar:
0 b
M, = a-(—j (25)
Py
dér:
a =krpo=106,11-100=10611

b =0,533
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Materialparametrar for samtliga testade material aterfinns 1 bilaga 10.

Nér geometri, last och materialtyper definierats har sedan berdkningar med VigFEM
utforts. Resultat fran dessa berdkningar har legat till grund for prognostisering av de
permanenta deformationerna i de obundna lagren. Erhéllna spanningar fran VigFEM
presenteras 1 bilaga 4.
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5 Introduktion av Dresdenmodellen

Ett delméil 1 detta examensarbete &dr att beskriva Dresdenmodellen for berdkning av
tillstdndsutveckling 1 végkonstruktioner. I f6ljande kapitel ges en noggrann
beskrivning av hur Dresdenmodellen dr uppbyggd.

Syftet med arbetet som utforts vid Dresdens Tekniska Universitet dr att skapa en
fullstindig dimensioneringsmodell. I utredningen av hur Dresdenmodellen &r
uppbyggd har Sabine Werkmeisters doktorsavhandling fran 2003 legat till grund for
beskrivningen. I kommande avsnitt beskrivs forst huvudmalen och bakgrunden for
utvecklandet av Dresdenmodellen, dérefter gérs med hjélp av Werkmeister (2003) en
forenklad  beskrivning av de grundldggande forutséttningar som
dimensioneringsprincipen bygger pa, framforallt shakedownkonceptet. Vidare
beskrivs hur modellerna (plastiska Dresdenmodellen och den ickelinjirelastiska
Dresdenmodellen) &r uppbyggda, och hur dessa skall utvirderas och praktiskt
anvéndas. | kapitel 9.1 beskrivs berdkningar som gjorts med hjélp av den plastiska
Dresdenmodellen och i kapitel 10 redovisas resultaten.

5.1 Bakgrundsbeskrivning av Dresdens spardjupsmodell

Doktorsavhandlingen Werkmeister (2003) som legat till grund for beskrivningen av
Dresdenmodellen, presenterar resultatet av ett undersokningsarbete for att
karakterisera det permanenta deformationsbeteendet hos ballastmaterial som vanligen
anvinds 1 de obundna lagren 1 vigkonstruktioner. Huvudmalen 1 Werkmeister (2003)
var att bestimma flera variablers paverkan pa det permanenta deformationsbeteendet,
samt att utveckla en ldmplig modell for att prognostisera de permanenta
deformationerna hos obundna material ndr de anvénds i vdgdverbyggnader. En
empirisk permanent deformationsmodell har formulerats i Werkmeister (2003). Denna
modell kommer att anvindas i FE-berdkningar och utgéra en del av en analytisk
vigdimensioneringsmetod som utvecklades 2003 vid Dresden Tekniska Universitet.
Som grundmaterial for att karakterisera de obundna materialens beteende har ett stort
antal upprepade triaxialforsok utforts vid Nottinghams Universitet, Werkmeister
(2003).

I Werkmeister (2003) beskrivs det sd kallade shakedownkonceptet, ett nytt modifierat
tillvigagangssitt for att forklara utvecklingen av de uppkomna permanenta
deformationerna. En slutsats enligt Werkmeister (2003) &r att denna metod kan
utgora ett kraftfullt verktyg for materialutvardering och vigdimensionering i analysen
av obundna material 1 vigar. Shakedownkonceptet bygger pa data frén triaxialforsok
for att faststélla risken for att permanenta deformationer i de obundna lagren ska
uppsta.

Den sa kallade plastiska shakedowngrdansen for obundna material bestimdes av
Werkmeister. Under denna grins forvdntas obundna material uppvisa ett stabilt
beteende. Den plastiska shakedowngriansen implementerades sedan i ett FE-program
(FENLAP) for att bedoma om stabila forhéllanden 1 materialen uppstér eller ej. For att
bestimma spadnningarna i de obundna lagren anvindes den ickelinjdrelastiska
Dresdenmodellen i FE-berdkningarna.
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Resultat frin Werkmeister (2003) visade tydligt att risken for sparbildning 1 obundna
lager 1 vigar med tjockt asfaltlager var liten, trots att antalet lastrepetitioner var hogt.
Den foreslagna dimensioneringsmetoden &dr en ldtt och bekvim metod for att
utvdrdera risken for sparbildning i de obundna lagren enligt Werkmeister (2003).

En omfattande litteraturstudie av befintliga modeller for att beskriva det permanenta
deformationsbeteendet hos obundna material har utforts av Werkmeister (2003).
Syftet med detta var att kartligga faktorer som paverkar det permanenta
deformationsbeteendet och de modelleringstekniker som finns tillgéngliga. Efter
denna kartliggning drog Werkmeister (2003) slutsatsen att det vore bekvamt att
utveckla en empirisk modell som &r beroende av antalet lastcykler (N) och
huvudspédnningarna (¢;, o3). Den modell som Werkmeister (2003) valde att utveckla
for att beskriva den permanenta tojningsutvecklingen var en modell som foreslagits av
Huurman:

¢ (V)= A.(ﬁf ¥ C(eDwNoo _1] =0
dér:

g, = Permanenta t6jningar [%]

e = Basen for den naturliga logaritmen |[-]

N = Antal lastcykler [-]

Den forsta termen 1 modellen beskriver en linjar 6kning av de permanenta tojningarna
som en funktion av antalet lastcykler (V) nér funktionen plottas pé en log(e,) - log(V)
skala, se Figur 18. Parametern 4 ger ¢, vid 1,000 lastcykler. Parametern B ger
efterfoljande lutning av ¢, med ett 6kat antal lastcykler. I fallet nér stabilt beteende
foreligger dr modellparametrarna C och D lika med noll. Vid hoga spadnningsnivéer
star det klart att den forsta termen i modellen inte ensam kan beskriva ostabilt
beteende. Eftersom vid ostabilt beteende observeras en exponentiell 6kning av ¢, med
ett kat antal lastcykler (), nidr ¢, plottas mot N pa en log(e,) - log(N) skala, se Figur
18. Med hénsyn till detta, lades ytterliggare en term till. Denna term har genom
materialparametrarna C och D mojligheten att beskriva ostabilt beteende (tillvixt av
permanenta deformationer) for godtyckligt virde pa antalet lastcykler (N) och
godtyckligt virde pd storsta huvudspanningen o, / storsta brottshuvudspédnningen o .
Materialparametrarna i Ekvation 26 definieras enligt Huurman pé foljande sétt:

27)
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a,c, Modellparameter [%]

a,,b,b,,c,,d,d,

Modellparametrar [-]

N = Antal lastcykler [-]
o, = Storsta huvudspénningen [kPa]
oy = Storsta brotthuvudspénningen [kPa]

(l+sin¢)-a3~f +2-c-cos¢

Tur = (1-sing) @%)
dér:
O = Minsta brotthuvudspénning [kPa]
¢ = Inre friktionsvinkel [°]
c = Kohesion [kPa]
log (&;)
Beskrivs av den andra delen 1
Huurmans ekvation (C, D)
— 7
Beskrivs av den forsta delen i
Huurmans ekvation (A, B)
> log(N)
Figur 18 Schematisk framstdllning av deformationsbeteendet

Huurman-modellen ovan borde enligt Werkmeister (2003) ligga till grund for vidare
forskning pa det permanenta deformationsbeteendet hos obundna material. Detta
eftersom denna modell anvinder en enkel ekvation med fa parametrar for att beskriva
det permanenta deformationsbeteendet i bade det stabila omradet och det ostabila
omradet. Werkmeister (2003)

5.2 Shakedownkonceptet

Ett grundldggande mal nér det géller vigdimensionering ar att dverbyggnaden och da
speciellt de obundna lagren maste ha formagan att motstd permanenta deformationer.
I grund och botten sd dr det endast elastiska deformationer som far tillatas i
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Ooverbyggnaden. Den plastiska Dresdenmodellen bygger pa shakedownkonceptet vars
grundldaggande principer beskrivs 1 kommande avsnitt.

5.2.1 Beskrivning av shakedownkonceptet

Enligt shakedownprincipen &r det troligt att en vdg uppvisar en progressiv tillvixt av
plastiska tdjningar om den utsdtts for upprepad palastning om magnituden pa lasten
overskrider ett speciellt begriansande virde, den s kallade shakedownlasten. Lekarp
(1999).

Ett flertal forskare som har gjort undersokningar pa obundna material, genom att
framforallt anvdnda sig av upprepade triaxialforsok, har pdvisat att materialet har
olika beteende vid olika spanningsnivaer (deviatorspdnning op/omslutningstryck o).
Vid laga spanningsnivaer ser det ut som att kurvan som representerar den uppbyggda
permanenta deformationen ndrmar sig ett gransvarde asymptotiskt, det vill sdga de
permanenta deformationernas 6kning per lastcykel tenderar att ga emot noll, se Figur
19.

€p
A
Grinsvirde som de permanenta
deformationerna narmar sig
> N
Figur 19 Schematisk framstdllning av hur deformationsbeteendet ser ut vid

stabila forhdllanden

Nar materialet har ett beteende som i Figur 19 sédgs materialet vara inom det stabila
omrddet. Nir den asymptotiska deformationen har nétts kommer fortsatta tdjningar i
materialet att vara helt elastiska.

Vid hogre spanningsnivder och storre antal lastcykler observeras emellertid inte detta
beteende, Lekarp (1999). De permanenta deformationerna stabiliserar sig inte, vilket
till slut kan leda till ett brottillstind. Materialet ség ha ett ostabilt beteende, se Figur
20.
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Okning i tillvixten av de
permanenta deformationerna

> N

Figur 20 Schematisk framstdillning av hur deformationsbeteendet ser ut vid
ostabila forhallanden

I dimensioneringssyfte antyder detta att den maximala lastnivdn maste bestdmmas,
och foljaktligen inte 6verskridas om okontrollerade permanenta deformationer ska
undvikas. Detta indikerar att det finns en kritisk spdnningsnivd mellan stabila och
ostabila forhallanden i en védgkonstruktion. Enligt shakedownkonceptet bendmns
denna kritiska spanningsniva shakedowngrinsen. Werkmeister (2003)

Sammanfattningsvis sidger shakedownkonceptet att det finns fyra kategorier av
materialbeteende néir materialet utsitts for upprepad last: Werkmeister (2003)

0. Rent elastiskt: I detta tillstdnd adr den pélagda spinningen sa liten att inget av
elementen i materialet uppnér brottvillkor. Alla deformationer atergér och
materialet beter sig rent elastiskt.

1. Elastisk shakedown: Den palagda upprepade spdnningen dr ndgot ligre dn
den spénning som krdvs for att plastisk shakedown skall intrdffa. Materialet
beter sig plastiskt i ett begrénsat antal pélastningar. Det slutliga beteendet ar
emellertid rent elastisk. Materialet sdgs ha “’skakat ner” och den maximala
spanningsnivdn ndr detta tillstind uppnds kallas den “elastiska
shakedowngriansen”.

2. Plastisk shakedown: Den pélagda upprepade spanningen &r ndgot ligre dn
den spanning som kridvs for att uppna brott efter en 6kande uppbyggnad av
permanenta tojningar. Materialet uppndr ett langsiktigt stabilt beteende. Alltsa;
ingen ytterliggare ackumulering av permanenta tdjningar sker. Nar ett rent
elastisktbeteende har uppnétts sdgs materialet &nnu en ging ha “’skakat ner”
och den maximala spdnningsnivan dir detta tillstind uppnds kallas for
”permanent shakedowngrins”.

3. Tillvixande brott: Den péalagda upprepade spanningen ar si stor att
spanningarna som liggs pd gOor att materialet ndr och Overskrider
brottgrinstillstaindet. De permanenta deformationerna Okar fort och brott
uppstér efter en relativt kort stund.

De fyra kategorierna av materialbeteende kan illustreras med hjélp av Figur 21 nedan.

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:18 45



Ratchetting

Plastic shakedown

K]
3 Elastic shakedow

Deflexion

Figur 21 Elastiskt och permanent beteende under upprepad cyklisk tryck- och
draglast. Werkmeister (2003)

Med forstaelse om materialets beteende kan shakedownkonceptet anvindas for att
berdkna lastkapaciteten hos en konstruktion s& att konstruktionen inte utvecklar
overdrivna permanenta tojningar. Werkmeister (2003). En vigkonstruktion kommer
troligen att uppvisa en Okning av permanenta deformationer nir den utsitts for
upprepad trafiklast om storleken pa den paforda lasten dverskrider det begrinsande
vérdet (Tillstdnd 3). Om trafiklasten &r ldgre &n denna grans kommer de permanenta
tojningarna att avta och materialet kommer att inta ett ’shakedowntillstand” (Tillstdnd
1 och 2). Efter att shakedowntillstandet uppnéatts kommer vidare deformationer endast
vara elastiska.

Werkmeister (2003) pdvisar dock att det ideala beteendet som ses 1 Figur 21 inte
overensstaimmer helt och héllet med vad som har observerat i laboratorieforsok. I
Werkmeister (2003) beskrivs ett nytt tillvigagangssitt for att beskriva
shakedownkonceptet, vilket kommer att beskrivas i kommande kapitel.

5.2.1.1 Forsoksresultat

I forsoken att beskriva utvecklandet av de permanenta tojningarna som en funktion av
okat antal palastningar och varierande spianning, har Werkmeister (2003) forsokt att sa
mycket som mojligt folja det rekommenderade forsoksprogrammet for triaxialforsok i
standarden EN 13286-7 (2004). Ur forsoksresultaten har ett nytt modifierat
shakedownkoncept utvecklats som beskriver deformationsbeteendet hos obundna
material pd ett bittre sitt dn det som framstillts tidigare. Werkmeister (2003). I
foljande avsnitt beskrivs det nya tillvigagingssattet.

5.2.1.2 Permanent deformationsbeteende

Genom att anvidnda en ny metod for att presentera resultat for permanenta
deformationer ur triaxialforsok, dir den vertikala permanenta tdjningshastigheten (per
lastcykel) plottas mot de Okande permanenta tojningarna, erholls en grafisk
framstillning enligt nedan, se Figur 22. Ur Figur 22 kan tre olika typer av
tojningsbeteende observeras (vid olika spanningsforhéllanden, ¢;, o.). Dessa olika
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tillstdnd bendmns A, B och C. Tillstanden kénns enkelt igen genom deras form och
lutning. Werkmeister (2003).

Vertikal permanent t3jning [107]
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Figur 22 Den vertikala permanenta tojningshastigheten plottad mot den vertikala

permanenta tojningen i en logaritmisk skala vid olika o. och op.
Werkmeister (2003)

5.2.1.3 Tillstand A — Plastiskt shakedowntillstand

Figur 23 visar utvecklingen av permanenta tdjningar mot antalet lastcykler for ett
material som uppvisar ett typiskt Tillstind A-beteende. Responsen dr plastisk for ett
andligt antal palastningar. Men efter den inledande kompakteringsfasen Overgar
beteendet till att vara helt elastiskt. Det kommer f6ljaktligen inte uppstd nagra
ytterligare permanenta tojningar.

€p

a

8[)9 tot

> N

Figur 23 Schematisk illustration av materialbeteendet i Tillstand A

Den permanenta tojningshastigheten avtar och leder till en slutlig permanent
deformation. Tillstdnd A-beteende ér tillaten i Gverbyggnaden forutsatt att den totala
ackumulerade permanenta tdjningen (&, 1) ar tillrdckligt liten. Werkmeister (2003)
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5.2.1.4 Tillstind B — Plastisk krypning — Mellanliggande tillstind

Betraktas Figur 22 for Tillstdind B, kan ett mellanliggande beteende urskiljas. En
inledande period av hog permanent tojningshastighet under de forsta lastcyklerna,
efterfoljs av att tojningshastigheten minskar till en lag, ndstan konstant, niva. Antalet
lastcykler som krdvs innan denna konstanta niva intrdffar beror pd materialtyp och
lastniva. Eftersom tojningshastigheten ndstan &r konstant kommer en ndstan linjér
O0kning av de permanenta tdjningarna att observeras for forsok med 100,000 lastcykler
enligt Werkmeister (2003). Nér forsok utfors med ett hogre antal lastcykler kommer
ytterligare permanenta tojningar att uppsta. Efter ytterligare lastcykler kommer prover
att nirma sig ett tillvixande brott jimforbart med beteendet i1 Tillstdind C. Figur 24
visar den schematiska utvecklingen av de permanenta tojningarna i Tillstdnd B.

&p

Skenbart stabilt

beteende
N
r N )
Okning av de permanenta

tojningarna efter
tillrackligt mnga N

» N
Figur 24 Schematisk illustration av materialbeteendet i Tillstand B
5.2.1.5 Tillstind C — Tillvixande brott

Nir tojningshastigheten dr hog, enligt Figur 22, indikerar detta pa en ytterliggare
tillvdxt av permanenta deformationer for varje ny spdnningscykel. Beteendet ar alltid
plastiskt och varje ny palastning resulterar i en 6kning av de permanenta tojningarna.
Figur 25 visar tojningsutvecklingen som funktion av antalet lastcykler (N) 1 Tillstdnd
C.

» N

Figur 25 Schematisk illustration av materialbeteendet i Tillstand C
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Werkmeister (2003) observerade genom att studera triaxialforsoksresultat (framforallt
genom en grafisk framstéllning enligt Figur 22) att:

- Den permanenta tdjningshastigheten beror pa lastnivan som laggs pa.

- Tojningshastigheten minskar vildigt 1dngsamt i Tillstdnd B och C, eller sd
minskar den inte alls.

- Om den pélagda lastnivan ndrmar sig den forvéntade brottlasten r det bara en
liten minskning i1 den 6kande tojningshastigheten under de forsta lastcyklerna.

- Bodrjan till brott kan kdnnas igen av en 6kad hastighet i den permanenta
tojningsutvecklingen, foljt av en period med minskad t6jningshastighet. Efter
detta forblir tojningshastigheten hog (Tillstaind C). Tojningsutvecklingen
upphor inte.

Tillstind C 1 de obundna lagren skulle leda till brott i Gverbyggnaden genom
skjuvdeformationer. Detta skulle ge upphov till sparbildning och sprickbildning i
vigytan. | en korrekt dimensionerad vég borde inte de obundna materialen tillatas att
uppna Tillstand C. Werkmeister (2003)

5.2.2 Deformationsbeteendemodell for obundna material

Genom att betrakta det observerade beteendet som beskrivits i 5.2.1 drog Werkmeister
(2003) slutsatsen att Figur 21 inte tillrackligt vdl beskriver de obundna materialens
beteende. Werkmeister (2003) presenterar dd Figur 26 som en sammanfattning av de
olika beteendetyperna. Beteendena kan delas in i foljande tillstand:

A Plastisk Shakedown
B Plastisk Krypning
C Tillvixande Brott

Genom att studera det elastiska beteendet drog Werkmeister (2003) slutsatsen att rent
elastiskt beteende (0”1 Figur 21) inte uppstar. Tillstdnd C dr ekvivalent med tillstdnd
3 1 Figur 21 enligt triaxialforsok.

4 Plastic
Creep-Limit

4 Plastic
Shakedown-Limit i g

Decreasing
strain rate

Load

Increasing strain rate d

Decreasing at a high mumber of

strain rate load cycles

Al )l B

Plastic Shakedown Plastic creep Incremental collapse

Tneteasing sfrain rate at &

low number of load cycles

C

Strain

Figur 26 Beteende hos obundna material som utsdtts for upprepad cyklisk last.
Werkmeister (2003)
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Tillstaind B dr det mellanliggande beteende som observerades under olika
spanningstillstdind. I inledningen pdminner beteendet i Tillstdind B, beteendet i
Tillstand A. Det bor noteras att den forsta shakedownbeskrivningen, Figur 21, antar
att materialet pélastas likadant i drag och tryck under varje cykel. Obundna materials

oférmaga att ta upp dragspanningar motsitter sig detta antagande. Werkmeister
(2003)

5.2.3 Berikning av shakedowngrinser

I detta avsnitt beskrivs hur shakedowngrianserna berdknas. Forst kommer
shakedowngransomradet for deformationsbeteendet att beskrivas. Sedan foljer
kriterium for att bestdimma de olika omradena genom att analysera
triaxialforsoksresultat.

5.2.3.1 Griansomrade for deformationsbeteendet hos obundna material

Genom att betrakta data frdn Figur 22 dar det mojligt att bestimma for godtyckligt
omslutningstryck o., det spanningsforhéllande for att formulera grénser mellan de
olika tillstanden (Tillstand A, Tillstdnd B och Tillstdnd C) enligt Werkmeister (2003).
Det exakta tillvigagangssittet for att bestimma grinserna aterfinns i Werkmeister
(2003). Senare i detta avsnitt kommer en forenklad beskrivning av hur de olika
grianserna bestdms att presenteras. Anvands denna ansats, fas Figur 27 enligt nedan.
Figuren beskriver den grans dér ett tyskt granodioritmaterial, som testats av
Werkmeister (2003), uppvisar en dndring fran Tillstdnd A till Tillstand B.

FO0

AN
Plastic
&00 +— Shakedown-Lintil-Range Range B
Flastic Creep Range
= =m0 =
] B
E Exact Plastic Shakedown-Liniit
E 400 +
&
W
-
23 L Range A
B Plastic Shaliedown Range
5 Rt
2 B = 12642 (B
100 +
0
Lo 2.0 30 4.0 5.0 .0

Stress mtio oy, o, [-]

Figur 27 Plastisk  shakedowngrdns for ett tyskt krossat ballastmaterial.
Werkmeister (2003)

Svérigheten blir att bestimma den exakta shakedownlasten (den plastiska
shakedowngransen enligt Figur 27). Darfor bestimde Werkmeister (2003) att
medelvirdet mellan det 6vre och det undre grinsvirdet ska anvdndas. For att
bestimma omradesgranserna foreslas foljande samband:
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o e
O =a-( J (29)

O-c
dér:
Ol .max = Storsta axiella spanningen [kPa]
oc = Omslutningstryck [kPa]
1% = Material parameter [kPa]
S = Material parameter [-]

Analys av resultat fran ett flertal triaxialforsok diar de permanenta deformationerna
betraktats, avslojas enligt Werkmeister (2003), ett exponentiellt forhallande (Ekvation
29) mellan de paforda spanningarna (o4 0.) och granserna. Anvénds Ekvation 29 ar
det mdjligt att bestimma shakedowngriansen dven vid smé spinningsforhillanden.

Parametrarna a och f beror troligtvis av ett flertal olika faktorer, till exempel
kornstorleksfordelning, partikelform, ytstruktur, packningsgrad och fuktinnehdll i
obundna material. Dessa materialparametrar dr nagot osdkra och kriaver enligt
Werkmeister (2003) mer forskning for att med sékerhet kunna bestimmas. For att
vara pa den sikra sidan bor de lagre granserna for omradena anvéndas.

5.2.3.2 Kriterium for shakedownomraden

For att bestimma enstaka forsoksresultat och konstatera till vilket omrade (Tillstand
A, B eller C) de tillhor dr det nddvandigt att faststdlla granskriterium. Dessa kriterier
bor vara tillimpbara pé all triaxialforsoksresultat av obundna material och fungera
som en praktisk metod for att bestimma omradesgrinserna och foljaktligen
materialparametrarna i ekvation 29. Werkmeister (2003)

5.2.3.3 Kriterium for grins mellan tillstind A och tillstind B

Under de forsta 5 000 lastcyklerna noterade Werkmeister (2003) att det foreligger
olika permanenta tdjningshastigheter i omrade A, B och C. For att bestimma den
begrinsande linjen mellan Tillstdnd A och Tillstdnd B faststélldes foljande kriterium
genom att studera triaxialforsoksresultat.

Nir den vertikala permanenta tdjningen mellan 3000 och 5000 laststeg (Ae’ » 1 Figur
28) ar lika med 0,045%10° &r grinsen mellan Tillstind A och B (den plastiska
shakedowngrdnsen) definierad. Grénserna definieras med villkoren 30 och 31,
Werkmeister (2003):

Tillstind A &' —&'  <0,045-107 (30)

P5000 < P3000

Tillstind B &' —g' >0,045-107 (31)

P 5000 3000
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dar:
spl so00 = Den uppnidda permanenta vertikala tojningen vid 5000 lastcykler [107]

apl 3000 = Den uppnadda permanenta vertikala tojningen vid 3000 lastcykler [10]

»

>N

3000 5000

Figur 28 Schematisk graf over hur kriterium for shakedowngrdins bestdims
5.2.3.4 Kriterium for grins mellan tillstind B och tillstind C

Nir den vertikala permanenta tojningen mellan 3000 och 5000 palastningar (Ag’ pl
Figur 28) #r lika med 0,4*107, definieras grénsen mellan Tillstind B och C (den
plastiska krypgrénsen). Foljande tva villkor géller for den plastiska krypgrinsen enligt
Werkmeister (2003):

Tillstind B &' g <04-107 (32)

75000 23000

Tillstind C ¢! g >04-107 (33)

P5000 < P3000
dar:

525000 = Den uppnadda permanenta vertikala tojningen vid 5000 lastcykler [107]

5;3000 = Den uppnadda permanenta vertikala tdjningen vid 3000 lastcykler [107]

5.2.3.5 Slutsats av shakedownberikning

Det édr alltsd mojligt att analytiskt bestimma den maximalt tillditna spénningen i de
obundna lagren i en Overbyggnad. Om shakedowngrinsprincipen accepteras kan
metoden tillsammans med en Overbyggnadsanalys utgora ett hjdlpmedel for att
dimensionera vigar sd att de uppkomna maximala spidnningarna i konstruktionen
aldrig overskrider det viarde som skulle medfora ett ostabilt beteende. Foljaktligen kan
ett kriterium for att forhindra spérbildning i de obundna lagren vara mojlig.
Werkmeister (2003)

Om den plastiska shakedowngrinsen hos olika material blir tillgédnglig, kommer

gradering eller jamforelse av olika materialtyper att vara mdjlig. Genom att anvinda
denna metod dr det mojligt att jamfora och uppskatta ldmpligheten av olika material
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som anvands 1 obundna lager 1 6verbyggnadskonstruktioner. Med utgangspunkt frén
Werkmeister (2003) har ett tillvigagangssitt for att gradera material antagits i
standarden fOr utvdrdering av triaxialforsok, EN 13286-7 (2004). I standaren
presenteras nedanstdende grafiska illustration av shakedowngréinsen, se Figur 29.

Flastisk Shakedowngrans
Material X

>

1 ! )
|,

\ VS . o
‘ X Tillstand B Flastisk Shakedowngrans

Tillstind A

Starsta vertikala spanningen olmax

>

Spanningsfarhallande olmax/ o3

Figur 29 Gradering av material med hjilp av shakedownkonceptet enligt
Werkmeister (2003) antaget i EN 13286-7 (2004)

Om de maximala spanningarna ligger i Tillstind A for givet material foreligger
mycket liten risk for att sparbildning ska uppsté 1 de obundna lagren.

5.3 Modellering av det permanenta
deformationsbeteendet

I detta kapitel beskrivs modelleringen av det permanenta deformationsbeteendet enligt
Dresdenmodellen. Dresdenmodellen bestér av tvd stycken delar, en ickelinjdrelastisk
materialmodell och en plastisk modell. Den ickelinjérelastiska modellen har
utvecklats av Wellner, Gleitz och Numrich vid Dresden Tekniska Universitet. Den
ickelinjérelastiska Dresdenmodellen beskrivs kortfattat i Werkmeister (2003). Den
plastiska Dresdenmodellen har utvecklats av Werkmeister, ocksd vid Dresdens
Tekniska Universitet. [ foljande avsnitt beskrivs de bada modellerna. For utforligare
beskrivning hdnvisas l4saren till Werkmeister (2003).

5.3.1 Plastiska Dresdenmodellen

I utvecklandet av den plastiska Dresdenmodellen provades flera olika befintliga
modeller for att beskriva det permanenta deformationsbeteendet hos obundna
material. Men ingen av de provade modellerna tycktes Overensstimma helt med de
experimentella resultaten. Darfor valde Werkmeister (2003) att utveckla den
befintliga Huurman-modellen for att beskriva deformationsbeteendet. Werkmeister
(2003) presenterar i sin avhandling en plastisk modell som grundar sig p4 Huurman-
modellen, se kapitel 5.1.

Genom att undersdoka de mikromekaniska processerna observerade Werkmeister
(2003) att det generellt existerade tre olika faser av deformationsbeteende for obundna

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:18 53



material. For detaljerad beskrivning av de mikromekaniska processerna se
Werkmeister (2003).

De tre faserna ér:
Fas I - Efterkompaktering i omrade A, B och C
Fas II - Stabilt beteende i omrade A, B och C
Fas III - Kollaps i omrade B, C

Huurman-modellen beskriver det permanenta deformationsbeteendet vil i faserna 11
och III. Men modellen beskriver inte efterkompakteringsperioden i Fas I pa ett korrekt
sétt. Betydelsen av detta dr emellertid inte avgorande eftersom efterkompakteringen
endast sker en gang. Forenklat kan det permanenta deformationsbeteendet beskrivas
som en linjir 6kning av de permanenta tojningarna (&,) nir dessa plottas logaritmiskt
mot antalet lastcykler (N), se Figur 30. Werkmeister (2003)

100
N
= A
g’ 10 4
o) /
g Triaxialférssk: tat Triaxialférsoksresultat Triaxialférsoksresultat
E G”:g';; z;s: jfj;oa 51=820 kPa, ;=120 51=1020 kPa, 5,=120 kPa
) 19
%
>
0,1 :
1000 10000 100000
Triaxialférsksresultat Antal lasteykler (N) [-]
G1_0O3
Mateg(l)all; Basetype 1 —e— Test 5 verklig —a— Test 6 verklig —&— Test 7 verklig
Wrel= o
Figur 30 Vertikala permanenta téjningar plottade mot antalet lastcykler vid olika

spdnningsforhdllanden (Fas II). Werkmeister (2003)

For att beskriva de permanenta deformationerna under Fas II anvinder Werkmeister
(2003) foljande samband, som baseras pA Huurman-modellen:

NV
£, (N) = 4. (mj Fas II G9
dar:

e = Permanent deformation [107]

14
A,B = Modellparametrar [-]

N = Antal lastcykler [-]
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For att anvinda de uppmitta permanenta deformationerna fran triaxialforsok i1
berdkningen av permanenta deformationer i vigkonstruktioner maste de permanenta
tojningarna bestimmas som en funktion av den palagda spanningen (o;, 03) och
antalet lastcykler (V). Werkmeister (2003)

I Huurman-modellen &r emellertid bestimningen av parametrarna A, B, C och D
beroende av storsta huvudspénningen (o;) och storsta brottshuvudspinningen (o, ) (se
avsnitt 5.1). Enligt Werkmeister (2003) framgick det frdn statiska triaxialforsok att o;
(brottspdnningen) &r svar att erhélla for krossade obundna material.

Werkmeister (2003) foreslér ett helt nytt tillvigagangssétt att bestimma parametrarna
A och B som en funktion av huvudspinningarna ¢; och o3 for Tillstind A (Ekvation
35 och 36) och for Tillstand B (Ekvation 37 och 38).

A= (al e ) ol + (a3 Nop ) o,
> Tillstand A (35)
B=(b-¢"") -0, +(b,-0) ) (36)
2 )
a, o ay o
A= (a1 Yo )[—IJ +(a3 s )—1 (37)
03 03
 Tillstind B
B=(p -cfé”)-[ﬁ}(ba o)) (38)
O3
/
dar:
o, = Storsta huvudspénning [kPa]
o, = Minsta huvudspdnning [kPa]
a,— a, = Modellparametrar [-]
b—b, = Modellparametrar [-]

Modellparametrarna (a;-a4, b;-by4) bestims ur triaxialforsok. Beskrivning av hur dessa
berdknas, redovisas 1 kapitel 9.1.2, dar Dresdenmodellen tillimpats for att
prognostisera de permanenta deformationerna i de obundna lagren hos provvigen i
Sunninge.

Deformationsbeteendet som observeras vid hogre spadnningsnivaer kan inte beskrivas
med hjilp av Ekvation 34. Werkmeister (2003). Som redan ndmnts i avsnitt 5.1
behovs dé en ytterligare en term ldggas till Ekvation 34. Ekvationen som Werkmeister
(2003) valt att utveckla dr foljande ekvation som redan beskrivits, den s& kallade
Huurman-modellen:

g, (N)= A(Lj ; C(eDlOOO —1] (39)

1000
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dar:

£, = Permanenta tdjningar [%]
e = Basen for det naturliga talsystemet [-]
N = Antal lastcykler [-]

Modellparametrarna C och D dr dven dessa spanningsberoende. Berdkning av
parametrarna C och D kunde dock inte utféras av Werkmeister (2003), ty det fanns
inte tillrackligt med forsoksdata tillgédnglig dér brott patréffats. Materialparametrarna
A och B for Tillstand B bestdmdes dock av Werkmeister (2003).

Materialparametrarna C och D kan bestimmas genom att betrakta tillvixten av
permanenta deformationer efter ett hogt antal lastcykler for olika forsok (se Figur 31)
men inte pd ett spanningsberoende sitt, vilket skulle vara onskvért. Werkmeister
(2003)

1
£p
A
C och D bestdms genom att studera

Slp vid hoga N 2_/\

> N
Figur 31 Bestimning av C och D. Werkmeister (2003)

Slutligen kom Werkmeister (2003) fram till att det & mojligt att modellera det
permanenta deformationsbeteendet hos obundna material pa ett spanningsberoende
vis. Det dr dock nddvéndigt att modellera varje beteendeomrade separat och
undersoka de mikromekaniska processerna.

Vidare forskning borde fokusera péd att modellera det elastiska och permanenta
beteendet i Tillstdind B. Forsok med ett hogt antal lastcykler dr nodvandigt for att
bestimma punkten for tillvixande brott. Werkmeister (2003)

Vidare méste de radiella permanenta deformationerna modelleras. Troligtvis kan
samma ekvationer (som for det vertikala permanenta deformationsbeteendet)
anvindas for att modellera, men nya modellparametrar maste da bestimmas.
Werkmeister (2003)

5.3.2 Ickelinjirelastiska Dresdenmodellen
Forskning pa det ickelinjdrelastiska spannings/tojningsbeteendet for obundna material

har huvudsakligen utforts av Wellner, Gleitz och Numrich vid Dresdens Tekniska
Universitet. Werkmeister (2003). Foljande avsnitt ger en kortfattad overblick av hur
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det resilienta beteendet hos obundna material modelleras vid Dresdens Tekniska
Universitet.

Detaljerad unders6kning av data frdn triaxialforsok har mojliggjort att en ny
materiallag utvecklats av Wellner och Gleitz. Denna lag kallas for den
ickelinjarelastiska Dresdenmodellen. Ickelinjarelastiska Dresdenmodellen beskrivs av
elasticitetsmodul (E-modul) och tvirkontraktionstal (Poisson’s tal, x) enligt ekvation
40 och 41:

E=(0+C-02 )02 +D (40)
u=R-L+4.0,+B (1)
0-3
0<u<0,5
dér:
03 = Minsta huvudspdnningen [kPa]
o] = Storsta huvudspanningen [kPa]
D = Konstant term for E-modulen [kPa]

= Konstant term f6r Poisson’s tal [-]
0> = Konstant [-]
0 C 0;,, R A =Modellparametrar fran triaxialforsok

Ett Excel-program utvecklat av Robbie Riedel (”Parameterbestimmung.xls’) har
erhillits fran Sabine Werkmeister for att bestimma parametrarna 1 den
ickelinjdrelastiska ~ Dresdenmodellen.  Excel-programmet  bygger pa  att
triaxialforsoksdata laddas in och sedan berdknas modellparametrarna for ett flertal
olika materialmodeller, bland andra parametrarna for den ickelinjdrelastiska
Dresdenmodellen. En f6rutsdttning for att parametrarna ska kunna bestdmmas med
”Parameterbestimmung.xls” @r att triaxialforsoken dr utforda enligt EN 13286-7
(2004).

For tillfallet 4r den ickelinjérelastiska Dresdenmodellen endast giltig for Tillstand A
beteende hos det obundna materialet.

I detta arbete har det inte varit mdjligt att anvinda den ickelinjirelastiska
Dresdenmodellen, ty denna forutsétter att de radiella tojningarna (ef ) ar kédnda.

5.4 Tillstindsutveckling i 6verbyggnaden

Det huvudsakliga mélet i Werkmeisters avhandling dr att forst och fradmst berdkna de
permanenta deformationerna i de obundna lagren i flexibla vigoverbyggnader. Detta
kriver en modell dir bade det spidnningsberoende elastiska beteendet och den
spanningsberoende permanenta tdjningsutvecklingen beaktas. I foljande avsnitt
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beskrivs kortfattat den responsmodell som anvints vid Dresdens Tekniska Universitet
for att forutse de permanenta deformationerna i de obundna lagren.

5.4.1 Responsberikning

For att kunna bestimma de spidnningar som styr deformationsbeteendet i de obundna
lagren 1 en vdgdverbyggnad har ett FE-program utvecklats, kallat FENLAP (att
jamfora med VAgFEM). FE-programmet utvecklades vid Nottinghams Universitet av
Almeida. Foljande krav stélldes pa FE-programmet: Werkmeister (2003)

- rotationssymetrisk berdkning

- kapacitet att anvinda ickelinjdra materialmodeller
- begrédnsad dragspanning i de obundna lagren

- berdkning av minst 30 lager

- mojlighet till linjdrelastisk berdkning

Som materialmodell for de obundna lagren implementerades den ickelinjérelastiska
Dresdenmodellen som beskrivits 1 tidigare avsnitt. I FENLAP anvindes for
undergrunden Hooke’s vilbekanta linjdrelastiska modell. For de bundna lagren
anvindes en modell diar E-modulen &r en funktion av temperaturen och
asfaltsammanséttningen. Att anvdnda Hooke’s modell for att beskriva materialet i
undergrunden dr naturligtvis inte en korrekt beskrivning av verkligheten. Men vid
tidpunkten for berdkningarna fanns inga praktiskt anvindbara modeller tillgdngliga.
Werkmeister (2003)

Foljande geometri och materialmodeller har lagts in FE-modellen for att berdkna
spanningarna i de obundna lagren, se Figur 32.

Bundet lager

E = f(sammansittning, temp)

p = konstant

e e e = S

Obundet lager
(ickelinjérelastiska
Dresdenmodellen) .
element ar
E =1(cl; 03) cascm
u=f(cl; 03) hogt

Varje

IIINEE NN J
Undergrund

E = konstant

u = konstant

Figur 32 Geometri for FE-berdkning. Werkmeister (2003)
I Werkmeister (2003) har berdkningar utforts pa ett antal overbyggnadstyper som

finns som standardkonstruktioner 1 den tyska empiriska
viagdimensioneringsstandarden RSto, jamforbar med ATB Vig.
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5.4.2 Berikning av permanenta tojningar i obundna lager

Klimatforhéllanden och effekten av spédnningshistoriken maste beaktas nir de
sammanlagda permanenta tdjningarna, Zepl, i det obundna lagret berdknas,
Werkmeister (2003). Effekterna av spanningshistoriken erholls genom att studera
flerstegstriaxialforsok (6kande last pafors successivt tills den hogsta lasten &r nidd)
och enkelstegstriaxialforsok (den hdogsta lasten pafors direkt). Nér dessa tva
forsokstyper jamfordes erholls foljande slutsats: Vid 10,000 cykler ér de
ackumulerade tdjningarna fran flerstegstriaxialforsok mindre 4n de permanenta
tojningarna fran enkelstegstriaxialforsok, Werkmeister (2003). For att ta med
spanningshistorikens effekt pa det permanenta deformationsbeteendet foreslér
Werkmeister (2003) ett tillvigagingssatt som framgar av Figur 33.

Berédkningen startar dér tojningarna ar noll med den fOrsta spanningsnivin. Nésta steg
ar att bestimma de permanenta deformationerna ¢,, vid ndsta spdnningsnivd efter
beaktning av de permanenta tojningarna frdn den tidigare spdnnings nivdn €,,.1 (se
Figur 33).

‘ il
! N »
S
= A
;g Epl
8
g | L&y
= |
< |
£ |
= |
=N | h J .
N, Nz, E
I
Antal lastcykler
Figur 33 Modellering av det permanenta deformationsbeteendet med hdnsyn

tagen till spdanningshistoriken. Werkmeister (2003)

i i i i
Zg _gp,l(o-l,l’o-3,l’N1)+gp,2(61,2’0-3,2’N23N2E)+"'+gp,n(o-l,n’o-3,ll’Nn,BNn,E)

(42)
n-l
NnB = f(zglpo-l,no-&n] (43)
1
NnE:Nn,B+Nn (44)
dér:
Zg; (N ) = Ackumulerade permanenta tdjningar i element i som en
1

funktion av N [107]
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3
L

Zg; = Ackumulerade permanenta tdjningar 1 element ifrdn
1
spanningstillstind / till spanningstillstind n-7 [107]

8271(61,1,6351,]\[1) = Permanenta tojningar vid spédnningstillstind 1 som en

funktion av o, , 63, och N; [107]

N, = Antal lastcykler vid spanningstillstind 1 [-]

N, g = Antal lastcykler 1 borjan av spanningstillstdnd # [-]
N, g = Antal lastcykler i slutet av spanningstillstdnd 7 [-]
n = Antal spanningstillstdnd [-]

Med hjélp av huvudspédnningarna ; och g3 erhillna fran FE-berdkning kan saledes de
permanenta tdjningarna berdknas med den plastiska Dresdenmodellen, beskriven i
avsnitt 5.3.1. De permanenta deformationerna i de obundna lagren berdknades genom
att undersdka virdet pd den permanenta tdjningen vid varje nod och sedan
multiplicera dessa véirden med elementens hojd. Hér ur fis de permanenta
deformationerna i det obundna lagret som sedan kan hirledas till sparbildningen i
vigytan. Den permanenta deformationen vid ytan pé végen ir séledes summan av de
permanenta deformationerna fran varje lager.
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6 Introduktion av LCPC och SAMARIS-projektet

SAMARIS idr ett samarbetsprojekt inom Europeiska Unionen under projektet
GROWTH, dir ett flertal av EU:s medlemslidnder ingér, ndrmare bestimt 16 lénder.
SAMARIS-projektet har pédgatt sedan 2002-2003 och dr en forkortning av
”Sustainable and Advanced Materials for Road InfraStructure” vilket innefattar
forbéttring av tekniker for att bygga bittre vdgar déiribland forbéttrade
materialundersokningsmetoder, modellering av deformationer i végar, sédkerhet och
aktiv design.

LCPC star for “Laboratoire Central des Ponts et Chaussées” vilket pa svenska
betyder ”Centrala Laboratoriet for Broar och Vigar”. LCPC ir ett franskt statligt
forskningsinstitut som undersoker och forskar om bland annat materialegenskaper,
modellering av viagar (bdde obundna materiallager och bundna materiallager). LCPC
blev inblandat i SAMARIS-projektet for att utveckla och validera en ny metod for att
forutsdga strukturell sparbildning 1 obundna lager. Pierre Hornych dr den person vid
LCPC som i huvudsak har utvecklat berdkningsmetoden i SAMARIS-projektet.

6.1 LCPC’s testanliggning

LCPC:s forskningsomrade &r brett och undersoker inte bara vigars dimensionering
och tillstind utan dven en mingd andra omraden, sd som broar, kanaler och sa vidare.
Testanldggningen for vidgar, som finns pa LCPC, bestdr i huvudsak av ett
inomhuslaboratorie och tre fullskaliga testbanor for végslitage och végskador, varav
en vilken man kan reglera fukthalten 1 wunderliggande materiallager.
Inomhuslaboratoriet bestdar av ett mindre laboratorierum med ett flertal
testutrustningar, s& som triaxialutrustning for test och utvirdering av obundna och
bundna material. Andra utrustningar i laboratoriet &r till exempel ndtningsutrustning
och ”’skid-resistance”-testning (friktionstestning).

De fullskaliga banorna bestér av tre cirkuléra testbanor. Testutrustningen bestér av ett
centralt torn, med fyra utstickande armar utrustade med hjul, vilken kan flyttas mellan
de tre testbanorna. Karusellen snurrar pa en cirkulér testbana med medelradie pd 17,5
meter, vilket ger en banldngd pa cirka 110 meter. Armarna kan utrustas med varierade
lastkonfigurationer, s& som enkelhjul, dubbelhjul placerade pd antingen singelaxel
eller tandemaxel.

Figur 34 Bild over testkarusellen pa LCPC, Nantes, Frankrike.
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6.2 Bakgrundsbeskrivning av LCPC’s spardjupsmodell

Avsnittet som foljer har sitt ursprung fran Hornych’s rapport i SAMARIS-projektet,
vilken behandlar forutsidgelser av spéarbildning i obundna lager 1 vigkonstruktioner.
Malet med denna uppgift var att utveckla en tillstindsbaserad modell for utvirdering
av motstandskraften mot permanenta deformationer i1 obundna material genom
laboratorieforsok och sedan en berdkningsmetod for att forutse sparbildning i obundna
lager i vdgkroppar.

Arbetet utfordes i tva steg:

- Det forsta steget bestod 1 att definiera en testprocedur for att studera det
permanenta deformationsbeteendet hos obundna material genom cykliska
triaxialforsok. Dessa modeller har sedan utvdrderats genom jamforelser med
resultatet frn cykliska triaxialforsok. Detta forsta arbete har presenterats i
rapporten med titeln “Selection and evaluation of models for prediction of
permanent deformations of unbound granular materials in road pavements”
(SAM-05-DE10 i SAMARIS-projektet). Hornych (2006).

- Det andra steget bestod av att utveckla numeriska metoder for att forutse
sparbildning i obundna lager i vigkonstruktioner, i vilka konstitutiva modeller
kunde implementeras. Metoderna utvdrderades och validerades sedan mot
fullskaletest utférda pa LCPC.

Foljande avsnitt presenterar den numeriska metoden for att berdkna permanenta
deformationer 1 obundna lager i en véigkropp. Den huvudsakliga metoden som
utvecklats, dr baserad pd berdkningar i 3D i1 FE-programmet CESAR-LCPC. En
enklare metod for anvindning for vigdimensionering har ocksa beskrivits.

6.3 Utveckling av berikningsmetod for att forutse
sparbildning i obundna lager

6.3.1 Introduktion — Huvudsakliga antaganden for modellering

Berikningsmetoden som har utvecklats av Hornych (2006) for 1agt trafikerade vagar
med uppbyggnad enligt:

- Bitumenbundet slitlager

- Bitumenbundet eller obundet bérlager
- Obundet forstiarkningslager

- Terrass

- Undergrund

For tillféllet tas enbart hinsyn till permanenta deformationer i obundna lager och de
andra lagren som inte behandlas antas vara fullstdndigt resilienta (linjarelastiska eller
visko-elastiska for bitumenbundna lager, linjér- eller olinjérelastiska for terrassen).

Berikning av permanenta deformationer baseras pa analys av cykliska triaxialforsok
pa obundna material i laboratorier. For princip bakom triaxialforsoken hénvisas
lasaren till kapitel 3 i denna rapport eller Hornych (2006).

Hur obundna material beter sig under triaxialforsoksbelastning kan ses 1 Figur 35 —
37. Figurerna beskriver beteendet hos ett franskt obundet material med

62 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:18



kornstorleksfordelning mellan 0-20 mm som utsétts for spdnningar motsvarande de
spanningar som uppkommer i en verklig viagkonstruktion.

Figur 35 ger en Overskadlig bild pa materialets respons med hénsyn till axiell
spanning och axiell tojning under ett antal cykler. Denna respons beskrivs av ett
olinjart spannings/tdjningsbeteende och ackumulation av permanenta deformationer.

i T
A/
/ m /|
/A |
/ pgy /] // /)
7 7

D | L] L
0 40 &0 80 100 120
Axiell tojning (10e-4)

Axiell spanning (k

Figur 35 Axiell  spdnnings/tojningscykler — uppnadda — genom  cykliska
triaxialforsok. Hornych (2006)

Figur 36 visar, for samma test, amplitudvariationen hos den cykliskt resilienta axiella
tojningen mot antalet lastcykler. I borjan av testet minskar den axiella tojningen, men
senare 1 testet haller sig amplituden hos den resilienta tojningen konstant.

o5
'!:r
<]
= 20
£ A
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Antal lastcykler
Figur 36 Den cykliska variationen hos elastisk axiell téjning mot lastcykler.

Hornych (2006)
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Figur 37 Utveckling av permanent axiell tojning per lastcykel. Hornych (2006)

For samma test som tidigare, visar Figur 37 variationen hos dkningen av permanent
axiell téjning per lastcykel Ad”;/AN. Okningen av den permanenta axiella tdjningen
minskar fortsdttningsvis och gér efterhand att helt och hallet bortse fran jaimfort med
den resilienta tojningen. De experimentella trender som figurerna beskriver
representerar beteendet hos manga franska obundna material nér de utsétts for last i en
vagkonstruktion.

6.3.2 Beriakningsantaganden for modellering av permanenta
deformationer

Fran det experimentella beteendet som observeras for obundna material 1
triaxialforsok som utforts i SAMARIS-projektet, har fyra huvudsakliga antaganden
definierats for att kunna modellera permanenta deformationer i obundna lager.

Al: Obundna material antas vara elasto-plastiska. Tojningen for dessa material kan
delas upp i resilient t6jning & och plastisk tojning &’

e

+g” (45)

[Ien
[

A2: Under en lastcykel, antas 0kningen av plastiska tojningar vara odndligt liten
(forsumbar) jamfort med resilient tojningar:

N=1; 6’ <<&* (46)
A3: Det antas att dverbliven spanning ¢”“”™*" (vilken uppkommer genom ansamling
av permanenta tdjningar) dr sma jamfort med spidnningar vilka uppkommer av

trafiklaster o™’ och kan forsummas:

O_r'iverbliven << last ( 47)

IS

A4: Den resilienta delen av beteendet antas vara konstant (den antas inte paverkas av
antalet lastcykler eller nivan av plastiska tdjningar).
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Hornych (2006) menar att ovanstdende antaganden tilldter att en forenkling av
berdkningen av de permanenta deformationerna gors. Under steg 1 kan plastiska
tojningar forsummas och spanningarna i asfalten kan beréknas genom att anta resilient
beteende. Den plastiska tdjningen berdknas dérefter separat (i ett andra steg) genom
tidigare bestimda spanningar 1 asfalten.

FE-modellen for att forutse sparbildning, som foreslds av Hornych (2006), har
implementerats 1 FE-koden CESAR-LCPC. Modellen dr baserad pa ovan ndmnda
forenklingar nér det géller resilient och permanent beteende. FE-modellen kan delas
in 1 tre delare:

- Steg 1 bestér i att berdkna vigkroppens resilienta responsen for de betraktade
lastfallen. (Det dr mojligt att ta hdnsyn till olika typer av last, temperatur, etc.).
Berdkningarna utfors 1 3D under berdkningsverktyget CVCR. Verktyget
modellerar det obundna materialets resilienta beteende under en rullande
hjullasten. Hornych (2006).

- Med hjélp av de resilienta spanningarna berdknas plastiska spAnningar som
uppkommer av successiv belastning. Permanenta tdjningar berdknas lokalt i
olika punkter i vigkroppen.

- Den permanenta spédrbildningen berdknas i1 viagkonstruktionen under ett tredje
steg. De plastiska tojningarna (framtagna lokalt i olika punkter) resulterar inte
frén forskjutningar. Darfor dr det nddvéndigt att bestimma de totala
tojningarna med korresponderande forskjutningar.

Steg 2 och 3 berdknas med hjdlp av verktyget ORNI i CESAR-LCPC. Den forsta
versionen av verktyget utvecklades av Heck under ar 2001. Verktyget har sedan
genom SAMARIS-projektet utvecklats och blivit anpassad for att fOrutse
sparbildningar i obundna material.

6.4 Konstitutiva modeller for cykliskt beteende hos
obundna material

I introduktionen nimndes att berdkningsmetoden kriver att modellering sker for bade
resilienta och permanenta deformationer. Modelleringen utfors med hjédlp av
konstitutiva modeller som har utvecklats frén cykliska triaxialforsok. Det resilienta
beteendet beskrivs av en olinjdr resilient modell som dr en utveckling av Boyce-
modell fran 1980. I SAMARIS-projektet har tvd modeller tagits fram for att beskriva
obundna materials beteende.

- Elasto-plastisk modell
- Enklare, empirisk modell

6.4.1 Olinjir resilient modell

Den modell som anvinds for att beskriva det resilienta beteendet hos obundna
material dr en olinjérelastisk modell som bygger pd Boyce-modellen. Enligt Hornych
(2006) anviandes Boyce-modell fran 1980 forsta gangen i Frankrike for obundna
material under 1994 och modifierades 1998 av Hornych. Modifieringen genomfordes
for att ta hénsyn till materialets anisotropi. Hornych’s modifiering definieras genom
foljande spannings/tojningsforhdllande:
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K., G,, noch vy dr modellparametrar

Parametern y karakteriserar materialets anisotropi. Den vertikala resilientmodulen E,
och den horisontella resilientmodulen £, har forhallandet y som foljer:

£ (49)

Vid triaxialforsok dr forhdllandet y < 1, vilket betyder att materialet dr styvare 1 den
vertikala riktningen &n i den horisontella (E, > E}). Ett exempel pa hur Boyce-modell
har korrigerats med hinsyn till anisotropi beskrivs i1 Figur 38 nedan. Figuren jamfor
experimentellt framtagna (triaxialforsok) och berdknade (fran Boyce-modell)
resilienta volymetriska tojningar mot resilienta skjuvtdjningar som uppstdr genom
lastcykler med olika spanningsproportioner q/p.

0 100 200 300 400 500 |—boyce 0

p (kPa)

Figur 38 Exempel pd forutsigning av resilient téjning genom Hornych’s
modifierade modell. Hornych (2006)

6.4.2 Empirisk permanent deformationsmodell

Den permanenta deformationsmodell som forst valdes var en empirisk modell som é&r
utvecklad av Gidel under 2001 genom triaxialforsok. Modellen beskriver variationen
av permanenta axiella tojningar (¢/”) som en funktion av antalet lastcykler (N) och de
maximala cykliska spanningarna (p,.x och ¢u.x). Hornych (2006)
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-B n
N L 1
glp (N) — 811:) J1= [_J |: ‘max :| . (50)
NO pa (m + N . qmax J
pmax pmax
dar: Ly = (p,,,ax2 + qmaxz)” 2, pa = 100 kPa, N, ar referensantalet av lastcykler, ¢/, B,
n, m, s r modellparametrar.

Den empiriska modellens fordelar dr att den &r enkel, men den har flera
begransningar:

- Den beskriver enbart variationen hos den permanenta axiella tdjningen.
- Den kan inte beskriva materialets respons vid godtycklig last, ty den &r inte
skriven pa inkremental form.

Figur 39 visar en jamforelse mellan Gidel’s berdkningar och uppmitta permanenta
deformationer. Testet inkluderar 4 laststeg med vardera 50 000 cykler per steg. Varje
laststeg har samma spanningsforhdllande ¢/» = 2, men med &kande
spanningsamplitud. Hornych (2006)

300 ,
250 * measures ,——"""-—-
[ J
= model / oee®?
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Figur 39 Exempel pa forutsdgning av permanenta deformationer. Hornych

(2006)
6.4.3 Elasto-plastisk modell

Enligt Hornych (2006) introducerades, med hénsyn till den empiriska permanenta
deformationsmodellens begransningar, en andra mer utvecklad elasto-plastisk modell.
Den nya modellen som har anvénts utvecklades av Chazallan under 2000 1
sammanbete med LCPC. Modellen tar hénsyn till isotropisk och kinematisk hdrdning
och tillater simulering av bdde monoton respons och cyklisk respons med stort antal
lastcykler (10°-10°). Det elastiska beteendet beskrivs av Hornych’s modifierade
modell frdn avsnitt 6.4.1. Den plastiska delen av modellen ar baserad pa
skjuvningsfunktionen och den plastiska potentialen for den icke-associativa Hujeux-
modellen fran 1985 1 dess enklaste form.
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6.5 Modellering av resilient respons i en vigkropp —
CVCR-verktyget i CESAR-LCPC

For att forutse sparbildning &r det forsta steget att berdkna de resilienta spénningar 1
viagkroppen. CVCR-verktyget i CESAR-LCPC, som utvecklades av LCPC for att
modellera resilient beteende i bitumenbundna lager, anvinds som hjdlp i1 detta
berdkningssteg. Principen bakom CVCR beskrivs nedan. Hornych (2006)

6.5.1 Huvudsakliga karaktirsdrag i CVCR

CVCR-verktyget var fran borjan tinkt att modellera visko-elastiskt beteende hos
bitumenbundna material med anvindning av Huet-Sayegh’s visko-elastiska modell.
Hornych (2006). Tva olinjérelastiska modeller utvecklades for obundna material som
implementerades i CVCR. De tva olinjéra elastiska modellerna som implementerades
var Hornych’s modifierade modell (vilken anvinds hir) och den vida anvidnda K-6-
modellen. Hornych (2006)

6.5.2 Anvindning av CVCR for berikning av spardjup

Anledningen till att sparbildningar 1 vigkroppar uppkommer ar att smi tillskott av
permanenta deformationer samlas i vigkroppen under vigens livstid. Under vigens
livstid blir vdgen paverkad av vertikala laster, klimatforhéllanden (fukt, temperatur,
frost och sd vidare) vilket paverkar végens tillstind. Den foreslagna metoden for att
berdkna spardjup 1 végen tillater att hinsyn tas till dessa faktorer genom:

- Olika parametrar for material (olika mekaniska egenskaper vid olika
fukthalter)

- Olika vagtemperaturer (kdnslighet for temperatur i bitumenbundna material)

- Olika typer av last (axellaster)

- Olika lasthastigheter

- Olika laterala positioner hos lasten

Med anledning av detta, a4r fOrsta steget i berdkningen att berdkna resilienta
spanningar som svarar mot varje lastkombination. Berdkningarna utfors separat och
dess resultat sparas i separata CVCR-filer. CVCR-filerna 6verfors till ORNI, vilket
berdknar permanenta deformationer. ORNI berdknar spardjupet 1 2D vinkelrdtt mot
vigens langdriktning . ORNI forklaras mer detaljerat nedan. Hornych (2006)

FE-niten som anvinds 1 CVCR och ORNI sammanfaller inte da:

- 1 CVCR anvinds ett relativt enkelt nét for att spara berdkningstid
- 1 ORNI krévs ett storre antal element i den laterala riktningen, se i Figur 40,
for att oka tillforlitligheten och for att tillata variabla laterala positioner.
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CVCR Mesh ORNI Mesh

Figur 40 Overblick av tva FE-ndit som anvinds i berdkningen. Hornych (2006)

6.6 Modellering av sparbildning — ORNI-verktyget i
CESAR-LCPC

6.6.1 Generella egenskaper hos ORNI

I ORNI ér alla vdgegenskaper konstanta 1 vigens ldngdriktning (x-riktningen) och
lasthastigheten &r konstant. Under dessa forhdllanden &r spéarbildningen oberoende av
positionen 1 x-led (det vill sdga att sparbildningen dr samma i alla longitudinella
positioner). Detta betyder inte att sparbildningen sker enbart med hénsyn till t6jningar
1 y-z-led utan forskjutningen har d&ven en komponent u i riktningen x. Med anledning
av detta utfors berdkningen i 3D. Det FE-nét som anvinds av ORNI bestar av ett lager
(1 x-riktningen) och rektanguldra element i1 y-z-riktningarna. Berdkningarna delas in 1
tva delar: Hornych (2006)

- En plan tojningsberdkning for att bestimma parametrarna v, w av
forskjutningen (i y,z-planet) och tillhdrande tojningar eyy, €2z, vz

- Enickeplan berdkning, for att bestimma forskjutningen u 1 x-planet med
tillhorande tojning exy, exz.

Losningen till de tva problemen adderas sedan for att bestimma den fullstindiga
tojningen och darmed forskjutningen.

ORNI-berdkningen utfors 1 tre steg: Hornych (2006)

- Forst laser programmet all indata — s som nit, parametrar, lastkarakteristik
(temperatur, lasttyper, lasthastigheter, lastplacering), etc. Den ldser ocksa de
resilienta spdnningar som berédknats i CVCR for alla betraktade
lastegenskaper.

- Det andra steget bestdr i att berdkna och addera permanenta tojningar som
svarar mot den successiva tillforseln av alla laster. Detta utfors inte cykel for
cykel, utan vagkroppens livsldngd delas in i olika perioder. For tillfillet
berdknas permanenta tojningar genom den empiriska permanenta
deformationsmodellen men den elasto-plastiska modellen och andra modeller
kan dven anvindas.
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- Steg tre bestar av den strukturella berdkningen. Den berdknar forskjutningar
efter ett stort antal laster som definieras av anvidndaren, till exempel vid
vagens livstidsslut eller vid godtyckligt vald tidpunkt. Eftersom de permanenta
tojningarna berdknas lokalt vid olika punkter uppkommer de inte ifran
forskjutningsfalt.

6.6.2 Berikning av elementokning av permanenta tojningar

Okningen av permanenta tdjningar som sker i varje element A&’(i,j,k)(N) som
produceras av en given lastsituation (i,j,k) berdknas genom att anvdnda en av de
konstitutiva permanenta deformationsmodeller for obundna material. Fortillfallet &r
det i SAMARIS-projektet bara mdjligt att anvinda ORNI med Gidel’s empiriska
modell (avsnitt 6.4.2). Denna modell beskriver bara den permanenta axiella t6jningen
e’(N). ¢/(N) ér en produkt av tvé funktioner {AN) och g(Pmax, Gmax):

glp(N)zf(N)'g(pmax’qmax) (51)

Ae(i,j,k)P(N) berdknas med denna modell i varje koordinat i ORNI-nétet enligt:

- Forst bestims maximala spanningar (payx, ¢max) SOM motsvarar den
applicerade resilienta spidnningen vid denna punkt. Huvudspénningsriktningen
bestdms for motsvarande tojningsokning vid maximala spanningsstadiet som
berdknas i dessa huvudspanningsriktningar.

- Ddrefter bestdms ett ekvivalent antal lastcykler N., som motsvarar den verkligt
uppstadda permanenta axiella deformationen ¢/ genom:

4 gl
Vot [g(pmax,qmax)} 2
- sedan fas d¢//(i,j,k)(N) for varje lastkombination genom:
56,0, () = [V, +2)= (N, + 1] 2P ) (53)

- for att fa fram den slutliga t6jningsdkningen 8¢”(i,j,k)(N) antas det att den
radiella permanenta deformationen &r proportionell mot den axiella t6jningen:

Oel =8¢l =a-Sef (54)

- Slutligen &ndras den permanenta tojningsokningen fran
huvudspanningsriktningarna till strukturens referensriktningar.
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6.6.3 Berikning av forskjutningen (spardjupet)

Berdkningen av totala forskjutningen (spardjupet) kan utforas vid godtyckligt antal
lastcykler (N). For att berdkna forskjutningen tas hénsyn till den jadmvikt som réder i
obelastat tillstdnd. Under detta forhdllande finns det 1 strukturen en liten resilient
spanning ¢’ kopplad till den plastiska tojningen ¢”. Den ansats som anvénds i detta fall
ar att den resilienta spanningen stegvis kommer att forsvinna pd grund av krypning,
och pa sd sitt skapa storre tdjningar. Dessa tillkommande tojningar, och dven den
totala tdjningen &, bestims genom ett enkelt tillvigagingssitt som antar
linjérelastiskt forhdllande mellan resilienta spdnningar och de tillkommande
téjningarna: Hornych (2006)

e -¢") (55)

g

I
Ess

Resilientmodulen gar mot noll vilket forsdkrar att de resilienta spdnningarna
forsvinner. Sdledes kan de totala tojningarna & och de tillkommande
forskjutningarna bestimmas genom att 16sa detta linjirelastiska problem 1 en FE-
modell. Hornych (2006)

I denna berdkning kan ett godtyckligt viarde pa resilientmodulen Ey gy anvidndas 1 de
obundna lagren och efterdt sitts de resilienta spdnningarna till noll. De andra lagren i
vagkonstruktionen behandlas enligt:

- Det bitumenbundna lagret antas folja de deformationer som uppkommer i
underliggande lager och resilientmodulen hos de bitumenbundna materialen
Ey pc (ocksa godtyckligt) kan ocksé forsummas i1 jamforelse med Ey you.

- Inga permanenta deformationer antas uppsté i undergrunden. Och
undergrunden har da séledes en mycket hog resilientmodul i jamforelse med
Eouom.
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7 Introduktion av amerikanska Design Guiden

Den amerikanska Design  Guiden har sitt ursprung ur den gamla
dimensioneringsguiden kallad AASHTO frdn 1986. AASHTO é&r vildigt lik den
svenska  dimensioneringsguiden @ATB Vidg 94. Bida ovan ndmnda
dimensioneringsguider grundar sig till stor del pa tabeller och formler som bygger pa
erfarenhet fran tidigare byggda projekt. De bada metoderna som anvénds for
dimensionering av bérighet och responsberidkning, berdknar enbart spanningar och
tojningar 1 vigkroppen och tar inte hinsyn till vigens tillstdind efter ett antal &rs
anviandning.

Syftet med den nyutvecklade Design Guiden &r att ta dimensioneringen ett steg
langre. Design Guiden &r ett steg i utvecklingen mot att forbdttra anvéndning av
materialegenskaper och dess paverkan pa végtillstandet.

Design Guiden behandlar inte bara vissa lager 1 véigen, utan tar hinsyn till alla vigens
skikt. Guiden bygger sin dimensioneringsprocedur pa statistik och materialkonstanter.
Nedan foljer en beskrivning av hur guiden anvénds vid dimensionering med hinsyn
till sparbildningar i obundna lager.

7.1 Bakgrund

7.1.1 Design Guidens mal

Det oversiktliga mélet med ”Design Guiden for mekanistisk-empirisk dimensionering
av nya och renoverade vdgkroppar” (hidr efter kallad Design Guide) ar att
tillhandahalla ett verktyg for att dimensionera nya och renoverade vigar med hjilp av
mekanistisk-empiriska (M-E) principer. Mélet uppnés genom utveckling av foljande:

- Sjélva Design Guiden, vilken &r baserad pd sammanfattande procedurer for
dimensionering av vigar med anvindning av befintliga M-E teknologier.

- Anvindarvinliga berdkningsprogram och handledning baserad pa Design
Guide-proceduren.

Design Guiden representerar en omvérdering 1 hur végkroppars dimensionering
utfors. Utformaren betraktar forst platsforhallanden (trafik, klimat, terrass, nuvarande
vigkondition for renovering) och konstruktionsforhallanden genom att foresla en
provdimensionering for nybyggnation eller renovering. Provdimensioneringens
lamplighet utvdrderas sedan enligt forutsdgning av huvudbelastningar och jaémnhet.
Om dimensioneringen inte moter erforderligt prestationskrav, revideras den och
dimensioneringsprocessen upprepas vid behov. Med hédnsyn till detta, é&r
konstruktoren fullt involverad i dimensioneringsprocessen och har flexibiliteten att
betrakta flera olika dimensioneringsutforanden och material for de befintliga
platsegenskaperna. Detta tillvigagangssitt tillater optimering av dimensioneringen
och forsékrar om att de specifika belastningsforhéllandena inte utvecklas.

Design Guidens M-E-format tillhandahéller ett ramverk for framtida vidare
forbéttring, for att gd hand 1 hand med fordndringar i trafik, material, konstruktion,
dimensioneringskoncept, datorer och sa vidare. Riktlinjer for implementering och
trining av anstillda forbereds for att underldtta anvdndning av den nya
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dimensioneringsmetoden och dven strategier for att uppnd en viss acceptans inom
transportsamhéllet. NCHRP (2004)

7.1.2 Behov av dimensioneringsguiden

HCHRP utforde under 1950-talet ett stort végtest, AASHO-testet. Testet utfordes
under tvd ar och flertalet ingdende variabler kontrollerades (stabilitet, trafik,
ytmaterial, etc.). Med grund 1 detta vigtest utvecklades AASHTO Guiden under 1986.

De olika versionerna av AASHTO Guide (och dven ATB Vig) for dimensionering av
vagkonstruktioner har hjdlpt till mycket under de senaste &artiondena, dock finns
ménga stora begridnsningar for dess fortsatta anvidndning som Amerikas priméra
vagdimensioneringsmetod: NCHRP (2004)

- Trafiklastsbrister: Tung trafiks dimensioneringsvolym har 6kat enormt
(ungefdr 10-20 ganger) sedan dimensioneringen av véignitet under 60-talet.
Detta innebér att anvéindning av denna procedur fér moderna trafikfloden
kraver att konstruktoren maste extrapolera fram vérden langt frin vad som ar
rimligt for denna metod.

- Renoveringsbrister: Végars renoveringsdimensionering har inte tagits hinsyn
till i AASHO:s vigtest. Procedurer i 1993 4rs guide dr helt och héllet
empiriska och véldigt begransade, speciellt med hiansyn till tung trafik.

- brister av klimateffekter: med hénsyn till att AASHO:s végtest utfordes enbart
pa en specifik geologisk plats dr det omojligt att ta hiansyn till klimateffekter
pa vigen.

- Bristfdlliga terrasser: Enbart en typ av terrassmaterial testades under testet,
men manga olika terrassmaterial finns tillgdngliga beroende pa plats i landet.

- Brister 1 ytmaterial: Enbart en asfaltblandning (HMA) och en
Portlandcementblandning (PCC) anvéndes under végtestet. I dag finns det ett
flertal olika asfaltblandningar och cementblandningar till vilka fullstindig
hinsyn inte kan tas.

- Brister i 6verbyggnaden: Enbart tva obundna material i forstarknings- och
bérlagermaterial testades i AASHO-testet (begrinsade tester utfordes pa
stabiliserade forstarkningslager). Dessa material uppvisade markant sénkning
av modulen pé grund av frost och erosion.

- Brister i lastbilskarakterisering: Hjulupphéngning, axelkonfiguration, dickstyp
och déckstryck representerar de typer som fanns under 1950-talet.

- Brister i konstruktion och drénering: Vagutformning, material och
konstruktion representerades av dem som anvéndes under végtestet.

- Brister i livsldngden: Pa grund av testets forsokstid, kontrollerades inte
inverkan av klimateffekter och aldring av materialen. AASHO-testet utfordes
under tva ar och dagens vigar har en teknisk livslangd p& mellan 20 och 50 ar.

- Brister i tillforlitlighet: 1986 &rs AASHTO Guide inkluderar en procedur som
behandlar tillforlitligheten hos dimensioneringen, men denna har aldrig
validerats riktigt.

Den huvudsakliga kontrollen hos en vigs tillstind 1 tidigare procedurer var
servicenivdn och den faktor som péverkar servicenivan var longitudinal profil. Dock
uppkommer, i ménga fall for konstruktorerna, att det dr andra faktorer som péaverkar —
sd som sprickbildning, sparbildning och fogbrott.
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Vid utvecklingen av 1986-ars AASHTO-guide bestimdes det att framtida
dimensioneringsprocedurer ska grundas pd M-E-principer. For att gora
dimensioneringen praktisk, var det dd tvunget att konstruktdrerna hade tillgang till
datorer med tillracklig datorkraft for att utfora det avancerade berdkningarna. Dagens
tillgdng till datorkraft gér det mojligt att dimensionera vdgar med M-E-principen.
NCHRP (2004)

7.1.3 Fordelar med mekanistisk-empirisk procedur

Betydelse av 6kad héllbarhet hos vigen

Virdet av langtidstillstdnd for viigdimensionering undersoktes i en studie som visar
fordelarna med att anvinda Design Guiden pa s sitt att den Okar viagens livslangd.
Den forbéttrade tekniken for dimensionering av vdgar och dess renoveringar som
implementerades 1 Design Guiden forvintas 6ka vdgens héllbarhet, vilket resulterar 1
en ekonomisk vinst for vaghallarna (18g kostnad for renovering och underhallning)
samt for végbrukare (reducering av fordrojning). Studien antyder att
livscykelkostnaderna kan sénkas med upp till 10 % for statliga vigverk om Design
Guiden anvénds fullt ut. NCHRP (2004)

Ytterligare praktiska fordelar

Ytterligare fordelar med den mekanistiska dimensioneringsmetoden, vilka var svéra
att “’sétta fingret pd”, identifierades i 1986 ars Guide: NCHRP (2004)

1. Konsekvenserna av de nya lastférhéllandena kan utvérderas.

2. Bittre anvindning av tillgdngliga material kan betraktas.

3. Forbéttrade procedurer for att utvéirdera for tidig belastning kan utvecklas och
det ar mgjligt att analysera varfor vissa vigkroppar dverstiger deras
dimensioneringsforvantningar.

Aldring kan inkluderas i tillstindsuppskattningar.

Sdasongseffekter sa som tjidllossning kan inkluderas 1 tillstindsuppskattningar.
Foljden av terrasserodering under styva vigkroppar kan utvérderas.

Metoder kan utvecklas for att béttre utvéardera langtidsvinsten av att infora en
forbéttrad drianering 1 vigkonstruktionen.

Now s

Fordelar med potentiella framtida fortsatta forbattringar

En annan viktig fordel med det mekanistiska tillvigagangssittet dr att i denna kan
framtida forbattringar direkt implementeras, till skillnad frdn andra empiriska
procedurer. Exempel pé& fOrbéttringar &r béttre spéardjupsmodell, forbattrad
skadeframkallningsalgoritm och forbéttrade laboratorieforsok. Med hansyn till denna
direkta implementering, kommer proceduren inte att bli fordldrad med tanke pa
andringar i trafik, fordonstyper, laster och sa vidare. NCHRP (2004)

7.2 Principer bakom den mekanistiska proceduren

Det mekanistiska tillvagagingssittet har manga fordelar pa vigdimensioneringen, sett
frin en ingenjors synvinkel. “Mekanistisk” syftar pd anvdndandet av
ingenjorsmekanik, vilket leder till en rationell dimensioneringsmetod. Yoder och
Witczak utvecklade 1975 en teori som visade for att en dimensioneringsprocess ska
vara rationell méste den uppfylla tre element; teorin som anvénds for att forutsidga
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brott- eller spdnningsparametrar, utvirdering av materialparametrar till den valda
teorin samt bestimningen av relationen mellan parametrarna och den valda
tillstdndsnivan. Design Guiden betraktar alla dessa element. NCHRP (2004)

Figur 41 visar det generella koncept bakom ett elastiskt multilagersystem som
definieras av Yoder & Witczak frdn 1975. Generellt krdver den analytiska 16sningen
pa problemet ett flertal antaganden for en vigkropp av elastisk multilagerkaraktér med
spanning eller tojning. Négra av dessa antaganden dr: NCHRP (2004)

- Materialegenskaper for varje lager &r homogent, det vill séga egenskaper 1
punkt A dr samma som i punkt B.

- Varje lager har en dndlig tjocklek forutom det understa lagret, och alla lager &r
oédndliga i laterala riktningen.

P
—t
h
e interface 1
hy, Ez, p2 é‘ B;
-
Interface 2
hy, Ea, sz
interface n — 1
By 2z 00, By, pip

Figur 41 Generellt elastiskt multilagersystem. NCHRP (2004)

- Varje lager ar isotropiskt, det vill séga att egenskaperna i en specifik punkt A
ar de samma 1 varje riktning eller orientering.

- Full friktion utvecklas mellan varje lagergrins.

- Ingen ytskjuvning existerar.

- Spianningarna karakteriseras av tva materialegenskaper for varje lager,
Poisson’s tal och elasticitetsmodulen E.

Yoder och Witczak visar att vid en given punkt i lagret krévs for statisk jimvikt nio
spanningar. Figur 41 visar dessa spinningar i ett poldrt koordinatsystem, dir
spanningarna verkar i vertikal- (z), radiell- (r) och tangentiell- (t) planen. Dessa
spanningar dr sammansatta av tre normalspinningar (o, g,, g,) som verkar vinkelrétt
mot elementytan och sex skjuvspanningar (z,,, Ty, Tps, Tz T, T) SOm verkar parallellt
mot elementytan. Statiska jdmviktsforhallanden visar ocksd att skjuvspidnningarna
som verkar pa korsande elementytor dr lika. Darmed ér z,. = ., 7+ = 7 OCh 7, = 7.
Vid varje punkt i systemet, finns det en viss orientering av elementen si att varje
verkande skjuvspdnning &r noll. Normalspénningarna under denna orientering &r
definierade som huvudspédnningar och betecknas o. (stor), g, (mellan) och o, (liten).
Summan av dessa huvudspénningar i en viss punkt definieras som bulkspanningen 6.
NCHRP (2004)
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Betraktas det treaxiella spanningstadiet 1 ett godtyckligt element, ges tojningarna av
foljande ekvationer: NCHRP (2004)

s~ lo.-ulo, +0)] (56)
6, =lo, o, +o.) (57
¢ :%'[Gt _/U(Jr to, )] (58)

Med grund i dessa tre allminna ekvationer, bestims den typ av teori som anvinds
genom tre egenskaper av respons hos materialbeteendet. Dessa egenskaper é&r
forhallandet mellan spanning och tdjning (linjar eller olinjédr), tojningens tidsberoende
under konstant spanning (viskos eller icke-viskds) samt hur materialet dterhdmtar sig
efter spanningen har sléppts (plastisk eller elastisk). Vissa empiriska delar av M-E-
metoden relaterar till karakteriseringen av material eller till trafik, klimat, eller till
andra indata i1 dimensioneringsprocessen. Andra empiriska delar i guiden relaterar till
falttillstindsdata som anvénds for att motsvara ackumulerad skada. NCHRP (2004)

Generellt svarar flexibla och styva vigkonstruktioner mot laster pé sé olika sitt att det
ar fundamentala skillnader i hur analysteorierna anvédnds. Enkelt forklarat s anvénds
inte olinjdra spdnnings/tojningsforhallanden for styva végkonstruktioner, men
ojamnheter s& som sprickor och fogar ar viktiga. For flexibla vigkonstruktioner ar det
motsatta viktigt ddr olinjdra forhdllanden mellan spidnningar och tdjningar dr av stort
intresse medan ojimnheter har mindre betydelse. NCHRP (2004)

Dimensioneringsmetodens och analysens mekanistiska tillvigagangssétt dr mycket
mer rationell &n den empiriska, men den &dr ocksd mycket mer invecklad och
datorkraftskravande. Som ndmnts tidigare, var M-E-metoden inte praktiskt tillimpbar
for dn de kraftfulla datorerna introducerades, eftersom hoga krav stéilldes i samband

med berdkningar av differentialekvationer och finita elementmatriser som anvénds 1
de olika modellerna. NCHRP (2004)

7.3  Tillvigagiangssitt for dimensionering

7.3.1 Allmént

Detta avsnitt presenterar en stor dndring av hur dimensioneringen utfdrs.
Dimensioneringsmetoden som tillhandahélls av Design guiden bestir av tre
huvudsteg, se Figur 42.

Steg 1 bestar i att utveckla indata for analys. I detta steg, identifieras potentiella
strategier for att behandla analyssteget. Ett huvudsteg i denna process dr grundanalys.
For nya végar bestér grundanalysen av att bestdimma styvheten och, dir det behovs, en
utviardering av volyméndring, tjdllossning och drdnering med mera. Som del av
grundanalysen ingdr forbéttring av terrassen genom fOrstirkning och drénering.
NCHRP (2004)
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Under det forsta steget utvdrderas dven materialkarakterisering och trafikdata. Den
forbdttrade integrerade klimatmodellen (Enhanced Integrated Climate Model, EICM)
ar en effektiv modell for att bestimma effekterna av klimatférandringar, och anvénds
for att modellera temperatur och fukt i varje lager i vigkonstruktionen. Den version av
EICM som anvénds i Design Guiden dr baserad pa forbattringar av en tidigare version
kallad Integrerade klimatmodellen (ICM). NCHRP (2004)

. . Material
Traffic Foundation Climate > .
Properties Steg 1
Inputs
Modify —>{ Trial Design Strategy .
Strategy T Analysis

Pavement Analysis Models Steg 2

Meet
Performance
Criteria?

v
Distress Prediction Models

Damage |
Accumulation

Constructability —p{ViabLg Alternativeslﬂ—' Life Cycle Cost Steg 3

Issues Analysis
Select Strategy Strategy Selection

Figur 42 Allmdn dimensioneringsgang for flexibla vigkonstruktioner. NCHRP
(2004)

Klimatmodellen bearbetar timvis klimatdata frdn véderstationer runt om i Amerika
(temperatur, regn, solstrdlning, molnticke och vindhastigheter). Viagkroppens
lagertemperaturer och fuktforutsigelser fran EICM berdknas timvis &ver végens
dimensionerade livsldingd och anvinds pa olika sdtt for att utvirdera
materialegenskaper for grunden och véglagren. Tjéldjupet bestdms och den slutgiltiga
elasticitetsmodulen uppskattas ovanfor och under detta djup. NCHRP (2004)

Steg 2 1 dimensioneringsgéngen dr den strukturella tillstdndsanalysen. Detta steg foljer
en iterativ process som leder till en forsta provdimensionering. Provdimensioneringen
skapas av konstruktdren, och bygger pd en befintlig konstruktion eller en
dimensioneringstabell. Provdimensioneringen  krdver  uppskattningar  av
lagertjocklekar, geometriska egenskaper, materialegenskaper samt ménga andra
indata.  Provdimensioneringen analyseras stegvis med anvindning av
responsmodellerna. Analysresultatet ger den ackumulerade skadan pa vdgen. Om
provdimensioneringen inte uppfyller alla krav, modifieras dimensioneringen och
omprovas tills kraven dr uppfyllda. NCHRP (2004)

Steg 3 bestar av att strukturellt utvdrdera de praktiska alternativen till
dimensioneringen. Utvdrderingen innehdller bland annat en ingenjorsméssig analys
och en livscykelkostnadsanalys. NCHRP (2004)

Ytterligare kan ndmnas att foljande betraktningar inkluderas i dimensionering av nya
och renoverade vigkroppar: NCHRP (2004)
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- Grund/Terrass

- Befintligt vigforhallande

- Vigmaterial

- Konstruktionsfaktorer

- Klimatfaktorer (temperatur och fukt)

- Trafikbelastning

- Stédremsedimensionering

- Vigars tillstdnd (huvudpékénningar och jimnhet)
- Dimensioneringspalitlighet

- Livscykelkostnader

Guiden kan inte inkludera alla faltforhallanden som uppstér i varje region i USA. Det
ar darfor nédvéndigt for konstruktoren att modifiera Guiden for lokala forhéllanden.
Till exempel dr material- och konstruktionsspecifikationer inte specificerade i denna
Guide, men de dr vildigt viktiga att betrakta for helheten av dimensioneringen.
Effekten av sdsongsberoende klimat pd material och framtida trafikutveckling bor
undersokas noggrant. NCHRP (2004)

7.3.2 Tre hierarkiska noggrannhetsnivier

Det hierarkiska tillvigagéngssittet for dimensioneringsnoggrannheten ar ett nytt sitt
att dimensionera vigar, som inte finns tillgdngligt i tidigare versioner av AASHTO.
Detta tillvigagangssitt ger konstruktoren mdjlighet till en stor midngd variationer vad
giéller indata. Det hierarkiska tillvigagangssittet dr integrerat for data géllande trafik,
material och klimatsynpunkter. I allménhet finns tre nivder tillgdngliga: NCHRP
(2004)

- Niva 1: I detta stadiet erhalls data med hogst noggrannhet, och dirmed den
minsta osdkerheten eller det minsta felet vid dimensionering. Denna niva bor
anvéndas vid dimensionering av tungt trafikerade vigar eller vigar med stor
kostnad vid upptriadande av tidigt brott. Niva 1-data krdver laboratorie- och
faltundersokningar, till exempel dynamisk testning av asfaltmodulen,
faltspecifika axellaster eller ickedestruktiva materialtester. Dimensionering
och berdkning med niva 1 utfors med FE-modellering. Berdkning och analys i
niva 1 kraver mycket datorkraft och &r tidskridvande.

- Niva 2: I detta stadiet erhalls data med medelmattlig noggrannhet och liknar
det tillvigagangssitt som anvindes med tidigare AASHTO Guidens
linjarelastiska berdkningar, dir enbart spanningar och tojningar berdknas.
Anvindning av denna niva bor utfras nér resurser eller utrustning for
materialtester inte finns tillgéngliga. Indata for niva 2 &r vanligen
anvindarvalda, tas fram frin begrinsade testningsprogram eller kan uppskattas
genom korrelering. Exempel pa detta dr uppskattning av asfaltens dynamiska
modul fran bindmedel, ballast eller blandningsegenskaper.

- Niva 3: I detta stadiet erhélls data med undermalig noggrannhet. Denna niva
kan anvéndas vid dimensionering av vigar dédr konsekvenserna dr minimala
vid tidiga brott. Indata &r vanligen anvindarvalda eller tabellerade
medelvirden fran regionen. Exempel pé detta &r grundvérden pd obundna
materials resilientmodul.

78 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:18



7.3.3 Trafikkarakterisering

Guiden betraktar trafikbelastning i form av axellaster. Olika typer av axlar dr singel-
och dubbelaxlar. Mjukvaran i guiden anvénder antalet tunga fordon som en
helhetsindikator pa trafikbelastning.

Hierarkinivan for trafikdata ar: NCHRP (2004)

- Niva 1, det rekommenderade tillvigagangsséttet for vagar med hogt
trafikflode kraver uppsamling och analys av filtspecifik trafikdata som
inkluderar fordonsridkning i klasser, fil och riktning. Trafikflodena for varje
fordonsklass dr prognostiserade for dimensioneringens analysperiod. Antalet
av varje fordonsklass anvénds for att uppskatta axellasterna.

- Niva 2 ér liknande niva 1 och den kriaver ocksé faltspecifik volym- och
klassificeringsdata. Daremot kan stats- eller regionaldefinierade axellaster f6r
varje fordonsklass anvéndas for att uppskatta lasterna over analysperioden.

- Niva 3 ska forse vigen med fordefinierade laster for specifik funktionell klass.
Konstruktoren anvinder dessa fordefinierad vérden for tillgéngliga eller
uppskattad trafikflodesdata.

7.3.4 Materialkarakterisering
7.3.4.1 Allmiint

Riktlinjer for materialkarakterisering finns tillgdngliga s& att konstruktéren kan vilja
korrekta  materialegenskaper  till  analysen 1  dimensioneringsprocessen.
Materialparametrar som behdvs for dimensioneringen kan klassificeras i en av tre
storre grupper: NCHRP (2004)

- Materialindata for responsmodell
- Materialrelaterat brottkriterium
- Andra materialegenskaper

Material for indata till responsmodellen relaterar till resilientmodul och Poisson’s tal
vilka karakteriserar lagerbeteendet i modellen. Bundna material uppvisar ett linjar
eller ndstan linjdrt spdnning/tojningsforhdllande. Obundna material uppvisar
spanningsberoende  egenskaper.  Generellt  uppvisar  obundna  material
spanningshirdning, det vill siga materialets modul Ookar med ©kad spédnning.
Finkorniga material uppvisar spanningsforsvagning, det vill sdga materialets modul
minskar med 6kad spanning. I praktiken kan antagna vérden pa Poisson’s tal anvdndas
for rutinmissiga M-E-dimensioneringar som bygger péa isotropiska, -elastiska
analysmodeller. Poisson’s tal kan anvdndas for att parametern har vildefinierade
grianser for specifika material och pa grund av att responsmodellens spannings-,
tojnings- och forskjutningsresultat inte dr speciellt kinsliga mot just denna parameter.
NCHRP (2004)

Materialparametrar som beskriver vigens brottkriterium kopplas normalt till
materialmotstdnd (tryckmotstand och brottsmodul) eller till den verkliga effekten av
brottet (permanenta deformationer). NCHRP (2004)

Andra materialegenskaperna beskrivs associerande egenskaper som krivs av

dimensioneringen. Exempel pé& materialegenskaper dr termoexpansion och
krympningskoefficient for bade asfaltmaterial och PCC-material. NCHRP (2004)
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7.3.4.2 Niviaer av materialkarakterisering

Materialkarakteriseringen dr definierad vid tre olika niver 1, 2 och 3. Data i nivé 1 &r
hdrlett fran laboratorie- och féltforsok. Data 1 nivd 2 korrelerar mot tillgdngliga
testdata. Data 1 nivd 3 dr vanligen tabellerad indata som bygger pd erfarenheter.
NCHRP (2004)

7.3.5 Strukturell modellering av vigkroppen
7.3.5.1 Strukturell responsmodell

Strukturell modellering av nya flexibla vdgar baseras pa en mekanistisk
dimensioneringsmetod. Strukturella responsmodeller anvinds dven fOr att berdkna
kritisk spanning, tojning och foérskjutning i flexibla vdgar som uppkommer av bade
trafiklaster och klimatfaktorer. Responsen anvinds sedan i skademodeller for
uppkomna skador, beskrivna for varje manad under véigens livslingd. De uppkomna
skadorna relateras till ett specifikt brott vid godtycklig tidpunkt, vilka sedan forutsags
med hjédlp av en faltkalibrerad sprick- eller sparmodell (den huvudsakliga empiriska
delen i M-E-dimensioneringsmetoden).

Den strukturella modell som valts att anvdnds for flexibla vdgar i Design guiden
inkluderar elastiska multilagerprogrammet JULEA for linjdrelastisk analys (LEA),
vilken beskrivs av de hierarkiska indata nivderna 2 och 3. Om anvidndaren Onskar att
anvianda niva 1:s hierarkiska indata for att bestimma den olinjdra responsen for
godtyckligt obundet material, anvinds sedan det tvadimensionella FE-programmet
DSC2D (FEA). Denna FE-modellering adr diaremot inte validerad och kalibrerad an,
och bor dirfor enbart anvidndas i forskningssyfte. NCHRP (2004)

Dessa strukturella responsmodeller kraver ett flertal indata, inklusive de nedanstdende
for varje ménad av dimensioneringens livslingd: NCHRP (2004)

- Trafikbelastning

- Vigens tvirsektion

- Poisson’s tal for varje lager

- Resilientmodulen for varje lager
- Varje lagers tjocklek

Med ovanstdende indata berdknar den strukturella modellen spanningar, tojningar och
forskjutningar 1 kritiska punkter i vigkroppen.

7.3.5.2 Analys av provdimensionering

Detta tillvigagingssitt dr iterativt och borjar med en initiell provdimensionering.
Provdimensioneringen bygger pd konstruktorers erfarenheter eller pa allmén
dimensioneringslitteratur. Varje dimensionering som analyseras innehéller alla
detaljer s& som initiella uppskattningar av lagertjocklekar och materialkarakteristik.
Provsektionerna analyseras genom ackumulerad 6kande skada 6ver tid med strukturell
responsmodell och tillstindsmodell. Resultatet av berdkningarna (forvintad
uppkommen skada dver tid) anvinds sedan for att uppskatta brott dver tiden och trafik
genom en kalibrerad brottsmodell. Modifieringar utfors pa provdimensioneringen och
fortsatta iterationer utfors tills godkénd dimensionering som moter tillstdndskriteriet
och dimensioneringspalitligheten uppnis. NCHRP (2004)
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7.3.5.3 Beskrivning av indata for obundna material i responsmodell

Responsmodellen for vdgar kriver materialindata s& som resilientmodulen M, och
Poisson’s tal. Dessa beskrivs i1 féljande avsnitt: NCHRP (2004)

Resilientmodulen krdvs for att berdkna vdgens respons. Resilientmodulen har en
signifikant effekt p& berdknad végrespons och reaktionen pa undergrundens
dynamiska modul. Resilientmodulen kan métas direkt i laboratorietester eller fis frén
korrelation mellan andra materialegenskaper till exempel CBR.

Niva 1 — Laboratorietester NCHRP, 2004]

Resilientmodulen for niva 1 for obundna material, undergrunden och berggrunden
bestdms genom cykliska triaxialforsok pa preparerade representabla provmaterial.

For berdkningar med M-E-dimensionering uppskattas resilientmodulen genom en
generaliserad konstitutiv modell. De olinjirelastiska koefficienterna och exponenterna
i den konstitutiva modellen bestims genom anvéndning av linjir eller olinjér
regressionsanalys fOor att kurvanpassa laboratoriegenererade M,. Den generaliserade
modellen som anvinds enligt NCHRP 1-28A ir:

ky ks
M, =kp, -(i] [MHJ (59)
P, P,
dér
M, = Resilientmodul [kPa]
0 = Bulkspénning = ; + g, + 03
g = Storst huvudspénningen
%) = Mellanstor huvudspanning = o3 vid M,-tester pa cylindriska
prov
03 = Minsta huvudspédnningen eller omslutningstryck
Toct = Skjuvspédnningsterm

1 2 2 2
:g\/(o-1 —0'2) +((71 —0'3) +(O'2 _0'3)

DPa = Normalspanning (Atmosférstryck)
ki, ks, k3 = Regressionsparametrar

Koefficienten k; &r proportionell mot resilientmodulen, med anledning av detta ska k;
alltid vara positiv da M, aldrig kan vara negativ. Okande bulkspinning, 6, bér hirda
eller stirka materialet vilket resulterar i1 hogre M,. Med anledning av detta ska
exponenten k» i bulkspidnningstermen i den konstitutiva ekvationen vara positiv.
Koefficienten k3 dr exponenten for skjuvspanningstermen. Virdet pa ks bor vara
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negativt eftersom 6kning av skjuvspidnningen kommer att géra materialet mjukare (det
vill siga ldgre M,). NCHRP (2004)

Niva 2 — Korrelering mot andra materialegenskaper NCHRP (2004)

Allmidnna  korrelationer som  beskriver  forhallandet mellan  jordindex,
motstdndsegenskaper och resilientmodul kan anvédndas for att uppskatta M,. Modeller
som anvénds 1 Design guiden for att uppskatta M, presenteras i Tabell 7. For niva 2
erhéller anvindaren foljande tva alternativ: NCHRP (2004)

- Indata av ett representativt virde pd M, och anvdndning av EICM f{0r att
justera M, mot klimateffekter (frost och tjallossning).
- Indata av virden pa M, for varje manad under aret (maximal indata &r 12

manader).
Tabell 7 Modeller som relaterar materialindex och motstandsegenskaper till M,.
NCHRP (2004)
Strength/Index Model Comments Test Standard
Property
M, =2555(CBR)™™ (TRL) | CBR = California Bearing | AASHTO T193. “The California
CBR . . = : .
Mr, psi Ratio. percent Bearing Ratio
AASHTO T190. “Resistance R-
M, =1155+555R (2 .
R-value M, =11 e R =R-value Value and Expansion Pressure of

M, psi

Compacted Soils”

AASHTO layer

4

M, =30000

a, ) .
hoJ 20)

a; = AASHTO layer

AASHTO Guide for the Design

DCP =DCP index, mm/blow

coefficient WL coefficient of Pavement Structures
M, psi
27. “Siev alvsi
- WP = P200*PI AASH"IO T27. . Sieve z‘-“unl) 5:%
PI and (CBR=—_—— P200= percent passing No. of Coarse and Fine Aggregates
] . 1+ 0.728(WPI) LT e AASHTO T90, “Determining
LR . 200 sieve size the Plastic Limit and Plasticity
(see Appendix CC) PI = plasticity index, percent - e y
Index of Soils
51 - -
292 CBR = California Bearing ASTM D 6951, “Standard Teslt
_ : ) Method for Use of the Dynamic
DCP* CBR=——+ Ratio, percent . ;
DCPpLH2 Cone Penetrometer in Shallow

Pavement Applications™

*Estimates of CBR are used to estimate M,.

Notera att den huvudsakliga anvindningen av EICM 1 denna dimensioneringsmetod ar
att uppskatta temperatur- och fuktprofiler i vigkonstruktionen under vigens tekniska
livslingd. De uppskattade temperatur- och fuktprofilerna i obundna lager och
undergrunden kan anvéindas for att modifiera M, for att ta héinsyn till
klimatfordndringarnas inverkan.

Niva 3 — Typiska vdrden (baserade pd kalibrering) NCHRP (2004)

For indata 1 niva 3 ar typiska véirden pa M, presenterade i Tabell 7. Notera att for niva
3 dr enbart ett typiskt virde for M, nodviandigt vid optimal vattenhalt. EICM anvénds
for att modifiera vérdet pd M, for att matcha sédsongsberoende klimatforéndringar.

En annan materialkonstant for att bestimma vigens respons dr Poisson’s tal.
Poisson’s tal har begrdnsad inverkan pa berdknad vigrespons. Som resultat av detta,
mats sdllan denna konstant, utan ar oftast antagen.

Niva 1 — Laboratorietester NCHRP (2004)
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Direkta métningar av Poisson’s tal dr normalt inte nddvéndig, da det inte har stort
inflytande pa den strukturella responsen. Poisson’s tal kan faststillas for obundna
material genom cykliska triaxialforsok pa preparerade provkroppar.

Niva 2 — Korrelering mot andra materialegenskaper NCHRP (2004)

Det finns bra modeller och korreleringar att anvdnda for att uppskatta Poisson’s tal.
Déremot ér de inte rekommenderade i Design Guiden. Konstruktorer kan, dédremot,
anvinda modeller och viarden som baseras pa lokal kinnedom och erfarenhet.

Niva 3 — Typiska virden NCHRP (2004)

Poisson’s tal for obundna material och undergrunder varierar vanligen mellan 0,2 och
0,45. Normalt kan Poisson’s tal sittas till 0,35 om inget annat anges.

7.3.5.4 Indatai EICM for obundna material

Materialegenskaper som dr nddvidndiga 1 EICM inkluderar Atterberg-grénser,
gradering och vattenméttad hydraulisk konduktivitet. Dessa egenskaper ér viktigast
for obundna birlager, forstirkningslager och terrassmaterial och beskrivs i
nedanstadende avsnitt. NCHRP (2004)

Plastiskt Index

Plastiskt Index (PI) for en jordart dr en numerisk skillnad mellan vitskegrédnsen och
den plastiska grinsen. Plastiskt Index beskriver magnituden av det omréde av
fukthalter dir materialet upptriader plastiskt.

Plastisk grians (PG) dr fukthalten uttryckt som en procenthalt av den ugnstorkade
massan hos materialet vid griansen mellan plastiskt och elasto-plastiskt beteende.
Vitskegriansen (VG) ér definierad som vattenhalten i materialet vid den slumpmassigt
bestimda grinsen mellan vitske- och plastiska upptriddandet, uttryckt som en
procenthalt av den ugnstorkade massan for materialet. PI definieras enligt: NCHRP
(2004)

PI=VG - PG (60)

Siktanalys

Siktanalysen utfors for att bestimma kornstorleksfordelningen for obundna material
och undergrundsmaterial. ~Kornstorleksfordelningen kan  kontrolleras mot
specifikationskrav for att bestimma 6verensstimmelse och kan dven plottas grafiskt
for att bestimma kornstorleksfordelningen. NCHRP (2004)

Maximal torrdensitet och Optimal fukthalt

Design Guidens mjukvara tillater direkt indata for maximal torrdensitet (MTD) och
optimal fukthalt (OFH) (nivd 1 och 3) f6r obundna material och undergrundsmaterial.
MTD och OFH kan ocksa berdknas internt i programmet (nivd 2) genom anviandning
av PI- och graderingsinformation. NCHRP (2004)

Vattenmittad hydraulisk konduktivitet
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Design Guidens mjukvara tilldtet direkt indata for vattenmittad hydraulisk
konduktivitet (k) (niva 1 och 3) for obundna material och undergrundsmaterial och
kan berdknas i niva 2 genom anviandning av PI- och graderingsinformation. NCHRP
(2004)

Vattenméittnadsgraden

Vattenmittnadsgraden, S, &4r mingden hélrum 1 obundna material eller
undergrundsmaterial som upptas av vatten. Design Guidens mjukvara tillater
berdkning av  vattenmittnadsgraden = genom  obundna  materials- och
undergrundsparametrar. NCHRP (2004)

Lateralt tryckkoefficient

Den laterala tryckkoefficienten, ko, 4r den term som anvidnds for att uttrycka
forhdllandet mellan laterala jordtrycket och det vertikala jordtrycket. For obundna
material, undergrund och berggrund ar typiska vérden pé ko runt 0,4 till 0,6. Laterala
tryckkoefficienten kan uppskattas genom foljande modeller: NCHRP (2004)

Kohesionslost material:

k=15, 1)
Kohesionsmaterial:
ky,=1-sing (62)
dér:

n = Poisson’s tal

¢ = Friktionsvinkel

7.4  Vagens responsmodeller

Syftet med flexibla végars responsmodeller dr att bestimma végkonstruktioners
strukturella respons till foljd av trafiklaster och klimateffekter. Klimateffekter kan
direkt (exempelvis tojningar pa grund av termoexpansion och/eller sammandragning)
eller indirekt paverka materialegenskaper (exempelvis dndringar i styvhet pa grund av
temperatur och/eller fukt). NCHRP (2004)

Resultaten fran responsmodellerna dr spanningar, tojningar och forskjutningar inuti
viglagren. Av speciellt intresse ar kritiska responsparametrar, vilka krdvs som indata i
modellerna 1 M-E-metoden. Exempel pd kritiska responsparametrar dr: NCHRP
(2004)

- Horisontell dragtéjning vid botten/toppen av HMA-lagret

- Vertikal trycktdjning/spanning i HMA-lagret

- Vertikal trycktdjning/spanning i bar- eller forstarkningslagret
- Vertikal trycktdjning/spanning i toppen av undergrunden
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Tva flexibla analysmetoder har implementerats i Design Guiden. For fall dir alla
materialtyper i vidgkonstruktionen realistiskt kan antas linjdrelastiska anvinds elastisk
multilagerteori for att bestimma vdgens respons. Elastisk multilagerteori
tillhandahaller en kombination av analysegenskaper, teoretisk riktighet och
berdkningshastighet for linjir vdganalys. I fall da obundet material antas olinjért
anvinds en olinjar FE-metod for att bestimma végens spdnningar, tojningar och
forskjutningar.

Ingen av de procedurer som utvecklats och beskrivits 1 denna guide har blivit
validerade eller kalibrerade mot den strukturella responsanalysmetoden. Vidare
forskning kommer att behovas for att helt och héllet kunna anvinda den olinjdra FE-
metoden for rutindimensionering av vigar. NCHRP (2004)

7.4.1 Forutsigning av tillstindsutveckling

Dimensioneringen och analysen av en given végkonstruktion dr baserad pa
ackumulering av skador som en funktion av tid och trafik. De huvudsakliga
pakédnningarna som betraktas i dimensioneringsguiden for flexibla konstruktioner ar
(dock enbart sparbildning 1 denna rapport): NCHRP (2004)

- Permanenta deformationer (sparbildning)
- Sprickbildningar
- Termosprickor

Design Guiden bygger pa en dkande skadeackumulering. Pakdnningar eller skador
uppskattas och ackumuleras for varje analysintervall. Ett analysintervall dr en ménad
och definieras som den enklaste enheten for uppskattning av skadorna. Diremot
minskas analysintervallen ner till halv manad under frost- och tjdllossningsperioderna
pa grund av den hastiga fordandringen 1 resilientmodul. NCHRP (2004)

I Design Guiden finns en spérbildningsmodell tillgénglig for att utvirdera permanenta
deformationer i alla vigens lager (frdmst asfaltlagren och de obundna lagren) under
analysperioden. Individuella lagers spardjup forutsdgs for varje lager som en funktion
av tid och trafikbelastning.

Oberoende av vilken materialtyp som betraktas, finns det generellt tre nivder for de
permanenta deformationernas upptridande med ett givet material, last och
klimatforhédllande. Figur 42 visar dessa tre nivder som kan beskrivas som foljer:
NCHRP (2004)

- Primdr nivd: Sparbildningen 6kar snabbt i borjan for att sedan avta.

- Sekunddr nivad: Sparbildningen avtar mot ett asymptotiskt virde for att sedan
oka igen.

- Tertidr niva: Sparbildningen okar kraftigt
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Primdr Sekunddr W

»

Figur 43 Typiska permanenta deformationers upptrdidande av upprepade laster
NCHRP (2004)

Design Guiden anvénder ett tillvigagingssitt som modellerar bdde de priméra och
sekunddra nivderna. Den primdra nivdn modelleras genom en extrapolering av
utvecklingen hos den sekundéra nivan. Den tertidra nivan, ar ocksa véldigt viktig, men
tas inte hénsyn till i Design Guiden. Permanenta deformationsforsék som anvénds for
att nd den tertidra nivan dr valdigt tidskrdvande, svara att utfora och saknar en modell
for att beskriva detta beteende. Dock utfors stora forskningsstudier for att analytiskt
behandla denna typ av deformationer. NCHRP (2004)

Som nédmnts tidigare baseras tillvigagangssittet som presenteras i Design Guiden pé
stegrande skador. Skadorna eller sparbildningen uppskattas for varje underliggande
lagers mittskikt. For att uppskatta permanenta deformationer i varje lager verifieras
lagertypen, den modell som korresponderar till materialtypen 1 lagret appliceras, och
de plastiska tdjningarna berdknas. Den totala permanenta deformationen &r summan
av deformationerna 1 varje lager och berdknas enligt: NCHRP (2004)

RD = dZijeph (63)
=)
dér:
RD = Permanent deformation
n,underlager = Antal underlager
&p = Total plastisk tojning i underlager i
s = Tjocklek hos underlager i

I Design Guide uppskattas enbart permanenta deformationer for asfalt och obundna
lager. Uppskattningen av permanenta deformationer i asfaltlager och obundna lager
diskuteras i foljande avsnitt.

Permanenta deformationer i bitumenbundna lager
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Permanenta deformationer (sparbildning) i bundna lager dr en av de viktigaste
skadetyperna 1 flexibla vigkonstruktioner. Det konstitutiva férhallandet som anvénds i
Design guiden for att berdkna sparbildningen i bundna lager baseras pé faltkalibrerade
statistiska analyser av cykliska lastforsok i laboratorier. Laboratoriemodellen som
foreslas 1 Design Guide dr: NCHRP (2004)

g
L =qT"N® (64)
gl‘
dér:

& = Ackumulerad plastisk t6jning vid N antal lastrepetitioner.

& = Resilient tojning i bundna material som en funktion av

blandningsegenskaper, temperatur och tid vid belastning.

N = Antal lastrepetitioner
T =Temperatur i Fahrenheit
a; = Olinjér regressionskoefficient

Statistiska forhéllanden som utvirderats fran laboratorieforsok pa bundna material
ansags vara anvindbara, med nodvindig faltkalibreringsfaktor f,; for att slutliggora
faltskademodellen. Den slutliga sparbildningsekvationen i Design Guiden foljer:
NCHRP (2004)

&
_P _ ﬁrialTazﬁrz N“3ﬁ,-3 (65)
&

I

Den nationella faltkalibreringsmodellen som anvénds i Design Guiden bestdmdes
genom numerisk optimering, vilket resulterade i nationella kalibreringsfaktorer pa:
NCHRP (2004)

B = 0,509
B2 =09
ﬁr_? = 152

Detta resulterade i en slutlig modell enligt nedan:

E_P — kl . 10—3,4488 T1,5606N0,479244 (66)
&

r

I denna ekvation kan det observeras att djupparametern “’k;” har introducerats for att
tillhandahalla en sé korrekt spardjupsmodell som mojligt.

Spardjupsmodellen for nya védgkonstruktioner har partiellt kalibrerats baserad pd 88
vagstrackor lokaliserade 1 28 stater. Tidsseriedata var tillginglig for manga av
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strackorna, vilka gor att totalt antal filtspardjupsobservationer blir 387 stycken.
NCHRP (2004)

Figur 44 visar en jamforelse mellan berdknade och uppmitta spardjup.
1

| | .

0.9 R?=0.648

N =387 o o
0.8 S, =0.063

SSe =1.883

<
~

o
o
*

Predicted HMA Rutting (in)
o
[4)]

. *
3
* <
o5 . o e *
e 3 o %
0.3 '. ‘< ce, o
0.2 My " hadt
N & ¥
wif? *
0.1 .
0 t |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Average Estimated Measured HMA Rutting (in)
‘ + Predicted vs Ave. Estimated Measured HMA Rutting — Equality Line |

Figur 44 Nationellt kalibrerade forutsdgningar mot uppmdtta asfaltspdr.
NCHRP (2004)

Permanenta deformationer i obundna material

Den ursprungliga modell som anvéndes for att forutsdga permanenta deformationer 1
obundna lager foreslogs av Tseng och Lytton. Det huvudsakliga forhéllandet ar:
NCHRP (2004)

s
a}(N)zﬁl(?jem & (67)
dér:

Oa = Permanent deformation for lagret/underlagret (inch)

N = Antal trafikrepetitioner

o, B, p = Materialegenskaper

& = Resilient tdjning uppkommen i laboratorietester for att uppna

for att uppna ovanstaende materialegenskaper

& = Medelvirde pa vertikal resilient tojning i lagret/underlagret
som uppnés fran den primira responsmodellen

h = Tjocklek av lagret/underlagret
b =Kalibreringsfaktor for obundna material och undergrunds-
material
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Under utvecklingensstadiet och faltkalibreringsstudierna var ett flertal nodvédndiga
modifieringar tvungna att utforas for att bestimma ett slutligt kalibrerat forhallande.
For att eliminera spanningstermen 1 modellen, férenklades - och p-ekvationerna. En
kombination av alla obundna material och undergrundsmaterial anvéndes i en modell.
Den modifierade modellen utvecklades till foljande: NCHRP (2004)

log f=—-0,61119-0,017638W. (68)

1

9 C'0 E
p=10 h-wﬂ ©

Den slutliga kalibrerade modellen f6r obundna lager som anvéinds 1 Design Guide &r:
NCHRP (2004)

ARG
8,(N)= Boy (—j Yeh (70)
g,
med nationell kalibreringsfaktor fgz = 1,673.

Figur 45 visar en jimforelse mellan berdknade och uppmaétta spardjup i obundna
lager.

05
|

R*=0.677
N =387
S.=0.023
SSe =0.243

=
I

=
w

o
[~

Predicted Granular Base Rutting (in)

1
| ¥
.
<
.
*
.0
*
4

0 0.1 02 03 04 05

Average Estimated Measured Granular Base Rutting (in)

‘ + Predicted vs Est. Measured Granular Base Rutting  — Equality Line

Figur 45 Nationell kalibrerad forutsdigning mot uppmdtta spardjup i obundna
lager. NCHRP (2004)

Den slutliga kalibrerade modellen for undergrundsjordar som anvénds 1 Design Guide
ar: NCHRP (2004)

r

é‘a(N):ﬂSG(%je_(f/] eh (71)
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med nationell kalibreringsfaktor fgz = 1,35.

Béda spédrdjupsmodellerna kalibrerades med 88 végstrackor lokaliserade i 28 stater.
Tidsseriedata fanns tillgédngliga for manga av sektionerna, vilket leder till ett totalt
antal féltobservationer pa 387 stycken. Som tilligg utférdes jimforelsestudier som
involverade allmén jdmforelse mellan obundna lagers spardjup med AASHTO Design
Guide (nuvarande) vigkonstruktion, vilket ocksd tillhandaholl viktig insyn i det
slutliga urvalet. Figur 46 visar en jimforelse mellan det berdknade och det uppmaitta
undergrundsspardjupet. NCHRP (2004)

05

R*=0.136

N =387
04 |Se= 2.045
= $Se =0.931
5 . ¢
& . =
go3 i
2
3
W
=l
£02
g
Q‘: *

01
0 |
0 01 02 03 04 05

Average Estimated Measured Subgrade Rutting (in)

| + Predicted vs Est. Measured Subgrade Rutting — Equality Line ‘

Figur 46 Nationell kalibrerad berdknad mot uppmdtt undergrundsspdrdjup.
NCHRP (2004)

Permanent deformation i hela vdgstrukturen

Den totala sparbildningen i védgkonstruktionen &r summan av lagrens permanenta
deformationer. Det totala spardjupet kan uttryckas som: NCHRP (2004)

RD,,,=RD,.+RDg, +RDg. (73)
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Figur 47 Nationell kalibrerad berdknad mot uppmiditt total sparbildning. NCHRP
(2004)
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8 Beskrivning av provvag

Under sommaren 2003 utfordes ett omfattande projekt med det dvergripande syftet att
minska sparbildningen i vdgar. En provvig uppréttades i Sunningen utanfér Uddevalla
som en del i utbyggnaden av E6.

Atta stycken provytor pa en framtida trafikkontrollplats har anvints vid forsoken. Ett
stort antal materialprovningsmetoder utférdes pd provviagen. Bland annat kan ndmnas:

e HVS ("Heavy Vehicle Simulation”)
e Triaxialforsok
e Fallvikt och plattbelastning

Forsoken har genererat en stor midngd anvidndbar data som kan anvindas 1 olika
pagéende och framtida forskningsprojekt. I detta examensarbete anviands frimst data
frin HVS-forsoket och triaxialforsoken for att undersoka det permanenta
deformationsbeteendet hos de obundna materialen. Data fran provvigen har ocksa
anvants for att validera de tva berdkningsmodellerna for att prognostisera framtida
sparbildning. I examensarbetet har tonvikt lagts pa att berdkna de permanenta
deformationerna i provyta 1-4. Provytorna 5-8 har utelimnats da dessa har en nagot
annorlunda konstruktion dér ldttklinker har anvénts som forstirkningslager. Mer
detaljer om hur hela forsoket utfordes aterfinns i Ekdahl (2004).

8.1 Provstriackornas konstruktion

Som ndmns ovan upprittades atta provstrickor, provstricka 1-4 ar principiellt
uppbyggda pd samma sétt men med olika glimmerhalt i barlagermaterialet. Birlagrets
glimmerhalt har varit ca 14, 34,6 och 30 %. Provytorna 1-4 &r konstruerade enligt
Figur 48.

e ~* Biirlager 30 cm

Forstarkningslager 83 cm

Figur 48 Provytornas principiella uppbyggnad. Ekdahl (2004)

8.2 Materialen

I de fyra provstrackorna har fyra olika material anvénts, dessa material benimns Base
type 1, Base type 2, Base type 3 respektive Base type 4. Forutom att materialen har
fungerat som konstruktionsmaterial i provstrickorna har dven triaxialforsok utforts pa
materialen. Triaxialforsok har utforts pd vart och ett av materialen vid 3 olika relativa
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vattenhalter, w,o; = 60 %, W,y = 80 %, w,e; = 100 %. Vid triaxialforsoken har de
vertikala permanenta tojningarna (¢,) mitts och de 4r dessa som fungerat som bas i
detta arbete for att karakterisera materialens permanenta deformationsbeteende, se
bilaga 2. I bilaga 1 dterfinns materialegenskaperna.

8.3 HVS-utrustning

Heavy Vehicle Simulator (HVS) dr en mobil utrustning for accelererad belastning av
vagkonstruktioner (se Figur 49). Belastningen pafors via ett rullande lastbilshjul
(singel- eller parhjul) och hjullasten kan véljas mellan 30 kN och 110 kN. Hjulet rér
sig 8 m fram och tillbaka 6ver provytan med en maximal hastighet av 12 km/tim och
belastningen kan paforas antingen i ena riktningen eller i bada.

Vid belastning 1 bida riktningarna dr kapaciteten ca 22000 belastningar per dygn.
Antal belastningar i olika sidoldge kan véljas godtyckligt med 5 cm intervall inom +
35 cm.

Testytan omges av en isolerad klimatkammare som gor det mojligt att vilja
temperatur mellan -5 och +30 grader och hélla den konstant. Ekdahl (2004)

Figur 49 HVS-utrustning. Wiman (2001)

8.4 Permanenta deformationsmiétare

Varje provstricka utsattes under en veckas tid for 100 000 Overfarter med ett
dubbelmonterat hjul. Varje forsok inleddes med en forbelastning med 20 000
lastcykler och en hjullast pa 30 kN. Efter den inledande forbelastningen gjordes cirka
80 000 overfarter med hjullasten 80 kN och 1000 kPa. Lastforutsattningar framgér av
Tabell 8.
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Tabell 8 Lastspecifikation

Déckstryck [kPa] Dickstyp Hastighet Yttemperatur [C]
(dubbelmontage)
last [kN] [km/h]
1000 80 12 10

Provstriackorna gjordes cirka 15 m langa och HVS utrustningen verkade pa en stricka
av 6 meter, provytornas utformning framgér av Figur 50.

forskjutning

YLASAH
NOZ ONYA

.
h-
0‘-
+—>
W
VLA LS3L

41 Sektion

.
- -

Langd 13.15 m

-

Figur 50 Forsoksytans utformning

Mitning av tvérprofilen samt tojning/deformation har gjort vid foljande tillfallen

1. 0 (innan HVS-belastning)

20 000 (efter forbelastning och innan ordinarie forsoksbelastning)
21 000

25 000

40 000

59 000

78 000

100 000

PN R WD

Foljande resultat av de permanenta deformationerna i det obundna lagret har erhallits
genom mitning. Métningar pad permanenta deformationer i obundna lager utférdes
endast pa delstrdcka 1 och 3. Resultat for delstrdcka 1 och 3 framgér av Figur 51.
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5
4 /. a
4 —e— Uppmatt deformation
delstracka 1

—m— Uppmétt deformation
3 delstracka 3
| //
0 /
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Antal Overfarter (N)

Deformation (mm)

Figur 51 Verkligt uppmdtta permanenta deformationerna i det obundna lagret,
delstrdcka 1 och 3.

Med de olika modellerna (DRESDEN och LCPC) har de permanenta deformationerna
med forutsdttningar enligt ovan berdknats, och jamforts mot verkligt uppmaita
deformationer enligt Figur 51.
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9 Beriakningsgang
9.1 Dresdenmodellen

For att utfora berdkningarna enligt Dresdenmodellen maste forst materialen
karakteriseras genom att anvénda det s kallad shakedownkonceptet som foreslagits 1
Werkmeister (2003). Shakedownkonceptet bygger pa data fran triaxialforsok for att
faststélla risken for att permanenta deformationer i de obundna lagren ska uppsta.
Enligt shakedownprincipen sa finns det en kritisk spdnningsnivd mellan stabila och
ostabila forhéllanden for obundna material i en vigkonstruktion. Denna kritiska
spanningsnivd bendmns shakedowngrins och maste bestimmas for att ritt ekvation
for beskrivandet av det permanenta deformationsbeteendet skall kunna viljas. Efter
shakedowngransbestimningen maste materialparametrar  faststillas for  att
karakterisera det permanenta deformationsbeteendet. Nar materialbeteendet ar ként
kan med hjélp av spanningarna fran nagon responsmodell (VAgFEM) de permanenta
deformationerna beréknas.

I berdkningarna for att prognostisera de permanenta forskjutningarna har dock en del
komplikationer uppstatt. Nar det géller indata fran triaxialforsok for att bestimma
shakedowngrianserna forutsétter denna metod att triaxialforsoken har foljt standarden
EN 13 286-7 (2004). Triaxialforsoksdata for materialet i provvéigen har utforts enligt
VTL:s standard for triaxialforsok. Tyvérr dr dessa tvd metoder ej kompatibla med
varandra. Problemet med att triaxialforsoksdatan ej dr kompatibel kvarstar nér
parametrar for att beskriva det permanenta deformationsbeteendet ska bestimmas.
Detta har medfort att grova forenklingar och antaganden har fétt goras.

D4 den plastiska Dresdenmodellen egentligen bara tillater en god prognostisering av
de permanenta tojningarna 1 Tillstdnd A (stabilt beteende) innebér detta ytterligare ett
problem. Provvéigens uppbyggnad ar sadan att det bundna lagret endast ar 40 mm
tjockt, detta medfor att de spdnningar som uppstér 1 det obundna lagret dr hoga och
foljaktligen befinner sig det obundna materialet i Tillstand B eller C (ostabilt
beteende). En god fOrutsdgning av de permanenta deformationerna under dessa
forhallanden dr svar att uppnd men en ansats har gjorts och foljer i kommande avsnitt.

9.1.1 Beriakning av shakedowngranser for materialen som anvants i
provvigen

For att berdkna shakedowngrinserna har de kriterier som faststéllts av Werkmeister
(2003) anvénts. Foljande kriterier for obundna material har utnyttjats:

Tillstand A 5;15 000 —523 000 < 0,045-10~
’ ’ Grans mellan A och B

Tillstind B &'  —¢&' >0,045-107°

75,000 P3,000

1 e 1 ol .1073
Tillstand B & pso00 ~ €z <0410 Gréans mellan B och C

Tillstind C & gl >0,4-107

P5,000 <P3,000
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Genom att betrakta den permanenta tojningshastigheten mellan 3,000 och 5, 000
lastcykler for varje spanningsforhdllande och genom att anvdnda sambandet enligt
Ekvation 74 kunde de kritiska spinningsgrénserna faststillas.

o B
O-l,max =a- [ﬂj (74)

Ett Excel-program uppfort av Nilsson (2006), se bilaga 6, har legat till grund for att
genom regressionsanalys bestdmma materialparametrarna a och p. Kritiska
spanningsgrinser for materialtypen Base type 1 med ett relativt fuktinnehéll pd 60 %
framgar ur Figur 52.

Basetype 1 (w,, = 60%) Shakedowngranser

1200 1 4
c y=o788" plastisk krypgréns
@ 1000 -
(o2}
(=
£ A
£ 800 -
@ Tillstand C
m —
3 6600
$ 400 -
8
:g 200 A ¢+ plastisk shakedowngrans y-e49.2¢"™*
» Tillstand A R?=0,982
0 T T ; : “D

Spéanningsforhallande, o4,/ 05

Figur 52 Kritiska spdnningsgrdnser for materialtypen Base type 1.

Kritiska spanningsgrianser for materialtyperna Base type 2, Base type 3 och Base type
4 vid fukthalterna w,,; =60 %, wy.; =80 % och w,,; =100 % har ej ansetts nddvéindiga
att berdkna dé triaxialforsoksdatan inte ger tillrickligt med punkter for att ge en god
kurvanpassning.

Shakedowngrinsen for Base type 1, w,.; =60 %, har sedan lagts in i ett Excel-program
utvecklat 1 syfte att berdkna de permanenta deformationerna, se bilaga 8.
Shakedowngrinserna avgor sedan vilka av Ekvationerna 77, 78 eller 79, 80 som ska
anvandas.
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9.1.2 Beskrivning av det permanenta deformationsbeteendet

For att berdkna de permanenta deformationerna i de obundna lagren har foljande
samband, enligt Werkmeister (2003), anvénts:

B N
e (N)=a-| D) 4w
’ 1000 (75)
I\ ~ J . ~ J

Del 1 beskriver stabilt Del 2 beskriver tillvixande permanenta
beteende i Tillstdnd A tojningar i Tillstand B och C

— _
~—

Del 1+2 beskriver ostabilt
beteende i Tillstand B och C

Den andra delen i den plastiska Dresdenmodellen (se avsnitt 5.3.1) har ej kunnat
anvindas ty bestimning av materialparametrarna C och D idr ej kind. For tillfdllet
finns det ingen metod att beskriva materialparametrarna C och D som en funktion av
huvudspédnningarna o, o3. Sa forsok att prognostisera de permanenta deformationerna
har gjorts med den fOrsta delen av Ekvation 75 som beskriver det stabila beteendet i
Tillstand A och B, se Ekvation 76.

gp(N):A-( N j (76)

1000

For att bestimma materialparametrarna A och B for Tillstind A respektive B har
foljande samband anvénts, enligt Werkmeister (2003):

A= (al e ) ol + (a3 Yo ) o, ‘ (77)
> Tillstand A

B=(b "), +(b,-0) (78)

/
A= (a Yo )-(ﬁT +(a oyt )-ﬁ ) (79)
1 3 0_3 3 3 0_3

> Tillstind B

B=(b-c”). [Z—j +(by o) J (80)

Modellparametrarna (a;-as, bj-bs) har bestdmts med ett Excel-program som erhéllits
frin Sabine Werkmeister. Programmet bygger pa att triaxialforsoksdata laddas in
varpd en kurvanpassning av Ekvationerna 77 och 78 (eller 79 och 80) gors med hjélp
av ”Solverfunktionen” i Excel. Nir en god kurvanpassning uppnatt fas en grafisk
framstillning enligt nedanstaende Figur 53. I bilaga 7 finns en modifierad version av
Werkmeisters Excel-program.

98 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:18



100

104 .
S /

§n modell

g modell 12820 kPa, 6,=120 modell

£ =620 kPa, 6,=120 Pa 1=1020 kPa, 5,=120
= kPa kPa

5o

5

=

:

5

o

<

E

=

5

>

0l
0,01 :
1000 10000 100000

Antal lastcykler (N) [-]

Figur 53 Jamforelse mellan verkligt uppmdtta permanenta deformationer och
berdknade med den plastiska Dresdenmodellen i Tillstand A. (Base type
1, Wye=60 %).

Werkmeister (2003) foreslar en grafisk framstillning enligt Figur 53 dir de
permanenta tojningarna plottas mot antalet lastcykler pa en log(e,) - log(N) skala. For
att lattare kunna gora en jamforelse mellan de olika modellerna plottas dven
tojningarna enligt Figur 54.

90,00
— 80,00 f
o 70,00 f
& 60,00
c
o <
S 50,00 - o Uppmatta
% Beradknade
S 40,00 /
-]
(1]
T 30,00
Q
% 4—4—-(
£ 20,00 .o
G
& 10,00
0,00 : ‘ : :
0 50000 100000 150000 200000 250000
Antal lastcykler
Figur 54 Jdamforelse mellan verkligt uppmdtta permanenta deformationer och

berdknade med den plastiska Dresdenmodellen i Tillstand B. (Base type
1, we=60 %).
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Modellparametrar (a;-as, bj-bs) som beskriver det permanenta deformationsbeteendet
har enbart bestimts for Base type 1, w,,=60 %. 1 Tabell 9 finns virden pa
modellparametrarna listade for Base type 1.

Tabell 9 Modellparametrar for Base type I Tillstand A respektive Tillstand B

Parameter Tillstand A Tillstind B
a; [kPa™] 0,033 810"
a [-] -0,050 1,376
a; [kPa™] -0,032 1-10°
as [-] 0,021 1,121
by [kPa'] -0,002 2,27-107
b [-] -0,015 0,098
bs [kPa™] 0,022 1,46:10°
by [-] 0,632 0,686

Modellparametrarna (a;-as, bi-bs) har sedan lagts in 1 ovan ndimnda Excel-program for
att bestimma materialparametrarna A och B i Ekvation 77 och 78 (eller 79 och 80).
Se bilaga 8.

9.1.3 Berikning av de permanenta deformationerna

Efter att materialet karakteriserats har en forenklad berdkning av de permanenta
deformationerna gjorts. For att berikna de permanenta deformationerna med detta
forenklade tillvigagangssatt har foljande metod anvints.

e FE-berdkningar har utforts med VAgFEM (avsnitt 4.2) for att bestimma det
resilienta beteendet och de spidnningar som verkar i konstruktionen.

Som materialmodell for att beskriva det resilienta beteendet har Ekvation 81
anvants:

M = a(i] (81)
P

e De beriknade spianningarna fran VagFEM anvénds sedan for att bestimma de
vertikala tojningarna (spl) vid olika nivéer i det obundna lagret genom att
anvianda Ekvation 82 (inga deformationer antas uppst i undergrunden
respektive 1 det bundna lagret eftersom detta inte har ingéatt i arbetet).

e De vertikala tdjningarna multipliceras med varje elements hdjd och summeras
sedan for att fa den slutliga permanenta deformationen i 6verkant det obundna
lagret, for godtyckligt antal lastcykler.

Det bor hir noteras att den metod som anvinds dr mycket forenklad. Forst och framst
ar det bara den forsta delen av Ekvation 75 som anvénds, det vill sdga den del som
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beskriver den linjdra 6kningen av de permanenta deformationerna, se Figur 55.
Uppstar hoga spanningar i det obundna lagret i provvégen (ostabilt beteende) kommer
saledes detta e att kunna beskrivas nidr den forenklade metoden anvénds.
Tillvdgagangssittet kommer séledes att ge for laga virden pa de prognostiserade
permanenta deformationerna. Vidare tas heller ingen hansyn till spdnningshistoriken,
men detta antagande bor gora sé att de prognostiserade deformationerna blir hogre dn
forvéntat.

log ()
— 7
—~
Beskrivs av den forsta delen i
Ekvation 75 (A, B)
> log(N)
Figur 55 Schematisk framstdillning av deformationsbeteendet som beskrivs av

den forsta delen i Ekvation 75

I Excel-programmet som anvénts for att berikna de permanenta deformationerna har
spanningar fran VAgFEM (samt referensspianningar erhéllna fran PMS objekt) lagts in.
Detta tillsammans med kriterier for huruvida spidnningarna i vigkroppen ligger i
Tillstdind A eller Tillstaind B samt ekvation 76 har medfort att de permanenta
tojningarna har kunnat berdknas for varje niva i det obundna lagret med ekvation 82.

N B
EL(NaUnUa):A'(m) (82)

Det obundna lagret har delats in i olika nivéer enligt Figur 56:

Obundet lager: Varje

o; och o3 berdknas med elegnent ar

ViagFEM for varje niva 1 02_1. cm
hogt

det obundna lagret.

Figur 56 Indelning av det obundna lagret i provvigen
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Nar de permanenta tojningarna for varje niva berdknats, multipliceras denna tojning
med elementhdjden (h= 5 cm) och de permanenta deformationerna erhélls. Den total
permanenta deformationen i 6verkant det obundna lagret fis genom att summera de
permanenta deformationerna fran varje element.

I Tabell 10 presenteras ett exempel pa resultat som berdknats med denna forenklade
metod. Tabellen visar den vertikala permanenta forskjutningen under ett hjul (den
maximala vertikala forskjutningen 1 konstruktionen), efter 100, 000 Gverfarter.

Tabell 10 Berdkning av de vertikala permanenta  tojningarna  och
deformationerna efter 100,000 lastcykler, for delstrdcka 1, Base type 1
(wrel =60 %)

z (djup) o1 [kPa] o3 [kPa] | &', [107] | d[mm]
-0,065 473,9 56,6 15,7 0,8
0,115 297,5 26,1 11,1 0,6
-0,165 184,2 3,1 14,8 0,7
0,215 137,5 18,0 3,1 0,2
-0,265 92,7 43,3 31,9 1,6
0,315 64,7 87,7 1,2 0,1

Berédkningar av de permanenta deformationerna utfordes vid olika antal lastcykler (N)

och den permanenta forskjutningen i Overkant det obundna lagret bestimdes, se
Tabell 11.

Tabell 11 De vertikala forskjutningarna i 6verkant det obundna lagret vid olika N

N d [mm]
0 0
20000 3,7
40000 3.8
60000 3.8
80000 3.9
100 000 3.9

Med resultat fran Tabell 11 kunde en jamforelse med de verkligt uppmitta
forskjutningarna fran HVS-forsoken goras. I Figur 57 jamfors den verkligt uppmétta
permanenta deformationerna med de deformationer som berdknats med den
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forenklade plastiska Dresdenmodellen. 1 kapitel 10.1.1 och 10.2.1 presenteras
resultaten fran berdkningarna och i bilaga 8 och 9 aterfinns berdkningarna.

Permanenta deformationer vs. Antal lastcykler

7 Beraknade deformationer med
PMS Objekt

6 - === Jppmatta deformationer

54 ==he==Berdknade deformationer med
VagFEM

O T T
0 50000 100000 150000

Antal lastcykler

Permanenta deformationer [mm]

Figur 57 Jamforelse med de verkligt uppmditta forskjutningarna och de som
berdknats med den forenklade plastiska Dresdenmodellen.

9.2 SAMARIS

For att utfora berdkningar enligt LCPC-modellen méste vagmaterialen forst
karakteriseras fran triaxialforsoksdata.

Som nidmnts tidigare foljer triaxialforsoksdatan VTI:s standard for tester. For att
underldtta bestimning av materialparametrar vore det bra om triaxialforsoken hade
foljt Europastandarden. Detta hade underlittat materialkarakteriseringen och kortat
ner arbetstiden.

Med materialkarakteristiken faststidlld kan modellparametrar for resilient beteende
berdknas, vilka sedermera anvinds i responsmodellen for berédkning av spanningar i
materiallagren.

Med modellparametrar for tillstdndsutveckling samt spanningar frdn responsmodellen
kan de permanenta deformationer som uppstar i vigkroppen pa grund av hjullaster
berdknas.

9.2.1 Parameterbestimning
Bestimning av parametrar for resilient beteende:

Modellering av resilient respons enligt SAMARIS borde utféras med den modifierade
anisotropiska Boyce-modellen, Hornych (2006). Men da denna kriver métningar av
axiella tojningar, kan denna inte anvdndas hdr. Med anledning av detta har K-6-
modellen istillet anvints. K-6-modellen beskrivs av Ekvation 83 nedan.
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Spéanningarna 1 responsmodellerna berdknas med indata for material och viggeometri.
Materialegenskaperna, bland annat resilientmodulen for det obundna lagret, bestdms
genom K-6-metoden: (Specifik indata, se kapitel 8 )

k2
M, =k (%J (83)
P

dér:

M, = Resilientmodulen [kPa]

Pmax = Maximal medelspanning [kPa]

Pa = Referenstryck (normalt lufttryck = 0,1 MPa)

ki, k> = Modellparametrar [k; = MPa, k, = -]

I ekvationen multipliceras p,,, med 3, vilket leder till att den termen blir samma som
0 ty:

O, +0, +0,

3 JZUIMZMFH (84)

3.pmax :3.(

Ett Excel-program (bilaga 10) bestimmer parametrarna k; och k; genom
kurvanpassning mot uppmétta resilientmoduler fran triaxialforsok. k; och k, anvinds
sedan 1 responsmodellerna for bestdmning av spdnningarna i véglagren. Dock finns
det en begrinsning i1 responsmodellen VigFEM. VagFEM kan enbart rikna med
Uzan-Witczak’s modell, som é&r ett annat tillvigagingssitt for bestimning av M,. Se
Ekvation 85:

M, = a[ij (85)
Po

Denna Ekvation 85 leder till betydligt hogre konstant k; for ekvation 83 (som LCPC
anvinder) pa grund av att k&; multipliceras med partialtrycket (p,) for att erhalla den
dimensionslosa parametern a. VAZFEM kan endast anvinda denna ekvation, dérfor
méste parametrarna a och b bestimmas enligt Ekvation 85.

=p -k
pa 1 (86)

Bestimning av parametrar for permanenta deformationer:

LCPC’s empiriska permanenta deformationsmodell beror pa den vertikala permanenta
téjningen (&’ ») som en funktion av antalet lastcykler (V) samt maximala spanningar
Pmax OCh @ax, s€ Ekvation 87.
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g{’(N)=e{3-{1[Nﬁj HL} o (87)
0 P (,,H ol _qmaxJ

pmax pmax

Som kan ses i Ekvation 87, finns ett flertal modellparametrar (¢”;9, B, n, m och s) som
ar beroende av materialet. Dessa parametrar bestdms i ett andra Excel-program (se
bilaga 12, 15 och 18), vilken bygger pa tojningsokningen per lastcykel (Ag,/AN).
Ekvationen ovan delas i programmet upp i tvd ekvationer f(N) (lastcykelberoende) och
&(Pmax, Imax) (huvudspénningsberoende) (se Ekvationerna 88 och 89).

fWN)=¢g"-N] (88)

L.\ 1
g(pmax > qmax ) = glp()[ - J ’ s (89)
m+ _ Qmax

Pa

pmax pmax

Med ovanstiende ekvationer beriknas, var for sig, modellparametrarna ¢/’ och B for
Ekvation 88 respektive e/, n, m och s for Ekvation 89 genom kurvanpassning.
Kurvanpassningen utfors genom att berdkna deformationens tillvixthastighet Ae,/AN
for en lastperiod, N = 100 000. Denna tillvixthastighet anvénds for att berdkna forsta
delen av ekvationssystemet (Ekvation 88) genom kurvanpassning, med hjilp av den i
Excel inbyggda solverfunktionen, enligt Figur 58 mot uppmatta deformationer.

Tabell 12 Exempel pa modellparametrar for tojningberdkning

Parametrar
J(N)
e’ 22,66
B -0,0036
&(PmaxGmax)
Tl 41,798
n 0,752
m 2,55
S 20
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Figur 58 Anpassning av den forenklade permanenta deformationsmodellen.

Andra delen i ekvationssystemet 16ses genom att kurvanpassa den spanningsberoende
funktionen g(Pmax,qmar). Detta utfors genom att med p,.e och @uae erhallna fran
responsmodellen VA4gFEM tillsammans med Excels solverfunktion anpassa
&(PmaxGmay) till uppmiétta virden enligt Figur 59 nedan. pu. och g, bestims for
LCPC-modellen genom nedanstdende ekvationer for varje lastsekvens (N = 1 —
100 000):

+0,+ +2-
pmax :%7 med J2 :JS :pmax :¥ (90)
Qmax = (O-l - 63) (91)
dér:
o] = Huvudspénning 1 vertikalled [kPa]
02, 03 = Huvudspénning i horisontalled [kPa]

1200

¢ uppmatta

——modell
1000 -
800

600 -

€1p (107

400

200 *

0 100 200 300 400 500 600
p (kPa)

Figur 59 Anpassning av deformationen for spdnningsmodellen g(Pmax, Gmax)-
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9.2.2 Berikning av permanent deformation

Med de tva delarna av ekvationssystemet 10sta samt de olika modellparametrarna
bestimda, multipliceras de béda funktionerna for att slutligen ge en fullstindig
tojningsforutsdgelse mot antalet lastcykler. Tojningarna jamfors sedan 1 ett diagram
med uppmatta tdjningar fran triaxialférsdoken och plottas mot antalet lastcykler N (se
Figur 60 samt bilaga 13, 16 och 19).

1200,000

1000,000

800,000 !

600,000

400,000 | f{,—r“"""‘;}/

200,000 7 ”/vé’m-.—‘ & mittningar
( —— modell

0,000 \ [

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

£ (109)

Antal cykler

Figur 60 Anpassning av den forenklade tojningsmodellen.

Parametrarna som berdknades i1 ovanstdende ekvationer Overfors till en forenklad
spardjupsberdkning. I denna forenklade spardjupsberdkning berdknas forst och framst
Pmax OCh guay (enligt ovan) pd olika djup 1 vdgen fran spénningar erhillna fran
responsmodeller. Djupen dir py., och gnq, bestdms dr medeldjupet for varje lager, det
vill sdga h/2, dir h ar lagertjockleken.

Tabell 13 Exempel pa djupet z ddr pma och quax berdknas. (z = 0 dr toppen av

asfaltlagret)
Z [m] Pmax [KPa] Gmax [KPa]
-0,065 216,6 3427
-0,115 134,8 248,6
-0,165 72,1 169,6
-0,215 58,1 119,2
-0,265 52,1 64,0
-0,315 69,9 27,4

Med piax och gmay berdknade for olika djup, berdknas tdjningen genom multiplikation
av de tva ovanstaende ekvationerna (88 och 89) for specifikt antalet lastcykler. Denna
erhéllna tojning multipliceras med lagertjockleken for det skikt dir pm. och Guax
berdknats, vilket ger den permanenta deformationen i just det skiktet. Summering av
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skiktdeformationerna over hela djupet ger total permanent deformation for betraktat
antal lastcykler (se Figur 61 samt bilaga 14, 17 och 20). Tabell 14 presenterar ett
exempel pa hur resultatet av spardjupsberdkningen ser ut.

Tabell 14 Exempel pa resultat fran spardjupsberdkning for N = 100 000

g(N)*f(N) N =100 000
z pmax gmax elp (10-4) d (mm)
-0,065 216,6 342,7 103,9 0,52
-0,115 134,8 248.,6 98,4 0,49
-0,165 72,1 169,6 128,3 0,64
-0,215 58,1 119,2 56,4 0,28
-0,265 52,1 64,0 19,5 0,10
-0,315 69,9 27,4 12,7 0,06

Den totala permanenta deformationen dver hela vigkroppens tjocklek for N = 100 000
cykler presenteras i Tabell 15.

Tabell 15 Exempel pa slutlig permanent deformation 6ver hela vigkroppens

tjocklek.

N d [mm]

0 0
20 000 1,81
40 000 1,93
60 000 2,00
80 000 2,06
100 000 2,10

Med resultat frdn Tabell 15 ovan, kan en plottning utforas, sd att den permanenta
deformationens utveckling med antalet lastoverfarter blir mer overskadlig. (Se dven
bilaga 21)
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Figur 61 Totalt forutsagt spardjup mot antal lastcykler for hela vigkroppen
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10 Resultat

Enligt forutsittningar som beskrivs 1 avsnitt 4.3.1 och kapitel 8, har malet med
berdkningarna varit att i s& hog grad som mojligt efterlikna de forhallanden som
forelegat under HVS-forsoket 1 Sunninge. Malet har varit att forutséga de permanenta
deformationerna i obundna lager som uppkommit vid HVS-forsoket. For att gora detta
har spanningar berdknats med responsmodellen VigFEM. Validering av VigFEM’s
berdkningar av huvudspinningar har utforts mot referensberdkningar i1 andra
responsmodeller, s& som PMS Objekt, ALIZE samt CESAR-LCPC (berdkningar med
ALIZE och CESAR-LCPC har enbart gjorts for Base type 1, w,,~60 %). Med
spanningar berdknade av ovan ndmnda responsmodeller har tillstandsutvecklingen
berdknats med hjilp av den plastiska Dresdenmodellen och LCPC-modellen.

10.1 VigFEM

Enligt forutsittningarna som beskrivs i avsnitt 4.3.1 har spanningar berdknats med
ViagFEM. Ett huvudmal och som storsta anledning till att VAgFEM har anvénts {or att
berdknade uppkomna spanningarna i de obundna lagren dr VigFEM's formaéga att
kunna berdkna den olinjdrelastiska responsen i det obundna materialet. For att
efterlikna forhallandena vid HVS-forsoken i Sunninge har en del forenklingar av bade
geometri, lastkonfiguration och viguppbyggnad fatt goras.

Beridkningarna med VAgFEM har gett foljande resultat pa huvudspénningarna:

Tabell 16 Spdnningar i det obundna lagret erhdllna med VigFEM for Base type

LW =60 %,
Data fran VagFEM
Z 03[kPa] o ;[kPa] o ;[kPa]
-0,065 56,58 155,47 437,9
-0,115 26,12 80,78 297,5
-0,165 3,13 28,97 184,2
-0,215 18,00 18,73 137,5
-0,265 43,30 20,40 92,7
-0,315 87,69 57,42 64,7

Da det endast dr mdjligt att berdkna spanningarna vid jamna 5 cm intervall, har linjér
interpolering for att erhalla spanningar vid ritt djup fatt goras.

10.1.1 Dresden

Med spénningar beriknade med VAgFEM och forutsittningar enligt avsnitt 9.1.3 har
foljande resultat erhallits med den plastiska Dresdenmodellen, se bilaga 9.
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Permanenta deformationer vs. Antal lastcykler
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Figur 62 Jamforelse mellan berdknade deformationer med den plastiska
Dresdenmodellen och de verkligt uppmdtta deformationerna.
Spdnningar erhallna med VigFEM for materialet Base type 1 wy=60
%.

Modellen beskriver relativt vél de permanenta deformationerna under inledningsfasen,

men beskriver ej den fortsatta ackumuleringen av deformationer pa ett
tillfredstéllande sétt.

10.1.2 SAMARIS

Med spénningar berdknade med VAgFEM och fOrutséttningar enligt avsnitt 9.2.2 har
foljande resultat erhillits med den forenklade empiriska LCPC-modellen.
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Permanenta deformationer vs. Antalet lastcykler
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Figur 63 Jiamforelse mellan berdiknade deformationer med LCPC-modellen och

de verkligt uppmdtta deformationerna. Spdnningar erhdllna med
VigFEM for material Base type I, W,;=60 %.

Som framgar av figur ovan underskattar LCPC-modellen de permanenta
deformationerna. Berdkningar av de permanenta deformationerna har dven utforts pé
de andra tre materialen vid olika vattenhalter. Resultaten frdn dessa berdkningar
aterfinns 1 bilaga 22.

10.2 PMS Objekt

For att fi en referens till VAgFEM har den linjédrelastiska responsmodellen PMS
Objekt anvints. Spanningar erhdllna med PMS Objekt framgar av Tabell 17.

Tabell 17 Spdnningar i det obundna lagret erhdllna med PMS Objekt.

Data fran PMS Objekt
Z 03[ kPa] 0, [kPa] 04 [kPa]
-0,065 138,2 184,0 573,6
-0,115 51,3 104,0 452,8
-0,165 17,0 63,4 352,7
-0,215 3.2 40,3 277,7
-0,265 -2,5 25,9 2224
-0,315 -5,0 16,4 180,9

Dessa spanningar har anvénts som referensobjekt for att validera resultaten fran
VagFEM. Spénningarna erhdllna med PMS Objekt har sedan ocksa anvints for att
berdkna de permanenta deformationerna.
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10.2.1 Dresden

Med spanningar berdknade i PMS Objekt och forutséttningar enligt avsnitt 9.1.3 har
foljande resultat erhéllits med den plastiska Dresdenmodellen.

Permanenta deformationer vs. Antal lastcykler

7 \
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6 PMS Objekt

=== Jppmatta deformationer

,l

1/
J

Permanenta deformationer [mm]
w

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Antal lastcykler

Figur 64 Jamforelse mellan berdknade deformationer med den plastiska
Dresdenmodellen och de verkligt uppmdtta deformationerna.
Spdnningar erhdllna med PMS Objekt for materialet Base type 1,
Wrer=60 %.

Som framgar av figuren ovan s blir de permanenta deformationerna mycket lagre dn
de verkligt uppmditta, se bilaga 8.

10.2.2 SAMARIS

Med spanningar berdknade med PMS Objekt och forutsdttningar enligt avsnitt 9.2.2
har f6ljande resultat erhallits med den forenklade empiriska LCPC-modellen.
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Permanenta deformationer vs. Antalet lastcykler
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Figur 65 Jamforelse mellan berdknade deformationer med LCPC-modellen och
de verkligt uppmdtta deformationerna. Spdnningar erhdllna med PMS
Objekt for materialet Base type 1, Wy, =60 %.

Som framgér av figur 65 sd Overskattas de permanenta deformationerna nir de
berdknas med spianningar tagna frdn PMS Objekt.

10.3 Jamforelse av resultat

10.3.1 Dresden

Om en jimforelse mellan resultaten gors fas foljande figur:

Permanenta deformationer vs. Antal lastcykler

7
E 6 Beraknade deformationer med
= PMS Objekt
g 54 ==@=ppmatta deformationer
(]
® 4 4 ==f==Beraknade deformationer med
E VagFEM
e 3 |
1
: 271!'
c
:
s 1
£
S o : :
0 50000 100000 150000
Antal lastcykler
Figur 66 Jamforelse av spdrdjupsberdkning mellan spdnningar erhdllna med

PMS Objekt och VigFEM for materialet Base type 1, wy=60 %.
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Enligt berdkningarna ger VAagFEM betydligt hogre permanenta deformationer an PMS
Objekt. Se dven bilaga 9.

10.3.2 SAMARIS

I berdkningarna av de permanenta deformationerna i det obundna lagret med LCPC-
modellen har dven tva franska responsmodeller anvints for att kontrollera resultatet
(dock enbart for materialet Base type 1, w,.=60 %). De tvd modellerna som anvénts
som ytterliggare referens dr ALIZE (linjarelastisk modell) och CESAR (FE-modell).
Spanningar fran dessa modeller har erhillits genom personlig kontakt med Pierre
Hornych vid studiebesok. Om en jaimforelse mellan resultaten gors fas foljande figur:

Spardjupsberidkning

9,0

8,0

PMS
——Alizée
—A— CESARLCPC
VagFEM
—x— Verkligt uppmatt

0,0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Antal cykler (N)
Figur 67 Jamforelse av resultat med olika responsmodeller vid berdkning av

spardjup med den forenklade empiriska LCPC-modellen.

Ur figuren framgdr att med spanningar erhdllna fran de franska
responsapplikationerna fés ett resultat som béttre stimmer 6verens med verkligheten.
Med VagFEM fés en grov underskattning och med PMS Objekt fis en dverskattning
av de permanenta deformationerna. Resultat for de tre Gvriga materialen presenteras 1
bilaga 22.

Vidare kommer resultatet att diskuteras och analyseras 1 slutsatsen.
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11  Slutsats
11.1 Dresden

Den plastiska Dresdenmodellen dr en empirisk permanent deformationsmodell vilken
beskriver de permanenta deformationerna som en funktion av den paforda spanningen
och antalet lastcykler.

I detta arbete har Dresdenmodellen anvénts for att forsoka berdkna de deformationer
som uppkommer i det obundna lagret for en provstricka som upprittats i Sunninge
utanfor Uddevalla 1 samband med utbyggnaden av E6.

Som framgér av kapitlet 9.1 dér berdkningsgidngen for den plastiska Dresdenmodellen
presenteras har stora forenklingar gjorts 1 detta arbete for att modellen skall kunna
tillimpas.

FramfOrallt ska nimnas att som en foljd av det tunna bundna lagret (40 mm) kommer
de uppkomna spéanningarna i det obundna lagret bli mycket hoga och darfér kommer
spanningstillstandet 1 detta lager motsvara Tillstdnd B eller C. For tillfdllet kan inte
den plastiska Dresdenmodellen beskriva dessa tillstind som en funktion av
huvudspidnningarna och dérfér blir berdkningarna varken tillforlitliga eller
tillfredstdllande. Den plastiska Dresdenmodellen tillater endast beskrivning av
deformationsutvecklingen 1 Tillstand A.

Som en foljd av att endast Tillstind A kan beskrivas kommer de beréknade
permanenta deformationerna att avta och stabilisera sig. Om de verkligt uppmatta
permanenta deformationerna betraktas framgar det att si inte dr fallet. Lutningen pé
kurvan som beskriver de uppmaitta permanenta deformationerna tenderar att ha en
linjér 6kning, se figur 66. For att modellera denna tillstindsutveckling &r det ett krav
att Tillstdnd B och C kan beskrivas.

Vidare har spdnningshistorikens inverkan pad de permanenta deformationerna helt
forsummats.

Att spanningshistoriken har forsummats anses gora att de berdknade permanenta
deformationerna ligger pa den sdkra sidan da spidnningshistoriken har en positiv effekt
pa obundna materials formaga att std emot uppkomsten av permanenta deformationer.

Vidare bor pépekas att stora problem har patraffats vid bestimning av
materialparametrarna som bade beskriver den s& kallade shakedowngrinsen och
karakteriserar materialets spinningsberoende deformationsbeteende. Den plastiska
Dresdenmodellen bygger i stor utstrickning pa anvidndandet av triaxialforsok som
utforts enligt den rddande Europanormen (EN 13 286-7). Vid berdkningar i1 detta
arbete har endast triaxialforsoksdata erhdllen med VTI:s metod varit tillgénglig, vilket
har medfort att parameterbestimningen ej kunnat utforas pé ett godtagbart sétt. Hér
bor ndmnas att med den tillgéngliga triaxialforsoksdatan har endast tre signifikanta
ekvationer kunnat stillas upp for att bestimma hela 8 stycken obekanta
materialparametrar, se bilaga 7. Detta &r ej tillfredstéllande eftersom ett sadant
ekvationssystem har odndligt minga 10sningar. For att losa detta problem har
provning av “rimliga” parametrar fatt goras for att fa acceptabla virden. For att géra

116 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:18



denna provning har Tyska ballastmaterial som karakteriserats 1 Werkmeister (2003)
verkat som referensvérden.

Om resultaten av de permanenta deformationsberdkningarna betraktas, se figur 66.
Framgér det att berdkningen med spénningar erhdllna ur VigFEM ger ett hogre vérde
pa de permanenta deformationerna &n berdkningen med PMS Objekt. Detta kan
forklaras med de stora svarigheter att korrekt bestimma materialparametrarna. Vid
berdkning av spardjupet har modellparametrarna visat sig ha en vildigt stor inverkan
pa deformationsbeteendet, vid véldigt smd variationer (tusendelar) har utslaget blivit
oproportionerligt stort.

Spanningsforhallandet (o;/03) spelar ocksd in, forhdllandet skiljer sig kraftigt mellan
VagFEM och PMS Objekt. Vilket kan forklaras eftersom VAgFEM ger negativa
spanningar (dragpékinningar) i det obundna lagret.

Da den plastiska Dresdenmodellen forutsétter mer data dn som har varit tillgénglig har
endast berdkningar utforts pa ett material (Base typel). Med triaxialférsoksdata enligt
Europanormen (EN 13 286-7) kan karakterisering av de obundna materialen utforas
pa ett betydligt mer tillfredstéllande sétt.

Det éar troligt att den plastiska Dresdenmodellen fungerar béttre om den kombineras
med den ickelinjérelastiska Dresdenmodellen. Men triaxialforsoksdatan frdn VTI har
heller inte kunnat tillimpas for att bestimma materialparametrar for den
ickelinjérelastiska Dresdenmodellen dd denna fGrutsitter att tojningarna 1 radiell
riktning &r kdnda.

For tillfallet 4r den plastiska Dresdenmodellen direkt oldmplig att anvéinda pd mindre
vigar dér tjockleken pa det bundna lagret &r liten och sannolikheten for att spanningar
motsvarande Tillstdnd B eller C ska uppsta ér stor.

Dresdenmodellen kan dock vara lamplig att anvinda pa storre végar dir ett tjockare
bundet lager anvidnds och foljaktligen inte kritiska spanningar uppstér i de obundna
lagren.

Ett intressant verktyg 1 védgdimensioneringstekniken &r dock det sa kallade
shakedownkonceptet. Shakedownkonceptet gar egentligen ut pa att bestimma den
kritiska spanningsnivan for ett obundet material. Om denna kritiska spidnningsniva &r
kind ar det foljaktligen mojligt att konstruera vigens dverbyggnad pa ett sddant sitt
att de kritiska spidnningarna ej upptrader i vdgens obundna lager. Detta gér att 16sa pa
tvd olika sétt.

Ett sétt kan vara att 6ka tjockleken pd vigens bundna lager vilket far tillfoljd att
spanningarna langre ner i konstruktionen minskar. Detta dr en dyr 16sning, vilken bara
skulle vara tillimpbar pa storre végar.

Ett annat sdtt &r att vilja ett material med hogre kvalitet det vill sdga ett material som
har en hogre shakedowngréns, vilket medfor att istdllet for att sdnka spianningarna
hojs materialets formaga att motstd permanenta deformationer.

For att detta koncept ska vara tillimpbart vore det onskvirt med en klassificering av

olika ballastmaterial med hjélp av triaxialforsok. Sa att entreprenorer ges mojlighet att
vilja ett hogkvalitativt material frén en kvalitetssidkrad tikt. En fOrutsittning for att
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shakedownkonceptet ska kunna anvédndas &r att triaxialforsok pé ballastmaterialen
utfors enligt Europanormen (EN 13 286-7).

11.2 SAMARIS

Vid berdkningar av de permanenta deformationerna i de obundna lagren med LCPC-
modellen har ett flertal forenklingar gjorts. Under samma forutséttningar som for
Dresdenmodellen, har berdkningar utforts med végguppbyggnad med tunt
overliggande bundet lager. Detta leder till att stora spanningar uppkommer i det
obundna lagret, da det bundna lagret har mindre spanningsupptagande effekt.

Niar LCPC-modellen anvinds, maste ett flertal modellparametrar berdknas. Dessa
parametrar berdknas genom regressionsanalys av deformationsegenskaper fran
triaxialdatabasen, se bilaga 2. Da triaxialdatan bygger pa VTI:s egen testprocedur, och
inte Europanormen (EN 13286-7), leder detta till komplikationer vad giller
anvindbarheten for parameterbestimningen. Den typ av triaxialdata som krdvs é&r
flerstegsprocessen av testutforandet, dir ett material trycks med olika ration pa
Gmax/Pmax- Om den triaxialdatan som anvints under detta arbete, hade varit pa ovan
ndmnda form, hade modelleringen varit betydligt mer anvidndarvinlig. Det som kan
ses, dven om triaxialdatan bygger pa fel form, ar att regressionsanalysen av
deformationsbeteendet och parameterbestdmningen blir forvédnansvért bra. Detta kan
forklaras av den knappa materialdata som har varit tillgdngligt. Vidare bor nimnas att
for att materialparameterbestdmningen ska bli enklare, bor dven radiell tojning mitas
vid triaxialférsoket, da den radiella t6jningen &r inbakad i1 ¢ och p.

Som framgér av bilaga 21, dir resultatet av den forenklade spardjupsberdkningen
presenteras, har materialets vatteninnehdll stor inverkan pd hur det beter sig under
belastning. Desto mer vatten materialet innehéller, desto mer deformeras materialet.
Detta har visat sig under berdkningens géng, och dven visats av flertalet andra
forskare under tidigare forsok. Rent praktiskt bor vigen konstrueras sé att tillracklig
drénering erhalls, dock kan fullstdndig dranering aldrig uppnés i vidgkroppen.

Vid jamforelser mellan verkliga uppmitta permanenta deformationer under HVS-
forsoket och resultat fran detta arbetes modelleringar (se bilaga 22), ses att de
permanenta deformationerna som uppkommer vid modellering med spénningar fran
VagFEM underskattar de verkligt uppkomna deformationerna. Modelleringar med
spanningar frin PMS Objekt, ALIZE och CESAR-LCPC ger relativt goda resultat,
dock Overskattas de permanenta deformationerna nagot. En anledning till att
resultaten modelleras bra med ALIZE och CESAR-LCPC ir att bada verktygen &r
kalibrerade for just detta tillvigagéngssdtt med modellering enligt den forenklad
empiriska LCPC-modellen for spardjupsberdkning.

Anvindning av LCPC-modellen for modellering av permanenta deformationer har
goda fOrutséttningar for fortsatt bruk. Trots att triaxialdatan foljt VTI:s metod har
berdkningar av spardjupet kunnat utforas pa samtliga testade material. Modellen ger
en relativt god beskrivning av tillstindsutvecklingen. De varierande resultaten kan
framst hdrledas till materialets vatteninnehall som har visat sig ha en stor inverkan pé
det permanenta deformationsbeteendet.
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Modellen ar enkelt uppbyggd och foljaktligen enkel att forstd och arbeta med. Detta ér
en stor fordel om modellen 1 framtiden ska kunna anvindas som
rutindimensioneringsmetod for obundna lager.

LCPC-modellen anvinds dock med fordel om triaxialforsoken &r utforda enligt
gillande Europanorm (EN 13286-7).

11.3 Design guiden

Tillstandsutvecklingsmodellen som foreslas 1 Design guiden har inte analytiskt kunnat
valideras. Anledning till att modellen ej kunnat anvéndas vid berdkningarna ir att
tillgédnglig data varit otillrdcklig. Design guiden bygger pa en klimatmodell (EICM)
vilken inte finns tillgdnglig for svenska forhédllanden. Vidare dr modellen statistiskt
uppbyggd, avsaknad av ldmplig statistisk data for svenska vdgndt har begrdnsat
mojligheterna att anvdnda modellen. Avsaknad av regionala kalibreringsfaktorer gor
det ocksd mycket svart att pa ett godtagbart sitt utvardera modellen.

Under arbetet att beskriva Design guiden har dock fordelar med denna
dimensioneringsgdng patriffats. En fordel anses vara tillvigagéngssittet déar
hierarkiska nivder anvinds. Fordelen med detta tillvigagingssitt ar att
dimensioneringen hela tiden grundar sig pé etablerade dimensioneringsmetoder, men
utrymme ges dt teknisk innovation.

Under hela dimensioneringsgangen har konstruktoren mojlighet att modifiera den
ursprungliga provdimensioneringen for att hela tiden genom en iterativ process
forbéttra konstruktionen.

Vidare bor ndmnas att Design guiden dr en fullstdndig dimensioneringsguide for hela
overbyggnaden. Design guiden kan anvédndas for att dimensionera bundna lager,
obundna lager samt terrassen.

114 VigFEM

Den responsmodell som legat till grund for berdkning av de spanningar som uppstér i
vagkonstruktionen d&r VigFEM. Denna FE-applikation har anvénts eftersom den har
mojlighet att berdkna den olinjérelastiska responsen hos obundna material. For att
gora en bedomning om huruvida véirdena pa spanningarna ar rimliga har resultaten
jamforts mot den linjdrelastiska responsmodellen PMS Objekt.

Foljande slutsatser kan dras efter betraktning av resultaten:

Spanningar berdknade med VAgFEM avtar snabbare med djupet dn vad spdnningar
berdknade med PMS Objekt gor. Spanningar erhdllna med VAgFEM ér konsekvent
lagre dn spinningar erhdllna med PMS Objekt. Detta kan forklaras genom att den fran
ATB Vig valda elasticitetsmodulen inte beskriver materialets resilienta beteende pé
ett korrekt sétt.

Spanningsforhallandet (o;/03) skiljer sig kraftigt mellan VigFEM och PMS Objekt.
Vilket kan forklaras eftersom VAZFEM ger negativa spianningar (dragpékénningar) i
det obundna lagret.
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Ett problem som uppstar vid berdkning av spdnningarna i de obundna lagren dr som
ndmns ovan att VigFEM ger negativa spanningar (dragpakdnningar) i underkant det
obundna materialet. Detta dr en dalig beskrivning av verkligheten d& obundna
material saknar formaga att ta upp dragspénningar.

Dé VagFEM under berdkning av olinjirelastisk respons redovisar negativa spanningar
1 underkant av det obundna lagret, bor vidare forskning pd huruvida man ska ga
tillvdga for att eliminera dessa dragspdnningar goras. Fall 1 1 figuren presenterar det
nuvarande spanningstillstindet som VAgFEM anvénder. Figurens andra delar (2 och
3) presenterar hur forsok skulle kunna utféras for att ta bort dragspidnningarna. Fall 2
ar det tillvdgagéngssitt som har anvénts i1 detta arbete, Fall 3 presenterar troligen det
mest verklighetstrogna fallet. Ett annat forslag pd hur dragpékinningarna kan
elimineras dr att under berdkningen sétta terrassen till berg, det vill sdga, ett material
med mycket hog resilientmodul. P& detta vis skulle friktionen mot detta lager
eventuellt paverka dragpakédnningarna.

<Drag 1 Tryck= Prag 2 Tryck= <Drag 3 Tryck=

+ + ' +
)
é 1

Figur 68 Fordndring av dragpdkdnningar i VagFEM

Vidare bor approximation av den verkliga lasten, som anvidndes under HVS-forsoket,
goras for att berdkningarna bittre ska stimma Overens med verkligheten. Detta med
anledning av att VagFEM inte klarar av att utfora berdkningar med sa hoga laster.
Tillvigagingssitt for detta bor antingen vara linjért eller enligt regressionsanalys.

Fordelen med VAgFEM ér att egentyngden pa materialen i vigen kan tas med i
berdkningarna. En stor fordel dr att den olinjirelastiska responsen kan beskrivas.
Dessa forutsittningar gor sé att de verkliga spanningsforhéllandena i vigen bittre kan
simuleras.

En annan stor fordel med den webbaserade VAgFEM dér att anviandarvénligheten &r
mycket god, berdkningarna &r ldtta att utfora utan specialkunskaper inom
programmeringstekniken. Ett svar fran bérighetsberdkning erhdlls inom 20 minuter
efter att berdkningsforutsittningarna skickats ivdg. Denna véntetid anses vara rimlig.

I berdkningar som har utforts i detta arbete har dock de permanenta deformationerna
blivit ligre dn de forviantade. Detta kan dock hérledas till svarigheter att korrekt
simulera den lasteffekt som verkat pd den verkliga konstruktionen. Den hoga last som
simulerats vid HVS-forsoket gar inte att dterskapa med VAgFEM eftersom VagFEM
bygger pé 3 stycken standardaxlar (8, 10, 12 ton).
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11.5 Forslag till fullstindig dimensioneringsmetod for
obundna lager

Samtliga av de tre behandlade modellerna i detta arbete har sina fordelar respektive
nackdelar. Ett forslag till hur en fullstindig dimensioneringsmetod for de obundna
lagren 1 védgen skulle kunna utformas foreslds hdr genom att kombinera nagra av de
fordelar som varje modell tillhandahéller.

Forslagsvis tillimpas Design guidens tre hierarkiska nivder dér graderingen delas in 1
Klass 1, Klass 2 och Klass 3-vigar. For karakterisering av materialet anvinds
triaxialfors6k enligt Europanormen (EN 13 286-7) och det si kallade
shakedownkonceptet tillimpas for att gradera de olika ballastmaterialen. For att
berdkna permanenta deformationer anvdnds den forenklade empiriska LCPC-
modellen.

En sddan dimensioneringsmetod skulle kunna ha f6ljande utseende:
Klass 1-vigar

I denna klass stélls hogst krav pa noggrannheten. Denna graderingsnivéa bor anvéndas
vid tungt trafikerade vigar, eller vigar diar det medfor stora kostnader om brott
uppstér tidigt under konstruktionens tekniska livsldngd.

Klass 1 kan delas in i 5 dimensioneringssteg:

1. Standardkonstruktion véljs utifran ATB Vig.

2. Val av obundet material, triaxialforsok enligt (EN 13 286-7), med
triaxialforsoksdata berdknas sedan materialets plastiska shakedowngréns.
Hogre shakedowngrins medfor hogre kvalitet pd materialet.

3. Berédkning av de spanningar som uppstar i de obundna lagren tillf6ljd av
maximala axellaster pa konstruktionen (VAgFEM och PMS Objekt). De
berdknade spidnningarna ska helst ligga under materialets karakteristiska
shakedowngrins.

4. Berikning av de permanenta deformationerna (sparbildningen) med den
forenklade empiriska LCPC-modellen.

5. Materialtyp och lager tjocklek optimeras iterativt med hiansyn till uppsatta
toleranskrav pé de permanenta deformationerna.

Klass 2-vigar

I Klass 2 stills ndgot ldgre krav pa noggrannheten &n i Klass 1. Foljande 4 steg
anvinds for att beskriva tillvigagéngssittet 1 Klass 2:

1. Standardkonstruktion viljs utifrain ATB Vig.

2. Obundet material vilj med utgdngspunkt frin triaxialforsok utforda enligt (EN
13 286-7) och bestimda shakedowngréanser for materialet.

3. Spénningar i konstruktionen beréknas med PMS Objekt eller VigFEM som en
funktion av standardaxlar.

4. De berdknade spanningarna jdmfors mot den plastiska shakedowngriansen. Om
spanningarna ligger under shakedowngransen godkénns konstruktionen. Om
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de uppkomna spénningarna ligger 6ver eller mycket 6ver shakedowngransen
viljs ett material med hogre kvalitet.

Klass 3-vigar

I Klass 3 stills 1aga krav pd noggrannheten. Framsta anvindningsomrade dr smavéagar
dér det inte dr ekonomiskt fOrsvarbart att se till att kritiska spidnningar aldrig
overskrids 1 konstruktionen. Foljande 3 steg kan anvidndas for att beskriva
tillvigagingssittet i Klass 3:

1. Standardkonstruktion viljs utifrain ATB Vig.

2. Godtyckligt ballastmaterial kan véljas sa ldnge erforderliga standardkrav &r
uppfyllda till exempel kornstorleksfordelning.

3. Nuvarande dimensioneringsprincip av de obundna materialen utfors. Det vill
sdga de obundna materialen forutsatts vara linjarelastiska och standardvirde pa
elasticitetsmodul véljs enligt ATB vig.

Ovanstaende é&r ett forslag till hur en ny dimensioneringsmetod for de obundna lagren
skulle kunna se ut med hénsyn tagen till materialkvalitet och sparbildning. Metoden
behandlar enbart sparbildning som har sitt ursprung i de obundna lagren. Sjélvklart
maste dven spirbildning 1 undergrunden och de bundna lagren beaktas.
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12 Diskussion och forslag till fortsatt utveckling

Med hidnsyn till anvéndarvénlighet fungerar PMS Objekt och VigFEM alldeles
utomordentligt. Bada responsmodellerna dr enkla att arbeta med och &r enkla att folja
1 berdkningsgidngen. PMS Objekts berdkningstid dr kort och ger resultat néstan direkt.
ViagFEM ddremot tar lite langre tid for berdkningen, men detta beror pa att den réknar
olinjdrelastiskt och 1 mycket mindre element dn vad som sker i PMS Objekt.

Berdkningsverktygen, som erholls till detta arbete, var mycket rériga och svéra att
folja, men under arbetets géng har dessa forenklats och modifierats sé att efterféljande
arbeten ska forenklas och arbetsbelastningen ska minskas.

De anvdnda modellerna for att berdkna tillstdndutvecklingen i de obundna materialen
(Dresdenmodellen och LCPC-modellen) bor valideras med triaxialforsoksdata enligt
Europanormen.

Utveckling av det olinjéra resilienta beteendet 1 VigFEM, i VAgFEM tas ingen hénsyn
till materialets anisotropi. Modellen som anvidnds beskriver inte den volymetriska
tojningen pa ett realistiskt sdtt. Forslagsvis skulle en annan modell for att beskriva det
ickelinjar elastiska beteendet hos obundna material implementeras i VigFEM.

De spinningsberdkningar som gors i VAgFEM, under forutséttningen olinjért resilient
beteende, bor valideras mot verkliga fullskaliga forsok innan denna responsmodell
praktiskt kan anvidndas i dimensioneringssyfte.

Fortsatt arbete bor laggas pa att korrekt beskriva deformationsbeteendet hos obundna
material. Fokus for detta arbete bor vara att utvérdera triaxialforsok utforda enligt
Europanormen (EN 13 286-7).

Att beskriva materialbeteendet vid hdga spénningar och vid hogt antal lastcykler
(jamfor Tillstdnd C 1 kapitel 5.2.1.5) ar ocksa av stor betydelse for att analytiskt och
langsiktigt kunna bestimma tillstdndsutvecklingen i 6verbyggnadskonstruktioner.

Fortsatt utveckling bor ocksa utforas pa att utifran klimatdata och
draneringsforhdllanden beskriva tillstdndsutvecklingen som en funktion av
vattenhalten. Da vattenhalten har visat sig ha en stor inverkan pid det permanenta
deformationsbeteendet hos de obundna materialen.

Det hade ocksé varit onskvirt att 1 tillstindsutvecklingen beskriva den inverkan som
packningsgraden har pa det 14ngsiktiga permanenta deformationsbeteendet.

Ytterligare undersokningar kan ske pé resilientmodulen hos det bundna lagret. Det
virde som denna rapport bygger pd ér ett givet, vanligt viarde for asfaltslagret, erhéllet
frin Pierre Hornych. Anledningen till detta var att berdkningar litt skulle kunna
jamforas med Hornych’s berdkningar i CVCR.

Vidare undersokning bor utforas pa huruvida vigkroppen utsétts for ndgon sorts
forkompaktering under HVS-forsoket. Om deformationskurvan for HVS-forsoket
studeras, ses en linjir deformation under de inledande 20 000 lastcyklerna, Figur 51.
Forskning skulle kunna utfoéras genom att studera deformationsbeteendet under de
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forsta 20 000 lastcyklerna och jamfora detta med kompakteringsgraden under
byggskedet eller alternativt konditioneringsforloppet under triaxialférsoken.

For att f4 en uppfattning om huruvida det dr I6nsamt med en analytisk berdkning av
obundna material bor en livscykelkostnadsanalys (LCC) goras for en vig dir de
obundna lagren analytiskt har dimensionerats. Denna LCC bor sedan jamforas mot en
LCC for en vdg som dimensionerats enligt de traditionella metoderna for att ge en
uppfattning om 16nsamheten.
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1. Materialegenskaper

Metylen bla

VVMB613 glimmerinnehall 0,5-1 mm
VVMB613 glimmerinnehall 0,25-0,5 mm
VVMBG613 glimmerinnehall 0,125-0,25 mm
Kondensitet

Nordisk kulkvarn

Flisighetstal

Sprodhetstal

1,2 (g/kg)

12

23

35
2,67 (g/lcm3)
17,4 (vikt-%)
1,42 (mm)

52 (vikt-%)

Basetype 1

Testdatum 2002-03-05 PSD siktdiameter 300 (mm)
Total vikt 30924 (g9) PSD kurva 0,063 4
Storsta passerande sten 35 (mm) PSD kurva 0,25 11
Grovkornsinnehall 23,9 (vikt-%) |PSD kurva 1 22
Innehall 0,063/total 3,7 (vikt-%) |PSD kurva 4 41
Passerar 1 mm 21,9 (vikt-%) |PSD kurva 16 76
Medel sikt 0,25+4 25,9 (vikt-%) |PSD kurva 31,5 99
Metylen bl& 0,7 (g/kg)

VVMB613 glimmerinnehall 0,5-1 mm 5

VVMB613 glimmerinnehall 0,25-0,5 mm 9

VVMB613 glimmerinnehall 0,125-0,25 mm 27

Kondensitet 2,71 (g/lcm3)

Nordisk kulkvarn 16,3 (vikt-%)

Flisighetstal 1,49 (mm)

Sprodhetstal 61 (vikt-%)

Basetype 2

Testdatum 2002-03-07 PSD siktdiameter 300 (mm)
Total vikt 36018 (9) PSD kurva 0,063 4
Stdrsta passerande sten 35 (mm) PSD kurva 0,25 12
Grovkornsinnehall 15,7 (vikt-%) |PSD kurva 1 25
Innehall 0,063/total 3,6 (vikt-%) |PSD kurva 4 47
Passerar 1 mm 25 (vikt-%) |PSD kurva 16 84
Medel sikt 0,25+4 29,6 (vikt-%) |PSD kurva 31,5 99
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|Basetype 3

Metylen bla

VVMB613 glimmerinnehall 0,5-1 mm
VVMB613 glimmerinnehall 0,25-0,5 mm
VVMB613 glimmerinnehall 0,125-0,25 mm
Kondensitet

Nordisk kulkvarn

Flisighetstal

Sprodhetstal

0,8 (g9/kg)
6
13
28
2,73 (g/cm3)
19,2 (vikt-%)
1,54 (mm)

57 (vikt-%)

Testdatum 2002-03-05 PSD siktdiameter 300 (mm)
Total vikt 34381 (g) PSD kurva 0,063 2
Storsta passerande sten 40 (mm) PSD kurva 0,25 7
Grovkornsinnehall 31,2 (vikt-%) |PSD kurva 1 18
Innehall 0,063/total 2,1 (vikt-%) |PSD kurva 4 36
Passerar 1 mm 17,9 (vikt-%) |PSD kurva 16 69
Medel sikt 0,25+4 21,4 (vikt-%) |PSD kurva 31,5 99
Metylen bla 0,7 (g/kg)

VVMB613 glimmerinnehall 0,5-1 mm 2

VVMB613 glimmerinnehall 0,25-0,5 mm 4

VVMB613 glimmerinnehall 0,125-0,25 mm 5

Kondensitet 2,64 (g/cm3)

Nordisk kulkvarn 22 (vikt-%)

Flisighetstal 1,41 (mm)

Sprédhetstal 64 (vikt-%)
|Basetype 4

Testdatum 2002-04-02 PSD siktdiameter 300 (mm)
Total vikt 38483 (g) PSD kurva 0,063 4
Storsta passerande sten 45 (mm) PSD kurva 0,25 9
Grovkornsinnehall 37,8 (vikt-%) |PSD kurva 1 14
Innehall 0,063/total 3,7 (vikt-%) |PSD kurva 4 25
Passerar 1 mm 14,4 (vikt-%) |PSD kurva 16 62
Medel sikt 0,25+4 16,9 (vikt-%) |PSD kurva 31,5 95
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Permanenta
triaxialforsok

Test 1
Test 2
Test 3
Test 4

Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test5
Test 5

Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test6
Test 6

Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test7
Test 7

Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8
Test 8

1000
1000
1000
1000

500
1000
2000
5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

500
1000
2000
5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

500
1000
2000
5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

500
1000
2000
3000
4000
5000
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000
80000
90000
100000

94000

104000

104500
105000
106000
109000
114000
124000
134000
144000
154000
164000
174000
184000
194000

204000

204500
205000
206000
209000
214000
224000
234000
244000
254000
264000
274000
284000
294000

304000

304500
305000
306000
217000
218000
309000
314000
324000
334000
344000
354000
364000
374000
384000
394000
404000] 99,3

55,6
58,9
64,4
68,7
72,0
74,6
81,9
86,4
90,3
93,1
95,4
97,3
98,9
100,4
101,6
102,8

deformationer
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3. Indata till VigFEM fran HVS-forsok for
spanningsberikning

Viggeometri:
X
Y
b £ a0
<+ // -
/E/ / r‘tp Pi
M= . ——
® _ o .
(B) 1
© ¥
/ ® v\

Mtt i mm

Berdkningsgeometri, métt i mm. x-riktningen 1 lingdled. OBS,

lasten ar ej symmetrisk. Foljande parameterviarden har anvénts for berdkningen:
Bredd (b): 6000 mm

Hojd 6ver omgivande mark (h): 500 mm

Inre sléntlutning (v;): 1:2

Yttre slantlutning (v;): 1:2

Data for skikten:
Skikt A:
Tjocklek: 40 mm
Materialtyp: Bundet
Materialmodell: Linjarelastisk
Materialparametrar:
Densitet (p): 2400 kg/m’
Poissons tal (v): 0.35

E-modul (£): 5484.0 MPa
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Skikt B:

"inget"
Skikt C
Tjocklek: 300 mm
Materialtyp: Obundet
Materialmodell: Olinjarelastisk enligt a6’ (dir a = k;*py)
Materialparametrar:
Densitet (p): 2400 kg/m’
Poissons tal (v): 0.35
Parameter a: 10611
Parameter b: 0.533
Skikt D
Tjocklek: 830 mm
Materialtyp: Obundet
Materialmodell: Linjarelastisk
Materialparametrar:
Densitet (p): 2000 kg/m’
Poissons tal (v): 0.35
E-modul (E): 450.0 MPa
Skikt E
Tjocklek: 1830 mm
Materialtyp: Obundet
Materialmodell: Linjarelastisk
Materialparametrar:

Densitet (p): 2000 kg/m’
Poissons tal (v): 0.35

E-modul (£): 80.0 MPa
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Lastforutsittningar:
Axeltyp: Standardaxel
Axelbredd (yttermatt): 2500 mm
Axellast: 8 ton
Déckstryck: 1000 kPa

Placering (p): 450 mm
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4. Spénningar fran VigFEM

resfil no company Vagverket bername k1=10610 projekt exjobb  user Bjorn Locke  bertyp
Geometry edgh 1 edgw 6h 0,4

Layers

layer A linel tim] 0,04 E[Pa] 5484000000 rho[kg/m*3] 2400 nu[-] 0,35

layer C Uzan t[m] 0,3 pa[Pa] 10610000000 pb[-] 0,533 rho[kg/m”3] 2400 nu[-]
layer D lin el t[m] 0,83 E[Pa] 450000000 rho[kg/m”3] 2000 nu[-] 0,35

layer E linel tim] 1,83 E[Pa] 80000000 rho[kg/m”3] 2000 nu[-] 0,35

Load

axt 0 axh 0,032733333 axf 78560 axpos 0,45 axp 1000000

Results, extrapolated to nodes within layers.

Centre values y 0,2
node z-coord[m] S11[Pa] S22[Pa] S33[Pa] S12[Pa] S13[Pa]  S23[Pa] S1[Pa] S2[Pal S3[Pal
layer A
642 551E-16 2197100  -1357300 -1085200 417 2761 1177 -1085188,062 -1357304,872 -2197107,066
15985 0,01 -1163900 -866890 -909190 178,5 9323 186 -866889,118 -908849,9783 -1164240,904
2841 0,02 -415790 506760 -834150 3,228 3309 1871 -415762,3848 -506749,3107 -834188,3045
16017 0,03 278670 144300 -677640 2492 22052 3858 279178,5071 -144272,4881 -678176,019
237 0,04 1053600 240570 -529580 -385,5 27208 5332 1054067,729 240606,5088 -530084,2381
layer C
237 004 -63033 -180540 -473090 -57,68 5209  7947[ -62964,31565 -180324,6278 -473374,0566
11031 009 -50345 131120 -401730 -15,68 7233 11612| -50195,55856 -130623,7109 -402375,7306
1882 014  -2196 32403 -191040 6,783 5237 15328 -2044,884465 -192650,1969
10994 019  -4230 29193 -173550 29,63 1715 17953| -4211,627425 -175766,1901
1879 024 31779 6983  -95812 13,92 1256 19249| 3179276942 -99309,95779
10953 029 54804 28192 -83965 -10,76 5225 15646| 54806,06061 -86108,64507
229 034 120570 83583  -42267 21,19 7137 10830| 120573,1471 -43195,27598
layer D
229 034 4032 2536 -53718 4 23
35542 04783  -1124 -3940  -44378 2l A P . : o7
5740 06167 -264,3 1082 -32413 Onskade Spanningar for 0, 0, o3 i 99
35533 0755  -1939 1847 -32079 -0,4 72
5737 08933 -727,8 1152 -28855 01 obundet lager. 82
35513 1,032 2968 307,1 -30414 -0,6025 1956 2443 500,1590052 -296,8001186 -30607,05889
321 117 3223 3336 -30011 0,9487 3398 1179 3377,636599 3222,995918 -30052,63252
layer E
321 117 13292 13272 -31086 01687  -0,6041 1019 -13213,90022 -13292,00021 -31144,09957
11970 1,301  -14756 14544 -33230 0,0181 01736  891,4 -14501,57284 14756 -33272,42716
2060 1431 -16138 15768  -35341 -0,0041218  -0,2258 7831 -15736,71879 16138 -35372,28121
11933 1,562 -17575 17083 -37637  -0,018979  0,071318  692,7 -17059,68145 17575 -37660,31855
2057 1,693  -18986 18402  -39920  0,01819 0,104 6128 -18384,56252 18986 -39937,43748
11896 1,824 20420 19776  -42266 -0,0015231  0,040918 5435 -19762,87328 20420 -42279,12672
2054 1,954 21866 21191  -44627  0,0028928 -0,057472  480,8 -21181,14032 21866 -44636,85968
11859 2,085 -23321 22644  -46990 -0,0028013  0,021272 4284 -22636,46407 23321 -46997,53593
2051 2,216  -24808 24158 -49385  0,0018206 -0,034365 381 -24152,24712 24808 -49390,75288
11822 2,346  -26296 25701 -51746  2,59E-05 0,015611  346,7 -25696,38569 26296 -51750,61431
2048 2477 -27833 27316  -54149 -0,00084528 -0,022709  316,8 -27312,26027 27833 -54152,73973
11785 2,608 -29367 28953  -56494 0,00018025  0,008466  304,9 -28949,62494 20367 -56497,37506
2045 2,739 -30965 30673  -58891 -0,0072478 -0,029664  297,6 -30669,86172 -30965 -58894,13828
11744 2,869  -32560 32408 -61206  0,0067285  0,02188 3155 -32404,54392 -32560 -61209,45608
313 3 -34235 34235 -63580  -4,37E-09 -495E-08 339,5 -34231,07276 -34235 -63583,92724
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5. Referensspinningar fran PMS Objekt
Indata for berikning i PMS Objekt:

Materialparametrar:

E@PMS Objekt - Test Area 1

Arkiv Redigera Eget Projektadministration Delmoment Awvancerade funktioner Visa Dokument Hijslp

NEEEREREENEE
Delmoment | [ konstruktionens uppbyggnad

B ¢ Delmomert for nybyognad
i lp Trafikberskning Temass och Gverbyggnadstyp  Tiocklek och styvhetmoduler | Cvriga egenskaperl

» HKonstruktionens uppbyggnad

» Birighetsberskring Maters| [Tiacklek fmmi ] Virter [MPa] | Tial vinter [MPa]] Tillossning [MPa] | Servar [MPa] | Sommar [MPs] | Hst [MPa]

» Taberskning | 1] Btumenbundet slittager 40| 5484 5484 5484 5484 5484 5484
2| Cbundet barager 300 1000 150 300 250 450 450
3| Forstarkningsiager krassat mate 830 1000 150 300 250 450 450
T|40-Lera 2000 80 80 50 80

Total tjocklek bunda lager: 40 mm Total tjocklek ovan dvre terrassyta: 1170 mm

Laga till material... | Byt ut... | Flytta Lpp:

L3ga till undergrund. | Ange terassyta | Tiabort | Flutta ner |

Spar material |

Delmoment ok | Aem

Trafikberakning JA

Konstruldionens uppbyag... JA

Barighetsberakning JA m 12

Tiglberakning JA m 3

Lastkonfiguration:

r Lastkonfiguration
Dual wheel j
Antal belastningspunkter P 3:
Avstand mellan Eﬁ 3‘
belastningspunkterna [mm] =
Kontakttryck [MPa] 7 =

Kratt ] |

Ta bort Endra | My
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Resultat fran responsberdkningen i PMS Objekt:

S Objekt - Test Area 1

Arkiv Redigera Eget Projektadministration Delmoment Avancerade funktioner Visa Dokument Hjalp

R =S

wancerad Barighetsberikning p& ny konstruktion - EI|5|
B » Delmomert fér nybyggnad
# Trafikberakring Punkt- och lastkonfigurstion  Resultat ILager I
# Konstruktionens uppbyggniad
» Barghetsberskning Vinter | Tjalvinter TjEIIussningI SenvE'irI Sommar Host
» Tjalberakning
Punkt 1 2 3 4 5 6
Lager 2 2 2 2 2 2
Ykoord fmm] 0 0 0 0 0 0
Y+oord jmm] 1] 0 0 ] 0 0
Z4oord [mm] 65 115 165 215 265 315
D 1 X [mm] i) 0 0 0 0 0
Deformation Y [mm] 0.009234| -0.015783( -0.018037| -0.017345| -0.016766] -0.015187
D ion Z [mm] 0.540563) 0492463) 0452365 0419887) 0.393513) 0.371879|
Spanning X [MPa] 01389761 -0.051272) -0.016984| -0.003209) 0.002539| 0.005038)
Spanning Y [MPa] -0.184037 -0.103573 -0.063421| -0.040313| -0.025502| -0.016404
Spanning Z [MPa] 0573627 0452835 0.352667| 0277734 0.222392] -0.180863
Skjuvspanning XY [MPa] [1] 0 0 0 1] 1]
Skjuvspanning YZ [MPa] 0.041857| 0.052950| 0.054073| 00459633 0.043288| 0.036712|
Skjuvspanning XZ [MPa] 1] 0 0 0 0| 0|
Téjning X [strain] 0000282 0.000315| 0.000286) 0.000240) 0.000193) 0.000165]
Téjning Y [strain] 0.000145) 0.000161) 0.000147) 0.000125) 0.000113]  0.000100]
Téjning Z [strain] -0.001024 -0,000286 -0.000721| -0.000583| -0.000476] -0,000333
Skjuvning XY [strain] [1] 0 0 0 1] 1]
Skjuvning YZ [strain] 0.000251) 0000318 0.000324) 0.000238) 0.000260) 0.000220|
Skjuvning XZ [strain] [1] 0 0 0 1] 1]
Delmoment [ok [ Am
Trefikberakning A
Konstruktionens uj LA = -
Eérighetshavékmngpwgg A o 12 sEmeE imEL or. e
Tialberakning A m 3
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6.

Bestimning av Shakedowngrinser for

Dresdenmodellen

Spanningar och tdjningar fran triaxialdatabas (Material: Base Type 1, w,; = 60 %):

120 420 2215 2235

1220 21526

19749

N Celltryck | Deviatorspanning A permanent strain Sh Range |Resili dul |Vertil anning forha
o3 Oy .
Antal cykler | kPa kPa kstraln MPa kpa
min‘ max min max £1p-3000 €1p-5000 ‘ Diff. M, o1 cilos
1000 60 0 120 203 243 ) 102,5 120 2,0)
1000 60 0 220 617 667 51 108,3 220 3,7

Bestimning av Shakedowngrins (Material: Base Type 1, w,.; = 60 %):

alfa 1000 gamma 3783,819527
beta -1,418923 delta -1
Diff 131301,8 Diff 98054,14191
Ratio zigimax zigimax_ber Diff. Ratio zigimax_Creep zig1max_Creep_ber Diff.
0,5 1182,22
2 120 374,0 64511,59 2 1891,9
3,7 220 158,2 3813,135 3,7 1032,0
7,0 63,2 7,0 420 540,5 14531,253
3,5 420 169,0 62977,08 3,5 1081,1
52 97,3 52 620 732,4 12623,009
6,8 65,4 6,8 820 553,7 70899,88
8,5 48,0 8,5 445,2
10,2 37,2 10,2 372,2
Basetype1 Shakedowngranser
1200 -
E ¢ zigTmax
5 1000 - )
< plastisk krypgrans 0 zigTmax_ber
g A
£ 8007 A zig1max_Creep
c
Hy ]
Q .
@ 600 Range C zig1max_Creep_ber
g
s — Potens (zigTmax_ber
§ 400 | (zigTmax_ber)
>
8 — Potens
(7] .
5 200 - y = 649,217 (zig1max_Creep_ber)
- 2 _
n R“=0,982
N\ENE—-E
0 T T
0 5 10 15
Spanningsforhallande, 04ma/ O3
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7. Bestimning av modellparametrar for

Dresdenmodellen
Material: Base Type 1, w,; = 60 %, Tillstdnd A

Indata: (Spanningar och tdjningar)

Test 5 Basetype 1 Test 6 Basettyp 1 Test 7 Basetype 1
A= 8,92449 A= 24,862587 A= 47,17104
B= 0,19859 B= 0,1187218 B= 0,038854
Permanent Modell Permanent Modell Permanent ~ Modell

N Deformation N Deformation N Deformation

I [107] I8 [10°] I8 [10°]

0 7,264 0,000 0 22,2028 0,0000 0 43,8303 0
100 8,104 5,649 100 22,7427 18,9158 100 44,20387877 43,13413
500 9,598 7,777 500 24,1143 22,8985 500 45,28436059 4591759
1000 10,634 8,924 1000 25,1578 24,8626 1000 46,2869912 47,17104
2000 11,870 10,242 | 2000 26,4694 26,9951 2000 47,64609544 48,45871
5000 13,711 12,285 | 5000 28,6518 30,0974 5000 50,02171059 50,21501

10000 15,270 14,098 | 10000 30,7271 32,6790 10000 52,43754847 51,58577
20000 16,914 16,179 | 20000 33,2396 35,4819 | 20000 52,97336887 52,99395
30000 17,958 17,536 | 30000 35,1519 37,2317 | 30000 53,82206673 53,83543
40000 18,778 18,567 | 40000 36,7680 38,5253 | 40000 54,43246085 54,44057
50000 19,500 19,408 | 50000 38,2465 39,5595 | 50000 54,91068246 54,91463
60000 20,128 20,124 | 60000 39,5524 40,4252 | 60000 55,30453514 55,30502
70000 20,697 20,749 | 70000 40,7339 41,1718 | 70000 55,63973596 55,63726
80000 21,224 21,307 | 80000 41,8169 41,8297 | 80000 55,93174187 55,92667
90000 21,715 21,811 | 90000 42,8380 42,4187 | 90000 56,19058112 56,1832
100000 22,203 22,272 | 100000 43,8303 42,9526 ] 100000 56,42313556 56,41367

Parameterbestdmning:

Material
Cond

CALIBRATION OF PARAMETERS

I. Permanent Deformation

Error
2

al

8,024
24,863

al a2 a3 a4
3,28E-02] -5,02E-02| -3,16E-02| 2E-02|
3,28E-02 -5,02E-02| -3,16E-02] 2E-02
3,28E-02] -5,02E-02f -3,16E-02] 2E-02]

s3

b1

b2 b3

b4

Test

17

120

120

1020 120

9E-03

-1,53E-02| 2,17E-02 6,32E-0;

0,0389] -2,49E-03] -1,53E-02|2,17E-02| 6,32E-01[1020] 120]

Confinig
A

B
C

Vertical

620
820
1020

Confining|
120

120

120

Collected

m Error

100 1000 10000 | 40000 70000 [ 100 1000 10000] 40000 70000 100 000 20k-50k
8,104 10,634 15,270 18,778 20,697 22,203 5,649 8,924 14,098 18,567 20,749 22,272 3,22 0,23
22,743 25,158 30,727 36,768 40,734 43,830 18,916 24,863 32,679 38,525 41,172 42,953 4,75 2,01
44,204 46,287 52,438 54,432 55,640 56,423 43,134 47,171 51,586 54,441 55,637 56,414 1,63 0,01
Total | o[ [ 7]
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Kurvanpassning:

100

/

modell

E

g

é“ modell 65,2820 kPa, 5,=120 modell
£ 04=620 kPa, 5,=120 kPa 6,=1020 kPa, ;=120
2 kPa kPa
£

51y

£

g

E

3

2

)

=

=5

£

5

=

0,14
0,01 T
1000 10000

Triaxialférsoksresultat
G1_O3

Antal lastcykler (N) [-]

—— Test 5 Faktisk = Test 5 Beraknade —— Test 6 Faktisk

X Test 6 Berdknade —— Test 7 Faktisk e Test 7 Berdknade

100000
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Material: Base Type 1, w,.; = 60 %, Tillstand B

Indata: (Spéanningar och tdjningar)

Test 5 Basetype 1 Test 6 Basettyp 1 Test 7 Basetype 1
A= 9,56013 A= 16,129412 A= 24,39887
B= 0,18258 B= 0,1871207 B= 0,191663
Permanent Modell Permanent  Modell Permanent  Modell
N Deformation N Deformation N Deformation
8 [107] ] 107 I 107
0 7,264 0,000 0 22,2028 0,0000 0 43,8303 0
100 8,104 6,279 100 22,7427 10,4833 100 44,20387877 15,69302
500 9,598 8,424 500 24,1143 14,1674 500 45,28436059 21,36354
1000 10,634 9,560 1000 25,1578 16,1294 1000  46,2869912 24,39887
2000 11,870 10,850 2000 26,4694 18,3632 2000 47,64609544 27,86545
5000 13,711 12,826 | 5000 28,6518 21,7977 5000 50,02171059 33,21517
10000 15,270 14,556 | 10000 30,7271 24,8164 10000 52,43754847 37,93436
20000 16,914 16,520 | 20000 33,2396 28,2532 | 20000 52,97336887 43,32406
30000 17,958 17,789 | 30000 35,1519 30,4803 30000 53,82206673 46,82517
40000 18,778 18,748 | 40000 36,7680 32,1660 | 40000 54,43246085 49,47952
50000 19,500 19,528 | 50000 38,2465 33,5375 50000 54,91068246 51,64159
60000 20,128 20,189 | 60000 39,5524 34,7014 | 60000 55,30453514 53,47807
70000 20,697 20,765 | 70000 40,7339 35,7170 70000 55,63973596 55,08165
80000 21,224 21,278 | 80000 41,8169 36,6207 | 80000 55,93174187 56,50955
90000 21,715 21,740 | 90000 42,8380 37,4367 90000 56,19058112 57,79974
100000 22,203 22,163 | 100000 43,8303 38,1821 | 100000 56,42313556 58,9788
Parameterbestdmning:

Material
Cond

CALIBRATION OF PARAMETERS

1. Permanent Deformation

Error a1

10

b2 b3

bd

A at a2 a3 a4 1 3 B b2 b3 Test 7
18,013 T40E-03] 1E+00 [_0,0391] 227E-05] 0.79E-02|1.46E-03 Confinig | Vertical | Confinin
30,846 1,40E-03] 1E+00 [—0,0391] 2,27E-05] _9,79E-02|146E-03 A 620 120
47,104 1 [ 120] |0,0392] 227€-05] _9,79E-02|1,46E-03 B 820 120

] I | c 1020 120
100 1000 10000 | 40000 70000 100000 [ 100 1000  10000] 40000 70000 100 000
8,104 10,634 15,270 18778 20,697 22,203 16463 18013 19,709 20,806 21,266 21,565
22,743 25,158 30,727 36,768 40,734 43,830 28188 30846 33,755 35637 36426 36,938
44,204 46,287 52,438 54,432 55,640 56,423 43,039 47,104 51,554 54,433 55,640 56,423
Total 10]
100

Vertical permanent strains [10'3]
>

modell

01=620 kPa, 0 3=120

modell

o 1=820 kPa, o 3=120

kPa

modell

o 1=1020 kPa, 0 3=120

1000

10000

100000

Number of load cycles [-]

—— Test 5 Faktisk m Test 5 Berdknade — Test 6 Faktisk

RLT test results o4_o3

CAPTIF | Material X Test 6 Berdknade — Test 7 Faktisk ® Test 7 Berdknade
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8.

med PMS Objekt

Forenklad spardjupsberikning for Dresdenmodellen

Forenklad spardjupsberakning

Kriterium forbestdmning av grins mellan Aoch B

Antal lastcykler

Base Type 1, wrel = 60 % Fasll -
o,
o,
RANGE B
2
RANGE 4 A=(a .(,;-).[ﬁ) (- om )2
(0 Yo + o, -o7) - B
A=a, e )ol+la, -0 )0c
cer ot sl oso bl o) (2] 0ot
byoy b
B:(b,-e' ')~o'l+(b;4o';‘) o3
Del 1 del 1 Del 2 del 2 Del 1 d|Del 2 del 2
a1=| 0,047 b1= 0,000 al=] 0,00085) b1=| 0,000]
a2=| -0,063 b2= -0,003 a2=| 1,376 b2=| 0,0979
a3= 0,002 b3= 0,001 a. 0,001404] b3=| 0,001
a4= 0,100 b4= 0,781 a4=| 1,121 b4=| 0,686
Z A= Z = Z T =z I B=
1,695 0,04} 0,144 0,04} 12,303 0,04] 0,0523
14,537 0,09 ,126 0,09} 10,718 0,09] ,0354
0,14} ,104 0,14} 8,747 0,14 ,0253
0,19] ,085 0,19] 7,135 0,19] ,0186
453,368 0,24} ,069 0,24} 5,977 0.24] ,0138
546,993 0,29 ,056 0,29] 5,206 0,2?' ,0103
| | |
N = 20 000 N = 40 000 N = 60 000 N = 80 000 N =100 000
z ol o3 cl/63 Shakedown | €lp [10-3] | d [mm]| £lp [10-3] | d [mm] £lp [10-3] d[mm]| €lp [10-3] | d [mm]| €1p [10-3] | d [mm] N
0,065 573,6 184,0 3,1 171,0 14,4 0,7 14,9 0,7 15,2 0,8 15,5 0,8 15,7 0,8 20000
0,115 452,8 104,0 4.4 115,5 11,9 0,6 12,2 0,6 12,4 0,6 12,5 0,6 12,6 0,6 40000
0,165 352,7 63,4 5,6 86,7 9,4 0,5 9,6 0,5 9,7 0,5 9,8 0,5 9,8 0,5 60000
0,215 271,7 40,3 6,9 67,4 7,5 0,4 7.6 0,4 7.7 0,4 7,7 0,4 7.8 0,4 80000
0,265 2224 259 8.6 52,1 62 0.3 6.3 0.3 6.3 0,3 6.4 0,3 6.4 0.3_| 100000]
0,315 180.9 16,4 11,0 38,8 54 0.3 54 0.3 54 03 54 03 55 0.3
2,7 28 2,8 29 29
= 2,395 4,86 5,46 6,16 6,51
Basetype 1 (w,, = 60%) Shakedowngrénser
1200 4 * zigimax Permanenta deformationer vs. Antal lastcykler
5; 1000 - plastisk krypgrans —H—zig1max_ber
c
° . -7
g 8004 4 RangeC A zigimax_Creep E
£ E 6
-4 zigimax_Creep_ber H
o 600 A S 51 réknade deformationer
s Range B ——Potens H] jppmtta
£ 4004 (zigimax_Creep_ber) £ 4
E o —— Potens (zig1max_ber) % 3l I
g P ° 2 2 4 2 g
S 200 g
@ £ 2
H
0 T T E 1
0 5 10 15 & o /
Spanningsforhallande, 0ymad 03
0 50000 100000 150000
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9.
med VagFEM

Forenklad spardjupsberikning for Dresdenmodellen

Forenklad spardjupsberédkning
Base Type 1, wrel = 60 %

&,(N)

) Fas 1l

Kriterium forbestamning av grins mellan Aoch B

Basetype 1 (w, = 60%) Shakedowngréanser

1200

1000 plastisk krypgréns

Range C
800 4

A @t
Range B

600

400

& zigimax
—5-—zigimax_ber
A zigimax_Creep
zigimax_Creep_ber
—Potens

(zigimax_Creep_ber)
= Potens (zig1max_ber)

200

Stérsta vertikala spanningen O ypay

10

Spénningsforhallande, 0'yma/ 03

9.
RANGE B
2
RANGE A A= (o )A[ﬁ) t(ay o). T
_— o o3
a=(a, e ) ol + (008 )0, -
B=( o) 2|+, -ol)
byoy b \ 3
B:(blte' ')401+(b;403‘) o3
Del 1 parametrar del 1 del 2 Del 1 dfDel 2
0,047 0,000 al=| 0,00085) b1=]
-0,063 -0,003 a2=| 1,376 b2=|
0,002 0,001 a3=| 0,001404] b3=|
0,100 0,781 ad=] T121] b4
7 A= A A= Z
0.04] 14,127 0. 04|
0,09] 10,436 0,09
0,14] 14,447 0,14]
0,19] 2,920 0,19
0,24} 0,901 0,24
0,29] 0,374 0,29 0,0314
|
N =20 000 N = 40 000 N =60 000 N = 80 000 N =100 000
z ol 63 c1/63 Shakedown | &1p [10-3] | d [mm]| £lp [10-3] | d [mm] £lp [10-3] d[mm]| €lp [10-3] | d [mm]] &lp [10-3] | d [mm] N
-0,065 437,9 56,6 7,7 58,8 15,2 0,8 15,4 0,8 15,6 0,8 15,7 0.8 15,7 0,8 20000
-0,115 297,5 26,1 11,4 37,4 10,9 0,5 11,0 0,5 11,1 0,6 11,1 0,6 11,1 0,6 40000
0,165 84,0 31 58,0 5.4 14,7 0.7 14,7 0.7 14,7 0.7 4.7 0.7 12,8 0,7 | 60000
-0,215 137,5 18,0 7,6 59,7 3,0 0,2 3.0 0,2 3.1 0,2 3.1 0,2 3,1 0,2 80000
-0,265 92,7 43,3 2,1 265,7 29,8 1,5 30,7 1,5 31,2 1,6 31,6 1,6 31,9 1,6__| 100000
0,315 64,7 87,7 0.7 9284 1 0,1 T 0.1 11 0.1 T 0.1 12 0,1
37 38 38 39 39
2,395 4,86 5,46 6,16 6,51

Permanenta deformationer [mm]

Permanenta deformationer vs. Antal lastcykler

Beriknade deformationer med
PMS Objekt
=== Uppmitia deformationer

| ==#==Beréiknade deformationer med
VagFEM

0 20000

40000

60000

80000

Antal lasteykler

100000 120000
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10. Berikning av resilientmodul med K-#-modellen
Material: Base Type 1, wy.; = 60 %:

test N° 576+600 - basetype 1
—_ 1 *: *
Mr=k1*theta0*(theta/theta0)*k2
yd = 2124 kg/m3 w=31%
p max Euppmétt | E model Modell parametrar (Ematt-Eber.)? | (Ematt-m)? medel Ematt
(kPa) MPa MPa 331,57
100,00 207 191 K 1061,1 278,8014146 | 15457,81185
133,33 224 222 n 0,533 2,770660238 11619,8196
200,00 266 276 89,24955077 | 4269,297038
260,00 311 317 39,7400745 433,9511555
326,67 341 358 theta0 100  kpa 296,373312 85,79316946 Summa(Ematt-m)*
393,33 399 395 11,02457895 | 4494,916983 65876,21345
460,00 442 430 korrelarion 144,7891738 | 12133,24405
526,67 463 462 0,919 2,518077997 17381,3796
Summa(Ematt-Eber.)?
865,2668428
Summa (kvadrat)
Tests N° 576+600 - basetype 1 a minimiser
Anpassning med k-theta modellen 0,013134739
500
2
450 3
400 /
350 73
300 el
©
% 250 1
W 50 i
150
100 & Exprimentell
— —model
50
0
0 100 200 300 400 500 600
P (kPa)

Tabell 6ver parametrarna k; och k;:

Parametrar for berdkning av resilientmodul

for betraktade material:
BT = Base Type
w = vattenhalt

k1 k2
BT1w=60% 10611 0,533
BT1w=80% 9424 0,584
BT1w=100% 9869 0,549
BT2w =60 % 10696 0,550
BT2w =80 % 9532 0,589
BT2 w =100 % 9097 0,597
BT3w =60 % 8890 0,616
BT3w =80 % 10014 0,581
BT3 w =100 % 8835 0,623
BT4 w =60 % 11418 0,556
BT4 w =80 % 10256 0,553
BT4 w =100 % 10542 0,590
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11. Resilientmodul for materialtyper genom K-6-modellen

Material: Base Type 1, w,; = 60, 80, 100 %:

Basetype 1
Resilient modul virden

500
3
450 | .
24 °

400 | s
_ 350
©
o //"
=
N—
w 300 |

L)
250 /3 e wrel =60% ||
/ o wrel =80 %
o
wrel = 100 ¢
200 M A—AA—
:/ —— model
150 - T t
0 100 200 300 400 500 600

P (kPa)

Material: Base Type 2, w,; = 60, 80, 100 %:

Base type 2
Resilientmodulvarden

550
500
450 /6§;§;§§;§ @
400
—_
©
E; 350
1]

300
// o wrel = 60%
250 e wrel=80% [ |
. //{/ o wrel = 100 %
200 % —— modell

0 100 200 300 400 500 600

P (kPa)

150
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Material: Base Type 3, w,; = 60, 80, 100 %:

Basetype 3
Resilientmodul varden

550
500 -
* *
450
400 -
g
350 -
2
w
300 -
o wrel = 60%
250 o wrel=80% [
o wrel =100 %
r'y
200 ‘/ —— modell
150 T T T T -
0 100 200 300 400 500 600
P (kPa)

Material: Base Type 4, w,; = 60, 80, 100 %:

Base type 4
Resilientmodulvarden

600

550

500

450 |

400

350

300
/ o wrel = 60%
250 M o wrel = 80 %
// o wrel =100 %
200 ¢ —— modell —

150

E (MPa)

0 100 200 300 400 500 600

P (kPa)
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12. Parameterbestimning for LCPC-modellen

Material: Base Type 1, wy.; = 60 %

Del 1 |
81/70 [l - N ]I)’
el ="a"dell regressiomparamete
B ="b"dell regressiomsparameter
Enbart beroende av antalet lastcykler
Del 1 f(N)
Base typel -w=3,1%
av den fo6 per defor
N £1p x 10-4 Ae1p/AN f(N) Modell (y-f(x))? (y-m)? | Medel y |
Uppmétta model Parametrar 0,745562046
0 0,000
100 0,365009815 | 3,650E-07 0,373 5,71676E-05] 0,144820001 Summa (y-m)?
500 0,432308966 | 1,682E-08 0,501 0,004763752] 0,098127492 0,633938117 |
1000 0,478967047 | 9,332E-09 0,557 0,006019519] 0,071072893 Minimera denna
2000 0,534603106 | 5,564E-09 0,612 0,00593448 | 0,044503675 summa med hjalp av
5000 0,617527275 | 2,764E-09 0,684 0,004451637]0,016392903 (att minimera) "solverfunktionen” m.a.p
10000 0,687751307 | 1,404E-09 0,739 0,002628037 | 0,003342081 modell parametrarna a och b
20000 | 0761774681 | 7,402E-10 0,794 Korrelation 0,001015847] 0,00026285 idel 1
30000 0,808793971 | 4,702E-10 0,826 | 0,744800489 | 0,000280469] 0,003998276
40000 0,845756251 | 3,696E-10 0,848 5,6928E-06 | 0.010038879
50000 0,878258203 | 3,250E-10 0,866 0,000158795| 0,01760827
60000 0,906571225 | 2,831E-10 0,880 0,000708324] 0,025923956 tillvéxt
70000 0,932187551 | 2,562E-10 0,892 0,001611821]0,034829079 N £lp [10-4] | forhallande
80000 0,955906015 | 2,372E-10 0,903 0,002852034 | 0,044244585 0 73 0,327135694
90000 0,978015278 | 2,211E-10 0,912 0,004394385( 0,054034505 100 81 0,365009815
100000 1 2,198E-10 0,920 0,006404394 0,064738672 500 9% 0,432308966
200000 0,974 0,948973854 1000 106 0,478967047
300000 1,006 1,011600944 2000 119 0,534603106
400000 1,028 1,057191562 5000 137 0,617527275
500000 1,046 1,093212949 10000 153 0,687751307
600000 1,060 1,123070563 20000 169 0,761774681
700000 1,072 1,148613083 30000 180 0,808793971
800000 1,082 1,17095954 40000 188 0,845756251
900000 1,091 1,190840179 50000 195 0,878258203
10000000 1,277 1,631794561 60000 201 0,906571225
llva 70000 207 0,932187551
80000 212 0,955906015
90000 217 0,978015278
100000 222 al
BASETYPE1- w=3,1%- ing av den fo p |
deformationsmodellen
(variation med antalet )
12 1,00E-06
1 100 1000 10000 100000
_ 1
==
] /—
g 08 1,00E-07
§ *
% 061/
§ y
E 0.4
S 1,00E-08
§ ® Uppmatta varden
0,2 —
Modell
0 \ \ \
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 1,00E-09
Antal lastcykler
1,00E-10
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Del 2 |

p l‘max " 1
g(pmx,qmax)ﬂl’o[ij G
m+

D. S Dmax
Prax  Pras

0 -
el” ="a"del2 regressionsparameter

win . Beroende av huvudspénningarna
n="b"del2 regressionsparameter

m ="c"del2 lutning pabrottlinjen
s="d"del2 kohession

Del 2 9(p,q)

Base type1 -w=3,1%
Anpassning av deformation vs. spanningsfunktion

p q elp a(p.q) Modell (ep1-f(N))? (e1p-m)? medel y
uppmatta modell parametrar 606,925
327 620 222,00 252,77 a= 41,80 946,844621 | 148167,2556
réda varden | 393 820 438,30 427,40 = 0,752 118,8719601 | 28434,39063 summa (y-m)?
ar 460 1020 710,50 683,24 c= 2,55 743,2581915] 10727,78063 389806,9275
korrigerade | 527 1220 1056,90 1071,38 d= 20,00 209,5430242|202477,5006
e= 0 summa (y-f(x))?
f 0 (att minimera)
0
0
0
0
0
0 Minimera denna
0 summa med hjalp av
0 "solverfunktionen” m.a.p
0 modell parametrarna a,b
0 (cochd)idel 2
0
BASE TYPE 1
Ar ing av defor i vs. Spanning modellen
€1p = &1p°(Ilp,)"(1/(m+s/p-alp))
1200
uppmatta
1000 —— modell )’
800
N
=3
< 600
Y
® /
400
200 *
0 T T
0 100 200 300 400 500 600

p (kPa)
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13. Permanent deformationsmodell

Material: Base Type 1, wy.; = 60 %

[Forsok perm. Def.
pasetypet -w=3,1% BASETYPE1- w=3,1%- ing av den &
a o= 327 deformationsmodellen
N cyKler g(p,q)l [e1p’ beraknade:({N)'9(P.a)) 1200000
372570741 94,18
01328905 26,72] 1000,000
556552607 40,68 L—
611638679 54,60
72.96) 800,000
186.80) -
200,61 2 600,000 L—
208,67} ]
214,39 s
1881 400,000 leoee
222,43
225.48 200000 * matiningar
228,13 -modell
,911725116] 230,46
,919972541] 232 54} 0.000
— 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Samlade vérden fran Antal cyklor
Parameterbestamningen
s
9(p.q) vid slutet av varje
pmax qmax |spannlngsgfall | c |
327 620 a 252,7708404| 1= 0|
393 820 a; 427,3971582|n"2= tﬁ'
460 1020 23| 683,237238|n3"= 1275]
527 1220 a4 1071,375601|nd"= 370]
2:a q= 820 p= 393
N cyKler e1p” ackumulerade [e1pberaknadell(p.a) | c1p’ beraknade
0,544083897|
227,424 0.552888513] Tillskott av antalet lastcykler
241,140 0,58071336)| som hrleds fran
576 605664038 | foregaende
X 639871498 spanningstilstand
696732771
745488959
796942032
827749923
849802865
866987087 |
881066256
892991397
0,90333423]
0,912465376| 389,9851087|
0,920638837] 393,4784227]
3:¢ palastningen q= 1020 p= 460
N cykler e1p” ackumulerade [e1p"beraknadelf(p.a) | e1p” beraknade
| 393.4597714]
9756069
411,4206624]
424,8794097|
444,6156285|
0,671851191 459,0337522|
0,68848317] 70,3973394)
702209648 79,7757803
713895278 877598377
724068398 94,7104923
733075571 00,8645281
741156441 ] 506,3856797|
524,370 . 748483637 511,3918929)
5455726516
; 581,165621
881605503 602,3457088|
,903740021 617,4688361
920964067 629,2369455|
4.0 q= 1220 p= 527
N cykler [e1p beraknadelt(p.q) e1p” berdknade
477296607 511,3639391
496392529 531,8228442|
545468523 584,4016666)
581588411 623,0996336)
669,7250366)
699,6233277]
721,6688513)
39,1366046
713,36 53,6027888
732,43 . 65,9481213
749,72 0 776.7149577]
765.74| 0 786.2610761
781,92 741882631 794,8349497|
795089958 851,8399816]
826504661 885,4969276|
866235274 928,0633371
892453172 956,1525533)
912046325 977,1441798|
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14. Forenklad Spardjupsberikning

Material: Base Type 1, wy.; = 60 %

R R L
Po) gyt Gm

oy +0,+0; 6+20,)
max  Pinax =1 "2 3 - =73 ledelspannin
— Puas 3 R g
Ly ) 1
0 Linax
o e &Puecrlne) =" :
Brwden Po) et o (L \/( )Z ( )Z ( )z
—= Pu P Iuax =| 7> NG = 02) 10, —03) +10, 0y
o7 —"a"del 2 2 Deviatorspanning
n="b"del 2 om o, =0; = (,, =0, —0;
m ="c"del 2 far hémtas fran nagon Lex VagFEM;Alizée; ; j
s ="d"del 2
P q alp z
1533 331 2,16 0,04 Férhallande mellan p och q under hjulet
973 259 2,66 -0,09
813 187 2,30 0,14
720 153 213 0,19 5000
553 136 2,46 024 4000
a7 13 2,37 0,29 -
18,1 472 260 034 g 300
= 2000
100,0
00
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
P (kPa)

Beréikning av spardjupet under centrum av hjulet
[forenklad jamforelse med de forsta resultaten fran ORNI

NJT(N) N'=20000 =60000 N =80000 N'=100 000
1p (104) olp (10-4) d (mm) p(104) _d(mm)  elp(10-4) d(mm) T
707936 20000 079
0424 | 96515 | 40000 085
725900 60000 088
| 55330 80000 090
79,145 100 000 092
2441 12682 | 7000 000 710

Djup av resulterande sparbildning 181 1,93 2,00 2,06 210
038 041 042 043 044
ISpardjup
25
2
_15
£
£
1533 331 s,
973 259
813 187
720 153 05
553 136
a7 113 o
o 20000 40000 0000 0000 100000 120000
Cykler

Spérdjup
N cycles d (mm) N cycles d (mm) N cycles d (mm) Noycles d (mm)

0 00 0 00 0 00 0 000

20000 69 20000 63 20000 60 20000 182

40000 74 40000 68 40000 64 40000 195

60000 76 60000 70 60000 66 60000 2,02

80000 78 80000 72 80000 68 80000 2,07

100000 80 100000 74 100000 69 100000 211
Spardjupsberékning

80 //k/*/'
o %‘;—/ﬂ"’*
60 e
//‘ / ——PMS
T 50 |~ Alizée
E // ;K —&—CESAR LCPC
° 40 = VagFEM
/ , | == Verkligt uppmatt
30 / )(
20 / .
10

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler
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15. Parameterbestimning for LCPC-modellen

Material: Base Type 1, w,.; = 80 %

PO [ N ]n
&l* ="a"dell regressiomparametei
B="b"dell regressiomsparameter
Enbart beroende av antalet lastcykler
Del 1 f(N)
Base typel -w=3,1%
av den fo permanenta
N &1p x 10-4 Ag1p/AN f(N) Modell (y-f(x))? (y-my? Medel y
Uppmétta model 0,73062257
0 0 0,000 0,533809339
100 0,442377035 | 4,424E-07 0,387 0,003114178|0,083085488
500 0,50300319 | 1,516E-08 0,520 0,0002856370,051810582
1000 0,545144065 | 8,428E-09 0,577 0,001017814|0,034402276 Minimera denna
2000 0,596787674 | 5,164E-09 0,634 0,001386463|0,017911779 Summa(y-f(x))? summa med hjlp av
5000 0,671797581 | 2,500E-09 0,709 0,001390292| 0,003460379 (att minimera) "solverfunktionen” m.a.p
10000 0,731643841 | 1,197E-09 0,766 0,001157951( 1,043E-06 modell parametrarna a och b
20000 0,79521615 | 6,357E-10 0,822 0,000722465|0,004172331 i delt
30000 0,836259919 | 4,104E-10 0,855 0,000352055| 0,01115925
40000 0,867424975 | 3,117E-10 0,878 0,000119393|0,018714898
50000 0,894229521 | 2,680E-10 0,896 4,82974E-06 | 0,026767235
60000 0,919906343 | 2,568E-10 0,911 7,60919E-05 | 0,035828347 tillvixt
70000 0,942002197 | 2,210E-10 0,924 0,0003367860,044681347 N lp [10-4] | forhallande
80000 0,962480504 | 2,048E-10 0,934 0,000786075|0,053758102 0 0
90000 0,981688119 | 1,921E-10 0,944 0,001423524| 0,06303391 100 136 0442377035
100000 1 1,831E-10 0,952 0,002259485| 0,0725642 500 155 0,50300319
200000 1,008 1,016750255 1000 168 0,545144065
300000 1,041 1,083574312 2000 184 0,506787674
400000 1,064 1,132204169 5000 207 0,671797581
500000 1,082 1,170617541 10000 226 0,731643841
600000 1,007 1,202451696 20000 245 0,79521615
700000 1,109 1,229680744 30000 258 0,836259919
800000 1,120 1,253499438 40000 268 0,867424975
900000 1,129 1,274687326 50000 276 0,894229521
10000000 1,321 1,744059191 60000 284 0,919906343
D i a 70000 291 0,942002197
hastighet 80000 297 0,962480504
90000 303 0,981688119
100000 308 a1
BASETYPE1- w=3,1%- ing av den fo |
deformationsmodellen
(variation med antalet lastcykler)
12 1,00E-06
10 100 1000 10000 100000
_ 1
8
2 L ——Y 1
S 038 1,00E-07
3 06
H
E 0.4
5 1,00E-08
E & Uppmétta varden
0,2
= Modell
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 1,00E-09
Antal lastcykler
1,00E-10
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Del 2 I

o Lo | 1
g<pm,q.m>:g,m[7j o
P ma—S Gmac

Prae Prg
0 -
el” ="a"del2  regressionsparameter

n="b"del2 regressionsparameter

, o .. Beroende av huvudspanningarna
m="c"del2 lutning pabrottlinjen panning

s="d"del2 kohession

DelZa(p.a)

Base type1 -w=3,1%
Anpassning av deformation vs. spanningsfunktion

P q elp a(p.q) Modell (ep1-f(N))? (e1p-m)? medel y
uppmatta modell parametrar 497,7889353
327] 620 | 308,40 320,02 a= 101,20] 135,15952 |35868,90862
roda varden | 393 | 820 520,97 481,88 =| 0,486 1527,889662| 537,3042262 summa (y-m)?
ar 460]1020| 664,00 687,85 c= 2,65 568,894041 | 27626,11804 | 64032,33089
korrigerade | 527 | 1220 = 20,00 0
e = 0 summa (y-f(x))?
f 0 (att minimera)
0
0
0
0
0
0 Minimera denna
0 summa med hjélp av
0 "solverfunktionen" m.a.p
0 modell parametrarna a,b
0 (cochd)idel 2
0
BASE TYPE 1
A av deformati vs. dell

€1p = g1p°(1/p,)"(1/(m+s/p-q/p))

800
uppmétta
700 1—— modell |

600 /

500
400 /
300

200

g1p (10%)

100

0 100 200 300 400 500 600
p (kPa)
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16. Permanent deformationsmodell

Material: Base Type 1, w,.; = 80 %

[Forsok perm. Def.
basetypet - w=3,1%

BASETYPE1- w=3,1%-

av den fol

deformationsmodellen

[+ matwingar

150000 200000
Antal cykler

250000 300000

1:a palastningen p= 327
N cykler ,ew' g(m), eTp" beraknade:(({N)'9(p.Q)) 100,000
100) 386572215| 123.71 900,000
500 519903995| 166.38 800,000
1000) 577047267] 184,67
2000 634022913 202.90 700.000
5000 7090842] 226,92 600,000
10000 1765672527 245,03 <
20000] 822094857 263,09 = 500,000
30000] ,855023047] 273,63 S 400,000
40000 267,512 ,878351676| 281,09
50000 275,779 896427189 286,88 300,000
60000] 283,697 ,911183274] 291,60 200000
70000) 290,512 923650473 295,59
80000) 296,827 093444347 299,04 100,000
90000) 302,751 0,9439585 302,09 0,000
100000 308,398] 095246596 304.81| ' 50000 100000
Samlade varden fran
Parameterbestamningen
0,48626251
[ 265
s [ 20,00]
9(p.q) vid slutet av varje
pmax qmax |spanningsgfall c
327 620 at-| 320,0238595|n"1= 0
393 820 a; 1964] 1964,346549)
460 1020 a 3040 3039,971182)
527 1220 a 954,6556499]n4"= 888 888,0033543)

2:a palastningen

p= 393

N cyKler Teio

Q)

[e1p” beraknade

,632531997|

304,8048538|

636608082

651139964

666284805

90091544

36153488

78028487

82970711

0,8601677:

0,88223585:

94570192

0,954036028

[3:e

q= 1020

= 460

o
i

N cykler

JeTp” ackumulerade [eTp*beraknadelf(p.q) |

[e1p” beraknade

668359262
671010842
680831001

691645715

937456901

954883379

4. palastningen

g= 1220

p= 527

N cykler [e1p”

[e1p*beraknade/f(p.q) |

[e1p" beraknade |

210000

210100

625,32

210500

0,56726663
0,576053435
0,604018041

647,10

211000,

670,40] 0,629292265

212000

625,10] 0,664156229

213000

214000

215000

216000

722,41]

217000

742,22
761,09

721,7772557
730,0770434)

901,9123111

Tillskott av antalet lastcykler|
som hérleds fran
foregaende
spanningstilstand

350000
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17. Forenklad Spardjupsberikning

Material: Base Type 1, w,.; = 80 %

[Férenkiad berdkning av permanenta deformationer

, 0 15 [ Lo 1
R o e
B 0, +0, +0; o, +20,
o Pmax =— omo, =0, = =—
BEE] Doz Prnax 3 > =03 = Prnax 3
Ly
o Loy
(=] :
B ="bvdelt Pe) me Lo =|—7= \/( - )2 +( - )2 ( - )2
— - Prax P Gmax = ﬁ A 02 =0;) 1oy~ 0o,
el" ="a"del 2
n="b"del 2 OM G, =03 = (., =0, —0;
="etdel 2 Huvudspénningama far hamtas fran nagon responsmodell t.ex VAGFEM:Alizée;CESAR;PMSobjekt
"d"del 2
» z q z alp z
1533 -0,04 331 -0,04 2,16 -0,04 Férhallande mellan p och q under hjulet
973 0,09 259 0,09 2,66 0,09
813 014 187 014 230 0,14 5000
720 019 153 019 213 0,19 !
553 024 136 024 246 024 4000
477 029 13 0,29 237 029 = 3000
181 034 472 034 2,60 034 & %00
3
S 2000 /V
100,0 /
00
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
p (kPa)

Berékning av spardjupet under centrum av hjulet
forenkiad jamforelse med de forsta resultaten fran ORNI

G(N)'T(N) N =20 000 N =40 000
e1p (10-4) d (mm) e d (mm)

Djup av resulterande spérbildning 543 581 602 618
321 343 356 365

ISpardjup

E

£
1533 331 53
973 259
813 187 2
720 153 A
553 136
477 13 o

o 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykder

rm_—

Spardjup
N cycles d (mm) N cycles d (mm) N cycles d (mm) Ncydles d (mm)

0 00 0 00 0 00 0 000

20000 92 20000 80 20000 88 20000 543
40000 98 40000 85 40000 94 40000 581
60000 102 60000 88 60000 97 60000 602
80000 105 80000 91 80000 100 80000 618
100000 10,7 100000 92 100000 102 100000 630

Spardjupsberékning

80
T / X = Alizée
E 60 - 5 > - | —&—CESAR LCPC
s ; —-VagFEM
| == Verkligt uppméitt
40 / J
20

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

145 975 149, 701
752565 0.70%] ‘56573

_0971 _199 _m_1 o

Sob.062] 1.778] _od.rat] _Taaa] arirre] 15e0]
‘EE T66,661]_0.838]_160,896]0,645] 1000000
_

Medelspanning

Deviatorspanning |

6,30
372

1382 184, 5736
51, 104, 4528
17, 63, 352.7
3 40, 277.7
2, 25, 2224
5. 16, 1809
60,24 143,69 4094
2 7711 286.9
30,08 1824

15,27 1407

0, 97,8

0,315 0 712
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18. Parameterbestimning for LCPC-modellen

Material: Base Type 1, w,,; = 100 %

Del 1

f(W)=e[-NT

g‘n“ ="a"dell regressiomparameter

B="b"dell regressiosparameter
Enbart beroende av antalet lastcykler

Del 1 7(N)

Base typel -w=3,1%

av den fo permanenta defor
N £1px 10-4 AE1P/AN f(N) Modell (y-f(x) (y-m)? Medel y
Uppmitta model Parametrar 0,793639315
0 0 0,000 a= 0,629863362
100 0,58796267 | 5,880E-07 0,511 = 0,00598677 |0,042302882
500 0,646945631 | 1,475E-08 0,644 o= 7,22524E-06 | 0,021519037
1000 0,681413177 | 6,894E-09 0,696 d= 0,00021474 |0,012594706 Minimera denna
2000 0,719546636 | 3,813E-09 0,745 e= 0,000633324|0,005489725 Summa(y-f(x))* summa med hjalp av
5000 0,773947099 | 1,813E-09 0,804 f= 0,0009328060,000387783 (att minimera) "solverfunktionen" m.a.p
10000 0,81737543 | 8,686E-10 0,847 0,000848982| 0,000563403 modell parametrarna a och b
20000 0862305043 | 4,493E-10 0,886 0,000559986 0,004715106 [ del 1
30000 0,889570065 | 2,726E-10 0,908 0,000336876| 0,009202709
40000 0,911512943 | 2,194E-10 0,923 0,000132354/0,013894192
50000 0,93121619 | 1,970E-10 0,934 1,04952E-05| 0,018927397
60000 0,948042811 | 1,683E-10 0,944 1,94648E-05| 0,02384044 tillvéixt
70000 0,962375236 | 1.433E-10 0,951 0,0001233140,028471811 N £lp [10-4] | férhallande
80000 0,976579968 | 1,420E-10 0,958 0,000352599| 0,033467282 0 0
90000 0,989435239 | 1,286E-10 0,963 0,000672723|0,038336044 100 206 0,58796267
100000 1 1,056E-10 0,969 0,000989597 | 0,042584732 500 226 0,646945631
200000 1,001 1,001093716 1000 238 0,681413177
300000 1,018 1,037045387 2000 252 0,719546636
400000 1,031 1,062129496 5000 271 0,773947099
500000 1,040 1,081339093 10000 286 0,81737543
600000 1,047 1,096872184 20000 302 0,862305943
700000 1,054 1,109890354 30000 311 0,889570065
800000 1,059 1,121081572 40000 319 0,911512943
900000 1,063 1,130886606 50000 326 0,93121619
10000000 1,148 1,317462632 60000 332 0,948042811
[D axts 70000 337 0,962375236
hastighet 80000 342 0,976579968
90000 346 0,989435239
100000 350 Al
BASE TYPE 1 - w = 3,1 % - Anpassning av den forenklade permanenta |
deformationsmodellen
(variation med antalet lastcykler)
12 1,00E-06
10 10 1000 10900 100000
1
2
H L—t
$08 1,00E-07
2
£
T 06
£
i
E o4 1,00E-08
3 & Uppmétta varden
0,2
Modell
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 1,00E-09
Antal lastcykler
1,00E-10
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| Del 2 |
Yy 1
g(p.mx,qu)w{“[ﬂj I

Po) gy S _

gl ="a"del2  regressionsparameter
n="b"del2 regressionsparameter
m ="c"del2 lutning pabrottlinjen
s="d"del2 kohession

Beroende av huvudspanningarna

Del 2 g(p,q)

Base type1l -w=3,1%
Anpassning av deformation vs. spanningsfunktion

p q elp a(p.q) Modell (ep1-f(N))? (e1p-m)? medel y
uppmatta modell parametrar 534,4582394
327| 620 | 349,92 363,37 a= 162,61 181,1392101| 34056,0551
roda varden | 393| 820 | 543,46 522,35 = 0,308 445,7427726(81,01920114 summa (y-m)?
ar 460 1020| 710,00 718,54 = 2,65 72,95018107| 30814,90972 64951,98402
korrigerade | 527 | 1220 d= 20,00 0
e= 0 summa (y-f(x))?
f 0 (att minimera)
0
0
0
0
0
0 Minimera denna
0 summa med hjélp av
0 "solverfunktionen" m.a.p
0 modell parametrarna a,b
0 (cochd)idel 2
0

BASE TYPE 1
Anpassning av deformationen vs. Spanning modellen

€1p = €1p°(I/p,)"(1/(m+s/p-q/p))

800
& uppmétta
700 {—— modell |

600

500

400
4

300

g1p (107)

200

100 A

0 . .
0 100 200 300 400 500 600
p (kPa)
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19. Permanent deformationsmodell

Material: Base Type 1, w,,; = 100 %

[Forsok perm. Def.
basetypet -w=3,1%

BASETYPE1- w=31%-

av den fo
deformationsmodellen

X3

T

mattningar

150000 200000
Antal cykler

1:a palastningen a= 620 p= 327
N cykler eTp*bera 9.9 e1p* berd (f(N)'g(p.q)) 000,000
|
205.737] 0510568451 900.000
226,376 0,64425765| 800,000
238,437 ,696067184]
251,780 . 744712564] 700,000
270,816 600,000
286,012 <
734] ,885969974] = 500000
,2%‘ 907924237 S 400,000
,952] 923017458
847 934455821 300000 5o e
735 943630913 200,000
.750)
720 100,000
46,219 0,000
49.915] o 50000 100000
Samlade varden fran
Parameterbestamningen
a
b
9(p.q) vid slutet av varje
pmax qmax spénningsgfall c
327 620 al=) 363,3742089|n"1= 0]
393 820 a2=) 522,3466849n”: 73| 738,1312141
460 1020 23] 718,5410878|n: 1122] 1121,703298|
527 1220 ad] 967.126582[nd*= 436) 435,5504133
2:a palastningen p= 393
N cyKler [e1p'bera ) e1p” beraknade
.673760034] 351,9363202)
355,224 ,683165392) Tillskott av antalet lastcykler
711378497 som hérleds fran
735104411 foregaende
'spanningstilstand
3:e palastningen a= 1020 p= 460
N cykler [e1p” ackumulerade Je1p™beraknade/f(p, e1p” beraknade
0,92444814]
0,944554791
0,958479069)
0,969073446)
j4:¢ palastningen q= 1220 p= 527
N cykler lewg* ‘ackumulerade ewp'beraknadeu(p,q)’ eTp" beraknade
| |
0,633628086 612,7985647)
659,10 0,649602952 628,2482824)
688,98 0,691263244) 668,5390582)
721,50 0721845018 698,1155047
748,54 0758001862
0,780616896)
0,796960862
0,809699324)
0,820103016]
0,828875245
836445248|
843093842
849014555
887158161
0,90869068|
0,934896198
0,95157606|
0,963730745 932,049621

250000 300000 350000
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20. Forenklad Spardjupsberikning

Material: Base Type 1, w,,; = 100 %

[Férenkiad berdkning av permanenta deformationer

o ()=erli- VT [L] —t e e
S 01 +0, 0 Ry I
L. Bz Poa=| T3 f MO =0 = Puan= s fedeispanning
SN)=e"i-NT

2P )= 8,""(ﬂ)” ﬁ

. Gowe 1 \/ ( )2 ( )2 ( )2
Prs_ Pos Tmax = 2 ) 1 =0y) * ;) tlo -0,
ot del 2 2 Deviatorspanning
b"del 2 omoc,=0,=(¢,,, =0, —0;
¢"del 2 far hamtas fran nagon tex VAGFEM:Alizée; ' i
"d"del 2
[ =
I
q z alp z
331 004 216 004 Férhallande mellan p och q under hjulet
259 0,09 266 0,09
187 0,14 230 0,14
153 0,19 213 0,19 5000
136 024 246 0,24 4000
113 029 237 029 =
472 034 2,60 034 g %000
= 2000
1000
00
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
P (kPa)
Berékning av spardjupet under centrum av hjulet
forenkiad jamfrelse med de forsta resultaten fran ORNI
(N)'f(N) N =20 000 N =80 000 N=100000
e1p d (mm) (m o) d (mm) o1p (10-4) _d (mm) N ()
199,169] 202,157) TOTI] 204429 7.022] 089
219,083] 222373]  1.112] 224,867 1,124] 092
[ 1556] 315858]  1579] 319400  1597] 0,94
| s2628s] 1631  331.185]  1.656] 334,898 0,96
[ 272] 007
[ 107 7000 000 707

Djup av resulterande sparbildning 8,72 9,08 9,29 942 9,53
529 551 564 572 579
ISpardjup
10
, k/é,___.———o—0
H
£
1533 331 s
973 259 4
813 187
720 153
553 136
417 113
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cyider
z Pmax Qmax pmax gmax [qmax
2986 414, 1 331, K 211, 3314}
202.7 378, 259, = 132, 244 4]
144.4 315, 187, K 1684
107.1 258, 153, K 130.7]
819 212, 136, K 95,0}
64.1 176. 113, E 67.5}
Spardjup
Ncycles d (mm) N cycles. d (mm) N cycles d (mm) Ncydles  d (mm)
0 00 0 00 0 00 0 000
20000 134 20000 19 20000 131 20000 872
40000 139 40000 124 40000 136 40000 9,08
60000 14.2 60000 127 60000 14,0 60000 929
80000 145 80000 129 80000 14.2 80000 942
100000 146 100000 130 100000 143 100000 953

Spardjupsberékning BT1 100%

16,0
_o 2
—

14,0

12,0

10,0 ——PMS|
T 8 Alizée
E 80 —+—CESAR LCPC
B - VagFEM

. // M“"’( kg g

. / )l

20

00

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler
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21. Resultat fran spardjupsberikningen med LCPC-
modellen

Material: Base Type 2, wy; = 60 %:

3,5

25 /k,"’_”
1/

1/

05 /

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

d (mm)

Material: Base Type 2, wy; = 80 %:

7
6 ///’%
5
— 44
£
E
° 31
2
1
0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler

Material: Base Type 2, w,; = 100 %:

14
° * —e
12 /_, -
10 /
0 8
E
- 6 /
1/
2
0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler
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Material: Base Type 3, wy; = 60 %:

d (mm)
\

0 T T

60000 80000 100000

0 20000 40000 120000
Cykler
Material: Base Type 3, wy.; = 80 %:
4
3,5 1 ./’///’/‘—”’
3
2,54
E 2]
-}
1,5 4
1 4
0,5
0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler
Material: Base Type 3, w;; = 100 %:
2,5
2 */"/-‘—’—’
15
£
E
T 1
0,5 /
0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler
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Material: Base Type 4, w;; = 60 %:

0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler

Material: Base Type 4, w;; = 80 %:

4,5
4] ///
3,5

*

d (mm)
N
(4]

0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler

Material: Base Type 4, w;; = 100 %:

\

d (mm)
EN o
\

0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler
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22. Jamforelse mellan spardjupsberikningar med LCPC-
modellen for olika responsmodeller

Base Type 1, wy; = 60 %:

Spardjupsberikning

9,0

8,0 1

0 ;/-/;’:;'/4-——‘

» " X

[ / PMsS
— 5,0 —m—Alizée
£ // 7( —4—CESARLCPC
5 40 VagFEM
—¥— Verkligt uppmatt

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

Base Type 1, wye; = 80 %:

Spardjupsberdkning

12,0

10,0 q

8,0 1

X PMS

6,0 4 VagFEM
—¥— Verkligt uppmatt

d [mm]

4,0 4

2,0 4

0,0

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

Base Type 1, w,e; = 100 %:

Spardjupsberdkning

16,0

14,0

12,0 4

10,0

PMS
8,0 VAGFEM

d [mm]

—¥— Verkligt uppmatt

6,0 4

4,0 4

2,0 1

0,0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler
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Base Type 2, wye; = 60 %:

Spardjupsberdkning

4,0

d [mm]

0,0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

Base Type 2, wy; = 80 %:

Spardjupsberédkning

14,0

12,0 -

10,0

8,0

PMS
VAgFEM

d [mm]

6,0

4,0

2,0

0,0

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

Base Type 2, wy; = 100 %:

Spardjupsberikning

20,0

18,0

16,0

14,0

12,0

PMS
gFEM

10,0

d [mm]

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler
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Base Type 3, wye; = 60 %:

Spardjupsberdkning

14,0

12,0

10,0

8,0 PMS
VagFEM
6.0 4 —¥—Verkligt uppmatt

d [mm]

4,0 4

2,0 4

0,0

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

Base Type 3, wy; = 80 %:

Spardjupsberédkning

ﬁ PMS

, VAgFEM
ﬂ ——Verkligt uppmatt

3,0 [/

2,0

d [mm]
IS
=)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

Base Type 3, wye; = 100 %:

Spardjupsberdkning

4,0 4

—_ PMS
E 3,0 1 VagFEM
© —¥— Verkligt uppmatt

0,0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler
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Base Type 4, wye; = 60 %:

Spardjupsberdkning

4,0 4

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Cykler

Base Type 4, wy; = 80 %:

Spardjupsberakning

10,0

9,0

8,0

7.0

6,0
PMS

5,0
gFEM

d [mm]

4,0

3,0

2,0

0,0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler

Base Type 4, wye; = 100 %:

Spardjupsberakning

18,0

16,0

14,0

12,0

PMS

10,0
‘ VAgFEM

d [mm]

8,0

6,0

4,0

2,0

0,0 T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Cykler
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