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Sammanfattning

Betongvégar dr mer slitstarka och kraver mindre underhéll &n asfaltsvigar men utgor idag endast en
procent av Sveriges vignitverk. Frén ett tidigare projekt finns uppmétta forskjutningar och téjningar
fran en testsektion av en betongvig pé vig E4 vid Uppsala. I denna rapport redovisas en forenklad
tre-dimensionell finita elementmodell av testsektionen samt berdkningar av olika lastfall for
jamforelser med uppmatta rorelser med avsikt att validera den svenska dimensioneringsmetoden av
betongvagar. Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie dir den svenska dimensioneringsmetoden
och olika modelleringsmetoder undersoktes for att ta fram en metod for projektet. Betongviagen
bestér av tre lager: en betongbeldggning, ett asfaltsskikt samt en komprimerad undergrund.
Vigmodellen for projektet skapades med FEM-programvaran Abaqus och analysen avgrénsas till
statisk analys av linjdrelastiska material. Betong kan antas ha ett linjérelastiskt beteende upp till en
tredjedel av den maximala tryckhallfastheten vid tryckbelastning och upp till en tiondel av den
maximala tryckhallfastheten vid dragbelastning vilket provades genomgéende i projektet. De
beréknade virdenas mitpunkter i modellen motsvarade sensorernas verkliga placeringar i
testsektionen for att mojliggdra jdmforelser. Nominella varden pa elasticitetsmoduler och érstidsdata

anvénds for att simulera de verkliga forhallandena.

3D-modellen skapades enligt undersokt metod och vagskikten modellerades till en sammansatt
vigkropp med sé kallad tie-kontakt i Abaqus. Randvillkor applicerades pa viagkroppen for att
mojliggora berdkningarna och en mesh skapades. Elasticitetsmodulerna har anpassats for att fa
modellen vil dverensstimmande med verkligheten for samtliga lastfall. Modellen visar god
Overenstimmelse med de uppmaitta forskjutningarna men sémre verensstimmelse for
tojningsmitningarna och da olika lastfall jimfors. Temperaturlaster ger upphov till forhallandevis
stora forskjutningar av betongbeldggningen. Eventuella métfel och felkéllor diskuteras, dir frimst
avgransningen till statisk analys anses ge felaktigt berdknade resultat. Forslag pé forbéttringar till

modelleringen presenteras for att mojliggéra mer noggranna analyser.

Nyckelord:

FEM, statisk analys, linjdrelastiskt material, betongbeldggning, elasticitetsmodul, forskjutning,

tojning, spanning



Abstract

Concrete pavements are more durable and require less maintenance than asphalt pavements but
constitute only one percent of Sweden's roads. To address this issue, a test section was constructed
and tested under various combinations of traffic and temperature loads. The measured structural
responses provided information on the mechanical behavior of the concrete pavement. In this project
a simplified three-dimensional finite element model of the test section is presented with modelling of
different load cases, which was used to compare measured and calculated structural responses. It is
aimed that this would enhance and improve the existing Swedish concrete pavement design method.
Initially a literature study was conducted where the Swedish concrete pavement design method and
different modeling methods were studied to develop a method for the project. The model consists of
three layers: a concrete pavement, an asphalt layer and a compacted subgrade. The model was
created with the FEM-software Abaqus, and the analysis was limited to static analysis of linear
elastic materials. Concrete can be assumed to have linear elastic behavior up to one third of the
maximum compressive strength for compressive loading and up to one tenth of the maximum
compressive strength for tensile loading, which was checked throughout the project. The points of
measurement used for the calculated structural responses matched the actual placements of sensors in
the test section to make the comparisons accurate. Nominal values and seasonal data of elastic

moduli were used to simulate the weather conditions of the test section measurements.

The model was created, and the layers modelled into a solid with so-called Abaqus tie-contact.
Boundary conditions were applied to the model and a mesh was created. The elastic moduli were
adjusted to make the modelling accurate for each load case. The model conformed well with the
measured displacements but showed poorer conformity for the strain measurements and when
different load cases were compared. Temperature loads induce relatively large displacements of the
concrete pavement. Possible errors in measurement were discussed, however the limitation of static
analysis is seen as the main reason for incorrect calculated structural responses. Suggestions for

improvements to the model were presented to enable more accurate analysis.

Keywords:

FEM, static analysis, linear elastic, concrete pavement, elastic modulus, deformation, elongation,

stress
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Betongvégar dr mer slitstarka och har langre livsldngd &n asfaltsvigar men i Sverige utgor
betongvdgarna mindre dn en procent av landets vignétverk. Vilken av dessa vigtyper som har minst
klimatavtryck &r svért att avgora pa grund av manga parametrar som diskuteras av Santero m.fl.
(2010) dér flera livscykelanalyser av véigtyperna har utvéirderats. Livscykelanalyserna pavisar
generellt att asfaltvagar forbrukar mer energi men mindre koldioxidutslédpp &n manga typer av
betongvigar. Medan ett storre koldioxidavtryck ej &r garanterat for betongviagar én for asfaltsvigar
s& bor de miljoméssiga aspekterna beaktas vid konstruktion. Betongvigar har dock hog héllfasthet
och mindre underhéll krévs &n for asfaltvigar vilket har nyttjas i samhéllet vid vissa hogtrafikerade

vigar, exempelvis motorvégar.

Under ar 2023 féardigstéllde tva forskare pd VTI (2023) i Link&ping en rapport om analys av métdata
frén tdjnings- och spanningsgivare i betongbeldggningen for vidg E4 vid Uppsala. Syftet med deras
analys var att undersoka den uppmaitta strukturella responsen for belastade betongbeldggningar under
svenska temperaturforhallanden. Analysen de genomforde utékade kunskapen kring
betongvagskonstruktion i Sverige och medforde majlighet att forbattra befintliga
konstruktionsmetoder. Deras analys av métningarna 6nskades &ven numeriskt valideras med
berdknade virden genom finita elementmetoden (FEM) men pa grund av bristande finansiering blev

det ej genomfort.

Fragestdllningen for detta examenarbete dr nésta steg i analysen av de uppmadtta mitvardena, det vill
sdga att med datormodellering i FEM-programvara simulera samma laster och temperaturgradienter
som ndr métningarna utfordes. De berdknade pakanningarna fran FEM-analysen ska jaimforas med

de uppméitta pakinningarna for att ytterligare utvérdera befintliga konstruktionsmetoder i Sverige.



1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att visa hur pdkdnningarna i betongbeldggningen péverkas av trafikbelastning
och temperaturgradient. I projektet ska en betongbelédggning modelleras och pékénningar berdknas
for att sedan jdmforas med respektive uppmaitta virden. Denna kunskap gor det mdjligt att utvirdera
befintliga dimensioneringsmetoder for betongvégar. Projektet behandlar bade FEM-beridknade och

fran végen uppmatta pakénningar. Foljande ar forvéntade resultat fran detta projekt.

e En forenklad 3D-modell av en betongvig.
e Fordelningen av spanningar och tojningar inom betongviagen.
e Identifiering av punkter med hdgre spanning och belastningskoncentration i vagen.

e Jamforelser mellan uppmatta och berdknade spanningar, tojningar och nedbdjningar.

1.3 Avgrinsningar

For att examenarbetet ska vara genomforbart under den forbestimda tidsperioden behdver projektet
avgrinsas. Analys av betong som konstruktionsmaterial kraver vanligtvis komplex modellering da
materialet ej dr linjérelastiskt. Projektet kommer darfor att avgrénsas till linjarelastisk analys genom
antagandet att de applicerade lasterna framst orsakar tryckspanningar i betongvégen och att inga

sprickor uppstér pa grund av dragspénningar.

Utover den linjérelastiska betongbeldggningen kommer dven asfaltskiktet och undergrunden att
modelleras som linjért elastiska. Testsektionen i verkligheten har viagskikt med varierande
friktionstal i kontaktytor som kan separera vid belastningar vilket i detta projekt kommer att
forenklas till tie-kontakt i Abaqus. Detta innebér att vigmodellen agerar som en solid och att inga
relativa rorelser sker mellan materialen i respektive grianssnitt. Mellan vagsektionernas
betongbelidggningar finns dven forankringsjarn och dymlingar som ej kommer modelleras inom detta

projekt. Anledningen till avgrdnsningen &r att analys av dessa detaljer krdver komplex modellering.

Lasterna som verkar pa betongvégen ska &ven modelleras. For de uppmatta viardena anvindes
dynamiska laster i form av rullande fordon och fallvikt. For den forenklade 3D-modellen kommer
lasterna appliceras och modelleras som statiska laster. Denna avgriansning gors eftersom dynamisk

analys &r betydligt mer komplex én statisk analys och bedoms dédrmed vara ogenomforbar for



studenten under detta arbete. Aven modelleringen av fordonets varierande dickkontaktyta mot viigen

kommer simplifieras till konstanta cirkulérytor.

1.4 Precisering av fragestéllningen

Foljande fragor ska under projektets gdng besvaras och redovisas i rapporten for att uppfylla syftet

med examensarbetet och mojliggora leveransen av de resultat som VTI 6nskar.

e Hur kan betongvéigen som anvéndes for E4 vigens méitningar modelleras?
e Hur ser spannings- och tojningsfordelningen ut i betongvigen?
e Varibetongvégen finns belastningskoncentrationer och risk for brott?

e Hur vil stimmer de berdknade pakénningarna 6verens med de uppmétta?



2. Litteraturstudie

2.1 Dimensionering av betongvég enligt svensk metod

I VTI rapporten av Yared och Abubeker (2023) sammanstélldes och beskrevs flera
dimensioneringsmetoder av betongvigar, déribland den svenska metoden som arbetet fokuserar pa.
Betongvigar i Sverige dr vanligtvis uppbyggda med flera skikt (Figur 1). Dessa beskrivs i en rapport
av Soderqvist och Silfwerbrand (2005) som jamfor den svenska betongvigdesignmetoden med den
amerikanska. Allmént for betongvigsdimensionering &r att ta hénsyn till bade trafiklaster och

temperaturlaster.

Concrete

B oo

Unbound base

Unbound subbase

Crushed gravel

Subgrade

Figur 1. Uppbyggnad av typisk betongvdg i Sverige (Soderqvist och Silfwerbrand, 2005)

For trafikbelastningsmodelleringen anvédndes en standard 100 kN axellast i metoden dar ett

linjarelastiskt analysverktyg beréknade tojning- och spanningsfordelningen i vagskikten. Verktyget
kunde analysera vigar med upp till fem skikt utan bindningsstyrka mellan betongbeldggningen och
de nedre skikten, se Silfwerbrand (2001). Metoden berdknade dven utmattningsskador vilket denna

rapport ¢j tar hénsyn till.

Den svenska metoden anvinde en balkekvation foreslagen av Eisenmann (1979) for att berékna
temperaturlaster. Denna balkekvation berdknade kritisk 1dngd pé balken utifrén varierande

temperaturlaster och spédnningar som uppstér av en temperaturgradient.



Vigarnas uppbyggnad och antal skikt varierar beroende pé flera faktorer exempelvis
trafikbelastning, lokalt klimat och grundmaterialet som marken har. Skikten har olika egenskaper
utifrén olika &rstider (Tabell 1) enligt svenska specifikationer frén tidigare Végverket, numera

Trafikverket (SNRA, 2004).

Tabell 1. Materialegenskaper enligt svenska specifikationer (SNRA, 2004)

Material Climate period
Winter Frge:e- Spring Spring  Summer  Autumn
thaw thaw
80 days 10 days 3ldays 15days 153 days 76 days
il Poisson’s
ness Modulus of elasticity [MPa] g
il ratio
Concrete 200 36000 36000 36000 36000 36000 36 000 0.2
Asphalt base 100 11500 10000 9000 8500 2500 8000 04
Unbound base 80 1000 150 300 450 450 450 0.35
Maound 220 450 450 450 450 450 450 035
subbase
Crushed rock 850 1000 1000 70 85 100 100 0.35
Subgrade 1000 1000 10 20 45 45 0.35

Tabellen visar att betongbeldggningens elasticitetsmodul dr konstant oberoende av arstid. Under
arstiderna i tabellen visas antalet dagar av aret som respektive arstid utgdr. Det bitumenbundna
birlagret, asfaltsskiktet, har ungefér en femtedel sa stor elasticitetsmodul p4 sommaren jaimfort med
vintern. For den komprimerade undergrunden visas elasticitetsmodulen allmént ha en betydande

variation mellan vintern och resten av aret.

Elasticitetsmodulen som anvédnds paverkar de uppmatta tojningarna och spanningarna. Eftersom

arbetet dr avgrinsat till linjdrelastisk analys nyttjades Hookes lag, ekvation (1).

og=¢XE )

Diér o ér spénning, € &r tojning och E é&r elasticitetsmodul. Detta innebar att t6jningsférdelningen var

proportionell mot spanningsfordelningen for alla analyser inom projektet.



Anvindning av linjdrelastisk materialmodellering av nordiska asfaltsvagar for fallviktsanalys har
utforts pd VTI av Jansson (1992). Hiar modellerades vagskikten i FEM-programmet ILLI-PAVE
utifran olika arstider och forskjutningar beréknades for jaimforelse mot uppmétt data. Janssons analys
indikerade att olika arstider medforde varians i pakédnningarna for samtliga vagskikt. Analysen
pavisade dven att linjdrelastisk materialmodellering fungerade for vagskikten d& uppmatta och

berdknade forskjutningar fran fallviktsmétningar var mestadels 6verensstimmande.

Linjérelastisk analys av betongmaterial har dven utforts av Sunghwan m.fl. (2014) dar
elasticitetsmodulen modellerades som linjar. I artikeln beskrevs dven rddande temperaturgradient
som vil dverensstimmande med en linjarelastiskt modellerad fordelning och ddrmed &ven de
temperaturlaster som uppstod. Deras analys anvinde Hookes lag med konstant elasticitetsmodul. For
lasterna i detta projekt forvantas framst tryckspanningar uppsta och ett antagande om konstant

elasticitetsmodul har gjorts utifrdn betongs beteende vid tryckbelastning (Figur 2).

£,

Figur 2. Spinning-tdjnings kurva for tryckbelastad betong (RKL, S. 2014)

Figuren visar att det linjdrelastiska sambandet stimmer vil for betong under strickgridnsen o;,; men

vid dverbelastning stimmer sambandet ej. Samtliga laster i projektet ligger under strackgransen och

dérmed kan detta projekts analys forvéntas leverera relevanta resultat utifran antagandet.



Enligt en vetenskaplig artikel av Bidgar m.fl. (2015) géller det linjarelastiska sambandet for betong
vid tryckbelastning upp till en tredjedel av den maximala tryckhéllfastheten oy.y,¢. Den maximala
tryckhéllfastheten for betong dr ungefar mellan 15—-40 MPa och kan for projektet antas vara 20 MPa.
For dragbelastning rader linjérelastiskt samband upp till maximala draghéllfastheten som for betong

ar mellan 8-15% (Hind, 2016), alltsd ungefar tio procent, av den maximala tryckhéllfastheten.

For att senare i rapporten kunna utvéirdera det linjarelastiska antagandet berédknades de maximala
tojningarna i tryck och drag med Hookes lag da betongens elasticitetsmodul forviantades variera

mellan E,,;;;, = 20 000 och E,,,, = 40 000 MPa.

Otryck
Etryck = — )

3 ><Emax/min

Otryck
£ =— 3
drag 10XEmax/min ( )

Med ekvation (2) och (3) berdknades foljande maximala tojningar som varierar beroende pa hur styvt

betongmaterialet &r under métningarna.

e Trycktdjning: 167-333 pm/m
e Dragtdjning: 50-100 pm/m



2.2 Modelleringsmdjligheter for betongvig

Modelleringen av betongvigen utfordes med programvaran Abaqus och var en forenklad 3D-modell
som laster kunde appliceras pa for att jimfora med de uppmétta pdkanningarna. Innan modelleringen
utfordes undersoktes dven olika modelleringsmdjligheter for betongvégen. Dessa tillvigagdngssitt

beskrivs nedan och sammanstélldes fran vetenskapliga rapporter, artiklar och en licentiatavhandling.

2.2.1 Winkler fundament

Ett sitt att modellera betongvagen beskrivs i en licentiatavhandling av Séderqvist (2006) dir

végskikten under betongbeldggningen forenklas med ett Winkler fundament (Figur 3).

7 777 2 TIL T TSI TS/ 7 7777777777, 73

Figur 3. Ilustration av ett Winkler fundament (S6derqvist, 2006)

Med denna metod simuleras de undre skikten som linjért elastiska och icke-samverkande fjadrar vars
fjdderkonstant beror pa skiktens tjocklek och elasticitetsmodul. For detta projekt hade
fjdderkonstanten berdknats fran de uppmaitta forskjutningarna fran fallviktsmétningarna samt
testsektionens obelastade végtjocklek. Denna modelleringsmetod levererar dock ej de 6nskade
resultaten i denna studie da VTI vill veta hur spiannings- och tdjningsfordelningen ser ut genom de
olika végskikten. Metoden med Winkler fundament ger en alltfor férenklad vigmodell dér
pakdnningarna antas verka endast i vertikal riktning vilket inte uppfyller minimum kraven for detta

projekt och metoden valdes dédrmed bort.



2.2.2 Solidmodellering av vagskikt

I en artikel av Khodary m.fl. (2020) undersoktes olika végtyper under trafikbelastning genom FEM
analys med Abaqus-programvaran. Metoden de anvinde for att modellera végskikten var att bygga
upp de enskilda skikten med olika materialegenskaper och sammanfoga dem (Figur 4). Deras
viagmodell hade fler lager &n vad detta projekts vigmodell skulle ha men utférandet och metoden

kunde trots det nyttjas.

Figur 4. Modellering av végskikten i Abaqus (Khodary, 2020)

Tjockleken pa skikten hade de dven beskrivit i artikeln och modellerat skalenligt, dér en 3,6 meter
bred och 4,0 meter lang vagsektion modellerats. Trots att den komprimerade undergrunden beskrevs
som odndligt tjock i1 verkligheten, d& marken under 4r betydligt mycket tjockare dn végskikten
ovanpd, sa modellerades den ej med oédndlig tjocklek. For att undvika mojliga modelleringsproblem
med oédndlig tjocklek valdes en godtycklig tjocklek som var mycket storre dn de andra skikten.
Randvillkor p& modellen gjordes dirfor for undergrundens bottenyta i form av noll vertikal och
horisontell forskjutning for att simulera verkligheten dér forskjutningar pé l&ngt avstand fran lasten
kan antas vara forsumbara. Randvillkor f6r de 6vre skikten och undergrundens sidor var noll

horisontella forskjutningar.



3. Metod

Projektet hade som malséttning att leverera de resultat som VTI forvintade sig, beskrivet i syfte-
delen av rapporten. For att leverera de resultaten behovde studenten forst forkunskaper om hur de
verkliga métningarna utfordes for att sedan kunna aterskapa samma forhéllanden i modellen.
Inledningsvis genomfordes en kort litteraturstudie om hur betongvagen och dess skikt var uppbyggda
dér méitningarna utférdes. Som underlag for denna informationssokning anvéndes framst VTI:s
rapport ”Analys av pdkdnningar i betongbeldiggning” av Yared Dinegdae och Abubeker Ahmed dér

métningarna fran E4 vigen hade sammanstillts och analyserats, men dven andra kéllor.

3.1 Testsektion

E4 Uppsala ar en 23 kilometer lang testsektion som bestér av tva vigbanor i bade norr- och
sodergéende riktning. Betongvigen for testsektionen vid E4 Uppsala bestar av tre skikt:

betongbeldggning, bitumenbundet bérlager och komprimerad undergrund (Figur 5).

Concrete

Bituminous base course

Subgrade

Figur 5. Uppbyggnad av testsektionen pa E4 Uppsala

Betongbeldggningen for E4 Uppsalas testsektion bestir av sammanfogade oarmerade 200 mm tjocka
sektioner av betongplattor (PJCP) med ldngd 5 meter och maximal bredd 4,5 meter. Kontaktytorna
mellan betongplattorna ar forstarkta och sammanhéllna med forankringsjarn och dymlingar i mitten

av plattorna enligt fo6ljande illustration (Figur 6).
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Forankringsjirn, @ 16, ¢/c 1000

Dymlingar, @ 25, ¢/c 250

Figur 6. Sammanfogade betongplattor for testsektionen pa E4 Uppsala (VTI, 2023)

Under betongbeldggningen ligger ett 200 mm tjockt bitumenbundet birlager, med andra ord ett
asfaltsskikt. Det bitumenbundna bérlagret konstrueras p4 komprimerad undergrund vilket dr den

naturliga marken som komprimerats till en platt och stabil yta.

3.2 Sensorer och métningar

I testsektionen placerades sensorer och métare transversalt och i langsgaende riktning av
betongvagen. Den uppmatta data omfattade forskjutningar fran betongbeldggningens och
asfaltsskiktets ovansidor samt tojningar fran betongbelidggningens ovan- och undersida. Sensorerna
var placerade med jamna avstind och utgjorde méatpunkter som kunde jdmforas med berdknade

virden langs modellerade banor.

Dessa banor varierade beroende pa lastfallet, exempelvis for forskjutningsmétningen fran fallvikten
som slépptes i mitten av vidgsektionen gick den uppmatta banan frén lastens mittpunkt till kanten av
vigsektionen. P& grund av att lastens kontaktyta antas vara cirkuldr och i mitten av vigen kunde

symmetri utnyttjas och endast modellens ena halvas forskjutningar inkluderas i jamforelsen.

For den tunga fallviktsméitningen fran 2010 specificerades punkter ldngs en bana som motsvarade
avstanden dér de verkliga sensorerna var placerade, och genom detta kunde responsanalys utforas for
att validera modellen. Responsanalysen ir en enkel metod dir en determinationskoefficient (R?)
berdknas, vilket dr ett virde mellan noll och ett for att se hur vdl 6verensstimmande de uppmatta och
berdknade pakadnningarna ir. Ett koefficientvédrde ndra noll innebér obefintlig korrelation mellan
métningar och analyser. Om koefficienten &r lika med ett dr de analyserade virdena helt

Overensstimmande med maétdata.
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For tojningsmétningarna fran den tunga fallvikten 2010 var sensorerna placerade transversalt och
langsgaende over hela testsektionen genom mittpunkten, bade dver och under betongbeldggningen.
Sensorerna for fordonsmétningen var placerade ldngsgéende och transversalt i mitten av hjulspéren

och ldngs hjulsparen, bade 6ver och under betongbeldggningen.
3.3 Lastfall och temperaturforhdllanden

Pa betongvégen appliceras olika laster som ska modelleras och sedan ska forskjutningar och
tojningar berdknas. De lastfall som projektet ska simulera &r en fallviktsmétning (FWD), flera tunga

fallviktsmatningar (HFWD), tung fordonstrafik samt paverkan av lokala temperaturer.

Nominella virden pd materialens elasticitetsmodul berdknades av handledarna med en sa kallad
backcalculation-metodik utifran respektive matnings uppmaétta belastning. Darmed har de nominella
elasticitetsmodulerna for projektets analys en approximerad forankring till de uppmétta
forhallandena. Materialens elasticitetsmoduler ligger generellt inom foljande intervall, jimfor med
Tabell 1.

e Betong: 20 000 — 40 000 MPa
e Asfalt: 1 000 —10 000 MPa
e Undergrund: 50 — 300 MPa

For den verkliga FWD maétningen applicerades en 50 kN kraft pé en cirkuldr yta med 30 cm diameter
1 mitten pa asfaltslagret dér vertikala forskjutningar uppmattes av sensorer placerade med jaimna
avstand pa asfaltsytan fran lastens mittpunkt. Temperatur pa undersida respektive ovansida ar 22,7
grader och 32,9 grader. Antagna materialegenskaper och temperaturforhallanden for métningen
beskrivs i Tabell 2.
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Tabell 2. FWD materialegenskaper och uppmatt data fran 2006-07-04

Skikt Poissons tal Tjocklek (cm) E-modul (MPa)
Asfalt 0,35 20 1300
Undergrund 0,35 300 285

Last specifikationer

Last (kN)
Last radie (cm)
Temperatur, undersida (°C)

Temperatur, ovansida (°C)

50
15
22,7
32,9

HFWD métningarna fran 2006 bestod av en tyngre last pd 134 kN som verkade pa en storre yta dn

for FWD métningarna. Denna yta var ocksa cirkuldr fast med 45 cm diameter. Lasten for HFWD

métningarna placerades pa betongbeldggningen och hade olika positioner péd ytan under olika

métningar dér sensorer mitte vertikala forskjutningar med regelbundna avstand fran lastens

mittpunkt. Dessa métningar upprepades foljande &r med annorlunda temperaturforhallanden vilket

beskrivs 1 Tabell 3.

Tabell 3. HFWD materialegenskaper och uppmaitt data frdn 2006-10-10 samt fran 2007-04-24

Skikt Poissons tal Tjocklek (cm) E-modul (MPa)
Betong 0,2 20 36 000
Asfalt 0,35 20 2000
Undergrund 0,35 300 100
Last specifikationer 2006-10-10 Last specifikationer 2007-04-24
Last (kN) 134,0 Last (kN) 134,0
Last radie (cm) 22,5 Last radie (cm) 22,5
Temperatur, undersida (°C) 11,1 Temperatur, undersida (°C) 19,4
Temperatur, ovansida (°C) 10,2 Temperatur, ovansida (°C) 18,6

Ytterligare en HFWD maétning utfordes hosten 2010 varpa jimforelser av forskjutningar och

tojningar genomfordes. For denna métning var lastfallet annorlunda da en lagre last pa 125 kN

anvindes an for de tidigare tunga fallviktsmétningarna, se Tabell 4.
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Tabell 4. HFWD materialegenskaper och uppmaitt data fran 2010-09-01

Skikt Poissons tal Tjocklek (cm) E-modul (MPa)
Betong 0,2 20 37 000
Asfalt 0,35 20 10 000
Undergrund 0,35 300 155
Last specifikationer
Last (kN) 125,0 Temperatur, undersida (°C) 15,8
Last radie (cm) 22,5 Temperatur, ovansida (°C) 18,9

For samtliga méitningar har elasticitetsmodulen berdknats av forskarna pa VTI till ett approximativt
vérde. Vid modellering av dessa laster kommer elasticitetsmodulen for betongbeldggningen justeras

for att battre simulera de verkliga forhallanden som var under métningarna.

Tabell 5. Lastspecifikationer och materialdata foér fordonstrafik 2010-09-01

Axellast Hjullast
Axel -nr (kN) Antal hjul (kN) Radie (cm) Avstind mellan axlar (m)
5 99 4 24,75 9,9 240
6 86 4 21,5 9,2 140
7 103 4 25,75 10,1 380
Poissons E-modul
Skikt tal Tjocklek (cm) (MPa)
Betong 0,2 20 28 000
Asfalt 0,35 20 2000
Undergrund 0,35 300 50

Lasten fran ett tungt fordon modellerades med endast ena sidans hjulpar pa grund av symmetri med
avseende pa vigmodellens langsgdende mittlinje. Fordonet i de verkliga métningarna hade sju
belastade hjulaxlar, men f6r denna analys undersoktes endast tre av dessa varav tva utgjorde en
tandemaxel. For den verkliga métningen hade axlarna fyra hjul var, dér dubbelhjul anvéndes pa bada
andarna av en axel. Dessa hjuls kontaktyta till vigen forenklades i modelleringen till konstanta
cirkulira ytor med belastning enligt Tabell 5. Aven elasticitetsmodulerna som var beriknade av VTI-

forskarna justerades utifran de uppmatta tojningarna.

14



Tabell 6. Temperatur- och materialspecifikationer for temperaturlast 2010-09-01

Temperatur (°C)
M:itning Inner Ovansida Undersida
1 17,1 18,6 15,6
2 16,3 15,8 16,7
3 10,3 7,8 12,7
4 16,6 18,9 14,2
Poissons tal Tjocklek (cm) E-modul (MPa) Lingdutvidgningskoefficient (/C)
0,2 20 37 000 1,00E-05

Temperaturlasten uppstod dé& betongbeldggningen hade olika temperatur pa ovansidan och
undersidan som hade uppmatts fran testsektionen. For betongen valdes &ven en innertemperatur till
medelvirdet av temperaturerna pa ovansidan och undersidan for att simulera en mojlig
temperaturgradient. For betongbelidggningen undersoktes forskjutningar frén temperaturgradient

utifrédn data ur Tabell 6.

3.3.1 Modellering av lastfall och temperaturforhallanden

Modelleringen av fallviktsméitningarna utférdes med statisk analys, dér en last applicerades Gver en
yta som ett tryck. Denna metod dr en forenklad analys av hur en fallviktsméitning fungerar i
verkligheten dir en dynamisk analys hade simulerat verkligheten mer korrekt. Kraften som
applicerades pa vagmodellen motsvarade den maximala pakénningen som uppstod i verkligheten.
Detta innebar att analysen ej visade hur lasterna paverkade vigen over tid utan skildrade de verkliga
métningarna endast for de maximala belastningarna. Samma avgransningar och metod anvéndes for
lastfallet fordonstrafik med respektive lastspecifikationer. Temperaturlastfallet undersoktes endast
for betongbeldggningen dér skiktet modellerades som en 2D fritt upplagd balk varpa

temperaturdifferensen fran toppen och botten gav upphov till forskjutningar.
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3.4 FEM-modellering

Darefter skapades en forenklad 3D-modell av betongvigen i FEM programvaran Abaqus vars licens
tillhandahdlls av examinatorn pa Chalmers. Ett av de viktigaste stegen i FEM-analys ar skapa en bra
mesh. En mesh ér uppdelningen av modellen i separata element som datorn kan utfora
héllfasthetsberdkningar pa, alltsi FEM-analys. For att skapa en bra mesh bor méngden element
optimeras till ett 1agt antal for att minimera berdkningskraften datorn skulle kréva. Samtidigt &r en
detaljerad mesh med mindre elementstorlek nddvandig i omraden dér gradienten till pakénningarna

uppskattas vara som storst for att ge ett s& noggrant resultat som mojligt.

For att undersoka fordelningen av spénningar och tdjningar inom betongvégen applicerades laster pa
vigmodellen. Eftersom projektets modellerade pakénningar skulle jimfoéras med de uppmatta
pakdnningarna modellerades de laster och temperaturforhallanden som verkade pé végen beskrivet i
VTl-rapporten (2023). De verkliga lasterna och temperaturférhéllandena var komplexa da ménga
faktorer i verkligheten uppskattades paverka métresultaten, och darfor forenklades vissa aspekter for
modelleringen enligt tidigare nimnda avgriansningar. Avgransningarna som gjordes uppskattades ¢j
medfora betydande modifiering av pdkénningarna och ddrmed forvéntades den simulerade modellen
ge resultat jimforbara med métdata. Lasterna som forenklades och modellerades var rullande last
frén ett tungt fordon, en fallvikt, en tung fallvikt samt den uppmétta temperaturgradienten i

betongvigen.

Nér lasterna var modellerade utférdes analys av pakénningarna och kritiska belastningspunkter i
betongvigen kunde identifieras. De berdknade pakénningarna for betongvigen var forskjutning och
tojning som sedan kunde jaimforas med de uppmétta pakénningarna. Slutligen utvérderades dven
modelleringen samt huruvida avgriansningarna som gjorts i projektet kunde forklara eventuella
skillnader i1 berdknade och uppmatta pakdnningar, och forslag presenterades pa hur modellen kunde

vidareutvecklas.
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4. Resultat och diskussion

4.1 3D-forenklad modell av betongvigen

Den valda modelleringsmetoden utformades av studenten med inspiration av metoden beskriven i
Khodary (2020) dir en véigsektion med betongplatta undersoktes. Inledningsvis modellerades de

olika skikten som separata parter i Abaqus som sedan sammansattes i en assembly (Figur 7).

Figur 7. Assembly av vigmodell

Tjockleken pa betongbeldggningen och asfaltsskiktet var bada 200 mm och tjockleken pa den
komprimerade undergrunden valdes till 3000 mm. Skikten tilldelades sedan materialdata enligt

Tabell 1 med hédnsyn till redovisade arstidsvariationer.

Niésta steg var att modellera kontakten mellan skikten. Kontaktmodellering innefattar vanligtvis
tangentialt beteende dér friktionen mellan skikten bestdms samt dven hur skikten agerar i

normalriktningen. Fér denna forenklade modell valdes istéllet kontaktvillkor utifrén VTI:s

rekommendation att modellera sammanfasta lager. Detta innebér att skikten sattes ihop som i Figur 7

med tie-kontakt i Abaqus dir vigen agerar som en solidkropp med olika materialegenskaper i

vertikalled.
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Med kontaktvillkoren bestdmda kunde sedan randvillkoren appliceras pa vigmodellen (Figur 8).

Botten av den komprimerade undergrundens noder léstes i alla tre frihetsgrader vilket innebar noll

forskjutning i alla riktningar och ingen stelkroppsrotation av modellen runt koordinatsystemets axlar.

For undergrundens vertikala sidoytor lastes forskjutningarna i det horisontella planet vilket innebar

att endast vertikala forskjutningar tilldts. Eftersom betongbeldggningen var fast till asfaltsskiktet och

asfaltsskiktet fast till undergrunden med tie-kontakt sa agerade vagmodellen som en enda solid dér

forskjutningar i det horisontella planet endast tilldts for betongbeldggningen och asfaltsskiktet.

Figur 8. Randvillkor for vigmodellen

For att sékerstilla modellens funktion applicerades en enkel last i form av ett jimnt tryck 6ver hela

betongbeldggning pa modellen (Figur 9).

Figur 9. Trycklast verkande pa betongbeldggningen for vigmodellen
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P& viagmodellen applicerades en enkel last i form av ett jamnt vertikalt tryck 6ver hela toppytan
vilket innebar att en simpel mesh med 30 cm elementstorlek for undergrunden och 20 cm
elementstorlek for betongbeldggningen samt asfaltsskiktet var tillrdckligt for rimlig analys (Figur
10). I de senare berdkningarna som skall jamforas med de uppmatta pakdnningarna kommer mer

komplexa laster appliceras och ddirmed meshen forfinas ytterligare.

Figur 10. Simpel mesh av vagmodell

En analys utfors pa vigmodellen med den enkla lasten for att sékerstilla att modellen fungerar dér

spanningar och forskjutningar undersoks (Figurer 11-12).

Figur 11. Spanningar for testbelastad vigmodell
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Figur 12. Vertikala forskjutningar for testbelastad vagmodell

I Figur 11 observeras att det dr frimst betongbeldggningen som tar upp spénningarna fran
belastningen pa ovansidan vigmodellen. Detta resultat speglar verkligheten vél dd samma
observation har gjorts i analysen av de uppmatta virdena hos foretaget. Denna tydliga skillnad pa
belastningsgrad skikten emellan kunde forutses vid jimforelse av vigmaterialens elasticitetsmodul

da betongen hade betydligt hdgre elasticitetsmodul 4n de andra materialen.

Aven spinningskoncentrationer observeras vid vigmodellens sidor vilket r till foljd av de valda
randvillkoren. Detta speglar ej verkligheten da sammanfogning av betongplattor innebér en lédngre
och bredare vigsektion dér belastningar pé vigkanten ej brukar uppsté. For samtliga analyser i
projektet kommer laster appliceras p& mindre ytor med avstand frén vigmodellens sidor. Utifran

sensorernas placeringar forvintas randvillkoren ej paverka de berdknade belastningarna.

Gillande de berdknade forskjutningarna i testbelastningsfallet (Figur 12) observeras randvillkoren
vara korrekt valda. For botten av vigmodellen rader noll forskjutning dé den ar fast och
forskjutningarna blir storre hogre upp i vigskikten. Aven detta speglar verkligheten och foretagets
métningar eftersom de uppmatta pakdnningarna ar storst ndrmast belastningspunkten. Genom denna
analys av testbelastning anses den modellerade betongvédgen fungera som den ska och vara redo for

analys med mer komplicerade laster.
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Dérefter uppdaterades den skapade meshen tillhérande vigmodellen (Figur 13) genom en
konvergensstudie for att 1dmpas till analyser av projektets planerade laster. Meshen som var

bestéende av linjdra hexaeder-element forfinades stegvis tills de berdknade forskjutningarna och

tojningarna konvergerade.
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Figur 13. Mesh av vigmodell for projektets analyser

Vigmodellens mesh valdes mer detaljerad for de 6vre skikten dér mest pakdnningar forvéantades.

Betongbeldggningen och asfaltsskiktet meshades med 10 centimeters elementstorlek for att
mojliggdra noggranna berdkningar vid sensorernas placeringar. Undergrunden krivde ej samma

noggrannhet och meshades darfor med 15 centimeters elementstorlek.
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4.2 Fallviktsmitning FWD

4.2.1 Modellering av fallviktsmétning — 2006-07-04

For fallviktsméitningen FWD modellerades lasten i Abaqus som ett jimnt tryck dver en yta med
specifikationer enligt Tabell 2. Lasten placerades i mitten av vigmodellen ovanpé asfaltslagret (Figur

14) eftersom de verkliga mitningarna utférdes pé detta stt.

Figur 14. Fallviktsmitningens last-placering i Abaqus (vy fran ovan)

4.2.2 Jamforelse mellan uppmadtta och berdknade forskjutningar for FWD

Da vigmodellen och lastfallet var modellerade var nésta steg att berdkna forskjutningar for att sedan
jamfora dessa med de uppmitta virdena. For fallviktsmétningen berdknades den vertikala
forskjutningen frén ovansidan av vigen med de approximerade vérdena pa elasticitetsmodulerna ur
Tabell 2 vilket var 1300 MPa for asfaltsskiktet och 285 MPa for undergrunden. Jamférelsen visas i
en graf med de uppmatta virdena (Figur 15) dér avstandet i centimeter anger avstandet fran lastens

mittpunkt.

22



Jamforelse forskjutningar FWD mitt mitt

Avstand (cm)

60 80 100 120 140 160

s Beraknade

Uppmatta

Forskjutning (um)

Figur 15. Fallviktsmétning. Jamforelse av uppmatta forskjutningar fran viagens ovansida med

approximativa elasticitetsmoduler (Asfalt 1 300, Undergrund 285) [MPa]

For att kunna utvirdera befintliga dimensioneringsmetoder behover elasticitetsmodulen for
materialen justeras for att stimma 6verens med de verkliga forhallandena under métningarna.
Materialegenskaperna varierar beroende pa arstid och vidder och dirmed anvéndes virdena frn

Tabell 1 samt de nominella viardena fran VTI som riktlinjer for att ta fram 6verensstimmande

elasticitetsmoduler. Berdkningar utfordes flera ganger i Abaqus dér 2000 MPa for asfaltsskiktet och

120 MPa for undergrunden anvindes for att slutligen bast simulera de verkliga mitningarna (Figur
16). Elasticitetsmodulen for asfalt var 6verensstimmande med en varm sommardag enligt Tabell 1

medan undergrunden var mindre dverensstimmande men inom rimligt intervall, se kapitel 3.3.

Jamforelse forskjutningar FWD mitt mitt
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Figur 16. Fallviktsméitning. Jimforelse av uppmétta forskjutningar fran vigens ovansida med

justerade elasticitetsmoduler (Asfalt 2 000, Undergrund 120) [MPa]
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4.3 Tung fallviktsmétning HFWD

4.3.1 Tung fallviktsmodellering

For HFWD matningarna fanns fyra olika belastningspunkter dér fallvikten sldpptes (Figur 17). For
jamforelse av pakdnningar anvindes framst lastfall d& lasten placeras 1 mitten av vigen for analys.
Den tunga fallviktens last placerades ovanpa betongbeldggningen for att simulera hur de verkliga

métningarna utfordes.

Figur 17. Tunga fallviktsmétningens placering av belastade ytor (vy frén ovan)

4.3.2 Jamforelse mellan uppmadtta och berdknade forskjutningar for HFWD

HFWD métningarna utfordes 2006-10-10, 2007-04-24 och 2010-09-01 under olika tider pé aret med
olika véderforhallanden. Inledningsvis berdknas virden som skulle jamforas med FWD maétningarna
frén 2006-07-04. Likt den vanliga fallviktsmétningen FWD uppskattades elasticitetsmodulen initialt
utifrdn handledarens data dér betongen hade 36 000 MPa, asfalten 2000 MPa och undergrunden 100
MPa. Dérefter skapades en graf dir de berdknade och uppmiitta vertikala forskjutningarna jamfordes

(Figur 18).
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Jamforelse forskjutning HFWD mitt mitt 2006

Avstand (cm)
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Figur 18. HFWD 2006-10-10 jamforelse av forskjutning fran vigens ovansida med approximativa
elasticitetsmoduler (Betong 36 000, Asfalt 2 000, Undergrund 100) [MPa]

De verkliga métningarna utfordes pa hosten och flera elasticitetsmodulvérden testades med det i
atanke, dar Tabell 1 aterigen anvdndes som referens. Utifran detta bestimdes betongens
elasticitetsmodul vara oférdndrad medan asfaltens elasticitetsmodul blev 4000 MPa samt
undergrundens blev 160 MPa. En ny graf skapades med de nya berdknade vertikala forskjutningarna
(Figur 19). Dessa vérden dr hogre dn den tidigare FWD métningen vilket kan bero pa att denna
métning utfordes pa hosten dé temperaturen var lagre &n FWD maitningen vilket innebar att
materialen blev styvare. Elasticitetsmodulen for undergrunden var inom rimligt intervall f6r
arstidsdata enligt Tabell 1 medan asfalten ej stimde Gverens dé asfalten bor vara styvare enligt

arstidsdata.

Jamforelse forskjutning HFWD mitt mitt 2006

Avstand (cm)
60 80 100 120 140 160

~—e—= Beraknade

Uppmatta

Figur 19. HFWD 2006-10-10 jamforelse av forskjutningar fran vigens ovansida med justerade
elasticitetsmoduler (Betong 36 000, Asfalt 4 000, Undergrund 160) [MPa]
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Den nya grafen visade att de berdknade vdrdena stimde vél 6verens med de uppmatta. Eftersom

lasten var cirkuldr och for dessa métningar var placerad i mitten s& raidde symmetri runt mittpunkten.

For métningarna med en annan placering av lasten som utférdes samma dag med samma
elasticitetsmoduler dér lasten var placerad nédrmare kanten rddde inte samma symmetri, vilket
innebar att placeringen av sensorerna var kritisk for korrekt modellering. Korrekt placering innebir
att samma placering rader for sensorerna i testsektionen som for sensorerna i Abaqus-modellen.
Figurerna nedan belyser ett métfel som kan ske vid felaktig modellering av sensorerna dar

mitpunkterna ar inkorrekt placerade jamfort med hur sensorerna var placerade i testsektionen.

N

Figur 20. Inkorrekt placering av sensorer (rosa linje) i Abaqus (vy fran ovan)

P e g

Figur 21. Korrekt placering av sensorer (rosa linje) i Abaqus (vy frén ovan)
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Figur 20 och Figur 21 visar samma fordelning av vertikal forskjutning frén betongbeldggningens yta

men beroende pa vilken linje som sensorerna placerades pé avléstes olika varden (Figur 22).

Inkorrekt placering av sensorer for HFWD kant
mitt 2006

Avstand {cm)

=R erdknade

Uppmatta

Korrekt placering av sensorer for HFWD kant
mitt 2006

Figur 22. Skillnad i berdknade forskjutningar for olika placeringar av sensorer

I den Gvre grafen visas de berdknade forskjutningarna for den felaktiga placeringen av sensorerna
och i den nedre grafen for den korrekta placeringen. For de olika lastfallen radde olika placeringar av
sensorerna som avléste forskjutningar, men for de resterande analyserna beriknades pakénningar for
lastfallet dér lasten var placerad i mitten av vagen. Randvillkoren pa vigmodellens sidor paverkade
troligen den uppmitta forskjutningen da lasten var placerad ndrmare kanten vilket kan forklara varfor
de anpassade elasticitetsmodulerna gav sidmre overensstimmelse i jimforelse med lastfallet d&

fallvikten applicerades pa mitten av viagen, dven om resultatet fortfarande ar bra.
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For HFWD métningarna som gjordes pa varen 2007 rddde andra materialegenskaper. For denna
jamforelse anvédndes inledningsvis samma elasticitetsmodul som for den forsta métningen 2006-10-
10 alltsé 36 000 MPa for betong, 2000 MPa f6r asfalt och 100 MPa for undergrunden. Trots att dessa
vérden ej stimde overens med vérdena i Tabell 1 blev de berdknade forskjutningarna nagorlunda

overensstimmande med de uppmatta (Figur 23).

Jamforelse forskjutning HFWD mitt mitt 2007
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Figur 23. HFWD 2007-04-24 jamforelse av forskjutningar fran vigens ovansida med approximativa
elasticitetsmoduler (Betong 36 000, Asfalt 2 000, Undergrund 100) [MPa]

En anledning till att samma virden pa elasticitetsmodul gav béttre dverensstimmande resultat for de
uppmitta virdena varen 2007 dn hosten 2006 kan vara pa grund av de olika temperaturférhallandena.
Det var ungefar étta grader Celsius varmare pa véren dn pa hosten mellan métningarna vilket innebér
att marken var styvare pa hosten och ddrmed de uppmaitta forskjutningarna liagre. Trots att de
berdknade och uppmétta virdena staimmer ndgorlunda bra dverens ser vi i Figur 23 att den uppmatta
forskjutningen &r allmént ldgre &n den berdknade inom en halvmeter fran lasten. Bade asfalt och
undergrundmaterialet har ldgre styvhet d& det r varmt och samma last bor dé ge storre upphov till
storre forskjutningar. En mojlig anledning till skillnaden i resultat kan vara skuggor som sénkte

marktemperaturen i delar av den verkliga testsektionen.

HFWD mitningarna fran hosten 2010 hade ocksa olika materialegenskaper berdknade fran
handledaren pa VTI (Tabell 4). Dessa materialegenskaper specificerades for respektive skikt och
med den applicerade lasten ser vi att de berédknade vérdena stimmer vél dverens med de uppméitta

(Figur 24).
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Jamforelse forskjutning HFWD mitt mitt 2010
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Figur 24. HFWD 2010-09-01 jamforelse av forskjutningar fran vigens ovansida med approximativa
elasticitetsmoduler (Betong 37 000, Asfalt 10 000, Undergrund 155) [MPa]

For att ytterligare validera 6verensstimmandet mellan méitvéirdena utfordes en responsanalys dér en

determinationskoefficient berdknades (Tabell 7). ’Skillnad” 4r skillnaden mellan uppmétt och

berdknad forskjutning i kvadrat. ”Skillnad genomsnitt uppmétta” &r skillnaden mellan de uppmitta

forskjutningarna i enskilda punkter till den genomsnittliga uppmatta forskjutningen, i kvadrat.

Determinationskoefficienten berdknas som ett minus kvoten av ”Skillnad” och ”Skillnad genomsnitt

uppmaitta”. Koefficientens virde berdknades till 0,98 vilket innebér att det rader 98%

overensstimmande mellan uppmatta och berdknade vertikala forskjutningar.

Tabell 7. Uppmitta och berdknade forskjutningar (um) samt berdkningsschema av

determinationskoefficient R?

Avstind (cm) | Uppmitta | Beriknade Skillnad | Skillnad genomsnitt uppmiitta
0 157,0 158,6 2,7 1549,5
30 151,0 144,2 46,1 1113,1
60 131,3 124,2 50,6 186,0
90 103,4 104,2 0,6 203,7
120 87,8 86,0 3.3 889,1
150 75,4 70,3 25,9 1787,0
Genomsnitt 117,64 Summa| 129,2 5728,4
R? 0,98
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4.3.3 Jamforelse mellan uppmétta och berdknade tojningar for HFWD

Tojningsmatningar utfordes i samband med forskjutningsmétningen hosten 2010 dér tdjningar
uppméttes under en tresekundersperiod vid sldpp av fallvikten. Eftersom t6jning uppméttes under en
tidsperiod och projektet endast omfattar statisk analys sa undersoktes den maximala tdjningen.
Mitningarna uppmattes ldngs fyra banor: i transversal riktning ovan och under betongbeldggningen,
samt i ldngsgéende riktning ovan och under betongbeldggningen. Téjningarna som berdknades
uppmittes langs samma banor med samma materialegenskaper som anvéndes i
forskjutningsmétningen. Vid justering av materialegenskaper anvéndes berdknade tojningar fran
undersidan for att matcha med maximal uppméitt t6jning. Malsattningen for denna analys var att vara
inom fem mikrot6jnings felmarginal for undersidans transversala och ldngsgiende métningar enligt

onskemal fran VTI.

HFWD 2010 undersida betong transversal tojning
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Figur 25. HFWD 2010-09-01 jamforelse av maximal tdjning transversal riktning med approximerade

elasticitetsmoduler (Betong 37 000, Asfalt 10 000, Undergrund 155) [MPa].

Dé materialegenskaperna frén forskjutningsmétningen 2010, se kapitel 4.3.2, anvéandes for
tojningsanalysen blev den berdknade maximala téjningen 10,3 mikrotdjning, jamfort med den

uppmaétta maximala t6jningen som var 39,2 mikrot6jning (Figur 25).
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Materialegenskaperna justerades ddrmed flera gdnger for méitningarna i bade transversal- och
langsgéenderiktning for att fa modellen inom den tilldtna t6jningsdeviationen. Justeringen av
materialegenskaperna innebar nya virden pé elasticitetsmodul for betongen till 25 000 MPa, asfalten
till 1 700 MPa och undergrunden till 80 MPa. Detta var en betydlig sankning av styvhet for alla skikt
i vigmodellen. Storst justering skedde for asfaltsmaterialet till under en femtedel av
elasticitetsmodulen bestimd frén forskjutningsjimforelsen. Elasticitetsmodulerna for samtliga
métningar hade valts i enlighet med arstidsdata ur Tabell 1 men for att f4 Gverensstimmande
uppmétta och berdknade virden valdes hér virden for betong och asfalt utanfér omfattningen av

arstidsdata. Denna diskrepans utreds senare i kapitel 4.5 av rapporten.
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Figur 26. HFWD 2010-09-01 jamforelse av maximal tdjning transversal riktning med justerade
elasticitetsmoduler (Betong 25 000, Asfalt 1 700, Undergrund 80) [MPa]

Den maximala tojningen i den transversala riktningen blev berdknad till 41,2 mikrotdjning (Figur 26)
vilket var under fem mikrotdjnings dverskridning av den uppmaétta maximala tdjningen som da var

inom felmarginalen.
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HFWD 2010 undersida betong langsgaende tojning
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Figur 27. HFWD 2010-09-01 jamforelse av maximal t6jning ldngsgdende riktning med justerade
elasticitetsmoduler (Betong 25 000, Asfalt 1 700, Undergrund 80) [MPa]

Den uppmatta maximala tojningen i den langsgaende riktningen var 48,9 mikrot6jning och den
berdknade maximala t6jningen med de justerade materialegenskaperna var 44,6 mikrotojning (Figur
27). Tojningen som berdknades underskred den uppmétta med 4,3 mikrotdjning vilket ocksa var
inom felmarginalen. Eftersom métningen ldngs ena banan dverskred och métningen léngs den andra
banan underskred sina respektive uppmatta tojningar kridvdes en iterativ anpassning av

elasticitetsmodulerna for att ge bra 6verensstimmande mellan bdda méitningarna.

Vigmodellen var tryckbelastad av fallvikten men spénningarna och t6jningarna i vigkroppen kunde
besta av bade drag och tryck. For att sikerstélla jimforelsens relevans nyttjades de tidigare
beridknade maximala tojningarna for att uppskatta om linjérelastisk materialmodellering var lamplig.
Eftersom de uppmitta virdena var under den berdknade 50 mikrotdjning grinsen, se kapitel 2.1,
antogs det linjirelastiska antagandet fortfarande gélla for tojningsberdkningarna fran HFWD 2010
lastfallet.

32



4.4 Fordonstrafik

4.4.1 Fordonstrafiksmodellering

Fordonstrafiken modellerades enligt specifikationer i tabell 5 dér endast ena sidan av fordonets hjul
inkluderades. Fordonet hade dubbla hjul vilket motsvarade ett par med cirkuléra ytor for kontaktytan
(Figur 28). Dessa ytor belastades med jadmnt fordelade tryck motsvarande den verkliga uppméitta

hjulbelastningen.

Figur 28. Placering av belastade ytor for fordonstrafikmodelleringen (vy fran ovan)

4.4.2 Jamforelse mellan uppmaétta och berdknade tojningar for fordonstrafik

Liknande metod f6r jimforelse av maximala tdjningar for fordonstrafiken anvindes som for den
tunga fallviktsmatningen. Pa grund av att de uppmétta vardena &r dynamiska sé jamfors endast de
maximala vérdena med de beréknade for modellen. Banan dér tdjningarna berdknades var placerad i
mitten av hjulsparen under betongbeldggningen vilket motsvarade en fem meter lang mitstracka. For
den uppmitta tojningen motsvarade de orangea kvadraterna i grafen de uppmaétta maximala

tojningarna under 500 millisekunder for axel- och hjulbelastningarna (Figur 29).
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Jamforelse av uppmatta och beraknade tojningar fran
fordonslast
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Figur 29. Jamforelse av maximala t6jningar for fordonstrafik med justerade elasticitetsmoduler

(Betong 20 000, Asfalt 1 300, Undergrund 50) [MPa]

Figuren visar resultatet efter justering av elasticitetsmodul dar betong hade 20 000 MPa, asfalt 1 300
MPa och undergrunden 50 MPa. Dessa materialegenskaper skiljer sig fran de som var under den
tunga fallvikten fran samma dag. Skillnaden kan bero pa att materialegenskaperna varierar beroende
pa vilken typ av last de utsitts for, dd de uppmaétta dynamiska lasternas hastighet och frekvens
varierade. Resultatet diskuteras vidare i kapitel 4.5 av rapporten. Tojningarna som var uppmatta i

september 2010 i ldngsgaende riktning och som berdknades i Abaqus presenteras i Tabell 8.

Tabell 8. Maximala t6jningar i mikrotdjning frén lastfall fordonstrafik

Topp i Figur 27 | Uppmiitt | Beriknad
Forsta 16,7 15,3
Andra 12,9 12,9
Tredje 15,7 16,1

Vid jimforelse av de exakta virdena i Tabell 7 och den visuella jaimforelsen i Figur 29 ser vi att de
uppmatta tdjningarna stimmer bra dverens med de berdknade. Storst skillnad ar for den forsta
toppen, motsvarande den ensamma axeln som ej var del av tandemaxeln. Eftersom den berdknade
tdjningen dr mindre for den forsta axeln (forsta toppen) och storre for den tredje axeln (tredje toppen)

sd justerades materialegenskaperna enligt beskrivningen ovan dér skillnaden var inom den godkénda

felmarginalen pd 5 mikrot6jning.
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4.4.3 Belastningskoncentrationer fran fordonstrafik

Da fordonslasten applicerades pa vigmodellen observerades belastningskoncentrationer i mitten av

de punkter dar hjulkontakten modellerats (Figur 30).
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Figur 30. Belastningskoncentrationer fran spanningar for fordonslasten

Figuren visar belastningskoncentrationer i form av von Mises effektivspanning. Trots att
vigmodellen tryckbelastades sd kunde bade drag- och tryckspanningar forekomma. Den maximala
draghéllfastheten for betong dr ungefir tio procent av tryckhéllfastheten vilket innebar att
dragspanningar 6ver 2 MPa ej fick forekomma i betongbelédggningen. Eftersom den berdknade
maximala spanningen endast var 0,9 MPa antogs linjérelastisk materialmodellering fortfarande
stimma. D4 analysen var linjirelastisk blev spanningsfordelningen enligt Hookes lag proportionell

mot tdjningsfordelningen i vigmodellen och samma fordelning antogs.
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4.5 Justering av elasticitetsmodul for HFWD 2010 och fordonstrafik

Béde den tunga fallviktsmétningen 2010 och métningen av fordonstrafik utférdes 2010-09-01.
Jamforelserna mellan uppmétta och berdknade pakanningar for belastningsfallen HFWD 2010 och
fordonstrafik antyder att vigmaterialens elasticitetsmoduler skulle ha betydlig varians mellan
métningarna. Detta ansdgs ej spegla verkligheten och darfor bestimdes en gemensam uppsittning
materialegenskaper utifran samtliga métningar med hénsyn till arstidsdata for host ur Tabell 1

(Tabell 9).

Tabell 9. Enskilda jdmforelsers elasticitetsmoduler samt gemensamma anpassade virden

Material Elasticitetsmodul  Elasticitetsmodul Elasticitetsmodul Elasticitetsmodul

HFWD forskjutning HFWD t6jning Fordon tojning  anpassade virden

Betong 37 000 25000 20 000 30 000
Asfalt 10 000 1700 1300 7 000
Undergrund 155 80 50 155

Forskjutningen uppmatt fran fallviktsméatningen fick bidrag fran hela vigkroppens respons dér en
betydande del kommer fran undergrunden. Elasticitetsmodulens anpassade virde for undergrund
valdes darfor just till det justerade vérdet frin HFWD 2010 berdkningen. En anledning till att detta
virde ej verkar stimma dverens med forvintade virdet ur Tabell 1 kan vara att den komprimerade
undergrunden hade annorlunda materialuppséttning naturligt forekommande i omrédet dér
testsektionen konstruerades. Trots detta har elasticitetsmodulen rimligt virde inom det tillatna

intervallet.

Tojningsmatningarna hade sensorer placerade pa undersidan av betongbeldggningen for de uppmatta
véirdena i jaimforelsen. Eftersom tjockleken pa betongbeldggningen och lasten som appliceras pa
ovansidan &r kdnda sé ger dessa berdkningar mer trovardiga materialegenskaper for betongmaterialet
an forskjutningsmétningarna. Av lastfallen HFWD 2010 och fordonstrafik anses fallviktsmétningen
mer trovardig eftersom detta lastfall var mer kontrollerat. Detta kan bero pa att en fallvikt kan
placeras med hdgre precision én att ett fordon kor i en exakt bana. Utifran detta har
elasticitetsmodulen for betong anpassats iterativt tillsammans med forskjutningsmétningen.
Arstidsdata pévisar att betongmaterialet ej varierar i betydlig grad pa grund av arstid. Dock har

elasticitetsmodulen for asfaltsmaterialet anpassats utifrén &rstidsdata fran en varmare hostdag.
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HFWD 2010 jamforelse av forskjutningar fran végens ovansida med anpassade

elasticitetsmoduler (Betong 30 000, Asfalt 7 000, Undergrund 155) [MPa]

De anpassade vérdena for elasticitetsmodulerna anvédndes for de paverkade métningarna och nya

jamforelser utfordes. Forskjutningar for HFWD 2010 berdknades forst och ritades i en graf (Figur

31). Trots storre skillnader for betong- och asfaltsskiktets elasticitetsmodul &r métningarna och

berdknade virden i grafen fortfarande overensstimmande. Detta beror pa att vigkroppens

forskjutning framst kommer ifran undergrunden som hade samma virde som tidigare jimforelse. En

ny determinationskoefficient berdknades med de anpassade vérdena i Tabell 10 till 0,71 vilket kan

jamforas med den tidigare berdknade koefficienten i Tabell 7 som blev 0,98. Alltsa rader sdémre, men

fortfarande bra, 6verensstimmelse mellan uppmatta och berdknade forskjutningar.

Tabell 10. Uppmitta och berdknade forskjutningar (um) samt berdkningsschema av

determinationskoefficient R* med justerade elasticitetsmoduler

Avstand (cm) | Uppmiitta | Berdknade Skillnad | Skillnad genomsnitt uppmiitta

0 157,0 188,4 987,7 1549,5

30 151,0 169,3 3342 1113,1

60 131,3 142,1 116,7 186,0

90 103,4 116,3 167,8 203,7

120 87,8 933 29,8 889,1

150 75,4 73,9 2,0 1787,0

Genomsnitt 117,64 Summa| 1638,2 5728,4
R? 0,71
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HFWD 2010 undersida betong transversal tojning med

anpassade elasticitetsmoduler
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Figur 32. HFWD 2010 jdmf6relse av maximal tdjning transversal riktning med anpassade

elasticitetsmoduler (Betong 30 000, Asfalt 7 000, Undergrund 155) [MPa]

Storre skillnad visar jaimforelserna mellan uppmatta och berdknade tojningar. I transversal riktning
pa undersidan av betongbeldggningen var den uppmaétta maximala tdjningen 39,2 mikrotdjning och
den berdknade var endast 14,6 mikrotdjning (Figur 32). Liknande forédndring sker i langsgéende
riktning dir den uppmatta maximala tojningen var 44,6 mikrotdjning och den berdknade 16,1
mikrotdjning (Figur 33). Eftersom materialen i de 6vre skikten blev styvare med de anpassade
elasticitetsmoduler minskade dven de berdknade tdjningarna mellan skikten. De uppmatta
tojningarna har bearbetats av handledarna genom att filtrera noise, alltsd minskning av storningar i
uppmitt data. Detta minskar precisionen av de uppmatta virdena och kan delvis forklara skillnaden i

tojning mellan méitningarna.
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Figur 33. HFWD 2010 jamforelse av maximal tojning ldngsgaende riktning med anpassade

elasticitetsmoduler (Betong 30 000, Asfalt 7 000, Undergrund 155) [MPa]
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Tojningen berdknad fran fordonslasten har &ven minskat med de anpassade elasticitetsmodulerna
(Figur 34). Som tidigare diskuterat kan dven osdkerheten i den verkliga métningen for de uppmétta
tdjningarna vara anledningen till skillnad mellan skillnaderna. I Tabell 11 ser vi att de berdknade
maximala tojningarna endast ér hélften sé stora som de uppmatta, vilket d&r mindre skillnad &n for
HFWD 2010 méitningen med de anpassade elasticitetsmodulerna. Skillnaden mellan lastfallens
berdknade tdjningar kan bero pa matfelen beskrivna ovan men kan ocksa forklaras av att olika

dynamiska lasttyper med olika hastigheter modelleras inkorrekt med statisk analys.

Jamforelse av uppmatta och beraknade tojningar fran
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Figur 34. Jimforelse av maximala tojningar for fordonstrafik med anpassade elasticitetsmoduler

(Betong 30 000, Asfalt 7 000, Undergrund 155) [MPa]

Tabell 11. Maximala uppmétta och berdknade tojningar i mikrotdjning fran fordonstrafik lastfallet

med anpassade elasticitetsmoduler

Topp i Figur 35 | Uppmiitt | Beriknad
Forsta 16,7 8,1
Andra 12,9 6,3
Tredje 15,7 8.4

39



4.6 Temperaturlast

4.6.1 Temperaturlastmodellering

Vid modellering av temperaturlast forutsattes betongplattan som viktlos och att det inte fanns nagon
friktion mellan betongplattan och asfaltsskiktet. Temperaturlasten studerades endast for
betongbeldggningen som var modellerad med tvddimensionella kvadratiska finita element dér plant
spanningstillstand antogs. Modelleringen bestod av en temperatur p4 modellens ovansida, en pa
undersidan samt en innertemperatur for hela betongbeldggningen vilket utgjorde
temperaturgradienten. Samtliga temperaturer modellerades i Abaqus som ett definierat filt varpa

analysen av forskjutningar och temperaturfordelningar utfordes.

4.6.2 Paverkan av temperaturgradient pa betongbeldggning

Den forsta métningen utfordes med temperaturer och materialspecifikationer enligt Tabell 6, alltsa
anvindes 37 000 MPa elasticitetsmodul for betongplattan. Randvillkor tillsattes for modellen i
betongplattans bada dndar och modellerades med referenspunkter for att undvika
spanningskoncentrationer. D4 modellen var fritt upplagd sé var randvillkoret noll férskjutningar i
referenspunkterna i vigens bida dndar. Den maximala vertikala forskjutningen var 257 mikrometer
uppstod i mitten av balken eftersom ovansidan var varmare dn undersidan och balkens ovansida
expanderades dérfor medan undersidan pressades ihop (Figur 35). Forskjutningar frén
temperaturlasten dr ungefar i samma storlek som forskjutningar frén fallviktsmétningarna. Detta
medfor att bade trafiklaster och temperaturlaster bor tas hdnsyn till vid betongvégsdimensionering

vilket &r i enighet med den nuvarande svenska metoden.

Figur 35. Vertikal forskjutning fran forsta temperaturmétningen

40



Temperaturgradient matning 1

Vvagtjocklek [m)

Figur 36. Temperaturgradient fran forsta temperaturmétningen

Figur 36 visar att den varma temperaturen som ir pa ovansidan endast virmer upp

betongbeldggningen allra ndrmast ytan, samma med undersidan vilket utgdr en forenklad
temperaturgradient.

For den tredje méitningen var temperaturen pa ovansidan lagre &dn pa undersidan och dédrmed

undersoktes denna temperaturgradient ocksa (Figur 37).

Temperaturgradient matning 3

Temperatur [*C)

Figur. 37 Temperaturgradient frén tredje temperaturmétningen
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Den vertikala forskjutningen berdknades och likt den forsta métningen uppstod den storsta
forskjutningen i mitten av vigmodellen och berdknades till 419 mikrometer (Figur 38). Dessa tvé
mitningar visar temperaturgradientens paverkan pé betongplattans deformation, d& ytan med hogst

temperatur expanderar mest och ddrmed avgor bdjningens riktning.

Figur 38. Vertikal forskjutning fran tredje temperaturmétningen

Skillnaden mellan temperaturen pa ovansidan och undersidan for forsta matningen var tre grader
Celsius och den maximala vertikala forskjutningen 257 mikrometer. For den tredje méitningen var
temperaturskillnaden mellan ovansidan och undersidan ungefar fem grader Celsius och den
maximala vertikala forskjutningen 419 mikrometer. Eftersom lokala skillnader i temperatur inuti
betongplattan alltid 4&r mindre @n skillnaden mellan plattans ovansida och undersida konstateras

temperaturgradientens form ej vara betydande for forskjutningar.
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4.7 Utvardering av avgransningar

En central avgrinsning for projektet har varit att avgrénsa analysen av betong till linjérelastisk
materialmodellering, med samma egenskaper i drag och tryck, dir fokus har legat pé att det frimst ar
tryckbelastning utan att sprickor uppstar frén dragbelastningar. For detta antagande berdknades
intervall pa de maximala t6jningar fran drag och tryck som vigmodellen fick belastas till. Eftersom
betong ér svagast i draghéllfasthet anvéindes den nedre gransen pa 50 mikrotdjning som referens vid
samtliga tojningsmétningar. HFWD 2010 kom nérmast denna grans med 48,9 mikrotdjning uppmatt
maximal tojning. Avgrénsningen till linjarelastisk materialmodellering av betongen var ett antagande
som verkade stimma for de flesta lastfall men som for HFWD 2010 modelleringen da var ett
gransfall. Beroende pa testsektionens betongsammansittning och rddande materialegenskaper kunde

detta projekts materialmodellering vara otillrdcklig samt felaktig.

Kontaktmodelleringen mellan vigskikten var avgransad till tie-kontakt sa att vigmodellen agerade
som en solid dir ingen separation mellan skikten uppstod. Om separation mellan skikten hade
mojliggjorts hade skiktens kontaktytor minskat vilket hade 6kat pakénningarna i vigmodellen.
Istdllet for tie-kontakt hade generell kontakt i Abaqus varit ett alternativ till modelleringen, dér
friktionskoefficienter mellan skikten hade applicerats. Detta medfor mer komplicerad analys men
hade varit intressant for att se hur samtliga berdknade pakénningar hade paverkats. En annan
avgrinsning var att utesluta forankringsjirnen och dymlingarna ur modelleringen. De beréknade
pakdnningarna kunde paverkats dé héllfastheten troligen paverkas samtidigt som
spanningskoncentrationer sannolikt uppstér i de omraden dér betongbeldggningen ar i kontakt med

dessa detaljer.

Annu en central avgrinsning i projektet var att modellera alla laster som statiska trots att de i de
verkliga métningarna var dynamiska. For att modellera enskilda métningar, exempelvis
forskjutningar, verkar modellen kunna anvindas for att berdkna verensstimmande varden. Dock nér
flera métningar jamfordes forsaimrades dverensstimmelsen mellan de uppmétta och berdknade
pakdnningarna. I projektet jamfordes tva olika lastfall, HFWD 2010 och fordonslasten, dir lasterna i
verkligheten applicerades pa olika sétt med olika hastigheter. Den statiska analysen tog ej hinsyn till
detta vilket &r en av brist med denna modellering eftersom dynamisk analys av lasterna béttre

simulerar de verkliga forhéllandena.
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Aven hur lasterna applicerades pa viigmodellen var en forenkling dér perfekt cirkulira ytor placerade
mitt pa testsektionen hade anvints. Nér de verkliga métningarna utfordes kunde dessa forhéllanden
troligen ej uppfyllas perfekt vilket da leder till métfel. Aven fordonslasten var en precis modellering
som antagligen var svér att genomfora i verkligheten. Bade att kdra fordonet rakt 6ver de nedgrivda
sensorerna, ojamnheter i vigen och eventuella skillnader i lufttryck décken hade kan ha paverkat de
uppmétta tojningarna. Dackkontaktytans modellering som konstanta cirkuldrytor var en forenkling
och avgrinsning i projektet som ej forviantades paverka de berdknade pakénningarna sé att betydande
skillnader skulle finnas till de uppmatta vardena. For mer noggrann analys bor dven detta antagande

undersokas.
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5. Slutsats och vidareutveckling

Under projektets gédng har en forenklad 3D-modell av en betongvig skapats i Abaqus varpa flera
olika typer av laster frén olika métningar har applicerats. Jimforelser mellan uppmaétta och
berdknade pakénningar har utforts forst med nominella materialegenskaper som sedan anpassats
utifrén arstidsdata. Modelleringen visade god dverensstimmelse mellan uppmitta och berdknade
forskjutningar efter det att materialegenskaperna hade anpassats vilket &r i enlighet med Janssons
(1992) resultat dir god dverensstimmelse erhdlls mellan uppmétta och berdknade forskjutningar for
asfaltsviagar med FEM-programmet ILLI-PAVE. Nar anpassningar sedan utfordes fran bade
forskjutnings- och tdjningsmétningar fran separata lastfall jimfordes dé de verkliga métningarna
skedde pa samma dag radde en betydlig forsdmring av pakdnningarnas dverensstimmelser.
Anpassningar utfordes darfor pa ett sétt som behdll god dverensstimmelse for
forskjutningsmétningarna till priset av tojningsméatningarnas dverensstimmelse. De berdknade
tojningarna fran fordonslasten var hélften sa stora som de uppmatta. Dock eftersom detta endast
innebar en skillnad pé cirka 8 mikrotdjning kunde detta huvudsakligen attribueras till métfel d& de
verkliga mitningarna utfordes med en svarkontrollerad testmetod. Aven randvillkoren utgér en trolig
felkélla eftersom fordonslasten applicerades ndrmare vigmodellens sidor dir noll horisontell

forskjutning tilldts for undergrunden.

De beriknade t6jningarna frin HFWD 2010 lastfallet var endast en tredjedel av de uppméitta. Detta
innebar en skillnad pé cirka 25 mikrotdjning vilket ej gick att attribuera enbart till métfel. Fran de
uppmétta viardena kunde analysen forvéntas vara ett griansfall for att det linjérelastiska antagandet
skulle stimma. Utover detta har en dynamisk last modellerats som ett statiskt tryck dir hénsyn ej tas
till hur fallviktens hastighet paverkade de uppmatta tdjningarna. Temperaturlaster berdknades for
betongbeldggningen som resulterade i stora forskjutningar men som ej modellerades tillsammans
med andra laster pa grund av tidsbrist i projektet. Arbetet visar att det med en férenklad 3D-modell
gér att simulera de verkliga métningarna med relativt god dverensstimmelse till verkligheten.
Resultaten som analyserna ger mer kunskap om de befintliga dimensioneringsmetoderna for
betongvagar dir bade trafiklaster och temperaturlaster visats paverka hallfastheten. Betongvigar ar
mer slitstarka samt krdver mindre underhall dn asfaltsvdgar och bor dérfor Gvervigas anvindas for
hogtrafikerade svenska vigar som exempelvis motorvagsstrackor. For att forbattra modelleringen
och mojliggora optimering av dimensioneringsmetoden ges forslag nedan till hur mer noggrann

analys kan genomf0ras.
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Det finns flera forbéttringsomraden for bade modellen och analysen som bor undersokas. Att
forbéttra modellen innebér att simuleringen som erhélls speglar verkligheten mer exakt. Genom att
modellera betongbeldggningen utan linjérelastiskt antagande, och med olika egenskaper i drag och
tryck, kan analyser av eventuella sprickor och andra brott utforas for att forbéttra &ven hogbelastade
svenska betongvigar som exempelvis flygbanor. Aven lasterna bér modelleras dynamiskt for att
bittre spegla verkligheten av de uppmatta pakénningarna. Utforlig modellering av kontaktytorna
mellan skikten samt inkludering av detaljer som forankringsjérn och dymlingar i betongbeldggningen
kan ytterligare géra modellen mer lik testsektionen. Analys dér samtliga lastfall undersoks i
kombination med tillhdrande temperaturlaster speglar dven verkligheten béttre. Samt att inkludera
andra faktorers paverkan pa vigmodellens héllfasthet som exempelvis vattenhalt i
undergrundmaterialet, hastighet och frekvens fran dynamiska laster samt fler vagskikt bidrar till en
mer utforlig analys. Tillforlitliga analyser som digitalt simulerar verkligheten mojliggdr minskning

av utsldpp genom att da ej behova konstruera nya testsektioner och utfora tester i falt.
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