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Valuation of a model used for fatigue calculation of alternative bounded pavements.
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ABSTRACT

Today, a model used for designing a road construction gives acceptable values in
terms of life length for standard AG22 with bitumen 160/220. This model regards the
road construction and its behaviour during field conditions. For alternative materials
another model is used and it is based only on laboratory results. This model does not
regard how the material behaves in the field. To get acceptable life length of the
construction that includes alternative materials, it could be advantageous to combine
these two models. Combination of these models may give acceptable values of life
length for that type of pavement. Five different materials have been studied in this
report and two kinds of standard AG22. The data which has been used in the report
has been gathered from NCC and VTI. Through a specific calculation model, the
duration of the road construction has been calculated for the seven different
alternative materials. The result has then been compared with AG22. In this model
there are a few parameters that are specific for each one of the alternative materials.
These parameters have been varied to get sensibility of the calculation model, when it
comes to small changes. The results show that the definition of one of the parameters
in the laboratory model is complicated and requires further studies. In this report that
parameter is assumed to a specific value. Small changes in the stiffness modulus give
acceptable variations of the results. The method gives a great variation of the results
when comparing with AG22. The conclusion is that if the model gives that kind of
variation, it is possible that the model does not give reasonable life lengths for the
alternative materials.
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SAMMANFATTNING

For nérvarande anvinds en dimensioneringsmetod som ger accepterade livslingder av
en vigkonstruktion for ett visst material, det vanligaste, standard AG22 med storsta
stenstorlek 22 mm och bitumen med penetrationsindex 160/220. Denna
livslingdsberdkning tar hansyn till hur konstruktionen beter sig i fdlt. D4 det géller
alternativa material sa finns det endast en dimensioneringsmetod for
livslingdberdkning, som grundar sig pd laborationer med pulserande pressdragprov.
En sddan dimensionering av ett alternativt material sdger inget om hur det beter sig 1
félt. I detta arbete gors ett forsok att kombinera dessa tvd. En kombination av dessa
skulle kunna ge en rimlig livsldngd for ett alternativt material. Fem olika material har
undersokts och indata for alternativmaterialen har inforskaffats frain NCC och VTI,
samt tvd varianter av standard AG22. Genom att anvdnda en alternativ
berdakningsmodell har livslangder berdknats for de sju olika materialen och jamforts
med det traditionella materialet AG22. I denna modell ingar ett antal indataparametrar
som &r specifika for vart och ett av materialen. Kéansligheten hos modellen har
studerats genom att variera parametrarna. En av konstanterna vid en delberdkning av
berdkningsmodellen dr svardefinierad for de alternativa materialen och kraver
ytterligare studier. I denna rapport dr den konstanten antagen. Vid varierande
parametrar slér livslangden forhallandevis lite vid plus/minus tio procents dndring av
styvhetsmodulen. Resultatet visar att metoden ger en stor variation vid jamforelse av
AG22, dd metoden egentligen borde ge en faktor ett. Sa var inte fallet utan resulterade
1 en faktor 0,23 respektive 2,96. Detta visar att om det skiljer sa mycket for AG22 dras
slutsatsen av denna rapports undersokning att dimensioneringsmetoden majligtvis inte
ger rimliga livsldngder for de alternativa materialen.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

I dagens ldge anvédnds ett dimensioneringssystem som &dr validerat for en
standardbeldaggning AG med bitumen 160/220 (AG22). Dimensionering med andra
barlagermassor dr inte mojlig. Végverket anvinder sig av det Windowsbaserade
programmet PMS-objekt for berdkning av livslingder och dimensionering av en
vagkonstruktion.

Det dr av intresse att undersOka alternativa material fOr att optimera en
vigkonstruktions funktion. For Sveriges klimat kravs mjukare och mer flexibla védgar
pa grund av laga temperaturer. Beldggningen méste samtidigt vara stabil for att klara
pakédnningarna fran den tunga trafiken under sommaren utan att for stora permanenta
deformationer uppstar. Ett annat exempel kan vara strickor som dr mycket tungt
belastade dir en styvare beldggning &n AG22 krivs. Det finns naturligtvis dven
ekonomiska intressen for att fa fram vigmaterial som ger ekonomiska fordelar.
Dimensioneringsberdkningar for vigkonstruktioner som inkluderar dessa alternativa
bundna massor &r idag inte standardiserade.

1.2  Syfte

Syftet med detta arbete dr att med en foreslagen dimensioneringsmodell virdera
alternativa  bundna  bérlager  utifran givna  provningsresultat frén
utmattningsprovningar och styvhetsprovningar och jimfora dessa med AG22. Att
viardera hur stabil dimensioneringsmodellen dr genom att variera olika enskilda
parametrar var for sig. Dérefter stilla upp en dimensioneringsgéng for alternativa
beldggningar.

1.3  Avgransningar

Arbetet avgrénsas till att huvudsak anvinda sig av PMS-objekt och ATB-vég (version
2005) vid berédkning av livslingder. Vid insamling av indata har en verklig vigstracka
anvénts, vagstraickan E6 mellan Geddeknippeln — Kallsds. Fran den har resultat fran
fem av de undersokta materialen hdmtats. De tvd andra materialen (MJAG) har
tillverkats pa laboratorium av VTI, Statens védg- och transportforskningsinstitut och en
av standard AG22 &r indata inforskaffat fran en tidigare undersdkning, Said (1998).

Med hinsyn till vagavsnittet Geddeknippeln — Kallsas geografiska ldge dr klimatzon 2
vald for sex av totalt sju alternativa material. Undantaget 4r MJAG da klimatzon 4
valts.

Vid berdkning av tdjningar har enbart tva punkter i asfaltkroppen undersdkts och den
storsta av dem har anvénts som indata for vidare berdkningar. Dessa befinner sig bada
1 underkant pd det bitumenbundna lagret, antingen mitt under ett hjul, eller mitt 1
mellan tva hjul pa ett hjulpar frdn ett tungt fordon. I punkterna anvinds den
maxtdjning som bildas ldngs och tvirs vigen.

For att fa sa enkla och hanterbara resultat som mdjligt har endast bundet barlager
nyttjats som variabel. Alltsd, dar har de alternativa materialen lagts in for
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tojningsberdkning. I de 6vriga bundna lagren anvdands AG22. Nar det giller klimatzon
4, dvs. lagerfoljden for MJAG har samma material anvénts i slitlager och bérlager.

Rapporten behandlar enbart nybyggnation av vigar samt att det enbart tas hiansyn till
ackumulerad last utifrdn ATB-vég.
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2 Metod

Inledningsvis paborjades arbetet med litteraturstudier vilka fortgick kontinuerligt
under arbetets gang. Indata for vidare berdkningar samlades in, sorterades och
bearbetades for att passa in i1 analyser med olika metoder. Nedan fGljer en
overgripande beskrivning av arbetsmetoden.

Litteraturstudier
e Vigdimensionering
e Materialegenskaper
e Styvhetsmitning
e Utmattningsprovning
e Bygghandlingar
e Utvérderingar av massabeldggningar
Indatamaterial
e Styvhetsmétningar
e Utmattningsprovningar
e Viggeometri
e Klimatzoner
Bearbetning av indata
e Passningsrikning av styvhetsmoduler
e Korrigering av givna data
e Berikning av konstanter utifrdn utmattningsprovningar
Analysmetoder
e Sammanslagning av livslangder
e Rimlighetsbedomning av livsldngd jamfort med standardbeldggning

e Kinslighetsanalys vid variation av parametrar

2.1  Litteraturstudier

Litteraturstudier utfordes till storre del pad dimensioneringsforfarandet och pé
metodbeskrivningar av styvhetsprovning och utmattningsprovning. Aven studier av
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materialsammanséttningar gjordes. Informationen hamtades till stor del fran
Vigverkets och VTI: s hemsidor och fran ATB-vig.

2.2 Indatamaterial

Indata som anvints i arbetet hdmtades frén rapporter pd utmattningsprovningar och
styvhetsprovningar som utforts av NCC Roads och VTI. NCC: s undersokningar
utfordes pé provvigen E6 strickan Geddeknippeln — Kallsas. Det har dven anvénts en
undersokning pd materialet MJAG som VTI gjort, denna undersdkning baseras pé
laboratorietillverkade provkroppar. Utifrdn dessa har styvhetsmoduler vid vissa
temperaturer hdmtats samt utmattningskonstanter.

Lagerfoljderna &r definierade enligt standard ATB-vdg for motorvdg respektive
mindre landsvédg. Klimatzoner ar valda for lampliga platser 1 Sverige med hénsyn till
végtyp och placering av provvig och finns givna i ATB-vég.

2.3  Bearbetning indata

For att {4 indata anvéndbara och likvirdiga i undersdkningen har en viss bearbetning
av dessa utforts enligt nedan.

2.3.1 Styvhetsmoduler

Utifrdn undersokningar utforda av NCC och VTI erholls styvhetsmoduler vid
temperaturerna 5, 10 och 20°C. For att rdkna tdjningar 1 vigkroppen vid aktuell
klimatzon krivs ett bredare intervall. Darfor plottades de tre givna temperaturerna mot
respektive modul och en trendlinje infogades. Detta medforde att moduler vid
onskade temperaturer enligt ATB-vég:s klimatzoner kunde avlésas.

2.3.2 Alderskorrigering av moduler

Vid berdkning av moduler for AG22 enligt ATB-vdg grundar sig uttrycket pa
métningar av 2 till 4 r gamla beldggningar. P4 de alternativa beldggningarna har
méitningar gjorts som sedan har alderskorrigerats till 30 dagar gamla. For att motsvara
likvardig dlder som AG22 krévs ytterligare en korrigering for att det ska vara relevant
att jimfora de olika materialen. I denna undersokning var det tillrdckligt att
alderskorrigera till en motsvarighet av 1 ar gamla beldggningar, enligt Said (2006-
2007).

2.3.3 Kaorrigering labb — verklighet

Vid framtagandet av utmattningssamband pé labb for alternativa bundna lager
underskattas dess livslingd N, s& att en korrigeringsfaktor blir nddvéndig for att
labbproverna skall motsvara faltforhallanden. Denna korrigeringsfaktor har visat sig
godtagbart stimma Overens med en faktor 10 for det traditionella AG22. Enligt ATB-

vig kan denna faktor dven anvidndas fOr alternativa beldggningar. Detta innebér att
den verkliga livslingden for konstruktionen med alternativt bundet barlager blir

N =10-N, . Detta beror bl.a. pa att det sker en viss efterpackning och &ldring av

beldggningen efter utliggning. Det sker dven en viss ldkning av det bitumenbundna
lagren sommartid da bitumenet blir varmt, Said (1998). Denna korrigering genomfors
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endast dd man jamfor materialen direkt och dr inte nédvandig vid sammanslagningen
da de tar ut varandra.

2.3.4 Korrigering labbtillverkade provkroppar

Nar det giller labbtillverkade provkroppar korrigeras modulen d& den 6verskattas. Det
ar normalt sa att laboratorietillverkade provkroppar har béttre mekaniska egenskaper
an provkroppar fran befintliga vigkonstruktioner. Den faktorn som ska anvéndas &r
inte definierad for alternativa material, ddremot ligger den med viss sdkerhet pé ca 75
% for AG22, Said (1998). D4 den korrigeringsfaktorn inte &r faststilld for alternativa
material har den antagits likvirdig med AG22 i denna rapport. Denna faktor dr endast
aktuell for ett av de undersokta materialen, MJAG. I de resterande dr provkropparna
hidmtade fran befintlig vag.

2.3.5 Vaggeometri

Vid berdkningar av vigkonstruktioners livsldngder tas det hdnsyn till att 20 mm av
Oversta lagret av beldggningen slits bort pga slitage frdn diack. Dessa 20 mm skall ¢j
tas med vid berdkningarna da dessa ej medverkar i konstruktionens bérighet da de
slitits bort. PMS-objekt har en inbyggd funktion som réknar bort 20 mm av slitlagret
med héansyn till slitage. Dock vid programfunktionen avancerad bérighetsberdkning”
dras ej de 20 mm bort och maste dérfor géras manuellt for att ge en exakt position av
tdjningarna 1 viagkroppen.

2.4  Analysmetoder

Med hjélp av datorprogrammet Excel har berdkningar av livsldngder f6r konstruktion
med de olika alternativa bundna béarlagren gjorts. For att fa forfarandet effektivt
stdlldes alla formler, samband och korrigeringar upp, for att med enbart inmatning av
data fa fram livsldngden. Direfter kombinerades livsldngder for standardbeldggning
och alternativ beldggning for att ge en slutlig livslingd for den konstruktion
innehéllande alternativt bundet béarlagermaterial.

For att faststélla huruvida kénslig dimensioneringsmodellen dr mot forandringar har
en kinslighetsanalys gjorts. Detta betyder att faktorer som konstanter och moduler har
varierats for att se hur mycket livsldngderna paverkas.
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3 Livslangdens grunder

Vid nybyggnad av en vig behdvs en del information om den aktuella strickan. Detta
for att utfora en sd optimal dimensionering av vigkroppen som mojligt. Genom att
rdkna fram antalet ekvivalenta standardaxlar N, som en stricka antas utsittas for

och jamfora dessa med de tillitna standardaxlar N, som den dimensionerande
vigkroppen berdknas klara, kan vigkonstruktion definieras.

3.1 Trafikprognos

Vid dimensionering av védgkonstruktioner prognostiserar man trafiken. Detta for att
avgora hur ménga standardaxlar (se avsnitt 3.2) den fardiga konstruktionen kommer
att utsittas for under dess livslingd. En véigkonstruktions livsldéngd med avseende pa
de bitumenbundna lagren ansitts till 20 ar. Sedan berdknas antal ekvivalenta
standardaxlar enligt given formel, se avsnitt 3.3. Vid prognosen tas endast hdnsyn till
tunga fordon, personbilstrafiken bidrar forhallandevis lite till nedbrytningen och
forsummas, ATB-vig.

3.2 Standardaxel

For att f4 en enhetlig last som den blandade trafiken bestar av har en standardaxel
inforts. En standardaxel definieras som den last som en axel med parmonterade hjul
med en jimt fordelad axellast av 100 kN utsétter vagkonstruktionen for, pd en cirkulér
yta med ett kontakttryck av 800 kPa per hjulpar, se figur 1, ATB-vég.

100 kKN

U

)

300 |
‘ 800 kPa

Figur 1. Definition av en standardaxel, ATB-vag.

Denna rapport tar endast hdnsyn till denna typ av last (standardaxellasten) som
ndmnts 1 avgransningen. Men det finns ytterligare en definition av laster enligt ATB-
vig som bendmns “enstaka last”. Denna har en tyngd av 130 kN och verkar pé en yta
av rektangulért format med sidorna 200 4 600 mm.

3.3 Ekvivalenta standardaxlar

Den trafiklast som anvinds vid barighetsdimensionering av vagkonstruktioner ar det
ekvivalenta antalet standardaxlar N, . Dessa berdknas enligt formel 1, ATB-vig.
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kY ADTk-3,65~A-B-(1+100j (1+kj -1 1)
N, =ADT, -3,65-A-B- > 1+@ = k 100
- ADT, -3,65-A-B-n

Dé k (det vill sdga antagen trafikforandring i %) ar lika med 0 anvénds formel 2
N, = ADT, -3,65-A-B-n )

och 1 ovriga antaganden om k anvéinds formel 3.

NekvaDn-3,65-A-B-(1+@] (1+L] 1 3)
K 100

Det dr en forutsdttning vid dimensioneringen av en vigkonstruktion att ekvivalenta
antalet standardaxlar N, é&r lagre @n det berdknade tillitna antalet standardaxlar

N, , alltsé att N
denna parameter N, som denna rapport fokuserar pa, och en jamforelse mellan de

< Ny, . N, berdknas utifrdn den valda konstruktionen. Det &r just

ekv —

tvd parametrar N, fOr alternativa beldggningar 1 forhdllande till N,, standard

beldggning. Dessa tva bendmns N, ., o T€Spektive N senare i rapporten.

Kingham
For att visa pa vad som &r normalt for en hogtrafikerad motorvég kan lasaren fé sig en
uppfattning om hur de livslingder som redovisas nedan skiljer sig fran en
trafikbelastningsprognos som genomfors enligt ovan.

Alltsa, enligt Vagverkets ATB-vdg for nydimensionering av vagkroppar utfors en
prognos enligt formel 1. ADT, &r en parameter som pa en europavig av klass med

provvigen, som studerats i denna rapport, kan ansittas till ca 10 000 samt en
trafikforandring per ar (k) av 1,4 %. Trafikférandringen ar vanligtvis mellan 1 och 3
%, Enocksson (2006-2007). D4 B representerar antalet standardaxlar per tungt fordon
rekommenderar ATB-védg att B for en europavig (provviagen E6 Geddeknippeln —
Kallsés) ska sittas till 1,3-4,0. For denna berdkning antas ett virde som ligger ungefar
strax under mittvardet och sétts ddrmed till 2, Enocksson (2006-2007). Andelen tunga
fordon, alltsa parametern A i formel 1 kan viljas utifran tre kategorier, nationell vig,
regional vdg samt lokal vig med ett viarde pd A av 14 %, 8 % respektive 6 %. Hér
viljs nationell vdg och diarmed ett A pa 14 %. Antal ar n ansitts till 20 da
bitumenbundna lager dimensioneras for en livsldngd av 20 ar enligt ATB-vig.

Med dessa antagna viarden kan nu N, bestimmas. Med givna vdrden som ansattes i

tidigare stycke ger det ett N,, av ca 23 700 000 standardaxlar, som berdknades
genom formel 3. Dessa berdkningar kan dven utforas i programmet PMS-objekt.
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4 Livslangd for alternativa bundna béarlager

Berékning av livsldngden for konstruktioner med alternativa bundna béarlager utfors
med en speciell modell. I avsnitt 4.1 beskrivs forfarandet oversiktligt och 1 dvriga
(4.2-4.7) kapitlen beskrivs berdkningsgangen mer ingdende.

4.1  Oversiktlig beskrivning av forfarandet

For AG22 é&r erfarenheten god och dess framtagna styvhetsmoduler, som é&r
tabellerade i ATB-vég, anvinds som standard i PMS-objekt och varierar beroende pa
klimatzon (temperatur).

Det finns dven ett samband for AG22 framtaget enbart genom laboratorietester pa
provkroppar. Detta uttryck har specifika konstanter som stimmer for AG22. Det &r
just detta samband som &versitts till att anvindas for de alternativa materialen. Alltsé,
for ett specifikt alternativt material anpassas sambandet med det alternativa
materialets konstanter.

PMS-objekt dr validerat for AG22, ddaremot ndr dimensionering skall utforas med
alternativa material kan inte PMS-objekt anvindas pad samma sétt. Losningen pa detta
ar att fora in moduler i PMS-objekt som ar framrdknade utifran laboratorietester.
Dessa moduler ir inte anpassade pd samma sitt som de standardiserade som finns
inbyggda 1 programmet.

Sammanfattningsvis har moduler anvints utifran tre olika forhallanden enligt:

e Standardiserade moduler enligt PMS-objekt vilka grundar sig pd mitningar
och erfarenhet.

e Beridknade moduler enligt uttryck som grundar sig pa enbart provmaétningar pa
labb utifrdn AG 22.

e Beriknade moduler enligt uttryck som grundar sig pd enbart provmétningar pa
labb for alternativa material.

Nar modulerna dr framtagna och lagrens tjocklekar dr definierade nyttjas PMS-objekt
for att rakna ut tojningarna vid de bestimda punkter som redovisas i avsnitt 6. Dessa
tojningar, tillsammans med modulerna for vart och ett av materialen, anvinds sedan
vid berdkningarna av de livslingder som efterstravas for vart och ett av de alternativa
materialen.

Slutligen har tre olika livsldngder erhéllits som sedan kombineras genom metoden
som anges 1 avsnitt 4.7.

4.2  Samband for AG22 (PMS-objekt)

For att berdkna livslangder for det traditionella materialet AG22 anvinds ett kriterium
som kallas Modifierad Kingham. Det sambandet ser ut enligt formel 4 och det &r det
som PMS-objekt rdknar med och resulterar i N ATB-vig.

Kingham »
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2,37-1072 - 1,1615T 2

Nbb,i = fs 2
Ebpi

“4)

Denna rapport behandlar endast nybyggnationer vilket innebér att korrigeringsfaktorn
f, =1, ATB-vig. Denna faktor tar hdnsyn till eventuella sprickor och krackeleringar i

bitumenbundet lager. Vid nybyggnad antar man att det inte forkommer varken
sprickor eller krackeleringar vilket dr rimligt d& den &r helt ny.

4.3 Samband for alternativa material

Da konstruktioner som inte dr uppbyggda av AG22-materialet anvinds ATB-vig
kapitel C5.2 vid dimensioneringsforfarandet. Denna metod bygger pa undersékningar
gjorda pa laboratorium med dir framtagna parametrar. Antalet tilldtna standardaxlar
berdknas da enligt sambandet 5.

Log(N,;)=a2-b-Log(g)—c-Log(M,) %)

Konstanterna a2, b samt ¢ for alternativa material varierar beroende pa vilken
materialtyp som studeras och N, &r ekvivalent med N, och M, inforskaffas

genom pressdragprovning, se kapitel 5, for de alternativa bundna materialen.
Pressdragprovet resulterar 1 sambandet for temperaturen i forhallande till modulen
enligt formel 6. Vid givna temperaturer (som den aktuella klimatzonen anger enligt
ATB-vég) och formel 6 rdknas modulerna fram for de alternativa materialen. Dessa
anvéinds vid livslangdsberdkning av N, .., genom formel 5.

M, =q-e*" ©)

For AG22 ser detta samband ut enligt formel 7 med givna konstanter, ATB-vig
kapitel C.5.2. Med formel 7 rdknas moduler fram som anvinds vid
livslangdsberakning av N, .., genom formel 8, med givna konstanter a2, b och c.

M, =1,54-10* .g*D (7)
Log(N,)=21,64-3,53-Log(¢)-2,28-Log(M,) ®)

Kommentar: vid framtagandet av formel 7 har provkroppar av AG22 med bitumen
160/220 anvénts frén befintliga beldggningar, ATB-vdg. Da det giller formel 8
nyttjades ett hundratal provkroppar av materialet AG22, dessutom validerades den
med ett fital provkroppar frdn andra material, ex EVA. Detta gor att sambandet § inte
helt dr framtaget for att passa for enbart AG22, Said (2006-2007). Men da man anvint
avsevirt flest provkroppar frain AG22 antas den motsvara AG22 materialet i denna
rapport. Det bor papekas att detta inte ar helt riktigt utan det bor hallas 1 minne da
resultaten presenteras i avsnitt 12.

4.4  Alderskorrigering

Alla moduler som anvints i sambanden for livsldngdsberdkning for de alternativa
materialen har en A&lderskorrigering utforts med formel 9, ATB-vdg. Denna
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korrigering har genomforts for att f4 provkropparna att motsvara ett ar gamla
beldggningar, Said (2006-2007).
. 'tl—o,os)_tg,os 9)

M., o = (M

s,Korr

Da det giller AG22 ér inte detta nddvindigt da 7 ar framtagen pd provkroppar av
likvardig alder, ATB-vég.

4.5 Hansyn till klimatperioder

Déa klimatet varierar anvdander PMS-objekt formel 10. Detta samband tar hdnsyn till
vilken klimatzon som den aktuella berdkningen (vdgens placering) ska genomforas
vid. Klimatzon bestdms enligt ATB-vig, se bilaga 1. Dar delas Sverige in 1 zoner
vilka 1 sin tur delas in i perioder/arstider enligt tabell 1. Perioderna/érstiderna tilldelas
en medeltemperatur enligt tabell 2, som den aktuella perioden (antal dagar)
representerar.

365

Ntill,bb = W (10)

o N bb,i

Formel 10 utnyttjas dven vid berdkning da kriteriet 5 och 8 anvinds. D4 giller att
N; = Ny,;1uttrycket 10. I tabell 1 himtas det aktuella antalet dagar n; som perioden

representerar i formel 10, ATB-vég.

Tabell 1. Antal dagar for respektive klimatzon/period, ATB-vag.

Klimatzon

1 2 3 4 5
Vinter 49 80 121 151 166
Tjéllossningsvinter 10 10
Tjéllossning 15 31 45 61 91
Senvar 46 15
Sommar 153 153 123 77 47
Host 92 76 76 76 61

Tabell 2. Medeltemperatur for respektive klimatzon/period, ATB-vag.

Klimatzon

1 2 3 4 5
Vinter -1,9 -1,9 -3,6 -5,1 -7
Tjéllossningsvinter 1 1
Tjéllossning 1 2,3 4,5 6,5 7,5
Senvar 4 3
Sommar 19,8 18,1 17,2 18,1 16,4
Host 6,9 3,8 3,8 3,8 3,2
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4.6  ldentifiering av laborationsresultat

Fran utmattningsprovningar som NCC och VTI gjort fas resultaten pd formen enligt
formel 11. Dessa prover utfors vid en materialtemperatur av 10°C. Genom detta prov
bestdms konstanterna K och n for det undersokta materialet.

N:K.[ljf (1)

&

Genom att logaritmera och utveckla uttrycket 11 erhélls formel 12
Log(N)=Log(K)-n, -Log(e) (12)

I sambandet 12 ovan ingdr inte materialets styvhetsmodul. For att f& med
styvhetsmodulen i1 sambandet gors identifieringen att al = Log(K). Sedan nyttjas

formel 13 for att slutligen erhalla ett ekvivalent samband med formel 8, men med
konstanter som dr specifika for ett alternativt material som tidigare ndmnts, Elsander
(2006-2007).

al=a2+c-Log(M,) (13)

Detta ger nu det sokta sambandet enligt formel 5 d4& N =N, for de alternativa

materialen.

4.7  Kombinering av livslangder

Grundtanken med denna metod &r att ta fram en faktor som grundar sig pa
laboratoriemétningar for AG22 och ett alternativt material, alltsd en faktor for varje
material. Denna faktor multipliceras sedan med livslingden som PMS-objekt berdknat
utifrdn de standardiserade modulerna. Detta ger d4 en sammanslagning av bade
faltméssiga och laboratoriemissiga virden. Uttrycket ser ut enligt foljande:

Livslangden.Altbelaggning.Labb

—— - AG22.PMS.Kingham = Till.Livslangd.Altbelaggning
Livslangden.AG22.Labb

Formel 14 dr samma uttryck men med beteckningar som anvénds fortséttningsvis i
rapporten.

NaILbeI . N

- N (14)

till.Kingham till .alt.bel

N std.bel

Enligt detta samband skulle Napa =1 (faktorn) om man anvinde sig av AG22 som
std .bel

alternativ beldggning. Detta ger da i sin tur med 14, livslingden berdknad utifran det
system (PMS-objekt) som man anser idag ge accepterande livsldngder for AG22.

For sammanfattning av hela forfarandet se figur 2.
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FRAMTAGNA SAMBAND FRAN LABB

Standard AG
| RS Otk |kt Livslangd standard
ﬂ'{s — ]-54 ]_04 .e(—0=065.1')
/ -y st‘d.beﬂl |

PMS-Objekt
Vald . —» moduler
konstruktion enligt C4

Samman-
slagning

N till .alt.bel

=
Alternativ belaggning \, I—p £ B Nafz.bez
- ::>|pms.0b' Kt Livslangd alternativ
M, =u-e"" = d

PROVKROPPAR — PROVAS PA LABB

Figur 2. Foreslagen modell for dimensionering av konstruktioner med alternativa
bundna barlager.
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5 Bestamning av styvhetsmoduler

Den modulbestdmningsmetod som anvénts av NCC och VTI {or att fa fram indata for
styvhetsmodul, och som har varit nddvindig i denna rapport, redovisas i avsnitt 5.1. I
avsnitt 5.2 klargdrs hur moduler for 6nskade temperaturer beréknas.

5.1 Pulserande pressdragprovning

Den metod NCC och VTI anvint {for bestimning av styvhetsmodulen &r ett s& kallat
pulserande pressdragprov, se figur 3. Den gér ut pé att en cylindrisk provkropp utsétts
for en pulserande belastning applicerad pa provkroppens mantelyta. P4 det sittet
skapas indirekt horisontella dragspanningar. Efter en viss tid uppstar dragbrott, trots
att den vertikala deformationen blir liten, Asfaltboken (1999).

Figur 3. Pulserande pressdragprov, Nilsson (2005).

« fis BUNDET BARLAGER

DRAGTOJININGAR j

Figur 4. Skiss pa hur téjningarna uppstar under tryck.
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Figur 4 visar dragtojningarna i underkant bitumenbundet bérlager. Det pulserande
pressdragprovet i figur 3 ger en god simulering av forfarandet i figur 4.
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5.2  Beskrivning av pulserande pressdragprovning

Denna metod ir avsedd for bestimning av styvhetsmodulen hos asfalt. Provkroppen
kan vara framstédlld pa laboratorium eller uttagen ur en beldggning genom borrning.
Det cylinderformade provet utsdtts pd mantelytan for en vertikal, periodiskt
aterkommande, given belastning, med en normal frekvens av 0,3 Hz och med en
pulslingd pa 0,1 s. Vid avlastning méts den horisontella, atergadende (resilienta)
deformationen. Styvhetsmodulen berdknas sedan enligt formel 16. Provningen utfors
vanligtvis vid temperaturerna -5, 10 och 25°C, FAS Metod 454-98. I denna rapport
har styvhetsmoduler plockats ur provningar genomforda vid 5, 10 och 20°C.

Den pulserande pressdragprovningens utrustning innehaller foljande delar:

- Belastningsanordning med en pulserande belastning inom frekvensomradet
0,1-10 Hz och belastningsomradet 0-5 kN.

- Temperaturregleringssystem for mellan -5 och 25°C med felmarginalen hogst
1°C.

- Mit- och registreringssystem.
- Skrivare med frekvensomradet 0-10 Hz, oscilloskop eller PC.
- Belastningsrigg t.ex. enligt figur 3 ovan.

- Deformationsmitare for bestimning av den horisontella deformationen med en
uppldsning av 0,0002 mm inom frekvensomradet 0-10 Hz.

- Lastmitsystem for bestdmning av pdlagd last med felmarginal hogst 50 N.

Laboratorietillverkade prov tillverkas enligt bestimda métt. Proverna bor ha en axiell
hoéjd pd minst 40 mm och en diameter pd minst 100 mm vid 22 mm som max
kornstorlek. Vid en kornstorlek pa max 32 mm skall provkroppen ha en h6jd pa minst
75 mm och en diameter pd minst 150 mm, FAS Metod 454-98.

Borrproven skall ha plana ytor som skall vara ndgorlunda jimna och parallella och 1
ovrigt ha samma dimensioner som de laboratorietillverkade proven. Tjockleken bor ej
understiga 40 mm, FAS Metod 454-98.

Minst tre provkroppar skall undersdkas. Provkropparna skall tempereras torrt vid
konstant temperatur tillrickligt ldnge sa att den Onskade temperaturen haller sig
genom hela provningsproceduren, FAS Metod 454-98.

Provet fors in 1 belastningsriggen s att kraften kommer att verka 1 provets vertikala
diameterplan. Mitsystemet justeras och dérefter forbelastas provet for en slutlig
justering tills den erhallna deformationskurvan reproducerar sig. Detta innebér att den
horisontella deformationen H i figur 5 blir densamma vid, pa varandra omedelbart
foljande belastningar. Provningen utfors tvd génger pa samma prov och provet skall
inte ga till brott. Slutresultatet for en provning bor uppnds inom 4 minuter efter
provets temperaturkonditionering, FAS Metod 454-98.
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Da tre olika provkroppar av samma material har provats tvd ganger var, berdknas
sedan modulen med formel 16, FAS Metod 454-98.

Dragspanningen i1 provet berdknas enligt 15.

2P
adt,

O =

(15)

dir o &r dragspianning i MPa, P ar palagda lasten, d &r provets diameter och t, &r

provets tjocklek. Berdkningen sker vid 3 olika lastnivder med olika deformationer H .
Dé kan ett diagram ritas med de tre punkterna. Déarefter anpassas en rit linje till
punkterna som ocksd parallellforflyttas sa att linjen borjar i origo. Se figur 5, FAS
Metod 454-98.

H
Figur 5. Samband mellan dragspanning och horisontell deformation.
Styvhetsmodulen berdknas ur formel 16.

v (v+0,27)

5 (16)

. . . o "

Dir M dr styvhetsmodulen i MPa, d é#r provets diameter, k, =—> &r
0

riktningskoefficienten for den rdta linjen genom origo och v &r kontraktionstalet,

FAS Metod 454-98.
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5.3  Modulframtagning med regressionssamband

De moduler som anvénds i denna rapport dr framtagna med pulserande pressdragprov,
enligt kapitel 5.1, for tre olika temperaturer; 5, 10 och 20°C. Dessa tre ger dock inte
tillrickligt med information for att slutféra en livslingdsberdkning, varpd en
regressionsanalys maste utforas. Regressionsanalysen genomfors ldmpligast med
Excel genom att plotta de moduler som tillhdr respektive temperatur. D4 erhélls 3
punkter vilket &r tillrdckligt for att infoga en trendlinje. Trendlinjens ekvation
identifieras 1 samband med regressionsanalysen, vilket &r samma uttryck som ges av
formel 17.

M, =q-e“" (17)

Genom Excels trendlinjefunktion 16ses konstanterna q och u for just det materialet

som undersoks. Sedan beréknas styvhetsmodulen for de 6vriga temperaturerna genom
att sitta in den temperatur T som Onskas (de temperaturer som &r aktuella och anges
av klimatzon, se tabell 2) i formel 17. Figur 6 ger ett exempel pé regressionskurva {for
50/70-53 EVA Poly (ett material som studeras i denna rapport) med berdknade
moduler utifrén 6nskade temperaturer.

T(°C) Ms (MPa)

50/70-53 EVA Poly 5 11 375
10 7 230
20 2 150
M=F(T) y = 2085901125
14000 g 20859
- 12000 u -0,1125
a 10000 |
2 8000 |
& 6000 T (°C) Ms (MPa) Mskorr (MPa)
< 4000 -1,9 25830 31511
g 209 ] T 1 18640 22 739
0 5 10 15 20 25 2,3 16 103 19 645
3 14 884 18 157
Temperaturen (°C) 18,1 2722 31321
3,8 13 603 16 595

Figur 6. Regressionskurva for 50/70-53 EVA Poly inklusive berdkning av moduler.

I figur 6 redovisas de aktuella modulerna Mg, som nyttjas i PMS-objekt vid

berdkning av tdjningarna. De definierade punkterna som anses ge storst tojningar
redovisas 1 kapitel 7.
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6 Utmattning

De material som finns pd provvdgen och som NCC och VTI har testat for
styvhetsmoduler har dven provats for utmattning. Vid utmattningsprovning finns ett
flertal varianter pa tester. I Sverige &r pulserande pressdragprovning den mest
forekommande metoden, Asfaltboken (1999), och det dr ocksd den som VTI anvént
for att ta fram antal belastningar till brott, Said (2006-2007).

Vid framtagning av styvhetsmoduler med pulserande pressdragprovning pressas
provet upprepande ginger utan att provet gar till brott, vilket ger modulen. Daremot 1
utmattningsprovningen pressas provet upprepade géinger tills det gar till brott. Det
antal glnger provet blivit pressat tills det att det gir sonder dr virdet pa antalet
belastningar som materialet klarar, och antalet belastningar till brott definierar
livslangden.  Provets horisontella  deformation mits kontinuerligt under
pressdragprovningen vilket ger tojningarna for det aktuella materialet vid olika antal
belastningar. Asfaltboken (1999). Horisontella tdjningarna mits med givare placerade
pd var sin sida av provet, se figur 3.

I figur 7 visas ett exempel pé resultatet av en utmattningsprovning som utforts pa
materialet 50/70-53 EVA Poly.

Utmattningsresultat
1000
= -
< M
= el
\w% \"\‘~9~
Ny
g 100 ——1,
c v
5
©
z
- 10 T T T
1E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08
Antal belastningar N

Figur 7. Utmattningskurva for 50/70-53 EVA Poly.

Dessa utmattningskurvor dr anvindarvénliga d& olika material skall jimforas. Som
exempel kan en tojning pa t.ex. 80 pstrain undersokas for flera material, dvs. vilken
livslingd varje material har for just den tdjningen. Da ges bl.a. en uppfattning om hur
styvt eller flexibelt materialet dr. I bilaga 4 finns utmattningsresultat for samtliga
materialsorter.
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I Tojningslagesdefinition

Vid givna moduler och lagertjocklekar kan PMS-objekt berékna tojningar pa angiven
punkt i vigkroppen. Punkten anges med koordinater bestdmda utifrdn en hjulaxel pa
en lastbil. Det finns tvd punkter dir lasten antas vara som storst, antingen mitt under
ett hjul eller mitt emellan tva hjul och i underkanten av det bitumenbundna lagret.
Figur 8 beskriver koordinater och lastférdelning.

.

BUNDET BARLAGER

L 300 |

! LASTFORDELNING

FUNKT 1 FUNKT 2

Figur 8. Definition av koordinater for antagen maxtéjning.

Enligt figur 8 &dr koordinaterna orienterade sa att x gar langs med végen, y gér tvérs
vigen och z gar nedat i vigkroppen. Tojningen som é&r intressant finns beldgen ldngst
ner i det bundna birlagret. Antingen dd y = 0 eller d& y = 150. Enheten &r mm.
Tojningarna i z-led forsummas da dessa tojningar ej anses vara lika relevanta vid
livslangdsberdkning. Dessa &r dock intressanta for obundet material.
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8 Vagkonstruktionslager

Tvé varianter av lagerfoljder av det bitumenbundna lagren har analyserats. Den forsta
baseras pa provvig E6 strickan Geddeknippeln — Kallsés, se figur 9. Nar det géller
MJAG: s bitumenbundna lagerfdljd 4r den antagen enligt figur 10, Enocksson (2006-
2007). Dessa tva lagerfoljder befinner sig i tva olika klimatzoner — 2 och 4. Se bilaga
1 for lokalisering av klimatzonerna.

8.1 Bitumenbundet lager

Den forsta bundna lagerfoljden &r baserad pa en typisk motorvigskonstruktion. P4 det
100 mm tjocka bundna barlagret ligger ett bindlager med tjockleken 50 mm. Léngst
upp finns ett 40 mm tjockt slitlager, se figur 9.

[mm]
Klimatzon 2
40 SLITLAGER
50 BINDLAGER
BUNDET
i BARLAGER

Figur 9. Lagerfoljd for konstruktion med material fran Provvag E6 Geddeknippeln —
Kallsas.

Den andra varianten pa bunden lagerfoljd &r vanligt forekommande p& mindre
landsvagar. Den bestér av ett 40 mm tjockt bundet barlager och dérefter ett 40 mm
tjockt slitlager, se figur 10.

[mm]
Klimatzon 4
40 SLITLAGER
40 EU_NDET
BARLAGER

Figur 10. Lagerfoljd for konstruktion med mjukgjord asfaltgrus (MJAG),
bitumenbundet.
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8.2  Icke bitumenbundet lager

De ovriga lagren i vigkroppen har valts utifran vad som &r vanligt forekommande i de
aktuella klimatzonerna. Antagen lagerfoljd for de tvé olika végarna, se figurer 11 och
12.

Lagerfoljden i klimatzon 2 bestar av fyra olika delar. Undergrunden bestar av lera
som &r vanligt forekommande i klimatzon 2. Direfter foljer ett skyddslager pa 300
mm, ett forstarkningslager pa 420 mm, och slutligen ett obundet barlager som ar 80
mm tjockt, se figur 11.

[mm]

Klimatzon 2
" OBUNDET
BARLAGER
FORSTARKNINGS-
e LAGER
— SKYDDSLAGER

LERA

Figur 11. Obunden lagerfoljd for provvag E6 Geddeknippeln — Kallsas.
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Aven lagerfoljden i klimatzon 4 bestdr av 4 delar. I klimatzon 4 ir den mest
forekommande undergrunden blandkornig jord, t.ex. mordn. Skyddslagret ar lite
tunnare med en tjocklek pa 200 mm. I Gvrigt har forstiarkningslagret och det obundna
bérlagret samma tjocklekar som konstruktionen for klimatzon 2.

[mm]
Klimatzon 4
a0 OBUNDET
BARLAGER
FORSTARKHNINGS-
420 LAGER
200 SKYDDSLAGER

BLANDKORNIG JORD

Figur 12. Obunden lagerfoljd for konstruktion med mjukgjord bitumen (MJAG).

Dessa tva lagerfoljder, som inte bestar av bundet material, anvinds enbart vid
berdkningar 1 PMS-objekt. De ger inte ndgra storre effekter pa
livslingdsberdkningarna i denna rapport, dd livslangden grundar sig pa tdjningar i
underkant bundet bérlager.
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9 Materialegenskaper

Det dr viktigt att f4 den ritta sammanséttningen av materialen som anviands vid
vigbeldggningar da det ir massans sammansittning som ér den avgorande faktorn for
konstruktionens livslangd. Nedan redovisas nagra métningar som ar viktiga och som
utfors for att bestimma egenskaperna hos asfalten, Asfaltboken (1999).

9.1 Halrumshalt

Hélrumshalten ar en viktig parameter di ldga hélrumshalter ger god stabilitet och
risken for utmattning blir liten. Det dr dock viktigt att hdlrummet i asfalten inte fylls
helt dd detta medfor att asfalten blir instabil sommartid som en foljd av hoga
temperaturer. Virmen pa sommaren gor ocksd att volymen oOkar vilket medfor att
stenskelettet trycks isdr och deformationer i asfalten uppstar. Halrumshalten anges i
procent, Asfaltboken (1999).

9.2 Penetration

Penetration dr ett mitt pa hur styvt/hart bitumenet dr. Den faststdlls genom ett
penetrationstest. Penetrationstestet utfors genom att en standardiserad nél sjunker av
en vikt pd 100 g ner i ett noggrant tillverkat bitumenprov som héller en temperatur av
25 °C, se figur 13, Asfaltboken (1999).

Penetration
i 0,1 mm enheter

Bitumen Bitumen

25°C 25°C

Start Efter 5s

Figur 13. Skiss av penetrationstest, Asfaltboken (1999).

Ett lagt penetrationsvirde medfor hart bitumen och ett hogt virde medfor ett mjukt
bitumen. Man anger penetrationstalet inom ett intervall (ex 160/220) da det ar svért att
fa exakta blandningar, Asfaltboken (1999).

9.3  Mjukpunkt

Genom att placera ett bitumenprov pa en stillning och placera detta i ett bad faststélls
mjukpunkten. En 3,5 grams kula med diametern 9,5 mm placeras pé provet som sedan
far falla genom bitumenprovet. Kulan sjunker genom provbiten genom att man dkar
vattenbadets temperatur och ddrmed bitumenets temperatur. Mjukpunkten sitts till
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den temperatur som kravs for att fa denna kula att sjunka 25,4 mm, se figur 14,
Asfaltboken (1999).

9.5 mm

Figur 14. Skiss dver ett mjukpunktstest, Asfaltboken (1999).

9.4 Bindemedelshalt

Bindemedelshalten avgors oftast av kornstorleksfordelningen péa stenmaterialet. Som
namnet antyder dr bindemedelshalt andelen bindemedel som omger stenmaterialet,
Asfaltboken (1999).

9.5 Polymersort och polymerhalt

I denna rapport har bitumen med tva typer av polymerer studerats (EVA och SBS).
Av dessa tvd polymerer har EVA ldngst historia i samband med bitumen. Den
tillsattes forst for att 6ka bitumenets styvhet. Det visade sig att en inblandning av
EVA édven gav en okad arbetbarhet vid 1dga temperaturer. SBS: n ddremot &r béttre
om man vill ge blandningen en béttre elastisk forméga, Hunter (2000).

Dessa tvd polymerers egenskaper redovisas i avsnitt 10.1. Dir beskrivs ocksa
sammansaittningen av de polymermodifierade bitumensorterna.
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10 Alternativa material

Tre polymermodifierade bitumen, en AG (bendmning AG 100/150) och en mjukgjord
bitumen (MJAG) har studerats. Nedan redovisas dven massaegenskaper for AG22.

10.1 Polymermodifierade

Polymerer tillsitts bitumen for att forbdttra bitumenets egenskaper. Ett
polymermodifierat bitumen gor bl.a. att mjukpunkten okar, dvs. det sker en minskning
av penetrationstalet, Hunter (2000).

Tva typer av polymergrupper &r aktuella vid anlidggning av végbeldggningar,
elastomerer och plastomerer. Elastomererna tillsétts bitumenet dd man strivar efter
Okade elastiska egenskaper och plastomerer tillsdtts d& strdvan dr att f4 en hogre
styvhet, Asfaltboken (1999).

10.1.1 50/70-53 SBS (Styren butadien sampolymerisat)

SBS polymer dr en elastopolymer som inte smélter pd samma sétt som t.ex. da en
EVA blandas med bitumen, utan kriver ett mer komplicerat blandningsforfarande,
Hunter (2000).

Anledningen till att SBS ger en sd bra effekt i bitumen &r att den vid en viss
temperatur ar helt 16st 1 bitumen. Vid nedkylningen kristalliserar sedan styren och
bildar ett ndtverk sammanhallet av butadienkedjorna. Detta gor att man far
gummiliknande egenskaper, dven med mattligt inblandning av SBS 1 bitumen,
Asfaltboken (1999).

SBS-modifierade bitumenet har ett penetrationstal mellan 50-70 och mjukpunkten
storre eller lika med 53, Ulmgren, Aksell (2005).

10.1.2 50/70-53 EVA (Etylen vinylacetat)

EVA iér en termoplastisk polymer som smélter da den blandas i varmt bitumen. Detta
gor att det dr enkelt att erhdlla en tillricklig spridning av polymermolekylerna 1
bitumenet, Hunter (2000). Den bildar ddremot inget nédtverk sisom SBS utan fungerar
mer som en filler i bitumen, dvs. man fyller ut bitumenet for att fordndra dess
egenskaper, Asfaltboken (1999).

Det bitumenet som modifierades med EVA har penetrationstal i intervallet 50-70 och
en mjukpunkt lika med materialet som &r modifierat med SBS, Ulmgren, Aksell
(2005).

10.1.3 AG 100/150-75

Detta material &r ett polymermodifierat asfaltgrus innehdllande SBS. Penetrationstalet
befinner sig i1 intervallet 100-150 och materialet har en mjukpunkt pa 75. Detta
betyder att materialet dr styvt pga. det 14ga penetrationstalet (jamfort med AG22) men
ocksa pga. den hogre mjukpunkten, &n t.ex. jaimfort med EVA, Ulmgren, Aksell
(2005).
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10.2 MJIAG (Mjukgjord asfaltgrus)

Mjukgjord asfaltgrus anvinds ofta vid lite mindre landsvégar men dr dock i forsta
hand ett intressant alternativ som forstirkningsatgird pd végar i1 kallt klimat.
Materialet d4r en av de beldggningar som har de bdsta flexibilitetsegenskaperna.
Egenskaperna dr 1 hog grad beroende pa egenskaperna hos det bindemedel som
anvinds. Den MJAG som tittats pa 1 denna undersdkning har tillverkats i
laboratorium.

10.3 AG 100/150

Detta dr ett asfaltgrus med bitumen som har ett penetrationstal mellan 100-150, dvs ett
material som ar nigot styvare dn AG22, Ulmgren, Aksell (2005).

10.4 Standard AG22

Vid berdkningarna har tvé olika varianter av ett och samma material (AG22) testats i
modellen. Detta for att avgora hur modellen stimmer Gverrens med forvédntade
resultat. Totalt anvidnds tre AG22, en AG22 med materialparametrar frin ATB-vig
och de tva nedan; AG22 160/220 och AG22 d100. AG22 ar det material som anvands
vid alla berdkningarna i modellen och de tvd nedan dr variabla material.

10.4.1 AG22 160/220
I rapporten anvinds AG22 160/220 som bendmning pd denna AG22 som é&r tagen fran

provvigen Geddeknippeln — Kallsas. Provkropparna har diametern 150 mm.
Provresultat dr himtat frdn Ulmgren, Aksell (2005).

10.4.2 AG22 d100

Provresultat d&r hamtat frdn Said (1998). Proverna utfordes pd en provkropp med
diameter av 100 mm.
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11  Antaganden

Asfalt dr en massa som rent berdkningsmaéssigt dr svardefinierad eftersom materialet
inte 4r homogent. Nér det giller berdkningsmetoder for bestimning av spanningar och
tojningar dr metoder baserade pé linjér elasticitetsteori vanligast forekommande, t.ex.
PMS-objekt. Vid berdkningar enligt elasticitetsteorin forutsitts att ingdende material
ar elastiska, homogena och isotropa, vilket inte dr fallet for vigbyggnadsmaterial.
Dock accepteras dnda elasticitetsteorin och motiveras bland annat med att
belastningarna fran trafiken ar kortvariga med sma deformationer vid varje
fordonsoverfart, Asfaltboken (1999). De dynamiska effekterna och icke-linjdritererna
ger sma dndringar i tojningar och spanningar. Enda sittet att egentligen fa reda pa
detta dr att forst gora berdkningar och sedan 1 praktiken méta tojningar och spidnningar
1 en riktig vagkropp. Dérefter jamfors dessa virden med varandra. Med dagens
styvhetsmoduler blir jamforelsen tillridckligt korrekt, Ullidtz (1998).
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12 Resultat

Resultatet dr uppdelat i nio avsnitt dir olika faktorer analyseras. Kapitlet innehéller
dven en virdering av utmattningsresultat, en kénslighetsanalys och en
berdkningsging.

12.1 Modjliga fel i resultatet

Det dr givetvis svart att fa exakta siffror vid inforskaffning av indata. Detta kan
medfora att resultatet inte redovisar korrekta viarden. Det finns alltid ett visst antal
faktorer som gor att man maste acceptera vissa felmarginaler. Asfalten och vigar i sig
ar ju material som dr inhomogena, Hunter (2000), och man kan omdgjligt veta om de
forutsittningar som man anger vid dimensioneringen géller. Det finns ju &dven en liten
risk att man inte avldser instrumenten vid laboratorietesterna exakt trots att man &r
noggrann. Vid bestdmning av modulerna fér temperaturer som inte var givna uppstar
ju ett eventuellt fel d4 man antar en funktion genom enbart tre punkter, enligt kapitel
5.2 1 denna rapport. Vid bestdmning av bitumenets egenskaper accepteras ett spann
vid penetrationstalet, ATB-vig. Detta summerar att det finns en viss acceptans till att
resultaten av jamforelsen avviker nagot, och att eventuella vidare undersékningar
kommer att visa andra siffror &4n vad som redovisas i denna rapport.

12.2 Livslangder hos alternativa material jamfért med
AG22

Vid starten av detta arbete antogs konstanten C till samma vérde for de alternativa
materialen som for AG22, alltsda 2,28 men att ovriga konstanter hidmtades fran
utmattningsprovning for vart och ett av de alternativa materialen. Detta for att gora
det mojligt att genomfora en berdkning av livsldngden for de olika materialen da
konstanten C inte &r definierad fOr alternativa material. I figur 15 redovisas
livslingden N, ... €fter sammanslagning.

N ingnam 41 berdknad med PMS-objekt och tillhorande tabellerade standardmoduler,

alltsd med formel 18 och 19, som dven beskrivs i1 avsnitt 4. Denna representerar
AG22.

2,37-1072 - 1,1615T+3

Nbb,i = fs o (18)
bb,i
365
Ntill,bb = W (19)
i=1 Nbb,i
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300 000 000
250 000 000 ™
200 000 000 -
150 000 000 -
100 000 000 -

50 000 000 - m
0 = = R || |

N
vQO\ @Q° ]
K\

Ntill,alt,bel

> % N
Qob <\0?> ,\90\
X X ©

Figur 15. Diagram Over livslangderna N, ..., med konstanten ¢ antagen till 2,28
samt N berdknad med PMS-objekt.

Kingham
I figur 15 forekommer det ytterligare tvda AG22 med bendmningen AG22 160/220
samt AG22 d100. Dessa representerar AG22, men med konstanterna a2 och b fran

tva separata utmattningsprovningar. Livsldngden dr berdknad utifrdn formel 20 och
21.

Log(Nf):az—b-Log(g)—2,28-Log(MS) (20)
365
Ntill,bb = Tm A~ (1)
n;
i=1 Nbb,i
M, =1,54-10* .%%*D (22)

For berdkning av styvhetsmodulen for dessa material har ekvation 22 anvénts. Alltsa
modulformeln som dr validerad utifran provkroppar med AG22. Tdjningarna &
berdknas utifrdn dessa moduler och utfors i PMS-objekt. Dessa berdkningar resulterar
i en faktor 0,23 for AG22 160/220 respektive 2,96 for AG22 d100. For ovriga
material anvidnds samma berdkningsmonster men med konstanterna a2 och b fran
utmattningsprovningar ~ for  respektive = materialtyp.  Utdver  detta  har
styvhetsmodulformeln 23 tagits fram, enligt kapitel 5.2 i denna rapport, dér
konstanterna q och u bestdmts for det specifika materialet som berdkningen giller.

M s =0- e(UIT) (23)

Efter dessa berdkningar har sedan sammanslagningen 24 nyttjats for samtliga material

forutom N ., da detta material ar jamforelsematerialet.

N it e

N L= N it ingham = Nt att pel (24)
std .bel
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For att fa en uppfattning om hur férhillandet blir vid en berdkning av livsldngden med
enbart labbformel 25, och med hénsyn till klimatperioder enligt formel 26 s& har
denna berdkning genomforts och redovisas 1 figur 16.

Log(N,;)=a2-Db-Log(s)—-2,28-Log(M,) (25)
365
Ntill,bb = W (26)
i=1 Nbb,i

Vid denna jamforelse dr det aktuellt med en korrigering av livslingderna enligt kapitel
2.3.3 i denna rapport, det vill siga N, 1 figur 16 dr multiplicerat med en faktor 10.
Detta for att det ska vara relevant att jimfora med AG22, orsaken presenterades i
avsnitt 2.3.3. T figur 16 &r stapeln med bendmning N, den som representerar

AG22 och berdknad enligt tidigare resonemang for detta material. Det har alltsd inte
berdknats ndgon sammanslagning av livslingderna i figur 16.

120 000 000
100 000 000 -
80 000 000 -
60 000 000 -
40 000 000 -
20 000 000 -

Nalt,bel

Figur 16. Diagram over livslangderna N, ., med konstanten ¢ antagen till 2,28.

Som véntat ligger staplarnas virde av dessa tvd jimforelser (livslangder 1 figur 15
jamfort med livsldngder i figur 16) i proportion till varandra for vart och ett av
materialen. Alltsd AG100/150-75 Poly for N, ., antar véirden i liknade proportion till

AG22 (N ygnam ) Som den gor vid samma jamforelse av Ny oy per -

Eftersom bade 50/70-53 EVA och AG 100/150-75 Poly ger en sa kraftig 6kning av
livsldngden jémforelsevis med N .., s& dras slutsatsen av detta att det antagna

viardet for konstanten C=2,28 inte mojligtvis ger relevanta livslangder for de

alternativa materialen. Det blev darfor intressant att titta ndrmare pa konstanten ¢ och
se vad som hidnder om den varieras négot. Resultatet av detta redovisas i kap 12.4.
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12.3 Livslangd MJAG jamfort med AG22

Eftersom MJAG ir ett material som anvinds i1 en annan lagerf6ljd, se figur 10, &n de
andra alternativa materialen, krdvs en separat jamfOrelse. Detta innebdr att
livslingdsberdkning ocksa utforts pd en lagerfoljd som motsvarar den valda i
klimatzon 4, med AG22: s konstanter tagna frdn utmattningsprovningar. Precis som 1
kapitel 12.2 tas N, na, med 1 jimforelsen och denna &r baserad pa standardiserade

moduler fran ATB-vig och &r berdknad i PMS-objekt med lagerfoljd enligt figur 10.
De tre livsldngderna redovisas i figur 17.

800000

700000 H

600000 -

500000 H

400000 —

300000 H

Ntill,alt,bel

200000 H

100000 -
0

MIAG AG22 160/220 Nkingham

Figur 17. Diagram Over livslangderna N, ..., mMed konstanten ¢ antagen till 2,28
samt N med PMS-objekt.

Kingham

I kapitel 12.2, figur 15, dr det uppenbart att N och AG22 160/220 skiljer sig

kraftigt i livslingd. Samma sak géller for lagerfoljden i klimatzon 4, se figur 17. Som
1 kapitel 12.2 dras dven hdr samma slutsats, dvs. att konstanten ¢ = 2,28 troligtvis inte

ger relevanta livslangder.

Kingham

12.4 Variation av konstanten ¢

For att avgdra om resonemanget i avsnitt 12.2 var korrekt utfordes till att bérja med
en analys av materialet 50/70-53 EVA Poly genom att anvénda andra vérden av
konstanten c. For att se hur livslangden fordndrades om konstanten antas ha ett véirde
som ligger dver och under virdet 2,28 valdes virdena 1, 2, 3.5 samt 4.5 for c. Dessa
olika vérden pa konstanten ¢ har anvénts i formel 27.

Log(N,;)=a2-Db-Log(s)—c-Log(M,) 27)

Ovriga konstanter har bestimts for materialet 50/70-53 EVA Poly och redovisas i
bilaga 3 och gav virden for a2 och N, ... enligt tabell 3.
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Tabell 3. Sammanstallning av hur livslangden och konstanten a2 varierar da
konstanten c¢ antar olika varden for materialet 50/70-53 EVA Poly.

a2 b c N.
till .alt.bel
20,22 4,86 1 123 648 469
24,08 4,86 2 199 099 929
25,16 4,86 2,28 206 211 550
29,87 4,86 3,5 123 055 543
33,73 4,86 4,5 47 972 634

Dessa fem berdknade livsldngder utifran konstruktion med bérlagermassa av 50/70-53
EVA Poly, redovisade i figur 18. Enligt 13 dr a2 beroende av € och dérfor varierar
denna parameter ocksa vid fordndring av C.

50/70-53 EVA Poly

250 000 000

200 000 000 ¢ ®
150 000 000 -

100 000 000 -

Ntill,alt,bel
L 4
*

50 000 000 + L 4

0 T T ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
Konstanten c

Figur 18. Livslangden N, ... 1 Proportion till konstanten c¢ for konstruktion med
barlager av 50/70-53 EVA Poly.

Det visar sig att genom att vilja konstanten c till ett annat vérde &n 2,28 sa resulterar
det 1 stora variationer av livsldngden Ny, ... - I figur 18 belyses ocksé att konstanten

€c=2,28 ger den maximala livsldngden, vilket forklarar den stora Okningen som

redovisades 1 figur 15 och 16. Detta resultat visar att det troligtvis inte gér att vélja
konstanten c till att vara densamma for alternativa material som den ar for AG22,
alltsa ¢ =2,28.

Déa dven AG 100/150-75 Poly gav en kraftig 6kning enligt figur 15 undersoktes dven
denna materialtyp pad samma sitt. Detta for att se om det skulle kunna vara en
likvirdig variation av livsldngden for detta material som den dr for 50/70-53 EVA
Poly d& man é&ndrar konstanten C inom ett liknande intervall.
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AG 100/150-75 Poly

400 000 000
350 000 000
300 000 000
250 000 000
200 000 000 *
150 000 000
100 000 000
50 000 000

0 T T T T

*

Ntill,alt,bel

Konstanten c

Figur 19. Livslangden N, ...« | Proportion till konstanten ¢ for konstruktion med
barlager av AG 100/150-75 Poly.

Figur 19 visar hur livslingden varierar da ¢ viljs utifrdn de vdrden som angavs
tidigare i kapitlet for konstruktion med materialet AG 100/150-75 Poly. D4 det géller
AG 100/150-75 Poly skiljer den sig avsevirt dd man jaimfor den med 50/70-53 EVA
Poly. For materialet AG 100/150-75 Poly visas i figur 19 att livslingden for
konstanten 2,28 ger ungefar 250 000 000 vilket dr sandr som ett medelvirde for
livslingden av detta material.

Det vore intressant att studera hur detta forhallande ser ut for de andra alternativa
materialen d4 man varierar konstanten ¢ pé samma sitt for dvriga material, detta
redovisas i figur 20.

16 000 000
14 000 000 -
12 000 000 -
10 000 000 A 50/70-53 SBS Poly
8 000 000 - —e— AG 100/150
6 000 000 —a— AG22 160/220
4000 000 A
2000 000 -
0 ‘ ‘ T T
0 1 2 3 4 5

Ntillaltbel

Konstanten ¢

Figur 20. Variation av konstanten ¢ for dvriga konstruktioner med barlagermassa av
dvriga material.

For materialen 50/70-53 SBS Poly och 50/70-53 EVA Poly har kurvorna liknande
tendenser, alltsd virdet av N, ... d4 konstanten ¢ viljs till ett virde av ca 2 antar
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dessa max virden. D& det giller AG100/150 och AG22 160/220 antar dessa ett ca
medelvirde for ett val av ¢ =2,28. Men det intressanta uppstar dd AG 100/150-75

Poly plottats och denna tenderar att o6ka i livsldingd d4 konstanten ¢ okas. AG
100/150-75 Poly ger dock ett ca-medelvirde av livslingden vid valet av konstanten ¢
runt 2.

For klimatzon 4 och dess lagerfoljd, plottas MJAG: s variation i livslingd med
avseende pd konstanten C 1 ett separat diagram, figur 21. Déar finns é&ven
AG22 160/220 plottad med lagerfoljd enligt klimatzon 4. Vid jimforelse mellan figur
20 och figur 21 visas att utseendet pd AG22 160/220 och dess kurvform inte skiljer
sig ndmnvart da materialet sitts in 1 en annan lagerfoljd.

700000

600000

500000 -

400000 -

300000 28

200000 | \\\

100000

0 : \‘\\:—\l

0 1 2 3 4 5

—e— MIAG
—m— AG22 160/220

Ntill,alt,bel

Figur 21. Variation av konstanten ¢ for MJAG och AG22 160/220 med lagerfdljd
enligt klimatzon 4.

12.5 Jamforelse med standardkonstanter

De konstanter som anviands vid analysen 1 avsnitt 12.3 ovan baseras péa
utmattningsprovningar av de specifika materialen som studerats. For att avgora hur
skillnaden mellan en jdmfGrelse av materialen blir dda man nyttjar
standardkonstanterna, genomfors en berdkning av N, ., genom formel 8. Vad som

anvénts som specifikt for de alternativa materialen har varit styvhetsmodulen. Tanken
var att anvdnda formel 6 och lata enbart styvhetsmodulen vara variabel. Tojningarna
beror av modulerna vilket medfor att tojningarna ocksé varierar.
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Figur 22. Livslangden med standardkonstanter for samtliga material i klimatzon 2.

D4 man anvénder standardkonstanter hamnar livsldngderna for de olika materialen 1
ett mycket smalare spann, se figur 22. Man kan dven se att livslingderna hamnar
nédrmare AG22: s (Ny;gan) livslingd. For alla alternativa barlager (utom AG

100/150-75 Poly) ligger fordndringen av livsldngden inom ca 2 500 000. For AG
100/150-75 Poly har den 6kat med ca 16 000 000.

Da standardkonstanter anvdnds for MJAG och dess lagerfoljd ser fordelningen ut

enligt figur 23. Vid dessa berdkningar har standardkonstanter anvénts enligt ekvation
8.

2500000

2000000

1500000

Ntill,alt,bel

1000000

500000

MJAG Nkingham

Figur 23. Livslangden med standardkonstanter for MJAG i klimatzon 4.

I figur 23 skiljer sig MJAG och N med ca 1 250000 standardaxlar. D&

resultatet i figur 17 jamfors med resultatet i figur 23 ges olika livslingder pda MJAG i
forhallande till N Da konstanter fran provkroppar anvénds i ekvation 8 ger det

ca en sjundedel av livsldngden av N jamfort med materialet MJAG. Da det

Kingham

Kingham *

Kingham
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Detta

visar ytterligare att valet av konstanter &r vildigt avgérande for vilka resultat som
erhalls.

istéllet ger drygt dubbelt sd lang livslangd for MJAG jimfort med N

Kingham *

12.6 Vardering av utmattningsresultat

I figur 24 &r utmattningskurvor for samtliga alternativa material inlagda. Det &r dven
inlagt utmattningskurvor for AG22 utrdknat med PMS-objekt (kallad regressionslinje)
dér standardkonstanterna dr anvinda enligt formel 8. Till denna &r det dven inlagt ett
undre 90-procentigt konfidensintervall (kallad undre konfidenslinje). Detta for att
avgora hur stor spridningen dr av de alternativa materialens utmattning jamfort med
PMS-objekts framrdknade utmattning.

Vad som inses dr att om ett dvre 90-procentigt konfidensintervall skulle appliceras pa
kurvorna, skulle de flesta materialen hamna innanfor detta intervall. Skillnaden pé
vissa kurvor, jaimfort med AG22: s kurva, &r att de lutar olika. Lutningen bestimmer
egenskaper for materialen, vilket syns tydligt pa MJAG som lutar brantare dn 6vriga
dd detta material har ldagre styvhet. Men om det fokuseras pa de material som har
snarlik lutning och hamnar inom detta konfidensintervall, skulle da mojligtvis
standardkonstanterna enligt formel 8 kunna tillimpas &ven pad de alternativa
materialen. Det skulle betyda att enbart styvhetsmodulen agerar som avgdrande
parameter for livslangdsberékningen.

Dock finns det i denna rapport inte tillrdckliga beldgg for att faststdlla huruvida detta
péstaende dr sant. Problemet &r vért att ha i atanke men anses krava fortsatta studier.

Resultat frdn utmattningsmodell
1000 +—— 0 . T — T — T
N T b .\0\\
\.QEEE;..
N
= L UL -1 4N % - 4 -
£ N
= N
° 100 \ \ Ll ——50/70-53 EVA Poly
= - O - T71771 ’\’ N N TR LTI ——50/70-53 SBS Poly
g N I ’3\ R I —a— AG 100/150-75 Poly
£ —4—AG 100/150
= r— T - T717710 ST 0NT T T Tr T TN T T —=—AG22 160/220
—MJIAG
—e—AG22 d100
| T T S S S = Regressionslinje
- Undre konfidenslinje, enskilt varde
10
100 1000 10 000 100 000 1000 000 10 000 000 100 000 000
Antal belastningar

Figur 24. Utmattningskurvor for de olika materialen.
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12.7 Kanslighetsanalys

Det dr viktigt att en berdkningsgéng som ska ligga till grund for en dimensionering av
en vagkonstruktion inte dr alltfor kdnslig mot eventuella mindre fel som kan uppsté da
indata viljs. Mojliga fel redovisas 1 kapitel 12.1. I denna rapport fokuseras pd att
variera styvhetsmodulen och konstanten c. For konstanten ¢ har kédnsligheten for
denna redan studerats i tidigare avsnitt s analysen av kénsligheten nedan giller
enbart styvhetsmodulen M . Det bor tilliggas att konstanten a2 fordndras da

konstanten C &ndras (som man kan se genom formel 13), vilket betyder att de beror
av varandra. I 6vrigt dr styvhetsmodulen den enda faktor som kan paverkas av t.ex. fel
vid blandning eller mitning.

Hur modulen varierar i motsvarighet till temperaturen jaimfort med AG22 redovisas i
figur 25. MJAG materialet &r mjukast med ldgst moduler medan 50/70-53 EVA Poly
har hogst moduler vid temperaturer under 10°C enligt figur 25. Hur hoga/laga
modulerna dr mellan ca 5 — ca 18°C é&r svart att sdga di det inte gjorts ndgra
berdkningar 1 detta intervall. I detta spann vixlar materialet med hogst modul fran att
vara 50/70-53 EVA Poly till att vara AG22 Kingham vid en temperaturen av ca 18°C.

M=f(T)
Tﬁ\ 2A5.000
© 35000
% 30000 4 @ 50/70-53 EVA Poly
> | 25000 1 #50/70-53 SBS Poly
c
g | 200004 o ¢ v = AG 100/150-75 Poly
S | 15000 - A a;’ - AG 100/150
5 | woo0® = A A AG22 Kingham
ko) ———
= 5000 - ° . a ® MJAG
b O T T T T
4]

-10 -5 0 5 10 15 20

Temperaturen T (°C)

Figur 25. Diagram 6ver modulen som funktion av temperaturen.

Vad som ocksa inses dr att AG 100/150 har likvdrdiga moduler som AG22 Kingham.
Modulerna som representerar AG22 Kingham &r ATB-vég: s tabellerade, dessa ér
anpassade (validerade). Detta dr en anledning till att AG22 Kingham (PMS-objekt)
som anvénder ett material som har ldgre modul (AG22 med penetrationstal 160/220
som dr ett mjukare material) men @ndé har likvdrdig modul med AG 100/150.

Vid en 6kning respektive en minskning av styvhetsmodulen med 10 % av de uppmaitta
modulvérden fran de provningsresultat som anvénts som indata dr variationerna av
livslangderna olika beroende pa vilket ¢ som viljs. Det dr mindre skillnad enbart da
man valt konstanten c till att vara 2 och di konstanterna har anvénts fran AG22: s
formel 8, se figur 26.
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50/70-53 EVA Poly
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0 - ‘ ‘ s mil
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q:J’ > 3 VO,{)/

Konstanten c

Figur 26. Diagram o6ver hur livslangderna forandras vid 6kning respektive minskning
av modulen.

Aven vid redovisningen i figur 26 kan vikten av valet av konstanten ¢ urskiljas da
livslangden for vdgkonstruktionen varierar kraftigt.

12.8 Motsvarig barlagertjocklek for AG22

De livslangder som berdknats fram for konstruktion med alternativa barlagermaterial
har visat sig skilja avsevirt da de jamforts med AG22 (N ) For att askddliggora

Kingham

dessa livslingder pa ett annat sitt, har nio berdkningar av N, . genomforts. Den

Kinghat
variation som redovisas i figur 27 beror pd att tjockleken pé bérlagret har varierats. Da
det sker en Okning av tjockleken pa béarlagret (bitumenbundet lager) okar ocksé
konstruktionens livsldngd.

350 000 000
300 000 000

y = 2E+06e%%*

250 000 000 //
200 000 000

150 000 000 //
100 000 000 /
50 000 000

0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Livslangden N

Barlagertjocklek i mm

Figur 27. Motsvarig barlagertjocklek for AG22 materialet beraknat med PMS-objekt
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Tanken med figur 27 &r att med livslingden som berdknats for de alternativa
materialen faststdlla den tjocklek som krivs da ett barlagermaterial av AG22 viljs
som berdknats med PMS-objekt.

Tabell 4 redovisar de livslingder N som berdknats tidigare for de alternativa

till .alt .bel
materialen. Genom dessa har sedan samma livslingd berdknats med formel 28, den
som dven visas 1 figur 27. Detta for att fa mer exakta virden. Ett alternativ ar att lisa
av direkt 1 figur 27.

y=2-10°.e02» (28)

Tabell 4. Motsvarig barlagertjocklek for AG22 for de livslangder som berdknats med
konstanten ¢ =2,28.

Barlagertyp Livslangd Tjocklek AG i mm

50/70-53 EVA Poly 206 211 550 211
50/70-53 SBS Poly 13948 514 88
AG 100/150-75 Poly 254 122 277 220
AG 100/150 5130100 43
AG22 160/220 4705120 39

Enligt tabell 4 motsvarar den livsldngd som berdknats for aktuell konstruktion enligt
tidigare, och med barlagermaterialtyp 50/70-53 EVA Poly, ett 211 mm tjockt bérlager
av materialet AG22, berdknat med PMS-objekt. Alltsd, det krdvs 211 mm tjockt
béarlager med AG22 for att erhdlla samma livsldngd som 100 mm tjockt bérlager av
50/70-53 EVA Poly.

12.9 Rekommenderad berakningsgang

Berdkningsgéngen som redovisas nedan dr den berdkningsgang som anvints i denna
rapport. Den dr uppdelad 1 grova rubriker vilka i sin tur forklarar mer exakt.

12.9.1 Klimatzon

De alternativa bundna barlagermaterialen som skall berdknas skall ocksa passas in pa
lamplig klimatzon i1 Sverige. Nér klimatzon ar identifierad finns klimatperioder
redovisade i ATB-vdg for respektive klimatzon. Hirmed fas medeltemperaturer for
varje klimatperiod och kan anvéndas till att {4 fram ritt moduler.

12.9.2 Modulberakning

For AG22 finns modulerna redovisade i ATB-vig for varje klimatperiod inom
klimatzonerna. For andra alternativa material miste modulerna métas. Dessa
matningar finns enbart gjorda for tre temperaturer 5, 10 och 20 °C, vilket betyder att
en trendlinje skall upprittas for att 4 reda pa ett stérre spann av temperaturer. Detta
gors enklast 1 Microsoft Excel genom att plotta de tre givna temperaturerna och
dérefter infoga trendlinje i samma graf. Trendlinjen véljs s att spannet for denna
innefattar de temperaturer for vilka moduler man soker. Nu kan modulerna enkelt
lasas ut ur diagrammet. Om mer specifika viarden pa moduler soks, kan Excel ocksa
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infoga ett regressionssamband for den plottade kurvan och modulerna kan berdknas
med hjélp av formel 6.

12.9.3 Alderskorrigering av moduler

Da moduler berdknas enligt formel 7, ATB-vég, dr svaren anpassade for att motsvara
en 2 till 4 & gammal beldggning. Det innebdr att provkroppar yngre dn sa maéste
alderskorrigeras. Alderskorrigeringen utfors med formel 9, ATB-vig, och skall
lampligtvis sittas till 12 manader dé detta &r tillrdcklig, Said (2006-2007). Observera
att forutom dalderskorrigering maste en korrigering utforas dd provkroppen é&r
tillverkad pa laboratorium. De ér inte packade pa samma sétt och krdver en justering.
Detta genomfors enligt avsnitt 2.3.4.

12.9.4 PMS-objekt - tojningar

Nar ratt moduler erhallits for ritt klimatperioder kan dessa foras in i lagerfoljden i
PMS-objekt. Direfter anvénds “avancerad bérighetsberdkning” i programmet. I den
delen definieras 1 vilken punkt som tojningarna skall berdknas 1 vigkroppen. Punkten
viljs precis 1 botten pa det bundna bérlagret. Detta definieras med hjélp av koordinater
med enheten millimeter. Dérefter ldter man programmet berdkna tdjningarna och
dessa skrivs automatiskt i en fil som kan 6ppnas i Excel.

12.9.5 Livslangdsberakning

Med hjélp av de berdknade tojningarna berdknas livslingden med formel 5.
Livslingden berdknas for alla de olika klimatperioderna med respektive
styvhetsmoduler. Dérefter slas de klimatperiodrelaterade livslingderna ihop med
formel 10. Detta ger en livslangd N

alt.bel *

12.9.6 Sammanslagning N_,.., och N,

D4 virdet pd N, oftast ej ar ett rimligt virde pa livslangden, anvinds detta varde

N alt.bel

tillsammans med N, . Division ger ett forhdllande som sedan

std .bel

multipliceras med N se formel 14.

Kingham »
12.9.7 Kortfattad berakningsgang
Nedan foljer en mer kortfattad berdkningsgéng vilken redovisas punktvis.

e Berikna ekvivalenta antalet standardaxlar som den aktuella vagstrackan antas
belastas med inom en 20-arsperiod.

e Vilj standardkonstruktion for aktuell undergrund.
e Berdkna antalet tillatna standardaxlar.

e Tag fram formel 6 genom kapitel 5 1 denna rapport. Detta ger moduler for
alternativt material. Tag dédrefter fram moduler for AG22 enligt
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standardmoduler 1 ATB-vig for aktuella temperaturer, och dessutom moduler
for AG22 med hjilp av formel 7. Alderskorrigera och laboratoriekorrigera vid
behov.

e Berikna antalet tillitna standardaxlar for konstruktion med alternativt
material.

e Optimera konstruktionen genom att variera de bitumenbundna

lagertjocklekarna sa att tilldtna antalet standardaxlar for konstruktion med
alternativ beldggning dr storre dn antalet ekvivalenta standardaxlar.
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13  Slutsatser

Konstanten ¢ i sambandet for berdkning av alternativa livslangder antogs forst till att
vara lika som motsvarande konstant som for AG22 det vill sdga 2,28. Det visade sig
att detta inte var mojligt. Vid liten fordndring av denna varierade livslingderna inom
stora spann. Vad som dven inses dr att denna parameter kriver ytterligare studier da
den inte har faststdllts i denna undersdkning.

Vid kénslighetsanalysen har styvhetsmodulen varierats med +/- 10 % for att se hur
mycket det slar i livslingd. Som tidigare ndmnts varierar Okningen respektive
minskningen beroende pa vilket ¢ som anvinds. Detta dr ytterligare en faktor som ger
osdkerheter vid livsldngdsbestdmning. Dimensioneringar med olika material, och
deras inbordes bestdmda kontanter C, skulle resultera i olika beteenden for varje
material om en Okning av materialens moduler skulle ske. Vid denna analys av
styvhetsmodulen anses berdkningsmodellen dock vara stabil di4 smé variationer av
styvhetsmodulen slar forhdllandevis lite av den slutliga livsldngden.

Fran tva utmattningsresultat fran tva olika provkroppar av AG22 har faktorn resulterat
1 0,23 och 2,96. En faktor pa 0,23 betyder en slutlig livslingd péd ca 4,7 miljoner
standardaxlar och faktor 2,96 ger en slutlig livsldngd pé ca 60 miljoner standardaxlar,
di livslingden berdknad med PMS-objekt ger en livslingd av ca 20 miljoner
standardaxlar for samma konstruktion. Eftersom samma koncept anvinds vid
livslangdsberdkningar for de alternativa materialen kan det antas att det mojligtvis inte
ger rimliga livslangder for dessa material, trots att konstanten € inte &r faststélld.
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14  Diskussion

De slutsatser som dragits av denna undersokning baseras pd ofullstindiga indata.
Bland annat har vid berdkning av alternativt materials livslangd (téljare i1
faktorberdkningen) anvints styvhetsmodulfunktionen fran ATB-vdg vid
sammanslagningen, da indata for de tvd AG22-materialen varit bristfalliga.

Ska det anvindas samma koncept som den foreslagna modellen beskriver skall det
anviandas moduler fran tre temperaturer testade pa samma provkroppar. Dessa indata
har inte varit tillgédngliga. Istillet har modulformeln anvénts som anges i ATB-vig. Da
denna formel baseras pa ett 100-tal provkroppar av just materialet AG22 har det
antagits motsvara just en AG22 vid berdkningarna i denna rapport.

Vid dessa berdkningar som slutsatserna grundar sig pd har dven konstanten C antagits
lika med den laborationsformel som finns angiven i ATB-vig for AG22. Detta dr inte
heller helt enligt modellen d& c inte &r faststélld och har darfor antagits till 2,28 vid
de berdkningarna. Resonemanget i slutsatserna grundar sig pd att eftersom konstanten
€c=2,28 é&r anpassad for AG22 sa har det antagits vara godtagbart att anvdnda just

2,28 vid behandling av materialet AG22.

Enligt utmattningskurvor har likheter mellan AG22 och Ovriga material belysts.
Denna teori anspelar pa att konstanterna mdjligtvis inte behover dndras alls for de
alternativa materialen. I det stora hela betyder da detta att konstanterna ses som osikra
1 just detta rapportunderlag och kréver fortsatta studier.
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Bilaga 1. Klimatzoner




Bilaga 2. Berékning av styvhetsmoduler
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Bilaga 3. Sammanstéllning av berdkningar

c=1

50/70-53 EVA Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

50/70-53 SBS Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150-75 Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

AG22 160/220
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

MJAG k.z 4
Vinter
Tjallossning
Sommar
Host

AG22 160/220 k.z 4
Vinter

Tjallossning
Sommar

Host

Moduler [Mpa]
Bundet barlager
31511
22 739
19 645
18 157
3321
16 595

31332
21830
18 566
17 015

2593
15 401

10 894
8192
7209
6 730
1525
6221

18 663
14 876
13438
12 722

3906
11 950

17 424
14 430
13 262
12 672

4749
12 030

14 291
4017
1129
5398

21453
10 093

4749
12 030

Max microstrain
31,89

46,61

57,00

56,40

132,43

58,73

31,99
47,76
58,72
58,28
144,51
60,99

54,56
85,23
95,53
91,66
167,68
94,66

41,90
59,98
69,53
67,45
124,50
69,26

43,39
61,08
70,01
67,59
115,15
69,03

128,56
323,06
267,60
244,67

99,79
204,05
234,47
166,88

Nf
259 301 970
56 787 050
24 721 035
28 175 030
2431427
25312 440

8204 848
2351092
1204 785
1354 403

230 897
1246 649

55174 922
8 395 555
5478 144
7173 462
1681730
6 638 483

1671730
637 479
432 219
504 842
214921
492 195

2015721
766 372
525 793
619 787
273 097
607 694

20 055
10 208
54 034
13 659

99 116
18 779
24 952
31089

Konstanter

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

2,3E+16
4,86
20,22

1

7230

4,3E+13
4,02
17,46

1

6 660

6,2E+11
2,81
15,24

1

2830

1,5E+12
3,32
15,88

1

5040

2,9E+12
3,38
16,08

1

4190

2,9E+09
2,11
12,78

1

1568

2,9E+12
3,38
16,08

1

4190

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

5351 946
880 456

20 341588
6,08

123 648 469

471 329
880 456
20341588
0,54

10 889 325

3235 327
880 456
20341588
3,67

74 747 240

353 930
880 456
20 341588
0,40

8177 013

444 471
880 456
20 341588
0,50

10 268 824

17 810
40 497
701 564
0,44
308529

35429
40 497
701 564
0,87
613748



c=2

50/70-53 EVA Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

50/70-53 SBS Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150-75 Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjéalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

AG22 160/220
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

MJAG k.z 4
Vinter
Tjallossning
Sommar
Host

AG22 160/220 k.z 4
Vinter

Tjallossning
Sommar

Host

Moduler [Mpa]
Bundet béarlager
31511
22739
19 645
18 157
3321
16 595

31332
21830
18 566
17 015

2593
15401

10 894
8 192
7209
6 730
1525
6221

18 663
14 876
13438
12 722

3 906
11 950

17 424
14 430
13 262
12 672

4749
12 030

14 291
4017
1129
5398

21453
10 093

4749
12 030

Max microstrain
31,89

46,61

57,00

56,40

132,43

58,73

31,99
47,76
58,72
58,28
144,51
60,99

54,56
85,23
95,53
91,66
167,68
94,66

41,90
59,98
69,53
67,45
124,50
69,26

43,39
61,08
70,01
67,59
115,15
69,03

128,56
323,06
267,60
244,67

99,79
204,05
234,47
166,88

Nf
59 613 364
18 091 640
9116 216
11 241 397
5303 863
11 049 859

1730145
711 567
428 737
525916
588 322
534 805

36 690 562
7 424 368
5505014
7721714
7988 892
7730519

448 936
214 773
161 202
198 884
275770
206 428

493 495
226 555
169 124
208 640
245 310
215 486

3911
7081
133330
7 052

19 358

7796
22 015
10 828

Konstanter

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

2,3E+16
4,86
24,08

2

7230

4,3E+13
4,02
21,28

2

6 660

6,2E+11
2,81
18,70

2

2830

1,5E+12
3,32
19,58

2

5040

2,9E+12
3,38
19,71

2

4190

2,9E+09
2,11
16,10

2

1568

2,9E+12
3,38
19,71

2

4190

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

8617 753
880 456

20 341588
9,79

199 099 929

647 980
880 456
20 341588
0,74

14 970 585

9 105 906
880 456

20 341588
10,34

210 377 952

257 866
880 456
20 341588
0,29

5957 597

253 854
880 456
20 341588
0,29

5864 915

6231
40 497
701 564
0,15
107 937

13963
40 497
701 564
0,34
241879



c=2,28

50/70-53 EVA Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

50/70-53 SBS Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150-75 Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjéalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150
Vinter
Tjalossning vinter
Tjéalossning
Senvar

Sommar

Host

AG22 160/220
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

MJAG k.z 4
Vinter
Tjallossning
Sommar
Host

AG22 160/220 k.z 4
Vinter

Tjallossning
Sommar

Host

Moduler [Mpa]
Bundet béarlager
31511
22739
19 645
18 157
3321
16 595

31332
21830
18 566
17 015

2593
15401

10 894
8 192
7209
6 730
1525
6221

18 663
14 876
13438
12 722

3906
11 950

17 424
14 430
13 262
12 672

4749
12 030

14 291
4017
1129
5398

21453
10 093

4749
12 030

Max microstrain
31,89

46,61

57,00

56,40

132,43

58,73

31,99
47,76
58,72
58,28
144,51
60,99

54,56
85,23
95,53
91,66
167,68
94,66

41,90
59,98
69,53
67,45
124,50
69,26

43,39
61,08
70,01
67,59
115,15
69,03

128,56
323,06
267,60
244,67

99,79
204,05
234,47
166,88

Nf
39 476 098
13 126 289
6890 711
8 686 562
6594 730
8 756 350

1119968
509 660
321 329
403 909
765 157
422 359

32711 608
7169 193
5509 516
7 878 246

12 351 821
8 062 836

313 552
159 839
123 434
154 641
298 443
163 345

327 915
158 701
121 304
151 566
234 567
158 835

2474
6 392
171 696
5860

12 254
6 095
21 256
8 059

Konstanter

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

2,3E+16
4,86
25,16
2,28
7230

4,3E+13
4,02
22,35
2,28

6 660

6,2E+11
2,81
19,66
2,28
2830

1,5E+12
3,32
20,62
2,28
5040

2,9E+12
3,38
20,72
2,28
4190

2,9E+09
2,11
17,03
2,28
1568

2,9E+12
3,38
20,72
2,28
4190

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

8925 570
880 456

20 341588
10,14

206 211 550

603 741
880 456
20 341588
0,69
13948 514

10 999 317
880 456

20 341588
12,49

254 122 277

222 049
880 456
20 341588
0,25

5130 100

203 654
880 456
20 341588
0,23
4705120

4 346
40 497
701 564
0,11

75 287

10315
40 497
701 564
0,25
178699



c=3,5

50/70-53 EVA Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

50/70-53 SBS Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150-75 Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150
Vinter
Tjalossning vinter
Tjéalossning
Senvar

Sommar

Host

AG22 160/220
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

MJAG k.z 4
Vinter
Tjallossning
Sommar
Host

AG22 160/220 k.z 4
Vinter

Tjallossning
Sommar

Host

Moduler [Mpa]
Bundet béarlager
31511
22739
19 645
18 157
3321
16 595

31332
21830
18 566
17 015

2593
15401

10 894
8 192
7209
6 730
1525
6221

18 663
14 876
13438
12 722

3906
11 950

17 424
14 430
13 262
12 672

4749
12 030

14 291
4017
1129
5398

21453
10 093

4749
12 030

Max microstrain
31,89

46,61

57,00

56,40

132,43

58,73

31,99
47,76
58,72
58,28
144,51
60,99

54,56
85,23
95,53
91,66
167,68
94,66

41,90
59,98
69,53
67,45
124,50
69,26

43,39
61,08
70,01
67,59
115,15
69,03

128,56
323,06
267,60
244,67

99,79
204,05
234,47
166,88

Nf
6 571 286
3253 276
2 041 440
2833 049
17 087 911
3187 065

171 435
121 237
93 135
130 217

2 448 565
153 770

19 896 345
6174 113
5 545 566
8 623 650

82 714 523
9714 453

62 476
42 000
36 717
49 178
400 819
56 068

57 751
35178
29 805
39 367
201 749
43 956

337
4091
516 799
2616

1671
2085
18 244
2226

Konstanter

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

2,3E+16
4,86
29,87
3,5
7230

4,3E+13
4,02
27,02
3,5

6 660

6,2E+11
2,81
23,87
3,5
2830

1,5E+12
3,32
25,13
3,5
5040

2,9E+12
3,38
25,14
3,5
4190

2,9E+09
2,11
21,08
3,5
1568

2,9E+12
3,38
25,14
3,5
4190

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

5326 282
880 456

20 341588
6,05

123 055 543

234 892
880 456
20 341588
0,27

5426 827

16 119 709
880 456

20 341588
18,31

372 421 058

82 858
880 456
20 341588
0,09

1914 315

65 436
880 456
20 341588
0,07
1511791

741

40 497
701 564
0,02

12 838

2310

40 497
701 564
0,06
40022



c=4,5

50/70-53 EVA Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

50/70-53 SBS Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjéalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150-75 Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150
Vinter
Tjalossning vinter
Tjéalossning
Senvar

Sommar

Host

AG22 160/220
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

MJAG k.z 4
Vinter
Tjallossning
Sommar
Host

AG22 160/220 k.z 4
Vinter

Tjallossning
Sommar

Host

Moduler [Mpa]
Bundet béarlager
31511
22739
19 645
18 157
3321
16 595

31332
21830
18 566
17 015

2593
15401

10 894
8 192
7209
6 730
1525
6221

18 663
14 876
13438
12 722

3906
11 950

17 424
14 430
13 262
12 672

4749
12 030

14 291
4017
1129
5398

21453
10 093

4749
12 030

Max microstrain
31,89

46,61

57,00

56,40

132,43

58,73

31,99
47,76
58,72
58,28
144,51
60,99

54,56
85,23
95,53
91,66
167,68
94,66

41,90
59,98
69,53
67,45
124,50
69,26

43,39
61,08
70,01
67,59
115,15
69,03

128,56
323,06
267,60
244,67

99,79
204,05
234,47
166,88

Nf
1510735
1036 453

752 809
1130 342

37 275 209
1391277

36 150
36 693
33 143
50 563
6 238 916
65 966

13 230 795
5459 899
5572 767
9282 737

392 927 050

11 312 489

17 168
14 480
14 013
19 825
526 279
24 063

13 817
10 163
9 369
12 950
177 096
15232

66

2838
1275218
1351

326
866
16 097
775

Konstanter

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

2,3E+16
4,86
33,73
4,5
7230

4,3E+13
4,02
30,84
4,5

6 660

6,2E+11
2,81
27,33
4,5
2830

1,5E+12
3,32
28,84
4,5
5040

2,9E+12
3,38
28,76
4,5
4190

2,90E+09
2,11
24,40

4,5
1567,5

2,9E+12
3,38
28,76
4,5
4190

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

2076 426
880 456

20 341588
2,36
47972 634

74579
880 456
20 341588
0,08
1723036

16 467 902
880 456

20 341588
18,70

380 465 535

31016
880 456
20 341588
0,04

716 568

21 352
880 456
20 341588
0,02

493 301

154

40 497
701 564
0,004
2659,7

574

40 497
701 564
0,01
9942



Sammanstallning av berdkningar med enbart modulen som variabel

Standard konst
50/70-53 EVA Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjéalossning

Senvar

Sommar

Host

50/70-53 SBS Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150-75 Poly
Vinter

Tjalossning vinter
Tjalossning

Senvar

Sommar

Host

AG 100/150
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

AG22 160/220
Vinter
Tjalossning vinter
Tjalossning
Senvar

Sommar

Host

MJAG k.z 4
Vinter
Tjallossning
Sommar
Host

AG22 160/220 k.z 4
Vinter

Tjallossning
Sommar

Host

Moduler [Mpa]
Bundet béarlager
31511
22 739
19 645
18 157
3321
16 595

31332
21830
18 566
17 015

2593
15401

10 894
8192
7209
6 730
1525
6221

18 663
14 876
13438
12 722

3 906
11 950

17 424
14 430
13 262
12672

4749
12 030

14 291
4017
1129
5398

21453
10 093

4749
12 030

Max microstrain
31,89

46,61

57,00

56,40

132,43

58,73

31,99
47,76
58,72
58,28
144,51
60,99

54,56
85,23
95,53
91,66
167,68
94,66

41,90
59,98
69,53
67,45
124,50
69,26

43,39
61,08
70,01
67,59
115,15
69,03

128,56
323,06
267,60
244,67

99,79
204,05
234,47
166,88

Nf
1190 219
655 701
449 835
559 056
1320941
594 778

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706 473
617 240

2014 405
799 035
714731
967 355

3386 333

1033 243

1498 437
708 431
530 375
668 705

1134682
702 424

1549 354
463 453
533 463
670073
957 362
699 979

66

2838
1275218
1351

50 975
22775
77790
31038

konstanter

n=b
a2

n=b
a2

n=b
a2

n=b
a2

n=b
a2

n=b
a2

n=b
a2

3,53
21,64
2,28

3,53
21,64
2,28

3,53
21,64
2,28

3,53
21,64
2,28

3,53
21,64
2,28

3,53
21,64
2,28

3,583
21,64
2,28

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

865 306
880 456
20 341 588
0,98

19 991 575

940 189
880 456

20 341588
1,07
21721616

1588 029
880 456

20 341 588
1,80

36 688 966

932 498
880 456

20 341588
1,06
21543934

864 730
880 456
20 341 588
0,98

19 978 261

115 147
40 497
701 564
2,84
1994 739

40202
40 497
701 564
0,99
696440



50/70-53 EVA Poly

Reultat av berdkningar da styvhetmodulen har 6kats med 10%

Moduler [Mpa]

c=1 Bundet barlager Max microstrain
Vinter 31511 31,89
Tjalossning vinter 22739 46,61
Tjalossning 19 645 57,00
Senvar 18 157 56,40
Sommar 3321 132,43
Host 16 595 58,73
c=2

Vinter 31511 31,89
Tjalossning vinter 22739 46,61
Tjalossning 19 645 57,00
Senvar 18 157 56,40
Sommar 3321 132,43
Host 16 595 58,73
c=2,28

Vinter 31511 31,89
Tjalossning vinter 22739 46,61
Tjalossning 19 645 57,00
Senvar 18 157 56,40
Sommar 3321 132,43
Host 16 595 58,73
c=3,5

Vinter 31511 31,89
Tjalossning vinter 22739 46,61
Tjalossning 19 645 57,00
Senvar 18 157 56,40
Sommar 3321 132,43
Host 16 595 58,73
c=4,5

Vinter 31511 31,89
Tjalossning vinter 22739 46,61
Tjalossning 19 645 57,00
Senvar 18 157 56,40
Sommar 3321 132,43
Host 16 595 58,73

AG22 konstanter

Vinter 31511 31,89
Tjalossning vinter 22739 46,61
Tjalossning 19 645 57,00
Senvar 18 157 56,40
Sommar 3321 132,43
Host 16 595 58,73

Nf
1192 989
660 697
460 932
577 287
1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1145380
644 057
431 698
533 508

1206 532
567 547

konstanter

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b
a2

2,3E+16
4,86
20,22

1

7230

2,3E+16
4,86
24,08

2

7230

2,3E+16
4,86
25,16
2,28
7230

2,3E+16
4,86
29,87
3,5
7230

2,3E+16
4,86
33,73
4,5
7230

3,53
21,64
2,28

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

5820 345
880 456

20 341 588
6,61

134 470 103

8 652 894
880 456

20 341 588
9,83

199 911 799

8 791 225
880 456

20 341 588
9,98

203 107 724

4812 329
880 456

20 341588
5,47
111181 454

1720 241
880 456

20 341 588
1,95

39 743524

818 354
880 456
20 341588
0,93

18 906 814



50/70-53 EVA Poly

Reultat av berdkningar da styvhetmodulen har minskats med 10%

Moduler [Mpa]

c=1 Bundet barlager Max microstrain
Vinter 28 360 33,72
Tjalossning vinter 20 465 49,62
Tjalossning 17 680 60,24
Senvar 16 342 59,48
Sommar 2989 137,60
Host 14 935 61,94
c=2

Vinter 28 360 33,72
Tjalossning vinter 20 465 49,62
Tjalossning 17 680 60,24
Senvar 16 342 59,48
Sommar 2989 137,60
Host 14 935 61,94
c=2,28

Vinter 28 360 33,72
Tjalossning vinter 20 465 49,62
Tjalossning 17 680 60,24
Senvar 16 342 59,48
Sommar 2989 137,60
Host 14 935 61,94
c=3,5

Vinter 28 360 33,72
Tjalossning vinter 20 465 49,62
Tjalossning 17 680 60,24
Senvar 16 342 59,48
Sommar 2989 137,60
Host 14 935 61,94
c=4,5

Vinter 28 360 33,72
Tjalossning vinter 20 465 49,62
Tjalossning 17 680 60,24
Senvar 16 342 59,48
Sommar 2989 137,60
Host 14 935 61,94

AG22 konstanter

Vinter 28 360 33,72
Tjalossning vinter 20 465 49,62
Tjalossning 17 680 60,24
Senvar 16 342 59,48
Sommar 2989 137,60
Host 14 935 61,94

Nf
1192 989
660 697
460 932
577 287
1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1192 989
660 697
460 932
577 287

1706473
617 240

1243191
668 620
470761
588 973

1467 262
626 793

konstanter

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b

a2

c
M(T=10°C)

K

n=b

a2

c
M(T=10°C)

n=b
a2

2,3E+16
4,86
20,22

1

7230

2,3E+16
4,86
24,08

2

7230

2,3E+16
4,86
25,16
2,28
7230

2,3E+16
4,86
29,87
3,5
7230

2,3E+16
4,86
33,73
4,5
7230

3,53
21,64
2,28

Resultat

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

Nalt,bel
Nstd,bel
Nkingham
Faktor
Ntill,alt,bel

4906 761
880 456

20 341 588
5,57

113 363 166

8 609 952
880 456

20 341588
9,78

198 919 687

9101 229
880 456

20 341 588
10,34

210 269 889

5963 010
880 456

20 341588
6,77

137 766 178

2 558 335
880 456

20 341 588
2,91

59 106 395

921 360
880 456

20 341588
1,05

21 286 607



AG22 d100 med Ms=15400e”(-0,065T)
Moduler [Mpa]

c=2,28 Bundet barlager Max microstrain Nf

Vinter 17 424 43,39 5143 156
Tjalossning vinter 14 430 61,08 2215964
Tjélossning 13 262 70,01 1617 011
Senvar 12672 67,59 2044 725
Sommar 4749 115,15 2640 103
Host 12 030 69,03 2127 393

Moduler 6vriga lager for respektive klimatperiod - Provvagen

Slitlager Bindlager Obun bérlager
Vinter 17 424 17 424 1 000
Tjalossning vinter 14 430 14 430 150
Tjalossning 13 262 13 262 300
Senvar 12 672 12 672 450
Sommar 4749 4749 450
Host 12 030 12 030 450

Moduler 6vriga lager for respektive klimatperiod - MJAG

Slitlager Barlager Obun barlager
Vinter 10718 10718 1000
Tjallossning 3013 3013 300
Sommar 847 847 450

Host 4048 4048 450

konstanter

K

n=b

a2

c

M(T=10°C)

Fors lager
450
450
450
450
450
450

Fors lager
450
450
450
450

Resultat

3,70E+13 Nalt,bel
3,72 Nstd,bel
20,62 Nkingham
2,28 Faktor
8040 Ntill,alt,bel

Skyddslager Undergrund

1000 1000
1000 1000
70 30
85 40
100 50
100 50

Skyddslager Undergrund

1000 1000
70 35
100 100
100 100

2602 473
880 456

20 341 588
2,96

60 126 124



Bilaga 4. Utmattningskurvor
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K

n

Initiell T6jning
(ustrain)
70

100

150

200

250

300

350

400

450

500

K

n

Initiell T6jning
(ustrain)
70

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Indata till utmattningskurvor, K och n, fran NCC/VTI

50/70-53 EVA

50/70-53 SBS

AG 100/150-75

Poly Poly Poly | AG 100/150
2,30E+16 4,30E+13 6,20E+11 1,50E+12
4,86 4,02 2,81 3,32
Livslangden N
24 805 693 1 645 032 4051 970 1122964
4 382 560 392 165 1487 276 343 630
610 836 76 839 475 965 89 427
150911 24 173 212 079 34 409
51 020 9 857 113 287 16 403
21034 4736 67 870 8 955
9944 2549 44 011 5 368
5197 1490 30 241 3445
2932 928 21720 2330
1757 608 16 154 1643
AG22 160/220 MJAG AG22 d100
2,90E+12 2,90E+09 3,7E+13
3,38 2,11 3,72
Livslangden N
1682 545 370 887 5063 339
503 962 174 742 1343 389
128 000 74 275 297 264
48 408 40 479 101 946
22770 25278 44 449
12 295 17 206 22 559
7 302 12 428 12714
4 650 9377 7736
3123 7313 4992
2187 5 856 3373
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