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Forord

Bearbetning av deflektionsmiitdata, erhallna vid provbelastning av vig med
FWD-apparat (TRV MB 114) .

Bifogade beskrivning ska anvindas nér sddana deflektionsméitdata anvinds for att:
- klassa barférmaga,
- utformna belastningsrestriktioner,
- prognosticera vdgbanans tillstindsutveckling,
- planering av strukturella atgérder samt
- vid efterkontroll av utforda strukturella &tgérder.

TRVMB 114 ersétterVVMB114.

Analyserna ir 1 forsta hand avsedda for vigar med bitumenbundna lager.
Metodbeskrivning for métning av deflektionsdata se TRVMB 112.
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1
1.1

1.2

1.3

Begrepp

Allmant

Beskrivningen omfattar formler for berakning av “enkla barighetsmatt”, en
enkel metod for barformageklassning, analys av belaggningsmoduler med
forslag till PMS objekt, samt en metod for efterkontroll av utférda
barighetshdjande atgarder. Analyserna ar i forsta hand avsedd for vagar med
bitumenbundna lager och kan tilldmpas vid dimensionering enligt TRVK Vg
2011 [2] kap 4 barférmaga, stadga och bestandighet. I beskrivningen forutsatts
tillgang till deflektionsmatdata, insamlade vid provbelastning med
fallviktsapparat enligt TRVMB 112 [1]. Uppgifter om végytans och
draneringens tillstand, lagertjocklekar, typ av material, temperatur-
/klimatforhallanden anvénds vid analysen. En handfull viktiga begrepp
definieras i kapitel 1.4. | kapitel 2 framgar bruksvillkor for analysen, viktiga att
kanna till for vaghallare och for alla som engageras i vagunderhallsprojekt. Hur
sadana matvarden som ar uppenbart felaktiga ska hanteras, framgar av kapitel
3. Nagra barighetsmatt, vilka inte kraver omfattande berakningsarbete
redovisas i kapitel 4. Passningsrédkning beskrivs i kap 5.

| kapitel 6 beskrivs hur metodbeskrivningen anvands vid dimensionering.
Kapitel 7 beskriver en klassning av vagens barférmaga. Kontroll av utforda
entreprenadarbeten beskrivs i kapitel 8. Hur analysen ska rapporteras beskrivs i
kapitel 9. Referenser har samlats i kapitel 10.

Beteckningar
Do Deflektion [um] i centrum av belastningen
Dr Deflektion [um] pa avstandet r fran

belastningscentrum

r Avstand [mm] fran deflektionsgivare till
belastningscentrum

v Tvérkontraktionstal [dimensionslost]

00 Kontakttryck [MPa] under belastningsplattan. Med
plattradien 150 mm och 50 kN belastning ar
kontakttrycket 0.7 MPa

a Belastningsplattans radie [mm]. Oftast anvénds
plattor med a = 150 mm

Enheter

Langd m

Kraft N
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Pakanning
Tunghet
Densitet

Temperatur

Pa

kN/m?
kg/m?®

°C eller K

1.4  Bendmningar

Bruksvillkor

Barformaga (eller
bérighet)

Deflektion

Deflektionsbassang

Deformation

Diskriminering av
maétvérden

DK1, DK2 och DK3

Elasticitetsmodul

Omraden for méatstorhet respektive
influensstorheter inom vilka ett métdons fel och
andra egenskaper ska uppfylla stéllda
specifikationer.

Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan
accepteras med hansyn till uppkomst av sprickor
eller deformationer.

Végytans nedbdjning vid belastning fran en
fallviktsapparat.

Véagytans nedbdjning uppmatt i belastningscentrum
och i andra punkter pa olika avstand darifran.

Form- eller volyméndring som varje kropp
undergar vid mekanisk belastning. ~ kan vara
atergaende vid avlastning (elastisk) eller permanent
(plastisk).

Systematisk metod att utesluta felaktiga eller av
annat skal opassande matvéarden.

Dimensioneringsklass enligt TRVK Vég.

En konstant som karaktériserar styvheten
(sambandet mellan spanning och téjning) hos ett
elastiskt material.



TRVMB 114
Bearbetning av deflektionsméatdata

TRV Publ 2012:051 5

Fallviktsapparat Eng:
Falling Weight
Deflectometer, FWD

Forutvarande trafik

Homogent material

Isotropt material

Kriterium

Lagermodell

Linjarelastiskt system

Matning

Matresultat

Matstorhet

Apparat, vilken méter vagytans nedsjunkning /
deflektion, under belastning motsvarande en
overfart av ett hjul fran ett tungt fordon.

Den tunga trafik som belastat vagen under tiden
fran senaste strukturella atgard till tidpunkt for
analys eller planerad atgard.

Ett material som &r alltigenom likartat.

Ett material som har samma egenskaper i alla
riktningar.

Ett kriterium &r en verbal beskrivning av den effekt,
exempelvis utmattningssprickor eller
deformationer, som &r av intresse. Granser
(grénsvérden) séatts for att sdkerstélla en acceptabelt
lag sannolikhet for den effekt som kriteriet
definierar. Kriterier forklarar alltsa orsakerna till de
olika gransvardena. | detta sammanhang berdknas
gransvarden fran kanda samband mellan
tojningsniva och tillatet antal lastvaxlingar.

Avbildning av vagkonstruktionen, dar den delats in
i konstruktiva lager. Vid tillampad analys anges
dessutom lagrens tjocklekar.

Berékningsmodell dar sambandet mellan t6jning
och spanning ar linjart, saval horisontellt som
vertikalt.

Serie atgarder for bestamning av storhetsvarde.

Produkten av matetal och mattenhet. Matvérde kan
darvid ha korrigerats genom kalibrering for att ta
kanda systematiska fel i beaktande.

Egenskap som ar foremal for matning.
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Matvéarde

Ojamnhetsprofil

Passningsrékning (eller
bakatrakning)

Percentilvarde

Referenstemperatur

RMS, Root Mean Square

Storhetsvarde jamfort med mattenhet. Kan vara
identiskt med matresultat.

De vertikala avvikelserna hos véagytan, jamfort med
en etablerad referens parallell med féardriktningen.

Metod dar styvhetstal for konstruktiva lager och
undergrund ansétts och ytans nedsjunkning vid
belastning beréknas, varefter en jamforelse gors
med de uppmatta nedsjunkningarna. Dérefter
andras modulerna i ett iterativt forfarande intill dess
berdknade och uppmatta nedsjunkningar
Overensstdammer. Den sista moduluppsattningen ger
sa de pakdnningar man 4r intresserad av - téjningar
och spanningar.

d-percentilen avser det varde som underskrids av
d% i fordelningen hos en vardemangd.

Vid analys av lager med temperaturberoende
egenskaper, ex.vis. bitumenbundna lager, maste
den styvhet som berdknats vid den temperatur
lagret hade vid provningstillfallet omréaknas till
motsvarande styvhet vid referenstemperaturen.
Detta ar nodvandigt for att kunna gora jamforelser
och dimensioneringsberakningar.

Hér avses effektivvardet (RMS) av passningsfelet.
RMS-vardet nyttjas for att bedéma graden av
passning.

1on d,;—d,;
RMS = =) ci mi \ 2
IINCECS

dar d.i = berdknad deflektion vid sensor i
dmi = métt deflektion vid sensor i
n = antal sensorer som anvants vid
passningsrakningen

Formel 1 Effektivvarde (RMS) av
passningsfel
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Sprucket asfaltlager

Standardaxel

Tvarkontraktion

Tojning

Undergrundsmodul

Underhallsbelaggning

Végbana

Ett lager med asfaltmassa som ar sa svart
uppsprucket att det inte langre kan anses vara
bundet genom kohesion av bitumen. Sadana lager
anses i konstruktiv mening ndrmast fungera som ett
friktionsmaterial, men med skillnaden att rorelser
koncentreras till sprickplanen.

Se TRVK Vag 2011 [2] kap 2 ,Tillaten trafik

Formandring hos konstruktionsmaterial.
Tvarkontraktionen anger forhallandet mellan
tojning tvéars kraftriktningen och langs densamma.
Den beskrivs med ett dimensionslost tal, benamnt
”Poissons tal”.

Dimensionslos storhet som anger relativ
deformation av fasta eller flytande medier. Tojning
I vdgmaterial brukar anges i miljondelar (u-strain).
Man skiljer mellan normalt6jning (langdandring
hos linjeelement) och skjuvtéjning (vinkelandring
mellan ursprungligen vinkelréta linjeelement).
Summan av normaltdjningarna i ett element &r
riktningsoberoende och utgor den relativa
volymandringen, dilatationen. Skjuvning sker under
konstant volym och motsvaras enbart av
formandring, deviation. Vid stor relativ
deformation (t6jning) blir analysen icke-linjar, och
en uppdelning maste normalt ske i ren deformation
och stelkroppsrotation.

Den genomsnittliga E-modulen for lagret mellan
Overbyggnadens underkant och ett o&ndligt tjockt
fiktivt styvt lager i undergrunden, vilket borjar pa
den niva som inte paverkas av lastimpulsen fran
fallviktsapparaten.

Underhallsatgard avseende enbart bundna lager. ~
kan utgoras av enbart pabyggnad med slitlager,
alternativt med bundet bér- och bindlager plus
slitlager. ~ kombineras ofta med
geometrijusteringar; fyllning i svackor samt
frasning av toppar. Geometrin kan optimeras med
datorstod. Utforande maskiner kan likaledes styras
med datorstod. Flackvisa reparationer ingar ej i
begreppet.

Kdrbana jadmte vagrenar.
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Végojamnhet Beteckning for avvikelser fran ett verkligt plan med
karaktaristiska dimensioner, vilka paverkar
fordonsrorelser, fardupplevelse, dynamiska laster,
avvattning och vintervaghallning.

Ytmodul Den fiktiva modul som kan berdknas for en yta om
underlaget antas besta av endast ett homogent,
isotropt och linjarelastiskt lager.

Bruksvillkor

Beskrivningen ar avsedd att tillampas pa sadana konstruktioner, vars respons
vid belastning motsvarande 6verfart av tunga fordon kan beskrivas av en
linjarelastisk modell.

Deflektionsmatning ska vara utférd enligt TRVMB 112 [1]

Gransvarden (enligt sprickkriteriet) for pakanningar i membranliknande
belaggningar, dvs beldggningar tunnare &n ca 75 mm, saknas for nérvarande.
Gransvarden for pakanningar (enligt deformationskriteriet) inne i
overbyggnaden saknas for narvarande. Pa vagavsnitt dar den befintliga
overbyggnaden har kommit att innehalla uppenbart olampligt vagmaterial, kan
detta medfdra hog risk for deformationsskador oavsett om gransvéardet for
vertikal trycktojning pa terrass underskrids eller gj.

Dimensioneringen avser vag med normalt sidomothall (stédremsa finns,
innerslanten &r inte brantare dn 1:3). Om sidomothallet blir daligt, kravs
sarskilda atgarder utéver vad som framgar av dimensioneringsresultatet for att
sékerstélla acceptabel kantstabilitet.

Analys av E-moduler hos aldre beldggningar med passningsrakning avser att ge
stod till anvandaren vid val av styvhetstal vid dimensionering. Detta behandlas
i kapitel 5.

Det finns en rad faktorer som inte tacks in av analys enligt kapitel 5. Resultaten
kan darfor behtva kompletteras med praktisk hansyn till dessa. Ett exempel pa
sadan faktor &r bristande stabilitet (trots god styvhet) i de aktuella
vagmaterialen.

Vid analys av vagkonstruktion grundlagd pa mycket 16s jord, ska konsultation
med geoteknisk expertis ske.

Barformageklassning enligt kapitel 7 avser i forsta hand “strukturell” styrka
(egentligen motstand mot utmattning i verklig eller fiktiv belaggning). Denna
klassning kan tillampas pa alla vanliga vagkonstruktioner, oavsett typ av
slitlager.

Métningarna ar att betrakta som férskvara med begransad bestandighet.
Berakningar fran matningar aldre an ca 5 ar bor betraktas som mycket
otillforlitliga, annat &n i trendanalyser med matningar fran flera olika ar.

Fran bruksvillkoren kan, utover villkor for metodens validitet, &ven behov av
framtida FoU-arbete utlasas.
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3

4.1

Diskriminering av matvarden

Deflektionsmatdata kan behova uteslutas ur analysen av tva skal:
1. de ar uppenbart felaktiga
2. de passar inte analysmodellen, se vidare nedan

Ett enkelt sétt att granska data ar att rita upp och okuldrt studera
deflektionsbassangerna.

Diskriminering av métdata ska utforas om deflektionsbassédngen visar en
orealistiskt avbildning av responsen. Ett exempel pa detta ar att en punkt pa
bassangen avviker markant fran narliggande punkter.

En deflektionsbassang som inte minskar succesivt i riktning fran lastcentrum ar
sannolikt felaktig. Aven i fall dar sddan bassang inte &r felaktig bor den dock
uteslutas ur analysen.

Ingen deflektion far vid analysen vara 0 (noll).

Om konstruktionen har vésentligt skiftande egenskaper i langdled eller i tvarled
just vidmatplatsen, kan detta ge upphov till en deflektionsbasséng med
onormalt utseende. Detta kan vara fallet vid exempelvis ytor som &r kraftigt
spruckna och skadade eller lappade.

Matdata (dven matpunkter) kan behdva diskrimineras ocksa i ett mycket sent
skede av analysen.

Ett exempel ar att ingen rimlig I6sning erhalls fran berakningen av E-moduler.
Rimliga E-moduler fér olika materialgrupper framgar i Tabell 21 till Tabell 3.

Om maétdata inte passar analysmodellen, ska modellen omprévas innan méatdata
far uteslutas.

Enkla barighetsmatt

Allmant

For en oversiktlig och snabb uppskattning av det strukturella tillstandet kan
vissa representativa parametrar anvandas. Det gemensamma for dessa dr att de
ar enkla att berakna med hjélp av matta deflektioner.

Innan matten beraknas, skall deflektionerna normeras linjart tills de motsvarar
den nominella lasten, om inte annat angetts &r den 50,0 kN. Om kraften
uppmatts till 50,9 kN innebér detta att alla deflektioner multipliceras med
50,0/50,9 = 0,982. Vid storre avvikelser an 5 % fran nominell last &r dock
maétningen underkand, se TRVMB 112 [1].
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4.2

Nedan anges nagra matt som beskriver olika delar av vagkonstruktionen. Med
hjalp av dessa kan alltsa barighetens variation langs vagen studeras (dven Dy
kan anvandas for en relativ jamforelse). Med beaktande av trafiklasten kan
aven en kvalitativ beddmning goras; bra eller dalig barighet. En "férenklad”
dimensionering kan eventuellt ocksa goras med hjélp av ndgon av dessa
parametrar. Vid anvandning av matten, undantaget ”Undergrundsmodul”,
maste dven belaggningstemperaturen beaktas.

Ytmodul och medelmoduler

Ytmodulen och medelmoduler kan beraknas om underlaget antas besta av
endast ett homogent, isotropt och linjérelastiskt lager. Ytmodulen och
medelmoduler kan beraknas med hjélp av deflektionen matt pa olika avstand
fran belastningscentrum, se Formel 1 och Formel 2

1000* f *(1-v%)*o, *a

E
0 D,

dar Eo = ytmodul [MPa]
f = 2 for segmenterad belastningsplatta, f = w/2 for styv
belastningsplatta

Formel 1 Ytmodul i centrum av belastningen

Ytmodulen och medelmodulerna beskriver hela konstruktionens styvhet.
Undergrundens styvhet har storst inverkan pa den beraknade modulen.

_1000% 6, *a?*(1-v?)

Er
D, *r

dar E: = medelmodul [MPa] pa ett ekvivalent djup motsvarande r
Formel 2 Medelmodul pa avstandet r fran belastningscentrum

Medelmodulen enligt ovan beskriver konstruktionens styvhet under ett
ekvivalent djup motsvarande avstandet r.

Genom att plotta yt-och medelmodulerna mot radien (ekvivalent djup), kan en
uppfattning om konstruktionens styvhet pa olika nivaer erhallas. Se exempel i
Figur 1.
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Styvhetsmodul [MPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

//

300 r”””-

r [mm] {

600

900

1200

Figur 1 Exempel pa ytmodul och nagra medelmoduler i en matpunkt

4.3 ’Surface Curvature Index’”

"Surface Curvature Index”, SCI, &r ett matt pa styvheten av den 6vre delen av
konstruktionen och kan anvandas for en relativ jamforelse. SCI beréknas enligt

Formel 3.
SCI = Do-D30o,
dar SCI = "Surface Curvature Index” [um]

Formel 3 Surface Curvature Index

4.4  Uppskattad asfalttéjning

Horisontell dragtojning i underkant av belaggningen ar ett matt pa risken for
utmattningssprickor i underkant av beldggningen. Den kan uppskattas med
Formel 4.

€4 = 37,4+0,988*Dy-0,553*D300-0,502* Dgqp,

dar € = tOjning [p-strain] i underkant beldggning
Formel 4 Uppskattad asfalttojning

Temperaturkorrigering av asfalttéjningen kan géras med Formel 8.
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4.5

5.2

5.3

Krokningsradie

Krokningsradien pa belaggningsytan ar ett barighetsmatt som kan anvandas for
en relativ jamforelse. De oberoende variablerna & samma som i SCI ovan. och
tas med har eftersom parametern anvants relativt ofta i forskningslitteraturen.
Krokningsradien berdknas med Formel 5.

45000
R300 = —D
Do * (-1
300
dar R300 = krokningsradie [m]

Formel 5 Krokningsradie

Passningsrakning

Allmant

Med passningsrékning berdknas ytdeflektioner i ett linjarelastiskt system
med givna E-moduler, lagertjocklekar och tvarkontraktionstal. Dessa
ytdeflektioner jamfors sedan med de uppmétta. | ett iterativt forfarande &ndras
E-modulerna tills de matta och berédknade deflektionerna uppfyller ett visst
krav pa 6verensstaimmelse.

Passningsrakning ingar som en komponent i PMS Objekt helt fristaende fran
dimensioneringsstegen i programmet. Den ar medtagen som ett alternativt stod
for val av styvhetsmoduler hos belaggningar .

Data fran provbelastning

For analysen behdvs uppgifter enligt TRVMB112 om belastning, kraft och
belastningsplattans radie, samt om deflektioner och deflektionssensorernas
placering.

Lagertjocklekar

Kannedom om lagertjocklekar behovs. Information kan hamtas fran olika
kallor, t.ex. provhal, georadarundersokning och relationsritningar. De mest
tillforlitliga uppgifterna om lagertjocklekarnas variation 1angs objektet ska
anvéndas.
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2.4

2.5

5.6

o.7

Lagermodell

Antal lager skall vara tre, ordknat ett styvt skikt i undergrunden vid berékning i
PMS Objekt:s komponent Avancerade funktioner/Fallviktsberédkning. En
lamplig lageruppdelning &r da belaggning, obunden éverbyggnad och
undergrund.

Belaggning

For berékning av beldggningens E-modul rekommenderas att lagret har en
minsta tjocklek motsvarande halva radien av belastningsplattan, vilket normalt
betyder minst 75 mm tjocklek. Vid tunnare beldggning antas en realistisk
modul med hénsyn till temperatur och eventuell férekomst av sprickor. Notera
att man narmast ytan mater en tryckmodul, sa inverkan av sprickor ar da liten.

Obunden 6verbyggnad

Den obundna delen av 6verbyggnaden kan berdkningsmassigt hanteras indelat i
bér- och forstarkningslager (/skyddslager) eller behandlas som ett enda obundet
lager. Sammanlagda lager anger ndrmast medelmodulen for lagren. Passningen
sker dock sa att tojningen i gransytorna ligger sa nara det ar mojligt med passad
respektive uppmatt deflektion.

Lagren bor inte vara tunnare &n 100 mm for att erhalla rimliga E-moduler. Ar
de tunnare bor de i berdkningen slas samman med angransande lager.

Undergrund

Undergrunden behandlas normalt som ett homogent lager vilande pa ett styvt
skikt (fast botten) pa 3 m djup under vagytan. Det styva skiktet valjs for att det
normalt ger mer realistiska E-moduler, samt en battre 6verensstammelse
mellan matt och berdknad deflektion.

E-modulen for det styva skiktet beraknas inte, utan lases till vardet 1 GPa. Om
orealistiska E-moduler och/eller dalig dverensstammelse mellan matt och
berdknad deflektionsbassang erhalls, ska berdkning med alternativ lagermodell
provas t.ex utan styvt skikt i undergrunden.

I manga fall finns fasta lager ovan 3 m djup. Djupet kan Gversiktligt uppskattas
med hjélp av funktionen dx=f(1/r). Linjen som gar mellan punkterna for de
yttersta givarna extrapoleras tills den skar x-axeln. Vérdet pa x-axelns
skarningspunkt inverteras och representerar darefter djupet till det fasta lagret
fran ytan. For matpunkten vars deflektioner plottats i Figur 2 kan djupet till fast
lager bestdammas till 1/(22,64/81503) = 3600 mm, dvs. ca 3,6 m.

Det bor observeras att om undergrundens E-modul stiger mot djupet ger detta
ungefar samma effekt pa deflektionerna hos de yttre givarna.
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Figur 2 Exempel pa berdkning av djup till fast botten.

Exempel pa lagermodell

Vid berékning av E-moduler kan upprepade berékningar behdva goras med
alternativa lagermodeller for den matta konstruktionen. Detta for att erhalla
rimliga E-moduler liksom en god 6verensstammelse mellan métt och berédknad
deflektionsbasséng.

I vissa fall erhalls bast 16sning utan ett styvt skikt underst.
Eftersom valt djup till fast botten i hog grad paverkar berdknade E-moduler
rekommenderas att djupet 3 m, eller beraknat djup < 3 m, anvands.

Materialparametrar
Tvarkontraktionstal

Poissons tal varierar for olika material normalt mellan 0,15 (ex. betong) och
0,5 (ex. mjuk lera). Om inte andra uppgifter finns angivna ar det lampligt att
anvanda vérdet 0,35 for Poissons tal for samtliga material. Undantag ar betong
och det styva skiktet i botten, for vilka vardet satts till 0,15. Detta motiveras
med att inverkan pa berdknade E-moduler ar mattlig, materialtyp inte alltid &r
kand och man ibland slar ihop olika material till ett lager.

Startmoduler

| vissa berakningsprogram maste ett startvarde antas for E- modulerna men i
PMS objekt valjer programmet sjélv startvarden. | Tabell 1 - Tabell 3 anges
typiska E-modulintervall for olika typer av material. Tabellerna kan dven
anvandas for att bedéma rimligheten av beréknade E-moduler.

For bitumindsa material & E-modulen beroende av temperatur och
belastningstid. Temperaturkorrigering utfors enligt formel 6. Korrigering for
belastningstid behéver normalt inte goras.
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Genom “aldring” (framst oxidering) av bindemedlet kan belaggningen bli
styvare med tiden. Uppkomst av sprickor medfor dock att den skenbara
styvheten minskar. Ett annat problem som kréaver speciell uppmérksamhet ar
delaminering av daligt sammanklistrade bundna lager, vilket ocksa leder till
minskad styvhet.

Typiska E-modul intervall for oskadad belaggning framgar i Tabell 1.

Tabell 1 Typiska E-moduler for intakta bitumindsa material vid +10 °C.
Materialtyp E-modul intervall [MPa]
Slit-/bérlagermtrl | 4000 - 12000
Varm atervinning | 3000 - 10000
Kall atervinning 2000 - 6000

Cementbetong finns i olika kvaliteter. Ett bra riktvarde ar 40 GPa.

For obundna material &r E-modulen beroende av vatteninnehall, och olika
material ar olika vattenkansliga. Varden i tabeller avser otjalade forhallanden
under sommar och host.

Under var/tjallossning & E-modulerna lagre i de flesta fall och da framst for de
finkorniga materialen. E-modulerna &r ocksa beroende av den spanningsniva
materialet utsétts for. De tabellerade vardena bygger pa svenska erfarenheter av
fallviktsmatningar pa vagytan av befintliga vagar, med berakningar utforda
efter antagande om ett styvt skikt 3 m under vagytan.

Typiska E-modulintervall for obundna éverbyggnadsmaterial framgar av
Tabell 2.

Tabell 2 Typiska E-moduler for obundna éverbyggnadsmaterial.

Materialtyp E-modul intervall [MPa]
Barlagermtrl

enl. VVMB 120 siktkurvor 400-700

enl. BYA 84:s siktkurvor 200-700

CG 300-2000

ovriga 150-600

Forstarkningsmtrl
okrossat enl. VVVMB 120:s siktkurvor |200-400
krossat enl. VVMB120: siktkurvor 300-600

enl. BYA 84:s krav 100-500
ovriga 75-400
Skyddslager enl. VVMB120:s 60-130
siktkurvor

Typiska E-modulintervall for undergrundsmaterial framgar av Tabell 3.
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Tabell 3 Typiska E-moduler fér undergrundsmaterial / underbyggnad

Materialtyp E-modul intervall [MPa]
Organiska jordar 10-25
Ler

LGs lera 5-25
Lera 20-60
Torrskorpelera 30-1000
Silt 15-45
Sand 30-100
Grus 75-150
Moran

Finkornig moran 35-150
Grovkornig moran 125-500
Berg

Bergbank 150-800

Kontroll av 16sning

Resultatet av beraknade E-moduler ska granskas enligt nedanstaende praxis.
Det ar lampligt att gora dels en dversiktlig granskning med datorstdd, och dels
en detaljerad manuell granskning.

Tunna styva lager bidrar litet till ytdeflektionen, vilket medfor att beraknad
modul for ett sadant lager &r osaker. Vidare har differenser mellan antagna och
verkliga lagertjocklekar inverkan. Inverkan av 2 cm felaktig tjockleksuppgift ar
storre om lagret bara &r 1 — 2 dm tjockt, jamfort med om det &r 4 — 5 dm tjockt.
Samtidigt har en liten avvikelse pa ett lager med hog styvhet stor inverkan
eftersom responsen ar en produkt av styvhet och tjocklek.

Vissa berékningar kan resultera i:

Orealistiska E-moduler, jamfort med moduler angivna i Tabell 1 — Tabell 3.
Realistiska E-moduler, men dalig éverensstammelse mellan métt och beraknad
deflektionsbasséng.

Tidpunkten for fallviktsmatningen och vatten/fuktforhallandet i 6verbyggnad
och undergrund &r viktig information for att kunna faststélla om de berdknade
E-modulerna ar realistiska.

Beraknade E-moduler jamfors med de som aterfinns i Tabell 1 - Tabell 3 for att
beddma om Iésningen ar realistisk. Enstaka mindre avvikelser medfor i
normalfallet liten betydelse efter den statistiska behandlingen.

FOr att bedoma 6verensstdimmelsen mellan matt och beraknad
deflektionsbassang studeras i forsta hand det berdknade RMS-vardet. Resultat
fran 1osning med samre (hogre) RMS-varde an 3 % far inte presenteras utan att
ha sarskilt markerats som osékert (exempelvis genom avvikande formatering;
rod farg — fet stil, etc.). Det &r 6nskvart att RMS-vardet ligger under 1% for att
fa tillforlitliga E-moduler.
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5.11

5.12

Om E-modulen for ett lager blir ”for lag” eller “for hog”, paverkar det med
automatik E-modulen for angrédnsande lager i omvand riktning.

Speciellt for tunna lager kan beraknad E-modul avvika fran de som angetts som
typiska. Detta kan bero pa avvikelse mellan verklig och antagen lagertjocklek,
men ocksa pa begransningar i den anvanda responsmodellen och/eller brister i
berékningsantaganden. Detta yttrar sig ofta i hogt RMS-vérde, dvs. dalig
overensstammelse mellan matt och berdknad deflektionsbassang.

Observera att for en ytbehandling sa mater man i regel tryckmodulen, som kan
vara mycket stor (20 GPa). Det ar fullt normalt och det tunna lagret paverkar
anda inte barigheten speciellt mycket.

Begransningar

Vissa begransningar maste sattas vid acceptansen av lésningar.

Beldggningstjockleken ska vara > 75 mm.

Antal lager ska normalt begransas till tre (max fyra) (exklusive fast lager pa <
3 m djup).Tre-lagersystemet skall besta av belaggning, obunden 6verbyggnad
och undergrundsmaterial.

Vid en accepterad losning ska normalt E-modulerna avta fran ytan och nedat.
Om terrassmodulen avviker fran den ordningen kan den accepteras om det
finns andra argument for detta t.ex. bottenmoran, berg. Hos vissa jordarter kan
grundvattenytan ge sken av ett fast lager vid dynamisk belastning, da vattnet
dampar alla rérelser.

RMS-vardet for en enskild punkt skall vara < 3 %.

Om inte ovanstaende krav ar uppfyllda ska resultatet forkastas eller forklaras
med en mer avancerad modell.

Val av styvhetsmoduler baserade pa
E-moduler for belaggning

Passningsrakning av E-modul gors oftast pa belaggning som utsatts for trafik.
Den kan vara i helt eller sprucket tillstand.

Den passningsrdknade E-modulen for beldggningslagret géller for mattillfallets
beldggningstemperatur.

Denna modul omraknas till en referenstemperatur t.ex. 10°C . Det gérs med
formeln:

E Justerad = E10°c — (Etec - E matt )

E10-c och E¢-c berdaknas med formeln :
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E=1,79*10* * &%) Dgr t & belaggningens medeltemperatur i djupled.

Formel 6 Samband temperatur och styvhetsmodul

Korrigering av matt E-modul vid 20 e AG (B180)
°Ctill10° C. —Hl—Passningsraknad
Temp.justerad
2 R . .
12883 i Ejus1erad = 179 * 8(0-079 0 - L9 * e(-D-WB 20 + Epassn.réknad
16000
14000 \\
12000 \C
10000 N\C
8000 \
6000 N
4000 .\ Z—179* Q00797 t)
2000 '
O T T T 1
0 10 20 30 40

En typisk E-modul for en oskadad beldggning framtagen med métta data
anvands eller berdknas med formel 6 for t=10° C, E normal-

Darefter bildas kvoten K =E justerad /E normal

Med denna kvot multipliceras PMS Objekts nominella styvhetsmoduler for
varje sasong.

Om kvoten > 1 gors ingen korrigering

Om E passn < 1500 ar beléaggningen sa sprucken att temperaturkorrigeringen inte
galler , da anvands E passn for samtliga arstider i PMS Objekt.

Om justerade vérden &r orealistiska bor laboratorieundersékning av borrkérnor
utforas.

Om en homogen belaggning mats under varierade temperaturforhallanden vid

samma tillfalle kan en s.k. masterkurva upprattas dér passningsraknad E-modul
ar en funktion av temperaturen.

Anvandning vid
dimensionering

I denna MB beskrivs stod for dimensionering enl. DK2.
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6.1

6.2

Anvandning | DK2

| PMS Objekt &r de tabellerade styvhetsmodulerna anpassade for att ge
tojningar som i kriteriet ger korrekta livslangder hos asfaltbetong, d.v.s. primért
inte fOr att vara typiska moduler matta med bérighetsutrustning.

Dock kan passningsrdknade moduler vara till stod for anvandaren genom
relativa jamforelser av beldggningar, se kapitel 5.12. Val av styvhetsmoduler
baserade pa E-moduler for belaggning.

Anvandning | DK3

| DK3 kan analysen tillampas om anvandningen uppfyller villkoren i TRVK
Vag.

Klassning av barférmaga

Vid flera aktiviteter inom vagforvaltningsarbetet - och vid dialoger med
intressenter kring vagarnas barighet - ar det vardefullt att 6versiktligt kunna
beskriva vagens barformaga pa ett objektivt satt. | Figur 3 beskrivs en metod
for att berakna ett sadant matt, baserat pa ett index beréknat enligt Formel .

~ 1000
&

Bl

a
1

dar Bl = barformageindex [dimensionslost]
€a = uppskattad (ibland fiktiv) asfalttojning [u-strain] enligt
kapitel 4.4, eller asfalttéjning bestdmd genom passningsrékning
enligt kap 5.

Formel 7 Berdkning av barformageindex

| Figur 3 visas hur klassning av barformaga utfors. Barformagan syftar har i
forsta hand pa “strukturell” styrka (egentligen motstand mot utmattning i
verklig eller fiktiv belaggning) och kan tillampas pa alla véagar, oavsett typ av
slitlager.
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Figur 3 Bestamning av barférmageklass, med hansyn till antal standardaxlar
som belastar vagen under aktuell dimensioneringsperiod och representativt
varde pa barformageindex (Bl).

Klassningen ar validerad mot fyra olika dataset enligt foljande:

Matningar pa lagtrafikerade "obyggda” vagar i Y-lan

Matningar pa normenligt byggda vagar (VTI observationsstrackor) fore
forstarkning

Matningar pa normenligt byggda vagar (VTI observationsstrackor) efter
forstarkning

Maétningar pa samtliga av VTI:s observationsstrackor

Klassningen for Barforméga 1 ar jamforbar med barformaga hos GBO/BBO-
Konstruktioner med AG-lager som dimensionerats enligt sprickkriteriet i
TRVK V&g 2011 [2]. | klass Barformaga 4 hamnar bara mycket svart skadade
vagar.

Barformageindex skall inte forvantas andras mycket under de ar vagen &r
oskadad. Nar beldaggningen spricker minskar index, och vagen kan komma att
klassas om. VVagar med sprickor trots god klassning behdver sannolikt inte
sarskilt kraftig forstarkning vid atgard.

For jamforelse av barformageindex mellan olika véagar bor
fallviktsmatningarna vara utforda under samma period pa aret, lampligen
sommar till host. Det enligt Formel 4 berdknade vardet €, korrigeras vid behov
med hansyn till temperatur enligt Formel 8.

20
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8.1
8.1.1

e = EaT
a,10 (il_ T'O:gog*hlz*DO
O ’

dar €a.10 = dragtdjning [u-strain] vid temperaturen +10°C
€a7 = dragtojning [u-strain] vid méttemperaturen T
T = mattemperatur [°C]
h; = beldggningstjocklek [mm]

Formel 8 Temperaturkorrigering av asfalttdjning

For bestamning av barférmagan behovs aven uppgift om antal standardaxlar
som beréaknas belasta vagen under aktuell dimensioneringsperiod (ex. 20 ar)
med avdrag for den trafik som redan passerat.

Kontroll av utford atgard

Entreprenad med funktionsansvar
Linjarelastisk modell

Barigheten hos en GBO kan kontrolleras m.h.t barférmaga enl. kap 7 eller med
passningsrakning enl kap 5. Spanningar och téjningar bestams da med PMS
Objekt.

Vid kontrollen skall uppgifter inhamtas om lagertjocklekar hos den utférda
konstruktionen fran sakrast mojliga kélla (georadar, borrhal,
relationshandlingar etc.)

Matningen skall normalt ske efter ett ars trafikering av vagytan och helst vid
samma tid pa aret som den méatning som utgjorde underlag fér dimensionering.
Den skall ske i det yttre hjulsparet och utforas i minst 2 punkter per km for
varje atgardat korfalt, dock minst 20 punkter per homogent korfalt. Ratten att
styra valet av lage for provpunkterna forbehalles bestallaren och kan utga fran
de métklasser som anges i TRVMB 112. Om inte denne utnyttjar ratten att
styra valet, ska laget i langdled véljas slumpvis enligt VVMB 908 ”Statistisk
acceptanskontroll” inom varje km av korfaltet.

Om maétningen utfors tidigare (t.ex. i samband med slutbesiktning) far
resultatet behandlas med forsiktighet med hénsyn till att en nylagd beldggning
inte hardat.

Vid berakning av den levererade barférmagan ska hansyn tas till det
trafikarbete som skett mellan trafikpaslapp och deflektionsmatning
(efterkontrollen) — normalt ca ett ars trafikarbete — innan den jamfors med den
barférmaga som bestalld konstruktion enligt berakning har.
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8.1.2

8.2

9.1

10

Avancerade modeller

Om avancerade modeller anvands for att avgora plastisk och elastisk del av
deformationen, berdknas resterande livslangd med den elastiska t0jningen.
Avancerade modeller ska bara tillampas i DK3, TRVK Vdg.

Entreprenad utan funktionsansvar
(utforandeentreprenad)

Aven vid utférandeentreprenad som kontrolleras med fallviktsmatning ska
denna metodbeskrivning anvéndas.

Rapport

Rapport skall skickas till bestallaren och den skall lamnas i digital form.

Rapportens omfattning

Rapportering skall i tillamplig man innehalla uppgifter om:

Namn pa vem/vilka som utfort analysen

Intygande av att analysen skett enligt denna metodbeskrivning, samt
redogorelse for ev. avvikelser och kopia pa godkannandebeslut for ev. avsteg
fran krav i denna beskrivning

Kopia pa deflektionsmatfil enligt TRVMB 112 [1]

Analysprogram for berédkning av lagermoduler

Berékningsresultat
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