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Forord

Dimensionering enligt ATB VAG 2003 kan utforas med hjap av PMS Objekt, ett
berdkningshjélpmedel for dimensionering av vagars barighet, vid nybyggnad eller
forstarkning/underhall. Aven analys av en végs tjdlyftning innefattas.

Sedan mitten av 80-talet finansierar Vagverket VTI:s uppfdljning av observa-
tionsstrackor (L TPP). Dessa ar utvalda fran normenligt byggda objekt, ingaende i
det statliga belagda végnétet. Inriktningen & i forsta hand fokuserad pa
nedbrytningen som orsakas av tung trafik. En databas byggs upp innehallande en
mangd data som beskriver en végs tillstand och vad den utsétts for, fran nybyggd
och framdt i tiden. Det faktum att flera objekt foljts sedan ursprungs-
konstruktionen varit oskadad och sedermera utvecklat tillvaxt av bérighets-
betingade sprickor ligger till grund for hypotesen att |ampligheten for validering
av PMS Objekts delmoment for nybyggnation med hjdlp av berdknade
sprickindex (Si) bor vara mycket stor. Dock med reservation for att de uppfdljda
vagarna & byggda efter datidens krav och specifikationer.

Ett flertal objekt har &gardats medan uppfoljningen pagatt och sprickor har
ater uppstatt efter en tids trafikering. Detta mojliggor &ven validering av
delmoment forstarkning (fortsatt forskning).

Kontaktperson fran VV:s sida har Tomas Winnerholt varit och till projektidé
och ledning vid VTI har Lars-Goran Wagberg bidragit.

Linkoping mars 2004

Nils-Gunnar Goransson
For skningsingen;j or

VTI notat 2-2004



Innehallsforteckning

Sammanfattning

1 Malséattning

2 PMS Objekt

3 LTPP-Databas

4 Ingaende data

4.1  Okular tillstandsbeddmning
4.2  Berakning av sprickindex

4.3  Kiriterier for urval av strackor
4.4  Presentation av valda strackor
4.5 Bearbetning av data

5 Metod och resultat

5.1 Underkant bitumenlager

5.2  Terrassyta

5.3  Vertikal trycktdjning (strain) i terrassytan

6 Slutsats och fortsattning
7 Referenser
Bilaga

VTI notat 2-2004



Sammanfattning

Genom att nyttja, av VTI, insamlad data for ett stort antal vagstrackor (LTPP) har
Végverkets dimensioneringsprogram PMS Objekt, delmoment fér nybyggnation,
validerats. Detta har mgjliggjorts genom jamférelse av den forvantade livslangden
som berdknats av PM S Objekt gentemot den faktiska.
Foljande bor dock beaktas:
1 De uppfdljda vagarna & byggda efter datidens krav och specifikationer, inte
enligt ATB VAG 2003
 Passerande ekvivaent antal standardaxlar (N100) for ingdende strackor
uppgar till mellan 50 och 500 per dygn.

Strategin som anvandes kan kort beskrivas som foljer:

1 1 PMS Objekt inmatades uppgifter om befintlig konstruktion och tung trafik
vilket ledde fram till en berdknad, forvantad, livslangd

1 1 langtidsuppfoljningen ingdr en skadekartering som ligger till grund for ett
arligt framréknat Sprickindex (Si). Nar detta varde uppnar en viss storlek
anvandes det som "facit" for nar en belaggnings livslangd uppnétts.

Metoden visade sig vara framgangsrik nér det géllde att hitta sambandet mellan
berdknad och inventerad livdlangd for det bitumenbundna lagret:

ARyerki = 0,5537 * ARpuso + 5,3019 R?=0,82

D& AR & denfaktiska, verkliga, livslangden enligt LTPP
ARpuso & den forvantade, beraknade, livslangden enligt PM'S Objekt
R? ar forklaringsgraden

Forklaringsgraden kan anses hog trots att de verkliga trafikbelastningarna inte ar
kanda. Dessutom kan lagertjocklekar och ingdende material skilja sig fran de i
bygghandlingar angivna, som héar anvants.

Aven barighetskontroll av pakanningar frén axellaster i terrassytan och enstaka
trycktojningar belyses i notatet, dock ¢ med lika uttalade samband mellan
berakning och verklighet, om sprickutvecklingen sétts i fokus. Detta &r inte sa
forvanande eftersom pakanningar pa terrassen i forsta hand paverkar deformation
paolikanivaer i konstruktionen och darmed sparbildning pa ytan.

Uttrycket livdangd kan vara ett svardefinierbart begrepp. Detta notat visar
exempel pa hur skadad en végs yta, vad galler sprickbildning, & nér livslangden
kan anses uppnadd.
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1 Malsattning

Malsdttningen med detta projekt &r att validera dimensioneringskriteriernai PMS
Objekt. | denna fas av uppdraget & det dimensionering av nybyggda
vagkonstruktioner som fokus riktats pd. Valideringen har gjorts med hjap av
LTPP-data som systematiskt samlats in 1 det svenska programmet for
|angtidsuppféljning av observationsstrackor. | en databas finns tillstandsdata bade
fran nybyggnadsobjekt och fran underhdlls-/forstarkningsobjekt. Genom att
jamfora livdangden som PMS Objekt ger med den faktiska livdangden som
dokumenterats i LTPP-projektet bor det vara mgjligt att validera och eventuellt
aven kalibrera berakningshjélpmediet PM'S Objekt.

2 PMS Objekt
PMS Objekt (version 3.1) ar ett berékningshjdlpmedel for dimensionering av
vagars barighet, nybyggnad eller forstarkning/underhdl. Aven analys av en vags
tjdlyftning ingdr. PMS Objekt & framtaget for att stodja dimensionering av en
vég enligt ATB VAG.

Enligt PM S Objekts Manual kan féljande ber&kningar gorasi programmet:

1 Trafikberdkning for att berdkna ekvivalent antal standardaxlar vilka
vagen kommer att trafikeras av under dimensioneringsperioden. Det
finns aven mojlighet att berakna passerad trafik

1 Barighetsberakning som kontrollerar att den tankta vagkonstruktionen
klarar forvantad trafik

1 Tjalberdkning for att kontrollera hur vagkonstruktionen star emot
forvantade tjallyft i undergrunden.

Det finns dessutom sju avancerade funktioner som programmet
tillhandahadller:

1 Trafikberdkning och barighetsberakning med hjalp av olika axelspektrum

1 Avancerad bérighetsberdkning dar deformation, spanning och tojning
berdknas pa godtycklig punkt i en befintlig konstruktion

1 Avancerad enstaka lastberakning som berdknar trycktojningar i
terrassytan for olika lastkonfigurationer pa en befintlig konstruktion

1 Beldggningsslitage som kontrollerar slitage och hallbarhet for en tankt
beldggning

1 Massabeldggningens egenskaper for att berdkna beldggningens
utmattning

1 Fallviktberakning som utifrdn en utford fallviktsmatning berdaknar E-
moduler i en trelagerkonstruktion

1 Volym och kostnadsberakning som beraknar mangden material och
kostnader for detta for den aktuella konstruktionen.

De E-moduler och materialparametrar som finns i PMS Objekt databas skall
ses som riktvarden. Vid behov uppdateras dessa. Temperaturfiler som anvands vid
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tjallyftningsberakningen byts dven de ut vid behov. Oversyn av dessa filer sker en
gang per & och eventuella utbyten av "dimensionerande vintrar" meddelas pa
PMS Objekts hemsida.

3 LTPP-Databas

Vagverket finansierar VTI:s uppfdljning av observationsstrackor. Projeki-
verksamheten paborjades 1984 pa ett begransat antal stréckor. Under arens lopp
har antalet utokats kontinuerligt och uppgar, vid arsskiftet 2003/2004, till 655 st.
fordelade Gver 66 objekt. Dock har uppféljningen avslutats pa ett antal under de
senaste 10 ren. For narvarande &r 359 strackor fordelade 6ver 36 objekt aktiva.

Vagavsnitt & utvalda fran normenligt byggda objekt, ingdende i det statliga
belagda vagnétet. Arbetet omfattar uppfoljning av tillstandsutvecklingen pa 100
meter langa, observationsstrackor (i de flesta fall i bada korriktningarna).
Inriktningen & i forsta hand fokuserad pa nedbrytningen som orsakas av tung
trafik. Detta arbete bestar av insamling av en mangd olika data som beskriver
vagavsnittens tillstand: synliga skador, ojamnheter |angs och tvérs samt strukturel|
styrka. Dessutom insamlas en mangd uppgifter om végens uppbyggnad, trafikens
sammanséttning, klimatforhdllanden m.m. Samtidigt foljs utférda underhdlls-
atgarder ingadende. Malsittningen & att samla in, bearbeta och leverera data av
hog kvalitet som primért skall kunna anvandas vid utveckling av modeller som
beskriver vagars tillstandsférandring

Detta innebar att en databas byggs upp innehdlande en mangd data som
beskriver en végs tillstand och vad den utsétts for, fran nybyggd och framat i
tiden.

Varje ar rapporteras aktiviteten inom projektet i en lagesrapport. | form av ett
Notat presenteras i forsta hand den insamling av nya data som skett (Goransson
och Wégberg, 2003).

Insamlingen av data forvantas fortsitta flera & framét i tiden. Fran och med
2002-02-11 & databasen LTPP-2001.mdb tillsammans med Manual till LTPP-
2001.pdf (Goransson & Wagberg, 2002) tillgangligaviaVV: s hemsida pa adress:
(www.vv.se/publ_blank/bokhylla/ ATB/ath_vag/db.htm).

Tanken &r att databasen ska uppdateras arligen. Saledes andras artalet i namnet
efter det & som ingaende data omfattar.

Microsoft Access 2000, ett databashanteringssystem for relationsdatabaser
inom Microsoft Windows, anvands. All métdata och uppgifter finns registrerade
som enskilda poster, men & uppdelade i fleratabeller, Tabell 1, somi sin tur kan
kombineras med sk. fragor. Detta under forutséttning att nagon post &r
gemensam for den eller de tabeller som 6nskas kombineras. Frégorna anvands
aven vid urval, grupperingar och berdkningar. Inom systemet finns &en mojlighet
att utformaformulér och rapporter.

Som exempel pa anvandning kan ndmnas att VT1 under ar 2000, pa uppdrag av
KFB, utvecklade sprickinitierings- och sprickpropageringsmodeller for sprickor
som uppstar pa grund av trafikbelastning (Wagberg, 2001). Tillvagagangssattet
liknade till stor del det som tidigare anvants inom EU-projektet PARIS
(Performance Analysis of Road Infrastructure). Uppgifter har &ven i ett flerta
olika sammanhang anvants av uppdragsgivaren, Végverket. Databasen har
dessutom, under flera &, legat som grund till flera doktorand- och
examensarbeten vid tekniska hogskolan i -Stockholm, -Lund, -Linkoping,
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-Dalarna och -Helsingfors (Jamsi, 2000). Pa senare tid har &ven foretag i
asfaltbranschen visat intresse och uttryckt sin uppskattning for L TPP-Databas.

Tabell 1 Databasensinnehall efter &r 2003.

Tabell Antal Innehall
poster

Objekt 66 Lage, klimat m.m. foér varje objekt
Stracka 655 Undergrund, 6verbyggnad m.m. for varje stracka
Atgard 2930 Asfaltbundna lager for varje strécka
FWDpunkter 40 600 Fallviktsdata fran varje matpunkt
RST-11 14 600 Data for varje stracka, riktning och mattillfalle;

11 lasrar, 3,2 m méatbredd
RST-15 4 940 Data for varje stracka, riktning och méttillfalle;

15 lasrar, 3,6 m matbredd
RST-17 5100 Data for varje stracka, riktning och mattillfalle;

17 lasrar, 3,2 m méatbredd
RST-19 3450 Data for varje stracka, riktning och méttillfalle;

19 lasrar, 3,6 m matbredd
Profillinjer 21 900 Tvarprofildata fran varje matsektion
Trafik&rsmedel 620 Trafikdata for varje stracka
Besiktningar 46 700 Varje enskild observation per stracka
Vaderarsmedel 1990 Arssammanstélining fran SMHI: s métstationer
Sprickindex 8 040 Indexering av belastningsskador efter grad och utbredning

per strdcka och besiktningstillfalle

4 Ingaende data

| berékningsprogrammet PMS Objekt efterfragas en hel del indata som héamtas
fran L TPP-databasen.
Klimatzon
Lan
Antal korfélt
Typsektion
Bredd (Vég, Vagren, Korfélt)
Trafikberdkning
Ekvivalent antal standardaxlar
K onstruktionens uppbyggnad
Materialtyp, terrass
Overbyggnadstyp
Nérbeldgen VVIS-station
m.m.

Na berdkningarna i PMS Objekt gjordes nyttjades inte de avancerade
funktionerna, utan de foreslagna vardena (default) fick sta ororda.
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4.1 Okular tillstdndsbeddmning

Inom L TPP-projektet besiktigas varje stracka arligen med undantag av dem som
atgardats heltédckande aret innan, eftersom risken for uppkomna skador kan anses
som minimal pa dessa.

Normalt besiktigas de strackor vars slitlager bestar av asfaltbetong pa hosten.
Déremot, de objekt som ska dtgardas besiktigas pa varen, likasa de vars dlitlager
bestdr av ytbehandling, pga. att en viss risk for "lakning” av eventuella sprickor
under varma sommardagar forekommer. Samtliga besiktningar utférs av tva
samtranade personer, vilket borgar for hdg kvalitet vad géler enhetlig bedémning
av exempelvis svarighetsgrad.

Instruktionen for den besiktning som ligger till grund for tillstands-
bedémningen lyder sdlunda:

1. Stréckan inspekteras pa plats (forrattningsmannen gar till fots utmed stréckan).
Laget for vidkommande observationer i 1angdled bestdms genom anvéandning
av mathjul samt i tvérled genom okul&r bedémning av placering i forhalande
till tvarsektionens utseende och sparbild.

2. Vilken skadetyp/defekt eller typ av lagning/forsegling som ev. upptéckts
avgors (enligt "Béaradller brista’, Wagberg, 2003):

L angsgdende sprickai spar

Tvargaende sprickai spar

Sprickai sparkant

Krackelering

Spricka€j i spar (exempelvis tjal spricka)

Fogsprickai vagmitt

Fogsprickai vagkant

Sprickatvars végen

Spricka pa vagren

Slaghal

Stensl&pp

Blodning

Separation

Lappning

Forsegling

3. Sprickang/krackeleringens svarighetsgrad (1-3) och ev. lagningsgrad i %
bedoms.

1. Harfin, sluten/dlutna. Inget material har lossnat fran bel dggningen

2. Oppen/Gppna. Inget eller endast lite material har lossnat frén bel aggningen

3. Avsevart Oppen/dppna. Material har lossnat fran belaggningen
4. Laget for observationen ritas in i protokoll samt skadetypens svarighetsgrad

anges.

E - E - FE-FEFE-_EKEEE-FE_FE_FE_IE_IE._|

4.2 Berdkning av sprickindex

Varje skada, i detta sammanhang belastningsbetingad spricka i eller omedelbart
utanfor hjulsparen, ar for varje enskilt besiktningstillfalle lagrad i databasen med
data som beskriver sprickans typ, svarighetsgrad, sidolage samt en langdangivelse
som beskriver var sprickan borjar respektive slutar. Sprickor som &r kortare &n
1 meter noteras i besiktningsprotokollet som 1 meter 1ang. For att gora det mojligt
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att hantera denna information har ett sprickindex (Si) beréknats. Sprickindex okar
med okad svarighetsgrad och utbredning men paverkas ocksa beroende pa typen
av spricka.

Sprickindex (Si) har beréknats enligt foljande:

Sprickindex (Si) =2* Kr (m) + LSpr (m) + T Spr (st)
dar
Kr (Krackelering) =Kng (M) + 1,5* Krmedet (M) +2* Krgya (M)
LSpr (Langsgaende) = LSpriag (M) + 1,5* L SPrmede (M) +2* LSprosa (M)
TSpr (Tvérgaende) = TSprigg (st) + 1,5* TSPrmedel (St) +2* TSprevar (st)

L&g, medel och svér  stér for svarighetsgrad enligt "Bara eller brista’
(m) star for langd i meter
(st) star for stycken (antal)

Det &r saledes varje skadas langd, vid tvargaende sprickor i hjulspar dock antal,
som multipliceras med faktor 1 om svarighetsgraden & |&g, faktor 1,5 om
svarighetsgraden & medelsvar respektive 2 om svérighetsgraden bedéms som
svar. Nér det sammanlagda sprickindexet for ett vagavsnitt berdknas multipliceras
den sammanlagda krackel eringens |angd med faktor 2.

Ett stort antal olika viktningskoefficienter for bade skadetyp och
svarighetsgrad har kombinerats och provats vid ett flertal tidigare arbeten.
Ovanstéende viktningskoefficienter har visat sig fungera alldeles utmérkt for att
erhdllaen néranog linjar sprickutveckling i tiden. Hogsta majliga sprickindex per
100 m observationsstracka (svaraste graden av krackelering i fyra hjulspér) & Si =
1600.

Ett besiktningsprotokoll och berdkning av sprickindex for en enskild
observationsstrécka visas i Bilagal. Exempel pa vad sprickindexets storlek
motsvarar i form av sprickbildning askadliggors i Tabell 2 samt i Figur 1 och
Figur 2. Storleksfordelningen mellan skadetyper och svéarighetsgrader & hamtad
fran ala de bérighetsberoende skador som finns lagrade i L TPP-databas (anges
darfor med en decimal som annars inte forekommer).

Tabell 2 Exempel pa hur Sprickindex 50, 200, 400 respektive 650 kan uppnas.
Nr 1, 2 och 3 star for svarighetsgraderna |ag, medel respektive svar.

m antal Si m antal Si m antal Si m antal Si
Langs 1: 4,2 4 16,7 17 33,4 34 54,4 54
Langs 2: 54 8 21,7 32 43,5 65 70,6 106
Langs 3: 2,0 4 8,2 16 16,4 33 26,6 53
Tvar 1: 0,6 1 2,2 2 4,4 4 7,2 7
Tvar 2: 0,4 1 17 3 3,5 5 5,7 9
Tvar 3: 0,1 0 0,3 1 0,6 1 1,0 2
Krack 1: 3,6 7 14,4 29 28,7 58 46,7 94
Krack 2: 3,5 11 14,2 42 28,4 85 46,1 138
Krack 3: 3,6 14 14,4 58 28,8 115 46,8 187
Summa: | 50 | 200 | 400 | 650
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Figur 1  Sprickornaslangd som ger sprickindex 50, 200, 400 respektive 650.
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Figur 2  Sprickornas index som tillsammans ger sprickindex 50, 200, 400

12

respektive 650.
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4.3 Kriterier for urval av strackor

For att valideringen skulle bli sa saker som mgjligt och inte innehdlla alt for
avvikande (extrema) varden sattes ett antal kriterier, for ingédende L TPP-stréckor,
upp. Foljande maste uppfyllas:

1 Minst 3 &r av spricktillvaxt skall vararegistrerat

f Det senaste (storsta) sprickindexet skall dverstiga 50

f  Beréknat antal passerande N100 per dygn skall vara mellan 50 och 500.

Dessutom fanns 6nskemd om foljande:
f  Fleraolikaklimatzoner representerade
I Fleramaterialtyper/tjalifarlighetsklasser for terrassen representerade.

Detta innebar en viss reducering av antalet strackor som fdljs eller foljts
kontinuerligt, men dterstoden kunde anda anses varatillracklig.

4.4 Presentation av valda strackor

Nér ovanstaende kriterier (kapitel 4.3) uppfyllts innebar det att 92 observations-
strackor (100 m langa) fordelade Gver 11 objekt, dar ibland flera konstruktioner
eller forutsdttningar ingar (totalt 17 delobjekt), kom att ligga till grund for
valideringen. Den geografiska placeringen samt 1&n, v&g och nérliggande ort visas
i Figur 3.
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Figur 3  Observationsobjektens/-strackornas lage och antal (11 Objekt,
17 Delobjekt, 92 Stréackor).
Konstruktion inom objekt
Lan-Vag Narliggande ort 1 2 3 Totalt

E-34 Skeda Udde 15 15
G-126 Moheda 6 5 11
G-23 Almhult 6 4 10
H-34 Malilla 10 10
M-103 Lund 6 6
P-46 Trédet 2 3 5
T-207 Hjélmarsberg 2 3 5
U-252 Hallstahammar 6 6
U-53 Kvicksund 3 3
W-80 Bjursas 10 10
X-67 Hedesunda 6 3 2 11
Summa: 92
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Som tidigare namnts startade uppfdljningen av observationsstrackor (LTPP) i
mitten av 80-talet. Det far till f6ljd att ingdende strackor som uppnétt tillrackligt
hogt sprickindex och har ett antal & av spricktillvéxt bakom sig, fardigstalldes
mellan & 1984 och 1989, Figur 4.

Antal stréackor

30 +

24 |

18 +

12 +

1984 1985 1986 1987 1988 1989
Oppningsar

- 100
+ 80
+ 60

- 40

11

20

Kumulativ [%]

Figur 4 Ar nar stréckorna dppnades for trafik.

De bitumenbundna lagrens nominella tjocklek, enligt bygghandlingarna, varierar
fran 40 mm upp till 130 mm, Figur 5 och obundna lagers tjocklek fordelar sig
mellan 200 och 700 mm, Figur 6.
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Figur 5

De bitumenbundna lagrens tjocklek.
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200-299 300-399 400-499 500-599 600-699

Tjocklek for de obundna lagren [mm]

Figur 6 De obundna lagrens tjocklek.

Tung trafik brukar i nedbrytnings-/dimensioneringssammanhang uttryckas som
passerande ekvivalent antal standardaxlar (N100). Detta gdller &en i PMS
Objekt. | Figur 7 presenteras vad de ingdende strackorna genomsnittligen utsatts
for per &. N100 & framtaget fran métning av passerat antal tunga axlar vid ett
eller flera tillfallen. Det storsta antalet beraknades till 179 000 N100 per ar €eller
ca 490 per dygn.

30 + - 100

24 4

+ 80

18 60

Antal strackor
Kumulativ [%]

12 1 40

+ 20

0-29 30-59 60-89 90-119 120-149 150-179
Ekvivalent antal standardaxlar [1000 N100/&r]

Figur 7 Fordelningen av ackumulerat ekvivalent antal standardaxlar per ar.
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Som tidigare visats ar strackorna belagna frén Lund i soder till Bjursas, Dalarna, i
norr. Det innebar att klimatzonerna 1, 2 och 3 & representerade, Figur 8.

65 » > - -+ 100

52 - -+ 80

39 + -+ 60

Kumulativ [%]

26 + 40

Antal strackor

13 + -+ 20

Klimatzon

Figur 8 Klimatzon dar strackorna &r belagna.

Huvuddelen av stréckorna har véagbredden 9 m. Det betyder att korféltsbredden ar
2 ggr 3,75 m. Endast ett objekt, vid Lund, har breda vagrenar (3 m), Figur 9.

60 - 100

48 80

36 + + 60

Antal strackor
Kumulativ [%]

24 | 1 40

12 + + 20

7,5 8 9 13
Vagbredd [m]

Figur 9 Vagbredd for ingaende strackor.

En av ingangsparametrarna som efterfrégas i PMS Objekt & terrassens
materialtyp. Manga av stréckorna ligger pa finkorniga jordarter, 4b, hit hor lera.
Andra vanligt forekommande materialtyper & moraner och grovkorniga jordarter,
2, hit hor exempelvis sand, Figur 10.
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Antal strackor

35 +

28 +

N
[y

=
N

la

1b 1c 2 3 4a 4b 5 Léattklinker

Materialtyp for dvre terrass

Kumulativ [%]

Figur 10 Den 6vre terrassens materialtyp enligt ATB VAG 2003.

la: Fast berg

1b: Sprangsten

1c:  Krossad sprangsten

2:  Grovkornigjord

3. Blandkornig jord, finjordshalt <= 30 %
4a: Blandkornig jord, finjordshalt > 30 %
4b:  Finkornig jord, lerhalt > 40 %

5:  Finkornigjord, lerhalt <= 40 %.

De materiatyper for terrassen som visades ovan férdelar sig inom
tjélfarlighetsklass enligt nedan, Figur 11.

Antal strackor

45

36

27 +

18 4

Tjalfarlighetsklass for terrass

-+ 80

-+ 60

+ 40

20

Kumulativ [%]

Figur 11

18

Den Ovre terrassenstjalfarlighet

1. Icketjallyftande jordarter

2. Nagot tjallyftande jordarter
3. Mattligt tjallyftande jordarter
4.  Mycket tjallyftande jordarter
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4.5 Bearbetning av data

Tillvagagangssétt, for varje objekt eller del av objekt med lika forutséttningar, var
foljande:
1 Uttag fran databasen av erforderliga uppgifter for anvandande i PMS
Objekt
1 Trafikberékning for en 20-arsperiod, utgdende fran ekvivaent antal
standardaxlar (trafikokningen antogs vara 2 % per ar)
! Bérighetsberdkningar i PM S Objekt
f Berdkning av varden fér a och b i formeln for spricktillvaxt i tiden enligt
y=a:X+h.

En osdkerhet i berakningarna finns bl.a. nér det géller trafikbelastning. Dels &
antagandet att trafikokningen for alla strackor skall ha varit 2 % sakerligen inte
helt riktigt och dels &r inte de verkliga axellasterna kdnda. | Figur 12 visas hur
exempelvis livdangden forkortas om trafikokningen varit 4 % istéllet. Nar det
gdller axellaster har pa senare tid méatningar fran instrumenterade broar (Bridge
WIM) visat att lasterna kan variera betydligt. | vissa fall férekommer betydande
overvikter, vilket kan fa forodande konsekvenser for vagens nedbrytnings-
hastighet.

30
0 % /ar

25 /
=
2
IS 2 % Jar
£ —
£ 20 1
s 4 % [ar
= / (]
[
°
8 15
2
=]
>
8 10
=
o
i =
8
w
2 54
-

0 T T T T

0 5 10 15 20 25 30
Livslangd [ar] vid oférandrad trafikmangd

Figur 12 Livslangden forkortas vid 6kad mangd tung trafik.

Sprickinitiering och Sprickindexets utveckling i tiden kan latt askadliggoras i
diagramform Figur 13. Microsoft Excel anvandes och darmed gavs formeln for
trendkurvan (linjar). Som illustrerande exempel har Si = 190 valts. Forklaringen
hartill framgar tydligt av kapitel 5.1, langre fram i notatet.
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Vag H 34

700

600 -
500 -
y=76,429x - 499,39
400 -

300 A

Sprickindex (Si)

200 »

100 +

Figur 13 Sprickindextillvaxt for objekt H 34 vid Malilla. Exempelvis
intraffar S=190 efter ca 9 ars trafikering sedan trafikpaslapp.

Ett krav, enligt kriteriernafor urval av strackor (kapitel 4.3), var att minst tre & av
spricktillvaxt skulle vararegistrerat och att det storsta (senaste) Si skulle dverstiga
50. For de objekt vars sprickindex € uppnétt tillrackligt héga tal forlangdes
trendlinjen for spricktillvaxt enligt formeln for en réat linje, Figur 14. Detta
mojliggjorde antaganden for framtida spricktillvaxt med foljd att &ven dessa
objekt kundeingai valideringen.

Vag M 103

250

150 - "
y=51,392x - 564,73

Sprickindex (Si)

100 +

50

I S

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ar

Figur 14  Sprickindextillvaxt for objekt M 103 vid Lund.
S=190 antasintraffa efter ca 15 arstrafikering.

20 VTI notat 2-2004



5 Metod och resultat

Efter barighetsberékningen i PMS Objekt kan tre olika krav eller storsta tillétna
pakanningar utlasasi programmets rapportutskrift.

I Dragtdjning i underkant av bitumenbundet lager, ackumulerad, ger Ny bb
f  Trycktojning i terrassytan, ackumulerad, ger Ny te
f Vertikal trycktjning i terrassytan, enstaka last, ger beréknad strain.

Efter bearbetningen av data (kapitel 4.5) fanns nu majlighet att berakna hur 1ang
tid i ar det tar tills Ng; & uppnatt samt att notera kvoten mellan bergknad och
storsta tillatna strain. Dessa uppgifter tillsammans med formeln for spricktillvaxt
(kapitel 4.5) infogades i kalkylark. Grundhypotesen var att sambandet mellan
berdknad (enligt PMS Objekt) och inventerad (verklig) livdangd &r linjart men
aven logaritmisk, potens och exponentiell funktion provades. Olika varden for
sprickindex testades tills ett s bra samband (hdgsta R?) som majligt erholls.

Metoden visade sig vara framgangsrik nér det gallde att hitta sambandet mellan
beraknad och verklig livslangd for det bitumenbundna lagret (kapitel 5.1). Aven
en komplettering av rent akademisk karaktér infordes genom att barighetskontroll
av pakanningar fran axellaster i terrassytan (kapitel 5.2) och enstaka tryck-
tojningar (kapitel 5.3) jamfordes mot spricktillvaxt pa ytan. Det resulterade i €
lika uttalade samband, foga forvanande, eftersom pakanningar paterrassen i forsta
hand paverkar deformation pd olika nivaer i konstruktionen och déarmed
sparbildning paytan.

5.1 lunderkant av bitumenbundet lager

Nér olikavarden for Si provatsi kalkylen visade det sig att bést 6verensstammelse
mellan berdknad (PM S Objekt) och inventerad (inom LTPP) livsliangd uppnaddes
med en linjar funktion vid sprickindex 190 (pa ytan), Figur 15. Sprickor startar,
enligt gangse teorier for i undersokningen ingdende lagertjocklekar, i underkant
av bitumenbundet lager och vandrar uppat.

Ur diagrammet kan utlasas att berdknad och inventerad livdlangd & densamma
efter ca 12 ars trafikering, ett tamligen vanligt intervall mellan tgéarder for den
typ av véagar som ingar i undersokningen. Daremot om berdknad livslangd &r 5 ar
uppnas Si 190 efter ca 8 & och om berdknad livslangd ar 20 &r blir den verkliga
livdlangden ca 16,5 &r. Vad sprickindex stér for i skadehéanseende har tidigare
illustrerats i kapitel 4.2, dessutom visas ett exempel fran utford besiktning och
utrékning av sprickindex i Bilaga 1.
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25

20 4 y = 0,5537x + 5,3019 e
R?=0,8196 -

15

10

&r, i verkligheten, tills Si 190 uppnéas

0 5 10 15 20 25
ar, enligt PMS-Objekt, tills Ntill bb uppnés

Figur 15 Linjen- - - star for y = x
Korrelation mellan beréknad och verklig livdangd, vid S = 190.
Observera att analysen omfattar 17 delobjekt, dock med varierande
"tyngd” pga. att dessa 17 innehaller mellan 2 och upp till 15
strackor.

Hur kénslig berékningen av livdlangd i forhdlande till anvant sprickindex &r
framgér av Figur 16.

1,0

0,8

e

04

r2

0,2

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Sprickindex [Si]

Figur 16 Bast korrelation uppndsvid S = 190, R? &r d& 0,82.

Slutsatsen &r att PMS Objekt undervarderar livdangden upp till ca 12 ar, for att
sedan 6vervardera densamma. En annan fréga som &r beréttigad i sammanhanget
ar vad som menas med livdangd. Enligt den metod som anvants kan livslangden
sagas uppnas nar kanslighetskurvan ndr sitt maximum, Si = 190. Kandligheten for
vilket sprickindex som anvants & dock inte sa stor mellan Si = 140 och Si = 250.
Hur ekvationen ser ut vid dessa sprickindex visasi Figur 17 och Figur 18. Om Si
tilldts uppna 140 sammanfaller inventerad och berdknad livsdangd vid 10 &rs
trafikering och om Si tillats na 250 tréffar inventering och berékning rétt vid
17 &r.
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ar, i verkligheten, tills Si 140 uppnas
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ar, enligt PMS-Objekt, tills Ntill bb uppnés

20
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Figur 17 Korrelation mellan beréknad och verklig livslangd, vid S = 140.

ar, i verkligheten, tills Si 250 uppnas
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Figur 18 Korrelation mellan beréknad och verklig livslangd, vid S = 250.

5.2 lterrassyta

Nér olikavarden for Si provatsi kalkylen visade det sig att bast Gverensstammelse
mellan beréknad och verklig livdangd uppnaddes med en linjar funktion vid
sprickindex 480, Figur 19. Inget tydligt samband uppstod, som forvantat.
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ar, enligt PMS-Objekt, tills Ntill te uppnas

Figur 19 Korrelation mellan beréknad och verklig livslangd.

Att berdkningen av livdangd i forhallande till anvéant sprickindex inte & kandig
av vilket Si som anvants framgar av Figur 20.

1,0

0,8

0,6

o

0,4 -

0,2 4

0,0 T T T T

0 200 400 600 800 1000
Sprickindex [Si]

Figur 20 Bast korrelation uppnas nar S = 480.

Slutsatsen &r att storleken pa beréknade pakanningar i terrassytan inte avspeglar
sigi form av sprickor pa bel&ggningsytan.

5.3 Vertikal trycktdjning (strain) i terrassytan, enstaka last

Vertikal trycktojning i terrassytan anses i forsta hand vara avgérande for
sparbildning. Emellertid provades kvoten mellan beréknad vertikal trycktéjning i
terrassytan gentemot inventerad livslangd. Vid analys med linjar funktion uppnas
bast overensstammelse vid sprickindex 85. En polynom funktion beskriver
Overensstdmmel sen béttre, men som tidigare sagts & hypotesen att sambandet ar
linjart, Figur 21.
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Figur 21 Korrelation mellan beréknad och verklig dimensioneringsperiod.

Hur kandig beradkningen av livdangd i forhdllande till anvant sprickindex ér,
framgar av Figur 22.
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Sprickindex [Si]

Figur 22 Bast korrelation uppnasvid S = 85.

Slutsatsen blir att storleken pa berdknade pakanningar i terrassytan inte avspeglar
sig i form av sprickor pa beldggningsytan. Det & inte antal N100 som &r
dimensionerande utan berdkningen skall snarare ses som en kontroll av att enstaka
extremlaster inte skall tilltas fa forekomma.

6 Slutsats och fortsattning

PMS Objekt, delmoment nybyggnation, har nu belysts. Metoden for validering,
dér sprickindexets storlek kan varieras vid berdkning av inventerad livslangd,
visade sig vara framgangsfull. Bra korrelation mellan berdknad (enligt PMS
Objekt) och verklig/inventerad livdangd uppnaddes nér pakanningar i underkant
av bitumenbundet lager sattes i fokus, allt enligt i forordet namnda hypotes for
genomfort del projekt.
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Resultat frén berdkning av pakanningar i terrassytan visade sig som vantat inte
korrelera namnvart med sprickforekomst pa vagytan. Har ar det i forsta hand
sparbildningen som borde analyseras narmare. Uppgifter om spardjup finns, 1att
tillgangligt, lagrat i databasen och bidrar héarmed till uppslag for fortsatt
forskning.

De i berékningshjadpmedliet avancerade funktionerna har hittills inte utnyttjats,
héar bor flera mgjligheter till mer noggranna berékningar finnas. Uppgifterna om
den tunga trafiken som hittills anvants bor preciseras ndrmare (axellaster,
axelkonfigurationer, utvecklingen av den tunga trafiken m.m.).

Forutséttningar for validering av delmoment for forstarkning finns ocksa i det
material som finns lagrat i anvand databas. Vid genomgang av stréackor som &r
lampliga att anvandas hér, framkom att upp till 60 stycken med storsta sannolikhet
skulle kunna anvandas. Kraven kommer troligen att efterlikna de som vid hittills
utfort arbete satts upp. Skillnaden & dock given, att belastningsskador uppstatt
och propagerat under minst en tredrsperiod efter den forstarkningsatgard som
skall kontrolleras. Metoden som hittills anvénts ser ocksd har ut att fungera
utmarkt.
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Bilaga

Sid 1 (1)
1 Besiktningsprotokoll och utréakning av
sprickindex
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Sprickindex (Si) = 2* Kr (m) + LSpr (m) + TSpr (st)

Kr (Krackelering) =Krnigg (M) + 1,5* Krmeda (M) + 2 * Kreyg (M)

LSpr (Langsgdende) = LSpriag (M) + 1,5* LSPrmeda (M) +2* LSprsya (M)
TSpr (Tvargéende) = TSprigg (st) + 1,5* TSPrmeda (St) +2* TSprevar (st)

Kr=1*21=21
LSpr=1*35+15*66+2* 4=142
TSpr=1*1=1

Si=2*21+142+1=185
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