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DIMENSIONERING VID NYBYGGNAD.
Utformning av ett anvdndarvanligt mekanistiskt/empiriskt dimensioneringssystem for svenska forhall-
anden.

Referat (bakgrund, syfte, metod, resultat) max 200 ord:

Att dimensionera en vigdverbyggnad innebér att vilja material och att bestimma erforderliga tjocklekar
pé de ingaende materiallagren sa att vigen uppfyller uppstillda funktionskrav under en vald funktionstid.
Mekanistiska dimensioneringsmetoder erbjuder mdjligheten att anpassa dimensioneringen till aktuella
forhallanden. Behovet av ett flexibelt dimensioneringssystem motiveras av utvecklingen pa fordons- och
framfor allt dicksidan (6kande ringtryck, breddéck) dér utvecklingen under manga ar gétt i en riktning
som dr ogynnsam med avseende pd végslitaget.

En forvédntad okning av anvdndningen av sekundéra och ateranvinda vigmaterial 1 framtiden &r ett annat
motiv for ett flexibelt dimensioneringssystem.

Arbetet med att utveckla ett flexibelt dimensioneringssystem for svenska forhéllanden har genomforts pé
uppdrag av Vigverket under perioden 1987-1994 och resultatet redovisas i foreliggande rapport.
Malsattningen med projektet var att utveckla ett anvdndarvinligt och flexibelt dimensioneringssystem for
viagoverbyggnader anpassat for svenska forhédllanden.

For bérighetsdimensionering av vigoverbyggnader enligt ett mekanistiskt forfaringssétt krdvs 1 forsta
hand foljande tre fundamentala delar:

e En berdkningsmetod for bestimning av spanningar och tojningar i viagkroppen.

e Kunskaper om védgmaterialens och undergrundens vigtekniska egenskaper, framst styvhet eller
fjadring vid belastning (E-modulvérden).

e Dimensioneringskriterier eller dimensionerande vérden for de spanningar och tdjningar som é&r kritiska
for vigkroppens birighet.

Inom detta projekt har arbetet i huvudsak koncentrerats pad de tvd senare delarna. For berdkning av
spanningar och tdjningar utnyttjas ett befintligt datorprogram baserat pa linjér elasticitetsteori (Chevron).
For att uppfylla mélséttningen att dimensioneringssystemet skulle vara anvéndarvénligt valdes att ut-
veckla det for anvindning i persondator och 1 Windows-miljo.

Forutom bérighetsdimensionering ingar i1 systemet ett analytiskt forfarande for dimensionering med
hinsyn till tjéllyftning baserat pa en tidigare utvecklad berdkningmodell.

Slutligen innehdller systemet mojligheten att kostnadsberdkna framrdknad konstruktion genom att a-
priser anges for de olika 6verbyggnadsmaterialen.
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Abstract

Pavement design means selecting materials and determining layer thicknesses so that the road fulfils the

performance requirements for a chosen period.

Mechanistic design methods make it possible to adapt designs to the particular conditions. The need for a

flexible design system is motivated by the development of vehicles and especially tyres (increased

inflation pressure and wide base tyres). In recent years, development has taken a direction that is un-

favourable in regard to road wear.

An expected increase in usage of secondary and recycled road materials in the future is a further motive

for a flexible design system.

Work on developing a flexible design system for Swedish conditions has been commissioned by the

Swedish National Road Administration and was carried out during the period 1987-1994. The result is

described in this report.

The aim of the project was to develop a user-friendly and flexible design system for road pavements

which is suitable for Swedish conditions.

The following three principle sections are required for the calculation of the bearing capacity of road

pavements based on a mechanistic approach:

e A calculation method for the determination of stresses and strains in the road structure.

e Knowledge of the mechanical properties of the road building materials and of the subgrade, primarily
stiffnesses or resilient moduli.

e Design criteria or design values for the stresses and strains that are critical for the bearing capacity of
the road structure.

This project has focused on the latter two sections. Calculation of stresses and strains uses an existing
computer programme based on linear elasticity theory (Chevron). To make the design system as user-
friendly as possible, it was decided to develop it for use in a PC and Windows environment.

In addition to bearing capacity design, an analytical method of design with regard to frost heave based on
calculation model developed at an earlier stage is also included in the system.

Finally, the system also makes it possible to calculate the cost of a calculated structure by giving the price
per unit for the various pavement materials.
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Forord

Foreliggande rapport beskriver och sammanfattar det arbete som genomforts for
utveckling av ett flexibelt dimensioneringssystem for vigdverbyggnader anpassat
for svenska forhdllanden. Arbetet pabdrjades under andra hélften av 1980-talet
och avslutades inom huvudprojektet ”Dimensionering vid nybyggnad” (1990—
1994). Arbetet har utforts pd uppdrag av Vigverket och genomf6rts inom ett antal
delprojekt med manga personer inblandade.

Till samtliga som medverkat framfors ett varmt tack, speciellt till vir huvud-
kontaktman vid Vigverket, Hans-Edy Martensson, som deltagit aktivt i utveck-
lingsarbetet och bl.a. starkt bidragit till utformningen av det anvéndarvinliga
datorprogrammet.

Linkdping 1 mars 1996

Leif G Wiman
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Dimensionering vid nybyggnad.
Utformning av ett anvéndarvanligt mekanistiskt/empiriskt
dimensioneringssystem for svenska forhallanden.

av Lennart Djarf, Leif G Wiman och Hakan Carlsson
Statens vig- och transportforskningsinstitut (VTI)
581 95 LINKOPING

Sammanfattning

Bakgrund

En vil fungerande infrastruktur dr nédvéndig for en positiv samhéllsutveckling.
Utbyggnaden av vignitet dr en viktig del av infrastrukturen och végar ska erbjuda
sdkra och bekvdma transporter av ménniskor och gods. Vigteknikerns uppgift ér
att konstruera viagar som haller lange, med bibehdllna goda funktionella egen-
skaper. Hur linge en vdg hiller eller hur snart skador uppkommer pa vigytan
beror till stor del pa kvaliteten hos undergrunden, men kanske till dnnu storre del
pa kvaliteten pa dimensioneringen av Overbyggnaden. Att dimensionera en
vigoverbyggnad innebdr att vilja material och att bestimma erforderliga
tjocklekar pd materiallagren s att viagen uppfyller uppstdllda funktionskrav under
en vald funktionstid.

Mekanistiska dimensioneringsmetoder erbjuder mojligheten att anpassa dimen-
sioneringen till aktuella forhdllanden. Tillvdgagéngssittet vid mekanistisk dimen-
sionering av en viagoverbyggnad dr 1 princip detsamma som vid dimensionering av
andra typer av ingenjorskonstruktioner. Det innebér att en jimforelse mellan
berdknade och tilldtna pdkdnningar (spanningar och tdjningar) i vigkonstruktionen
ligger till grund for dimensioneringen. En mekanistisk dimensioneringsmetod blir
dérmed flexibel och kan anpassas till aktuella forutséittningar.

Behovet av ett flexibelt dimensioneringssystem motiveras av utvecklingen pé
fordons- och framfor allt ddcksidan (6kande ringtryck, breddick) dar utvecklingen
under ménga ar gatt i en riktning som dr ogynnsam med avseende pa vagslitaget.

En forvéintad 6kning av anvidndningen av sekundéra och dteranvénda vigmate-
rial 1 framtiden &r ett annat motiv for ett flexibelt dimensioneringssystem.

Arbetet med att utveckla ett flexibelt dimensioneringssystem for svenska for-
héllanden har bedrivits under perioden 1987 — 1994. Resultatet av detta arbete,
som genomforts pd uppdrag av Vigverket inom huvudprojektet “Dimensionering
vid nybyggnad” redovisas i foreliggande rapport.

Mail

Malséttningen med projektet ”Dimensionering vid nybyggnad” var att utveckla ett
anvindarvénligt och flexibelt dimensioneringssystem for vigoverbyggnader an-
passat for svenska forhéllanden.

Metod

For barighetsdimensionering av vigoverbyggnader enligt ett mekanistiskt forfa-
ringssétt krivs foljande tre fundamentala delar:
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e En berdkningsmetod for bestimning av spanningar och tojningar i1 vagkroppen.

e Kunskaper om vigbyggnadsmaterialens och undergrundens végtekniska egen-
skaper framst styvhet eller fjadring vid belastning (E-modulvirden).

e Dimensioneringskriterier eller dimensionerande virden pa de spanningar och
tojningar som ar kritiska for vigkroppens bérighet.

Inom detta projekt har arbetet 1 huvudsak koncentrerats pa de tva senare delar-
na. For berdkning av spanningar och tojningar utnyttjas ett befintligt datorprogram
baserat pa linjér elasticitetsteori (Chevron). For att uppfylla mélséttningen att di-
mensioneringssystemet skulle vara anvindarvanligt valdes att utveckla det for an-
vandning 1 persondator och 1 Windows-miljo. Utvecklingsarbetet har under pro-
jektets gang bedrivits inom ett antal delprojekt enligt f6ljande:

e SANREMO, Ny dimensionering av vigoverbyggnad i BY A pa kort sikt,
utvirdering av fallviktsmétningar med avseende pd olika undergrundsjord-
arters E-moduler,

dimensionerande trafiklast,

belastningsekvivalenter,

kriterium for pakdnningar 1 asfaltbeldggningar baserat pé faltstudier,
statistisk dimensionering/riskbeddmning,

utformning av mekanistiskt/empiriskt dimensioneringssystem.

SANREMO. Ny dimensionering av vigoverbyggnader i BYA pa kort sikt.

SANREMO stér for SANering, REnovering och Modifiering av dimensionerings-
kapitlet i Vigverkets BYA 84. Projektet startades ursprungligen pd Vigverket
men flyttades 1990 over till VTL Syftet med projektet var att pé relativt kort tid ta
fram en mekanistisk dimensioneringsmetod baserad pd davarande metod i
BYA 84. P detta sitt skulle pd kort sikt, utan speciellt forsknings- och utveck-
lingsarbete, en teoretisk bas skapas for dimensioneringsanvisningarna i BYA och
dédrmed en mer flexibel metod for att mota snabba fordndringar 1 vigbyggandet
och trafikutvecklingen.

Resultatet av SANREMO-projektet dr en beskrivning av ett mekanistiskt forfa-
ringssatt for barighetsdimensionering av vigdverbyggnader. Med de antaganden
och anpassningar som gjordes erh6lls rimlig dverensstimmelse med de dverbygg-
nadskonstruktioner i BYA 84 som man ansdg stimde bést overens med verk-
ligheten. Den fullstdndiga redovisningen av SANREMO-projektet ges i VTI Notat
V 187.

Delresultat frin SANREMO-projektet har anvints vid framtagningen av det
nya dimensioneringssystemet.

Utvirdering av fallviktsmétningar med avseende pa olika undergrundsjord-
arters E-moduler

Som namnts i inledningen har egenskaperna hos undergrunden stor betydelse for
hur vigens tillstdnd fordndras med tiden och trafiken. For mekanistisk dimensio-
nering av vigoverbyggnader krdvs bl.a. kunskap om olika undergrundsjordarters
styvhet eller E-modul. Bestimning av E-modulvérden for finkorniga jordarter later
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sig goras 1 laboratorieskala medan provning av graderade material och dérvid
frimst de s.k. mellanjordarterna (morédnerna) dr svarare att genomfora i labora-
toriemiljo.

Syftet med detta delprojekt har varit att bestimma relevanta (realistiska) E-mo-
dulvérden for olika undergrundsjordarter baserat pa fallviktsmétningar pa befint-
liga vigar med kénd undergrund.

Ett stort antal matningar under olika &r och arstider har utvérderats. Erhéllna E-
modulvdrden har systematiserats och sammanstillts till jordartsgrupper. Dimen-
sionerande E-modulvérden har faststillts for olika arstider och olika drénerings-
forhallanden. Dessa virden har tillsammans med jordartsbeteckning matats in 1 en
materialdatabas och utgdr dirmed en grund for dimensioneringsberékningarna.

Dimensionerande trafiklast

Vid mekanistisk dimensionering beréknas kritiska pakénningar i vigkroppen av en
hjullast pd viagytan. I regel dr pakénningarna storst rakt under lasten och avtar med
avstindet dérifran. For att ta hinsyn till att den verkliga trafiken pé vigen inte be-
lastar vidgkroppen i samma ldge i tvdrled har inom detta delprojekt den tunga
trafikens tvéirfordelning pd olika typer av végar klarlagts. Betydelsen av olika tvir-
fordelningar med hénsyn till kritiska pakénningar har studerats och bestdmts for
dragtdjningen 1 beldggningen. Den tunga trafikens tvarfordelning &r beroende av
ett antal faktorer men den avgorande faktorn Gver ett ldngre tidsperspektiv dr
véigens typsektion. Korrektionsfaktorer har tagits fram for olika vigtyper. Dessa
har anvénts dels vid skattningen av trafiken vid framtagningen av asfalttojnings-
kriteriet, se nedan, dels ingar dessa i dimensioneringssystemet for berdkning av
ackumulerad trafikbelastning under dimensioneringsperioden.

Belastningsekvivalenter

Omfattande arbete har historiskt nedlagts for att sa korrekt som mdjligt beskriva
trafikbelastningens inverkan pd vignedbrytningen. Skadligheten dr beroende av ett
stort antal faktorer varav de viktigaste dr axellast, dacktyp, dédcktryck, hjul- och
axelkonfiguration.

De flesta arbeten dr emellertid av karaktiren “teoretiska berdkningar”. Dessa
blir 1 icke ringa utstrackning beroende av indata vid berdkningarna. Av det skélet
har genomforda fullskalemitningar av dragtdjningar i1 (asfalt)beldggningar redo-
visade 1 litteraturen lagts till grund for en generell modell {or skattning av belast-
ningsekvivalenter vid given beldggningstjocklek. Modeller har kunnat framtagas
for tva beldggningstjocklekar. De oberoende parametrarna édr axellast, dacktyp
(bredd), décktryck och hjulkonfiguration. Betriffande axelkonfigurationer ar re-
sultatet av tojningsmétningar beroende av utvirderingsmetodiken varfor resultatet
frain AASHO-forsoken tills vidare lagts till grund for skattningen av belastningen
fran tandemaxlar medan trippelaxlar behandlas som enkelaxlar i systemet.

Kriterium for pakéinningar i asfaltbeléiggningar baserat pa filtstudier

En av de fundamentala delarna som krévs vid mekanistisk dimensionering av vag-
overbyggnader dr som ndmnts ovan dimensioneringskriterier for kritiska pakén-
ningar 1 vigkroppen. Dragtdjningen i beldggningens underkant anses allmédnt som
kritisk med hénsyn till risken for belastningssprickor.
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Ett stort antal dragtdjningskriterier har framtagits pa olika hall 1 véarlden, de
flesta baserade pé forsok i laboratorium. Att vélja nagot av dessa som representa-
tivt for svenska forhallanden ansags svért bl.a. med tanke pa att vért svenska bitu-
menbundna bérlager 1 internationell jaimforelse dr magert (1ag bindemedelshalt)
och har mjukt bindemedel (B 180). Mot den bakgrunden valdes att utveckla ett
”svenskt” asfalttojningskriterium géllande for svensk asfaltmassa, svenska kli-
matiska forhallanden och baserat pa egna faltstudier.

Dessa féltstudier har omfattat uppfoljning av 3 till 6 km ldnga avsnitt pa 12 st
nybyggda végar. Dessa har foljts upp genom fallviktsmitningar, differentierande
trafikrdkningar, jimnhets- och spardjupsmétningar samt arliga manuella skade-
karteringar.

Syftet var att ta fram sambandet mellan dragtdjningen 1 beldggningens under-
kant och den trafik vigen klarar innan forsta beldggningssprickan upptrider. Drag-
tdjningen 1 underkant av beldggningarna berdknades hédrvid med hjdlp av ned-
sjunkningar fran fallviktsmitningarna och ett regressionssamband baserat péd
teoretiska berdkningar av nedsjunkningar och dragtdjning 1 beldggningen.

De differentierande trafikrdkningarna i kombination med axellastmétningar ge-
nomforda pa motsvarande typ av végar lades till grund for skattning av trafikbe-
lastningen.

Fran 11 stycken végavsnitt togs borrkédrnor for att i laboratorium bestimma ut-
mattningsegenskapernas temperaturberoende. Provningarna gjordes vid tre tempe-
raturer, +4, +10 resp +15°C. Det 1 filt framtagna kriteriet representerar +10°C.
Laboratoriekurvan for +10°C gav en livsldngd pa ca 10 % av faltkurvan varfor la-
boratoriekurvorna parallellforskjutits for att “omsluta” faltkurvan (skiftfaktor =
10).

Vid smé tojningar erholls dalig tillpassning till faltobservationerna med ett
konventionellt tojningskriterium (en rét linje vid logaritmiska skalor). Av den an-
ledningen har en “korrigeringsterm” inlemmats 1 kriteriet vilket ger en krokt kurva
1 logaritmiska skalor.

Statistisk dimensionering/riskbedomning

Dimensionering av vigdverbyggnader dr som all annan dimensionering av kon-
struktioner behdftad med osdkerhet. Denna aspekt inom den ingenjorsmaéssiga
verksamheten har under senare tid ront allt storre uppméarksamhet. Problemet &r
emellertid ndgot svirbehandlat bl.a. av det skélet att osdkerheten 1 den fardiga vég-
konstruktionen (sannolik livsldngd &r i praktiken en statistisk fordelning) ej ér
konstant i tiden utan bl.a. beroende av produktionsteknikens utveckling, kvalitets-
sakringsarbeten m.m.

For att beakta osdkerheten vid dimensioneringen kommer den kinda spridning-
en i det framtagna asfalttojningskriteriet att anvéindas och ldggas in i samband med
valideringen av dimensioneringssystemet. Den sdkerhet som darvid véljes
kommer att goras beroende av végtyp (nationell, regional, lokal).

Utformningen av dimensioneringssystemet

Utformningen av dimensioneringssystemet har skett i samarbete mellan VTI, Vég-
verket och en ADB-konsult. Huvudmalséttningen har varit att det skulle vara an-
vandarvianligt och sa flexibelt som mojligt. Dimensioneringssystemet delades upp
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1 2 huvuddelar, dels en materialdatabas och dels sjdlva berdkningsprogrammet.
Béda delarna dr utformade 1 Windows-milj6 for anvdndning i persondator (PC).

Materialdatabasen innehaller uppgifter om olika 6verbyggnads- och under-
grundsmaterials mekaniska egenskaper (E-modulvirden och Poisson’s tal). For
bitumenbundna material anges E-modulvirde som funktion av temperatur, for
obundna Overbyggnadsmaterial konstanta E-modulvirden (oberoende av arstid)
och for undergrundsmaterial E-modulvdrden som funktion av arstid och grund-
vattennivd 1 kombination med skérning eller bank. For bitumenbundet birlager
(AG) och for undergrundsmaterialen anges dimensioneringskriterier. AG-kriteriet
ar, som tidigare framgatt, framtaget genom féltstudier medan undergrundskriteriet
dr detsamma som anvints i SANREMO. Ovriga uppgifter som densitet, vatten-
kvot, virmekonduktivitet, a- och b-virden anges som underlag f6r dimensionering
med hénsyn till tjallyftning.

De E-modulvéirden som finns inlagda i forsta versionen av Materialdatabasen
ar framtagna dels inom SANREMO-projektet, varvid smirre modifieringar gjorts,
dels inom det tidigare redovisade delprojektet ”Utvérdering av FWD-métningar
med avseende pé olika undergrundsjordarters E-moduler”.

Materialdatabasen kan pa ett enkelt sitt utokas med nya material forutsatt att
efterfraigade materialegenskaper ar kéinda (ex.vis. E-modul, dimensionerings-
kriterier m.m.).

Den andra delen av systemet, sjdlva berdkningsprogrammet, bestar av ett antal
delar (fonster) for inmatning av ingangsparametrar till dimensioneringsberdkning-
arna. De tre delarna som foregar sjdlva dimensioneringsdelen benimns objektiden-
tifiering, trafikbeskrivning och sektionering.

Objektidentifiering innebir att objektet ges ett namn, aktuell klimatzon uttryckt
1 ackumulerad kéldméingd anges och dimensioneringsperiodens lingd, ex.vis. 20
ar, véljes. Vidare anges végkategori (nationell, regional eller lokal) och typsektion,
ex.vis. 9-m vig. Slutligen finns mojligheten att ange aktuella priser for de
Overbyggnadsmaterial som planeras att anvindas, vilket ger en berdknad kostnad
for den overbyggnadskonstruktion som dimensioneringen resulterar 1.

Niésta del, Trafikbeskrivningen, avser beskrivning av den tunga trafiken. Har
ska underlag ges till berdkning av totalt antal standardaxlar (100 kN) per korfalt
under dimensioneringsperioden. Finns ingen uppfattning om den tunga trafiken
anges ADT for totala trafiken kombinerat med valet “blandad” eller “extremt
tung” trafik. Foreligger en uppfattning om antal tunga fordon per dygn, antal tunga
axlar per dygn eller, allra helst, antal standardaxlar per dygn anges det. Tillsam-
mans med en angiven berdknad arlig tillvixt (%) berdknas totala antalet standard-
axlar som senare ligger till grund f6r dimensioneringen.

Den tredje delen, Sektionering, ger mojlighet till uppdelning av objektet 1 del-
strackor for anpassning till vixlande forhallanden. For varje delstricka anges jord-
art i undergrund, drineringsforhallande och grundvattenniva (om denna &r kénd).
Slutligen anges lutningen pé innersldnt som tillsammans med végens typsektion
anvindes for mangdberdkning som underlag till kostnadsberdkningen.

Overbyegnadsdimensionering

Efter inmatning av uppgifterna i de foregédende delarna aterstar sjdlva dimensione-
ringen. Hir kan tre olika 6verbyggnadstyper viljas, dels tva st standardtyper, GBO
och BBO, och dels ett fritt val. Viljes standardtyperna #r tjockleken p slitlager,
obundet bérlager och Ovre forstdrkningslager fastlagda. Programmet berdknar
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erforderlig tjocklek pa bundet barlager (AG) och eventuellt undre fOrstérk-
ningslager (skyddslager). Materialkraven pa de enskilda lagren dr desamma som 1
VAG 94. Viljes egen dverbyggnadstyp anges antal lager (upp till 9). Programmet
kan 1 princip dimensionera samtliga lager men detta krdver att dimensionerings-
villkor/kriterier matats in 1 Materialdatabasen for samtliga material som valts till
de olika lagren.

Oavsett vilken overbyggnadstyp som véljes berdknas kostnaden for varje lager
och summeras till en totalkostnad for 6verbyggnaden.

Forutom birighetsdimensioneringen enligt ovan ingdr dven dimensionering
med hiinsyn till tjillyftning grundat pa de krav som stélls i VAG 94.
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New flexible pavement design method.
Formulation of a user-friendly mechanistic/empirical design system for
Swedish conditions.

by Lennart Djérf, Leif G Wiman and Hékan Carlsson
Swedish National Road and Transport Research Institute
S-581 95 Linkdping

Summary
Background

An efficient infrastructure is essential for positive social development. The expan-
sion of the road network is an important part of the infrastructure and roads must
offer comfortable and safe transport of people and goods. The road engineer's duty
is to design roads that have good durability, evenness and friction. The life of a
road and the time before damage occurs in the road surface largely depend on the
quality of the subgrade, but perhaps even more on the quality of the design of the
pavement. Pavement design means selecting materials and determining layer
thicknesses so that the road fulfils the performance requirements for a chosen
period.

Mechanistic design methods make it possible to adapt designs to the particular
conditions. The approach in mechanistic design of a pavement is generally the
same as in design of other types of engineering structures. This means that a com-
parison between calculated and permitted stresses and strains in the road structure
forms the basis for the design. A mechanistic design method will thereby become
flexible and adaptable to the particular conditions.

The need for a flexible design system is motivated by the development of
vehicles and especially tyres (increased inflation pressure and wide base tyres). In
recent years, development has taken a direction that is unfavourable in regard to
road wear.

An expected increase in usage of secondary and recycled road materials in the
future is a further motive for a flexible design system.

Work on developing a flexible design system for Swedish conditions has been
carried on during the period 1987-1994. The results of the work, which has been
commissioned by the National Road Administration are described in this report.

Aim
The aim of the project "New flexible pavement design method" was to develop a

user-friendly and flexible design system for road pavements which is suitable for
Swedish conditions.

Method

The following three principle sections are required for calculation of the bearing
capacity of road pavements based on a mechanistic approach:

e A calculation method for the determination of stresses and strains in the road
structure.

VTI meddelande 778 VII



e Knowledge of the mechanical properties of the road building materials and of
the subgrade, primarily stiffnesses or resilient moduli.

e Design criteria or design values for the stresses and strains that are critical for
the bearing capacity of the road structure.

This project has focused on the latter two sections. Calculation of stresses and
strains uses an existing computer programme based on linear elasticity theory
(Chevron). To make the design system as user-friendly as possible, it was decided
to develop it for use in a PC and Windows environment. During the course of the
project, development has been carried on in a number of subprojects as follows:

e SANREMO. New design of road pavement in BYA (the Swedish National
Road Administrations specifications) in the short term,

e evaluation of FWD measurements with regard to the E-moduli of various types

of subgrade soil,

design traffic load (lateral distribution),

load equivalents.

criterion for strains in bituminous layers based on field studies,

statistical design/risk assessment

formulation of mechanistic/empirical design system.

SANREMO. New design of road pavements in BYA in the short term.

SANREMO is a Swedish abbreviation for “purging, renovation and modification”
of the design chapter in the National Road Administration's road construction
directives, BYA 84. The project was originally started by the National Road
Administration but was transferred to VTI (National Swedish Road and Transport
Research Institute) in 1990. The aim of the project was to produce, within a
relatively short period, a mechanistic design method based on the method used at
that time in BY A 84. In this way, it would be possible to create a theoretical basis
for the design directives in BYA without any special research and development
work, and thereby achieve a more flexible design method for meeting rapid
changes in road construction and traffic growth.

The results of the SANREMO project are a description of a mechanistic proce-
dure for bearing capacity design of road pavements. With the assumptions and
adaptations that were made, reasonable agreement was obtained with the pave-
ment designs in BYA 84 which were considered to agree best with reality. The
complete report on the SANREMO project is given in VTI Notat V 187.

Some of the results of the SANREMO project have been used in the develop-
ment of the new design system.

Evaluation of FWD measurements with regard to the E-moduli of various
types of subgrade soil.

As mentioned in the introduction, the qualities of the subgrade are of great import-
ance for the changes in the condition of a road with time and traffic. Mechanistic
design of road pavements requires knowledge of the stiffnesses or E-moduli of
various types of subgrade soil. Determination of the E-moduli values for fine-
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grained soil types can be performed on a laboratory scale, while testing of graded
soil types (moraines) is more difficult to perform in a laboratory environment.

The aim of this sub-project has been to determine relevant (realistic) E-moduli
values for various types of subgrade soil based on FWD measurements on existing
roads with known subgrade.

A large number of measurements obtained in different years and seasons have
been evaluated. The E-moduli values obtained have been systematised and
arranged in soil type groups. Design E-moduli values have been determined for
different seasons and drainage conditions. These values have been entered
together with soil type designations in a material database, thereby forming a basis
for the design calculations.

Design traffic load

In mechanistic design, calculations are made of critical stresses and strains in the
road structure from a wheel load on the road surface. As a rule, stresses and strains
are greatest directly beneath the load and decrease with distance from the load. To
take into account the fact that the actual traffic on the road does not load the road
structure in the same position laterally, the sub-project has clarified the lateral
distribution of heavy vehicles on different types of road. The importance of
different lateral distributions with regard to critical strains has been studied and
determined for tensile strain in the asphalt layers. The lateral distribution of heavy
vehicles depends on a number of factors, of which the most decisive over a longer
time perspective is the cross-section of the road. Correction factors have been
calculated for different types of road. These have been used in estimating traffic
when developing the asphalt strain criterion, see below, and are also used in the
design system for calculating cumulative traffic load during the design period.

Load equivalents

Extensive work has earlier been done to describe as correctly as possible the in-
fluence of traffic load on road deterioration. The damaging effect depends on a
large number of factors, of which the most important are axle load, tyre type, in-
flation pressure, and wheel and axle configuration.

Most work is of the nature of "theoretical calculations". As a rule, these are to
no small extent dependent on the input data used in the calculations. For this
reason, full-scale measurements of tensile strain in (asphalt) pavements reported in
the literature have been used as the basis for a general model for estimating load
equivalents for a given pavement thickness. Models have been produced for two
pavement thicknesses. The independent parameters are axle load, tyre type
(width), inflation pressure and wheel configuration. In regard to axle
configurations, the result of strain measurements is dependent on the evaluation
method. The results of the AASHO experiments are therefore being used until
further notice as a basis for estimating the load from tandem axles, while triple
axles are treated as single axles in the system.

Criterion for strains in bituminous layers based on field studies

As mentioned above, one of the fundamental requirements in mechanistic design
of pavements concerns design criteria for critical strains in the road structure.
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Tensile strain at the bottom of the asphalt layer is generally regarded as critical
with regard to the risk of fatigue cracking.

A large number of tensile strain criteria have been developed around the world,
most being based on laboratory experiments. It was considered difficult to select
one of these since Swedish bitumen bound roadbases are lean (low binder content)
by international comparison and have a soft binder (B 180). In view of this, it was
decided to develop a "Swedish" asphalt strain criterion applicable to Swedish
mixes and climatic conditions and based on our own field studies.

These studies comprised a follow-up of 3-6 km long sections of 12 newly built
roads. These have been followed up by means of FWD measurements, vechicle
classification counts, measurements of unevenness and rut depth, and yearly
manual damage surveys.

The aim was to determine the relation between tensile strain at the bottom of
the asphalt layer and the number of equivalent 100 kN:s single axle load that the
road can withstand before the first crack appears in the asphalt layer.

The tensile strain was calculated from FWD deflection measurements and a
regression relation based on theoretical calculations of deflections and tensile
strain at the bottom of the asphalt layer.

The vehicle classification counts have been used in combination with axle load
measurements on corresponding types of roads as a basis for estimating the traffic
load.

Drill cores have been taken from ten road sections and used in the laboratory to
determine the temperature dependence of the fatigue properties. The tests were
performed at temperatures of +4, +10 and +15°C. The criterion obtained in the
field represents +10°C. The laboratory curve for +10°C gave a life of about 10 %
of the field curve, and the laboratory curves have therefore been shifted parallel to
match the field curve (shift factor = 10).

In small strains, poor adaptation to the field observations is obtained, with a
conventional strain criterion (a straight line with logarithmic scales). For this
reason, a “correction” factor has been integrated in the criterion, which gives a
bent curve with logarithmic scales.

Statistical design/risk assessment

Like all other types of structural design, pavement design involves uncertainty. In
recent years, this aspect has attracted increasing attention among engineers.
However, the problem is somewhat difficult to deal with, partly because the
uncertainty in the finished construction is not constant in time (probable life is in
practice a statistical distribution), but is partly dependent on the development of
production techniques, quality assurance work, etc.

In order to take into account the uncertainty in design, the known dispersion in
the asphalt strain criterion obtained will be used and entered in connection with
validation of the design system. The certainty which is thereby chosen will be
made dependent on road type (national, regional, local).

Formulation the design system

The formulation of the design system has been carried out jointly by the VTI, the
National Road Administration and an EDP consultant. The principal goal has been
maximum user-friendliness and flexibility of the system. The design system has
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been divided into two main parts, a material database and the calculation pro-
gramme itself. Both parts have been designed in Windows environment for use on
a PC.

The material database contains information (E-moduli and Poisson's ratio) on
the mechanical properties of various pavement and subgrade materials. For bitu-
men-bound materials, the E-modulus is specified as a function of temperature, for
unbound pavement materials constant E-moduli (independent of season) are used
and for subgrade materials the E-moduli are a function of season and ground water
level in combination with cutting or embankment. For bitumen-bound base
courses (AG) and for subgrade materials, the design criteria are specified. As men-
tioned earlier, the AG criterion is obtained through field studies, while the sub-
grade criterion is the same as that used in SANREMO. Other information, such as
density, water ratio and heat conductivity, is given as a basis for design with
regard to frost heave.

The E-moduli entered in the first version of the material database have been
produced both within the SANREMO project, with minor modifications, and in
the project described earlier "Evaluation of FWD measurements with regard to the
E-moduli of various types of subgrade soil".

The material database can easily be expanded with new material, provided that
the required material properties are known (e.g. E-modulus, design criteria etc.).

The other part of the system, the calculation programme itself, consists of a
number of parts (windows) for entering input parameters to the design calcula-
tions. The three parts preceding the design part itself are named Object Identifica-
tion, Traffic Description and Sectioning.

Object Identification entails giving the object a name, indicating the particular
climatic zone expressed in cumulative cold and choosing a design period, e.g. 20
years. Road category (national, regional or local) and cross section, e.g. a 9-metre
road, are also stated. Finally, it is possible to state current prices of the pavement
material to be used, which gives a calculated cost for the pavement structure resul-
ting from the design.

The next part, the Traffic Description, concerns a description of the heavy
vehicles. Here, basic data must be entered for calculating the total number of
standard axles (100 kN) per lane during the design life. If nothing is known about
the heavy vehicles, use is made of the ADT for total traffic combined with a
choice of mixed or extremely heavy vehicles. Together with a specified calculated
annual growth (in %), the total number of standard axles is calculated and later
used as a basis for design.

The third part, Sectioning, makes it possible to divide the object into sub-
sections for adaptation to changing conditions. Soil type in the subgrade, drainage
conditions and ground water level (if known) are stated for each subsection.
Finally, the slope of the inner verge is stated, which is used together with the
road's cross section in volume calculation as a basis for costing.

Pavement design

After entering the above information, the design work itself remains. Here, three
different pavement types can be chosen, i.e. two standard types, GBO and BBO,
according to VAG 94, in addition to an arbitrary choice. If the standard types
according to VAG 94 are chosen, the thickness of the wearing course, unbound
base course and upper sub-base are predetermined. The programme calculates the
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necessary thickness of the bound base course (AG) and lower sub-base (protective
layer) if used. If the user's own pavement type is chosen, the number of layers can
be specified (up to nine). In general, the programme can design every layer,
although this requires design conditions/criteria to have been entered in the mate-
rial database for every material chosen for the various layers.

Regardless of which pavement type is chosen, the cost for each layer is
calculated and summated to a total cost for the pavement.

In addition to bearing capacity design as above, design with regard to frost
heave based on the requirements set out in VAG 94 is included.
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1 Kort historik

For ca 10 ar sedan stod det att ldsa 1 en "frisprakig” artikel publicerad i Transpor-
tation Research Board’s (TRB) rapportserie att man i USA had been sleeping”
betriffande utvecklingen pa en for vignitets fortbestdnd viktig fordndring, ndm-
ligen de tunga fordonens dicktryck. Uttalandet skulle framfor allt ses mot bak-
grund av en i delstaten Texas 1 borjan av 1980-talet publicerad rapport (vilken
blev mycket uppmérksammad &ven 1 Europa). I denna rapport konkluderades att
de 6kade dicktrycken skulle medfora en halvering av beldggningarnas livslangd.

Ovanstaende exempel dr en bra illustration av vérdet av en flexibel metod vid
dimensionering av vigars overbyggnader (inkl. padbyggnadsdimensionering). En
sddan metod mdjliggdér en direkt kvantifiering av betydelsen av en fordndring; 1
detta fall 1 belastningsforutsittningarna. Med en empirisk metod typ BYA eller
semi-empirisk (typ AASHO med 1950-talets dicktyper och décktryck) befinner
vagingenjoren sig alltid 1 utvecklingens kolvatten.

Det kunde ocksa konstateras att intresset for mer ingenjorsmassiga metoder vid
dimensionering av végars dverbyggnader respektive vid pabyggnadsdimensione-
ring vann alltmer terrdng. Ocksé 1 Sverige hade det av och till kdnts som ett behov
att utveckla ett flexiblare dimensioneringssystem. Ett mera systematiskt arbete
inom detta omrade igingsattes dirfor under andra hélften av 1980-talet. Inled-
ningsvis genomfordes en kartlaggning av kunskapsldget inom de olika delarna 1 ett
dimensioneringssystem varigenom de luckor som behdvde titas kunde pdvisas.
Med ledning av denna studie (L. Djarf: ”Barighet och 6verbyggnadsdimensione-
ring”. PM, 1986-09) framlades ett stort antal, mer eller mindre angeldgna, projekt-
forslag. Harur utvaldes ett antal projekt fordelade over olika delomraden (under-
grund, obundna Gverbyggnadsmaterial, trafikbelastning, dimensioneringskriterier
m.m.) vilka skulle genomf6ras under langre eller kortare tid under den kommande
7-arsperioden (1987-94).

I det f6ljande redovisas den bakgrundsdiskussion som lades till grund for di-
mensioneringssystemets uppbyggnad (”paraplyet”) och som dérigenom ocksa klar-
lade behovet av kunskapsutokning for att systemet skulle bli ett anvdndbart instru-
ment vid 6verbyggnadsdimensionering.
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2 Anvandarkrav

Den kanske viktigaste aspekten vid utformningen av ett system &r att klarldgga hur
den tdnkbara anvindaren ser ut. Misslyckas beskrivningen av henne blir systemet
en akademisk produkt dvs. en hyllvdrmare. Kraven pad anvidndaren maste ocksa
vara vl avvidgda pé sd sétt att allménna kunskaper om dimensionering skall vara
tillrackligt for att kunna tillimpa systemet dvs. “’specialist”’kompetens skall ej er-
fordras. Systemet méste ockséd vara utformat pa ett sddant sétt att dimensionerings-
resultatet 1 det allménna fallet &r anvdndaroberoende dvs. inslag av subjektivitet 1
dimensioneringsprocessen fér ej forekomma.
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3 Ingangsparametrar i tidigare dimensionerings-
anvisningar (BYA-84)

I BYA-84 kravdes av projektoren — tillika dimensioneringsingenjoren — att han
skulle inforskaffa uppgifter om foljande:

e Jordart inkl. tjdlfarlighetsklass

e Dréneringsforhallanden (i princip bank/skdrning) och, om mojligt,

grundvattenniva
e Klimatzon samt
e Tung trafik (antal fordon).

Dessa ingangsparametrar syntes fortfarande vara tillfyllest som basdata. Harut-
over bedomdes vissa andra uppgifter vara angeldgna att taga hénsyn till vid di-
mensioneringen. Exempel hirpa var vigens administrativa nivd (for sékerhetsdi-
mensioneringen) och vigbredden (for bestimning av dimensionerande trafiklast).

Vidare bedomdes behovet vara stort av ett tojningskriterium for ’svenskt” as-
faltbundet grus (AG), beskrivning av terrassbdrighet och belastningsekvivalent-
faktorer. 1 det foljande beskrivs genomforandet av de olika delarna, systemets
utformning, indata och utdata m.m.
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4 Undergrundsjordarters styvhet (E-modul)
4.1 Bakgrund

Mekanistisk dimensionering kraver att materialen kan beskrivas med vad som kan
kallas deras fjaderstyvhet (fjddring vid belastning) dvs. med en E-modul. Fjidern
kan vara av linjér respektive icke-linjér typ. Fragan dr nu hur denna materialmodul
skall bestimmas.

Historiskt &r CBR-metoden den forsta metod som anvints for att beskriva jord-
materials mekaniska egenskaper. Med tiden utvecklades dimensioneringsmetoder
vilka baserades pa undergrundens CBR-virde.

Man har di en semi-empirisk metod som fungerar under aktuella belastnings-
forutsattningar och 1 aktuellt klimat. Nésta steg, vilket utvecklades pa 1940-talet,
blev att med utgangspunkt fran materialmoduler, ekvivalentmetoden och integre-
ring av Boussinesq’ punktlastteori over en cirkuldr yta berdkna pakdnningar pa
olika djup 1 vdgkroppen. Materialmodulerna inforskaffades huvudsakligen genom
statiska nedsjunkningsmaétningar savél 1 laboratorie- som féltmiljo (se exempelvis
[Odemark, N., 1949)).

Anm. Principen fick en rendssans under 1970-talet 1 samband med pébygg-
nadsdimensionering ndr mikrodatorerna med, i jimforelse med idag,
smd minnesutrymmen gjorde sitt intdg. Metoden kompletterades dér-
vid med en approximativ berdkning av dragtojningen i1 beldggningens
underkant. Pakédnningen 1 beldggningen hade tidigare vérderats
medelst krokningen pa vigytan.

Nér numeriska metoder for berdkning av flerskiktade elastiska system utveck-
lats och datorprogram skrivits (Chevron, Bistro respektive Bisar i nimnd ordning)
borjade intresset for mera egentlig analytisk eller mekanistisk dimensionering att
vakna. Den forsta dimensioneringsmetoden baserad pa teoretiska berdkningar pub-
licerades av Shell &r 1963 och var i huvudsak en bakatrikning av AASHO-
strackor. Nedsjunkningsmitningar hade vid AASHO-forsoken genomforts med
Benkelmanbalk vilket 6ppnade denna mdjlighet. Har gavs ockséd mojligheten till
koppling mellan bakatrdknade E-moduler och CBR-vidrden emedan det senare
fanns att tillgd i mycket stor utstrickning. Vid denna tidpunkt kan ocksa ’behovet”
av samband mellan CBR-virden och E-moduler sigas ha uppstatt emedan det,
som tidigare nidmnts, hade utvecklats mdnga CBR-baserade dimensioneringsmeto-
der vilka man nu pé olika héll ville rdkna igenom med den nya tekniken.

Mycket arbete har sdlunda under de senaste decennierna nedlagts pa att etablera
anviandbara samband mellan E-moduler och CBR. Forklaringen till att det fortfar-
ande r intressant att ga ver CBR-bestdmning till E-modul ér att CBR-metoden dr
enkel att hantera savél i filt- som laboratoriemiljo samtidigt som det dr den metod
som man pa manga hall har mest erfarenhet av (och i ménga fall den enda).

Vad har allt detta arbete lett till? Runt 1987, nir denna frga var aktuell inom
ramen for detta projekt, anvdndes oftast ett generellt samband pé sa sétt att modu-
len skattades genom multiplikation av CBR-virdet med 10 (sort MPa). Samtidigt
uppgavs spridningen i de flesta fall vara mycket stor.

Asphalt Institute dr i sin Design Manual (1981) mycket finmalen och anger kon-
stanten till 9.810!
Ar nu detta samband anviindbart mot bakgrund av foljande:
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e friktionsmaterial uppvisar utpriglat spanningshardnande egenskaper (vad be-
traffar grova material erinras om att CBR-stimpelns diameter endast dr 50 mm)

e kohesionsmaterial uppvisar utpriglat spanningsmjuknande egenskaper

e vid CBR-bestimning deformeras materialet 1/10-dels tum (2.54 mm) 1 kombi-
nation med lag belastningshastighet vilken dr av betydelse vid kohesionsmate-
rial

Anm. Beroende pé belastnings-/deformationskurvans form skall 1 vissa fall
deformationen okas till 2/10-dels tum.

e CBR-bestimningens deformationsamplitud skall ses mot bakgrund av att 1
praktiken forekommande nedsjunkningar pa terrassnivan pd byggda végar ar
< 0.5 mm.

Ett intryck man far dr att sambandet ger for laga moduler vid finkorniga mate-
rial respektive for hoga vid grovkorniga (CBR-virden 1 storleksordningen 150 a
200 och mer forekommer).

CBR-virdet synes mera vara ett uttryck for ett materials héllfasthet och kan ha
sitt virde som relativ metod. Det dr for ovrigt val kint att dsikterna ute 1 vérlden
gdr starkt isdr om metodens anvandbarhet.

Anm. I rittvisans namn skall dock sdgas att mera sofistikerade samband
forekommer. Shell skriver exempelvis 1 sin dimensioneringsmanual att
konstanten kan séttas till ca 20 vid plastiska leror respektive till ca 5
vid grovkorniga material. Senare laboratorieprovningar vid VTI anty-
der att CBR-virdet for finkorniga sediment skulle ligga omkring 3
medan E-modulen métt vid dynamisk treaxiell provning varierar
mellan ca 20 och 50 MPa alltsd en faktor mellan ca 7 och 17. For
grovkorniga material var E-modulen endast ca 1,2 ggr CBR-virdet.

Andra féltmetoder, som bl a anvénts 1 jimforande syfte 1 samband med prov-
tagning for VTI:s dynamiska treaxiella provningar (och for jimforelser med mo-
duler och deformationsegenskaper métta i treax-cylindern), &r statisk och dyna-
misk konpenetrometer, minifallvikt och vingborr. Av dessa synes den statiska
konpenetrometern 1 nuvarande form mera vara ldmplig for det ursprungliga syftet
(att bedoma framkomlighet for militdra fordon). Den dynamiska konpenetro-
metern (Dynamic Cone Penetrometer) dr intressant; ”dynamisk™ neddrivning och
penetration till ca 1 m:s djup. Emellertid har icke nagra starka samband mellan
dynamisk treaxialmodul och deformationsegenskaper respektive DCP:n kunnat
framtagas. Utrustningen bedoms dock vara nagot ohanterlig for att anvdndas for
rutinmissig métning av terrassbérighet. Erfarenheter bl.a. vid VTI [Arm, M.,
Svensson, J., Ydrevik, K., 1995] sidger ockséd att metoden a4r mindre ldmplig pa
grovre material. Minifallvikten (penetrationsdjup ca 1 m enligt teoretiska berdk-
ningar) ar i nuvarande utformning ”svajig” (=stor spridning) vilket krdver ménga
mitningar for att ett representativt virde skall erhallas. Forutom den bristfilliga
repeterbarheten dr utrustningen vél tungarbetad for att vara faltmissig och ute-
slutes hérfor. Redan pa 1940-talet framtogs samband mellan skérhéllfasthet och E-
modul [Odemark, N., 1949]. Vingborren syntes dirfor kunna vara ett intressant
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alternativ. Emellertid, dimensionering utifran en jordarts hallfasthet kompletterad
med en lampligt vald sékerhetsfaktor, leder in pa maxpékanningsfilosofin och det
synes inte som om “marknaden” dr mogen for det steget. Det skulle ocksa inne-
bdra att pakdnningarna i undergrunden endast ar intressant vid de ldgsta trafik-
belastningarna (tunnaste éverbyggnaderna). Denna filosofi kénns dock intuitivt att
ha substans. Betriffande E-modul/skiarhéllfasthet kunde nagot vélgrundat
samband ej framtagas emedan skédrhallfastheten i1 allmédnhet Gversteg vingborrens
kapacitet (100 kPa). Kanske ar skdrhallfastheten 1 vigbyggnadssammanhang
praktiskt sett endast intressant vid “’16sa” undergrunder dvs. i de fall dir en
speciell geoteknisk utredning skall genomforas.

Ett intressant koncept dr den i Finland utvecklade varianten av mini-FWD,
kallad "LOADMAN”. Den é&r hanterbar av en man (vikt 18 kg), kan medelst lamp-
lig fjdderstyvhet simulera onskad belastningstid respektive pa terrassnivan repre-
sentativ spanningsamplitud genom anpassning av plattstorleken. Utrustningen har
av VTI anvénts 1 filt och dirvid 1 allménhet lovordats av berdrd personal.

Ett par andra metoder for bestimning av terrassbarighet dr proctornalen respek-
tive Clegghammaren, varav den sistndmnda synes vara intressantast. Metoden kan
karakteriseras som en dynamisk CBR-bestdmning och har foresprikare pa sina
hall.

Varfor denna ldnga harang om metoder att bestimma terrassbarighet? Jo, uti-
frdn utgdngspunkten att Gverbyggnaden skall dimensioneras med ledning av fak-
tisk undergrundsbirighet (ett slags “aktiv design™). I vilken utstrackning detta fak-
tiskt forekommer ute 1 virlden” dr obekant. Forfarandet rekommenderas emeller-
tid lite ”har och var” exempelvis 1 Shells dimensioneringsmanual (FWD, CBR) i
de fall man ar oséker om ett representativt viarde for en jordart.

Emellertid instéller sig en frdga vars svar har avgorande betydelse 1 detta sam-
manhang, nidmligen: Hur fungerar processen i praktiken (projektering och upp-
handling)? I projekteringsskedet studeras ett antal terrdngkorridorer inklusive
oversiktliga markundersokningar. Efter det att strickningen i1 huvudsak fastlagts
gors en noggrannare jordartskartering och trafikbelastningen skattas varefter dver-
byggnaden erhélles ur BYA. Nésta steg dr anbudsinhdmtning. Har deltar de egna
byggnadsdistrikten pa lika villkor som de privata entreprendrerna. Vi ser hir att
denna process icke skulle fungera om négot slags “aktiv-design”-forfarande skulle
tillampas. Det senare forutsitter 1 princip l6pande-rakning-principen”. Mot denna
kan invidndas — forutom att den sdllan ar kostnadseffektiv — att man ej vet mate-
rialatgangen ndr projektet igdngséttes (tikter maste inventeras) m.m. Viderleken
under terrasseringsarbetena kan ocksa 1 hog grad paverka en in-situ-bestdimning av
terrassens barighet.

4.2 Databank for jordartsmoduler

Mot bakgrund av det ovan anforda synes det som om dagens forfarande i huvud-
sak kommer att bestd inom Overskadlig framtid. Darfor beslutades att en bank for
jordartsmoduler skulle byggas upp. Underlag hiarfor fanns redan i stor omfattning
genom de nedsjunkningsméitningar med fallviktsdeflektometer som genomforts
(och skulle genomforas) pa tvd av VV finansierade projekt; “Observations-
strackor” resp. ”Asfalttojningskriterium baserat péd faltstudier”. De jordartsmodu-
ler som kunde hérledas ur nimnda maitningar skulle ocksd vara i hogsta grad
representativa med avseende pé spanningssituation (savdl Overlagrings- som
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trafikinducerade), fortvarighetstillstaind (vdgarna hade ”satt till sig”), klimat-
paverkan etc.

Hérmed var det forsta steget 1 en framtida dimensioneringsmetod bestdmt; uti-
frén sedvanliga markundersokningar erhalles jordartsmoduler ur en modulbank.

I det foljande ges en sammanfattande redovisning av projektet “Terrassbarig-
het” (som officiellt bendmndes “Jordarters E-modul utvédrderade ur nedsjunk-
ningsmétningar med fallviktsdeflektometer” [Djérf, L., Notat 49-1995]).

Mitningar pa djupet vid belastning med FWD och rullande hjul (VTI m.fl.) pe-
kar mot att penetrationsdjupet normalt ej dr storre dn ca tre (3) meter. Mot bak-
grund hdrav har berdkningar for ett stort antal dverbyggnader vilande pa under-
grunder med olika styvhet (E-modul) och med en fast botten pé tre (3) meters djup
genomforts. Hérur har ett regressionssamband mellan nedsjunkningen 900 mm
frdn belastningscentrum, dogg, och undergrundens E-modul, E,, framtagits. Algo-
ritmen har formen:

E, (MPa) = 52 x 10% x dgoy™ !¢

dér dggg insittes i um.

Algoritmens anvindningsomrdde &r begrinsad till “byggda véigar och mit-
ningar med kraften 50 kN”.

Utvérderingen av nedsjunkningsmétningar omfattar vigar fran M- till Z-ldn ge-
nomforda under olika drstider. Kéldméngden 1 detta omrade varierar frin ca 50 till
ca 1000 d°C (dygnsgrader). I figur 1 visas ett exempel pd berdknade moduler for
tvd sedimentdra jordarter 1 en klimatzon med koldméngden 500 d°C. Det kan
konstateras att inga arstidsvariationer kan pévisas trots att tva tjdllossningsperio-
der (mdnaden april) och en tjalfarlig jordart ingar.
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Figur 1 Berdknad undergrundsmodul for tva sedimentdira jordarter. Fem

(5) mdtningar. Koldmdngd 500 d°C (dygnsgrader).

Nedan, diagram 1, redovisas moduler for ett urval jordarter inkl. variationsom-
rade. Ur diagrammet kan bl a f6ljande utlésas:

spannet dr jamforelsevis stort for de flesta jordarterna

moduler for tjdlfarliga resp icke tjalfarliga jordarter Gverlappar varandra
tjalfarliga mordner har ndgot hogre moduler an tjalfarliga sediment
grova moraner uppvisar mycket hoga moduler

Jordarternas spann &r i huvudsak icke en foljd av arstidsvariationer, jmf figur 1.
De storsta arstidsvariationerna dr av storleksordningen 20 %. I vissa fall har de
lagsta modulerna uppmatts hosten 1985 efter en mycket regnig sommar. Den
storsta delen av variationerna forklaras av variationer inom och mellan métplatser
(objekt). Drianeringsforhallandena, uttryckt medelst terrassens ldge i forhallande
till markprofilen, ger icke ndgon entydig forklaring till spridningen (vid laga
bankar, grunda skirningar, markniva).
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Diagram 1  Exempel pa modulernas variationsomrdde for de tva grupperna av
mineraljordarter, sediment och mordner.

Ey, MPa

Jordart 0 ‘ 20 ‘ ‘ 40 ’ 60 | | 80 100

Le

MELLANSILT (20-25 MPa dominerande)

GROVSILT

si Sa

FINSILT 1

siLe

FINSAND

GROVSILT (Bank)

sa Gr, Gr 1

Si Mn

si Sa Mn

gr Sa Mn >100 MPa

Blr gr Sa Mn > 200 MPa

De hégre modulerna och den storre spridningen for moréner dr av inneboende
natur. Dels beror den pa att materialet ar graderat, skelettbildning, dels pa blockig-
heten (storlek och frekvens). I figur 2 visas ett exempel vid métning pa (nagot)
blockrik morén. Modulen varierar slumpmaissigt ej endast ldngs vigen utan ocksa
mellan enskilda métningar. Forklaringen till det senare ”fenomenet” synes rimligt-
vis vara att vid straickmétning, varom hér ar fraga om, de enskilda métpunkterna ej
sammanfalla exakt mellan olika mattillfillen. Detta medfor att stampningen kan
hamna pa block/icke block fran maittillfélle till annat och ge den mellan métningar
slumpmaéssiga variationen.
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Figur 2 Undergrundsmodulens variation pd blockrik siltig Sandmordn.

Sammanfattningsvis kan sdgas att:

e Arstidsvariationerna ir timligen sma, som mest 20 %. A’ andra sidan ir
variationen inom och mellan métplatser jamforelsevis stor, upp till =40 %.

e | samma tjélfarlighetsklass &r moriners modul hogre &n sediments. Sprid-
ningen dr ocksé storre, sdrskilt for grovkorniga moréner. Detta synes forkla-
ras av materialets gradering resp forekomst och storlek pé block.

4.3 Diskussion av variationer
Som ovan ndmnts dr variationerna inom och framfor allt mellan objekt pédtagliga.

Ett antal mojliga — mer eller mindre bidragande forklaringar — kan, utéver vad
som ovan angivits, vara:

e verkligt djup till fast botten (Det har forutsatts att fallviktsdeflektometerns
avkinningsdjup ér tre (3) meter. Emellertid kan exempelvis morédnticken
underlagras av berg. Mordn kan ocksd vara mycket styv dven pd grunda
djup. Exempel hirpd dr bottenmorén, s.k. pinnmo)

portryck (positivt/negativt och storlek)

grundvattenniva

vattenkvot

vattenméttnadsgrad

avvikelse mellan jordartsprofil enligt markundersékning och verklig jord-
artsprofil
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och darutover for leror:

e konsolideringsgrad
e torrskorpelera/saplera
e kalkhaltig/kalkfri morinlera

Anm. Betriffande terrassnivans ldge 1 forhéllande till markprofilen for det
hir presenterade materialet ligger den endera 1 markniva, 1 grund skér-
ning eller pd 1&g bank (mindre &n en (1) meter).

Vid praktisk dimensionering synes det icke vara rimligt att undersoka ett flertal
undergrundsparametrar exempelvis de ovan uppriknade (eller en del av dem). Det
beslutades darfor att:

e modulerna for mattligt tjdlfarliga och mycket tjdlfarliga jordarter skulle dif-
ferentieras efter arstid

e modulerna for mattligt tjdlfarliga och mycket tjdlfarliga jordarter skulle dif-
ferentieras m.a.p. grundvattenniva (hogt/djupt liggande; i de fall represen-
tativ grundvattenniva ej ar kdnd antages hog niva)

e modulerna i skdrning, markniva och bank med hojden <1 m tilldelas samma
virden

e modulens variation for given jordart har i princip valts som medelvérdet mi-
nus en standardavvikelse (hogre sédkerhet medfor vil stor spridning 1 bérig-
het).

Avslutningsvis strukturerades” det omfattande materialet genom att jordarter
sammanfordes i grupper. Nedan redovisas databankens principiella uppbyggnad.
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4.4 Sammanstallning av jordartsmoduler

Teckenforklaringar:
Ev = Tjallossningsmodul, MPa
Es/h = sommar/hdst-modul, MPa
Eb = ”Bankmodul” (vid bank > 1 m), MPa
GRV = Grundvattenniva (H: <1 m under terrass, D: >1 m under terrass
eller bank > 1 m)

ZON = Klimatzon (1-4 =0-1200 d°C, 1-6 = Hela landet)
I. LEROR OCH E, Esn Ep GRV Z0N

SILTIGA LEROR
L; N 35 45 H 14

orrskorpelera 50 50 50 D 1-4
Los Le
(Sap Le) } Geoteknisk utredning
Organiska jordarter
siLe } 20 25 H 1-4
varvig si Le 25 35 50 D 1-4
LeMn
- kalkfri Data saknas
- kalkhaltig
IL. SILT
(Fin)Silt
(Mellan)Silt 20 25 H 1-4
(Grov)Silt 25 35 50 D 1-4
le Si
I11. SILTIGA OCH

SANDIGA JORDAR

si Sa 35 45 H 1-4
le Sa 50 50 60 D 1-4

Anm. Gruppen omfattar alla sediment klassificerade som mattligt tjalfarliga
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E, Egn Ey GRV ZON
IV. FRIKTIONSJORD
FINSAND
Sa 50 50 50 H/D 1-6
gr Sa

sa Gr 75 75 75 H/D 1-6
Gr

Anm. Gruppen omfattar alla icke tjdlfarliga sediment.

V. MORANER

si Mn 45 60 70 H 1-4
le Si Mn 60 60 70 D 1-4
Anm. Gruppen omfattar alla tjdlfarliga moréner.

gr sa si Mn

gr si Sa Mn 70 80 80 H 1-4
si Sa Mn 80 80 80 D 1-4
sa Si Mn
Anm. Grupper omfattar alla mattligt tjalfarliga moraner.
gr Sa Mn 125 125 125 H/D 1-6
BlIr gr Sa Mn
Anm. Gruppen omfattar alla icke tjdlfarliga moréner.
VI. BERGBANK (= Bergfyllning av spriingsten)

E =150 MPa 1-6

VII. BERGSKARNING
Overbyggnaden utfores enligt VAG 94 forutom det bitumenbundna birlagret som
viljes lika som pé angrénsande partier med jordterrass.
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5 Dimensionerande trafiklast med hansyn till tvar-
fordelning

For beskrivning av den tunga trafikens tvarfordelning som funktion av typsektio-
nen (vdgbredden) har sidoligesmétningar utforts pa ett antal vigar. Vid bestdm-
ning av tvdrfordelningsfaktorer har influensomradet for en 50 kN:s hjullast med
avseende pa pakinningarna i beldggningen studerats genom teoretiska berdk-
ningar. For nidrmare studium av metodik och resultat hinvisas till [Ydrevik, K.,
Notat 17-1994]. Tvirfordelningsfaktorerna framgér av kap. 8, avsnitt “Tung
trafik™.

Kommentar:

Hjullasternas influensomrade m.a.p. djupare liggande lager (undergrunden) dr
storre &n m.a.p. hogre liggande lager (beldggningen). Effekten av detta kompense-
ras emellertid av att dimensioneringsperioden for terrassen i systemet dr den dubb-
la 1 jamforelse med dimensioneringsperioden for beldggningen.
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6 Belastningsekvivalenter

Med belastningsekvivalenter avses olika hjullasters, ringtrycks, hjul- och axelkon-
figurationers skadlighet relativt en vildefinierad referenslast. Emellertid finns inga
unika sadana relationer utan de varierar bl.a. med tjocklekar och styvheter (E-mo-
duler) for 6verbyggnadslagren och undergrundens respons vid belastning. Harav
foljer att ekvivalentfaktorerna dven varierar under aret framst till f6ljd av tempe-
raturvariationer 1 beldggningen. For att beakta detta skulle trafiken beskrivas med
verklig axellastfordelning, hjul- och axelkonfigurationer, ringtryck etc. varpa di-
mensioneringen baseras pa dessa rédata 1 stéllet for ett skattat antal N100-ekviva-
lenter. Detta forfaringssétt skulle emellertid medfora ett mycket omfattande berék-
ningsarbete varfor den géingse schabloniserade metoden med referensaxel anvénds
tills vidare 1 systemet.

Referensaxeln i1 dimensioneringssystemet dr definierad som en enkelaxel med
parhjul, axellasten 100 kN och ringtrycket 800 kPa. Centrumavstandet (c/c-avstén-
det) mellan hjulen dr 300 mm.

De parametrar for en belastning som har storst betydelse for skadligheten dr —
forutom last — dicktrycket, ddckbredden och hjul-/axelkonfigurationen. For att
kvantifiera skadligheten av olika belastningsfall relativt en referensaxel kan teo-
retiska berdkningar genomforas. Sddana har ocksa gjorts i mycket stor utstrick-
ning vérlden 6ver och redovisats 1 litteraturen. Vérdet av sddana berdkningar ar
dock begriansat. Resultatet dr beroende av vilka forutsdttningar som antagits. Detta
inte minst betriffande beldggningens tjocklek emedan en kritisk pékénning é&r
dragtdjningen i beldggningens underkant. Overbyggnadens tjocklek (och styvhet)
har betydelse m.h.t. Overlagringseffekter 1 undergrunden frén tandem- och
trippelaxlar. Belastningsekvivalenter dr foljaktligen ett komplext omrade och
spridningen i publicerade berdkningar &r ocksd mycket stor till vilken anvidnda
kriterier bidrar 1 icke ovésentlig grad.

Mot ovan beskriven bakgrund bedémdes det vara intressantare att analysera
mitningar av pakidnningar (asfalttdjningar) som genomforts i full skala och dar
last, dacktryck, hjul- och axelkonfiguration resp. beldggningstjocklek varierats.
Sadana studier kriaver emellertid mycket omfattande mitningar varfor endast tva
projekt med den upplaggningen kunnat aterfinnas. De belastningsekvivalenter som
redovisas 1 dessa arbeten har emellertid berdknats med olika kriterier varfor de
omriknats med ett svenskt asfalttdjningskriterium, se kap. 7. Emedan det icke ar
mojligt att medtaga beldggningstjockleken som en variabel i en generell modell
for berdkning av belastningsekvivalenter har tvd modeller, for belaggningstjock-
lekarna 80 och 150 mm, framtagits. For anvindare av dimensioneringssystemet,
som Onskar gora en egen skattning av trafikbelastningen, rekommenderas model-
len for 80 mm:s beldggningstjocklek emedan den ger en skattning pa “den sdkra
sidan”.
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Modellen har foljande utseende [Djirf, L., Notat 85-1995]:

0.30

EF=1,63x 102 x P"* x pi"?" x BR*”* x KONF ' ekv (1)

med r* = 0.974 och r* (adjusted) = 0.97
n=45 dar
EF = ekvivalensfaktor i relation till en axel med parhjul, lasten 100 kN,

kallt dacktryck 700 kPa och dédckbredden 300 mm (= referenslast)
P = axellast, kKN

pi = dicktryck (kallt), kPa
BR = déckbredd (skulderbredd), mm
KONF = hjulkonfiguration, singel = 1, par = 2.

I ett dimensioneringssystem avsett for reguljar anvindning synes det ej rimligt
att for varje enskilt vigobjekt skatta antalet N100-ekvivalenter med generella mo-
deller. Modellerna skall snarast ses som ett verktyg for att kvantifiera betydelsen
av fordandringar 1 belastningsforutséttningarna. I dimensioneringssystemet har dér-
for en generell N100/axel-faktor (antalet 100 kN:s axlar 1 genomsnitt per tung
axel) lagts in. Utgangspunkten for faktorn dr baserad pa omfattande axellastmat-
ningar genomforda vid dels VTI, dels Végverket i mitten och slutet av 1980-talet.
Pa viagar med blandad tung trafik redovisade VTI en faktor pa 0.28 och Vigverket
en faktor pa 0.26. Dessa faktorer dr baserade enbart pa axellasten och berdknade
med axellastexponenten fyra. Modellen for berdkning av ekvivalensfaktorer (ekv.
ovan) &r baserad pa exponenten 2.15. Omfattande berékningar av N100 for upp-
mitta axellastfordelningar med olika exponenter inom ramen for STINA-projektet
[STINA, 1976] visade att N100 varierade timligen mattligt for exponenter mellan
ca 2 och 5. Detta dr en f6ljd av att referenslasten ligger ”inne i axellastspektrumet
dvs. att axellaster sdvil under som Over (6verlaster) 100 kN forekommer. Emedan
detta var fallet dven vid VTI-/VV-miétningarna accepteras och véljes faktorn 0.28
N100 per tung axel som utgangspunkt.

Faktorn 0.28 &r som ndmnts ovan enbart baserad pa axellasten dvs. hansyn har
ej tagits till olika hjul- och axelkonfigurationers skadlighet. Med ledning av ekv. 1
erhélles att en 70 kN:s framaxel resp. en 80 kN:s axel med breddick med god
approximation kan betraktas som ekvivalent ur skadesynpunkt med en 100 kN:s
axel med parhjul.

Anm. I ekv. 1 har referenslasten décktrycket 700 kPa vilket avser kallt ring-
tryck. Detta géller samtliga dacktyper och dacktryck pa vilka modellen
ar baserad. Representativt fortvarighetstillstind under korning ligger
ca 10 % hogre varfor referenslasten i praktiken kan betraktas ha
déacktrycket 800 kPa.

Vid analys av tandemaxlars skadlighet ar resultatet i hog grad beroende av ut-
virderingsmetodiken (for exempel se VTI Notat Nr 85-1995). Det sikraste resul-
tatet erhdlls fran fullskaliga korforsok. Av den anledningen har resultatet fran
AASHO-forsoken anvénts vid korrigering av N10-faktorn. (Konklusionen av
AASHO-forsoken sédger att relationen i skadlighet mellan tandem/singel forhaller
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sig som 1.8 till 1 dvs. att exempelvis en 180 kN:s tandemaxel dr ekvivalent med
en 100 kN:s singelaxel. Emedan tva stycken 90 kN:s singelaxlar enligt fyrapotens-
regeln ger 1.3 N100 innebér detta att axlar i tandem ar mindre skadliga 4n om
motsvarande axlar betraktas som singelaxlar. Detta ”fenomen” bendmns “tandem-
effekten”).

P& grundval av ovanstdende och med utgangspunkten att 22,5 % av axlarna 1
den tunga fordonsflottan &dr framaxlar, 25 % ar tandemaxlar och att 10 % av ax-
larna, enligt registreringar av Vigverket [Johansson, O., 1991], ir utrustade med
breddick (trippelaxlar &r mindre vanliga 1 Sverige och behandlas déarfor har som
enkelaxlar) erhalles den korrigerade N100-faktorn till 0,49 N100 per tung axel.

Anvindare av dimensioneringssystemet har ocksa mdjlighet att karaktdrisera
den tunga trafiken som “extremt tung”. Exempel hédrpa ar stor andel rundvirkes-
transporter, forekomst av grustékt, tung industri eller annat. I detta fall skattas di-
mensionerande trafik med faktorn 0.68 vilken &r hérledd ur axellastmétningar pa
vagar dar rundvirkestransporter har haft en hog andel.

VTI meddelande 778 35



7 Dimensioneringskriterier

I det foregaende har bakgrunden till databanken for jordartsmoduler inbyggd 1 di-
mensioneringssystemet redovisats.
Vid analytisk dimensionering krdvs vidare dimensioneringskriterier.

7.1 Asfalttojningskriterium

Asfalttdjningskriterier finns 1 mycket stort antal. I figur 3 har ett antal sddana sam-
manstillts for att illustrera spridningen.

10 log (e*10%)

AB16t, konstant kraft
AB16t, konstant tojning
TAI, konstant kraft
TAI, konstant tojning
Shell, konstant téjning
Shell, konstant kraft
Pell

Finn

Monismith

3 — Danmark

Belgien

\\

2 | | |
3 4 5 6
10 log N

[\

Figur 3 Jamforelse mellan ett antal asfalttojningskriterier. Efter [Myhre, J.,
1988].
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Som framgar av figuren ar spridningen mellan kriterierna mycket stor. Forkla-
ringar dr bl.a. olika provningsmetoder, olika brottdefinitioner, olika mixar m.m.,
m.m. Emellertid inses att om ett kriterium valts hade detta under alla omstandig-
heter kravt en kalibrering mot svenska bitumenbundna bérlager och svenska kli-
matforhéllanden.

Mot bakgrund av ovanstaende beslots att utveckla ett svenskt asfalttojningskri-
terium baserat pa féltstudier. Harfor utvaldes tre till sex kilometer l&nga avsnitt pa
12 st nybyggda végar. Nedan redovisas en sammanfattning av utvecklingen av
asfalttojningskriteriet. En mer detaljerad redovisning aterfinns i1 ”Asfalttojnings-
kriterium baserat pa féltstudier” [Djérf, L., Notat V191, 1994].

De 12 st strackorna foljdes upp genom &rliga manuella skadekarteringar. Dérut-
over utfordes nedsjunkningsmitningar med fallviktsdeflektometer, differentier-
ande trafikrdkningar, jimnhets- och spardjupsmaétningar.

Nedsjunkningsmaétningarna lades till grund for skattning av dragtdjningen i be-
laggningens underkant. Skattningen gjordes med en algoritm av foljande utseende
[Jansson, H., 1992]:

€=37,4+988 x d0 - 533 x d300 - 502 x d600
dar

€ = ustrain, dragtdjning 1 underkant beldggning
do, d300, d600 = nedsjunkningen i belastningscentrum resp pa avstanden
300 och 600 mm dérifran, mm

De differentierande trafikrdkningarna lades i1 kombination med axellastmit-
ningar pa motsvarande typ av végar till grund for skattningen av trafikbelastning-
en, se kap. 6 “Belastningsekvivalenter”. Trafikbelastningen kvantifierades 1 acku-
mulerat antal 100 kN:s axellaster under otjdlad del av aret.

Fran 11 st véagar togs ocksa borrkérnor (20 st per vig). Syftet med dessa var att,
forutom for bestdmning av tjocklek, bindemedelshalt och halrum, pa laboratorium
bestimma styvhets- och utmattningsegenskaper vid olika temperaturer och toj-
ningsnivaer.

De tojningsnivaer i falt som skattats med ledning av nedsjunkningsmitningarna
ar representativa for en beldggningstemperatur pad ca +10°C. Utmattningsprov-
ningarna pa laboratorium vid temperaturerna +4°C, +10°C resp +15°C [Djarf, L.,
Notat V191, 1994] har givit en kurvskara med approximativt samma lutning som
faltkurvan men en livsldngd som dr ca 10 % av livslangden i félt. Kurvorna for
+4° och +15°C har darfor parallellforskjutits for att omsluta faltkurvan vid +10°C.

Ett traditionellt asfalttojningskriterium, dvs. en rét linje i logaritmiska skalor,
ger délig tillpassning till observationerna vid laga tojningsnivéer. For basta till-
passning bor exponenten for tojningen vara variabel och beroende av tojningens
storlek. Vid stora tojningar (> 200 ustrain) gar nedbrytningen snabbt (l&g expo-
nent) och vid sma tojningar (< 150 ustrain) langsamt (hdg exponent). Vad som
karaktdriserar ”stora” och ’sm&” tdjningar dr naturligtvis ocksd beroende av tra-
fikbelastningen. Emellertid kan den forstnimnda tojningsnivan beskrivas som en
svag konstruktion och den sistndmnda nivan som en stark konstruktion. Omréadet
diremellan kan karaktériseras som vildimensionerat for de flesta (asfalt-) vigar.
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For att beakta det ovan anférda och fa en béttre anpassning mellan téjningsniva
och livslangd (sprickstadiet) vid sma tojningar har en enkel “’korrigeringsterm”
framtagits varefter kriteriet erholl foljande form:

N100 = 1,03 x 1010 x =214 x 7043 (1 + 23x 10! x&30), T > 0

dér

N100 = Antal belastningar med axellasten 100 kN berdknade enligt kapitel 6
och 8

€ = Dragtdjning i beldggningens underkant, pstrain

T = Beldggningstemperatur, °C

Anm. Kriteriet dr naturligtvis 1 praktiken oberoende av referenslasten eme-

dan beldggningen kinner av dragtdjningen, ej vilken last som astad-
kommit densamma.

Som komplement till ovanstidende kriterium baserat pd beldggningstemperatu-
ren har dven motsvarande kriterium men baserat pa beldggningens styvhet fram-
tagits. Transformation fran temperatur till styvhet har dirvid gjorts med foljande
laboratoriebaserade samband framtaget pa de borrkdrnor som upptagits pd de vig-
strackor pa vilket kriteriet dr baserat:

E (MPa) = 1,79 x 10% x ¢ %071 xT°C
dér
e = basen for naturliga logaritmen.

Kriteriet erhalles harvid till:

N100 = 3,66x 1012 x> x BO8 x (1+2,3 x 10! x Y
dér ”N100” och ” €” som tidigare.

7.2 Undergrundskriterium

De undergrundskriterium som anvinds i VAG-94 [VAG-94, 1994] har framtagits
genom bakétrdkning [Arm, M., 1992] av den mittersta (trafikklass 4) av de 7 tra-
fikklasserna 1 BYA-84 [BYA-84, 1984]. Utgangspunkten har hdrvid varit att
grusbitumendverbyggnaden (GBO) i denna trafikklass efter vissa modifieringar
varit ratt dimensionerad.
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Det pd ndmnt sétt evaluerade kriteriet har, efter modifiering av N100-berdk-
ningen 1 enlighet med kap. 6 ovan, byggts in i systemet och har foljande form:

N100 = 1,4x 107 x e
N100 = Ekvivalent antal 100 kN:s referensaxlar
gy, = vertikal trycktdjning pd terrassen, [strain.
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8 Indata

Projektorens input till dimensioneringssystemet innefattar féljande uppgifter:
Dimensioneringsperiod (10, 20 eller 40 ar)

Tung trafik (alt. ADT) och arlig 6kningstakt, %

Undergrundsjordart, draneringsforhdllanden och grundvattenniva
Ko6ldméngd, d°C (dygnsgrader)

Vigtyp

Vigbredd, m

Lutning innerslant

Kostnader, kr/m’

8.1 Tung trafik

Har foreligger ett flertal mojligheter beroende pa projektérens underlag om den
tunga trafiken och dess sammansittning. Han kan endera ange antal tunga for-
don/dygn eller antal tunga axlar/dygn. Vidare finns mdjligheten att karakterisera
den tunga trafiken som “blandad” eller “extremt tung”. Det forstndmnda fallet ar
att betrakta som normalfall och definieras av att inga speciella godsslag dominerar
pa det aktuella objektet. Med “extremt tung” avses foljaktligen motsatsen exem-
pelvis stort inslag av rundvirkestransporter (“timmerrdnna’), nérhet till grustag
etc.

I vissa fall kan, nu eller 1 framtiden, mdjligheter att direkt ange en skattning av
antalet standardaxlar foreligga. Exempel pa ett sddant fall 4r ombyggnad/ny linje-
foring av ett vagavsnitt pd en lank dir utrustning for métning av axellaster finns
installerad eller, vilket dr troligare, att ldttanvdand mobil utrustning for métning av
axellaster utvecklas i framtiden. Det &r i sddana fall viktigt att berdkningen av an-
talet standardaxlar gors pa det sitt som redovisats i kap. 6 ”Belastningsekviva-
lenter”.

Slutligen finns mojligheten att for trafikbelastningen endast ange arsdygnstra-
fiken (ADT). Med ”ADT” avses pa sedvanligt sitt trafiken, uttryckt i antal fordon,
i bada riktningarna. For att evaluera detta fall finns typiska virden for lastbilsan-
delen och antal axlar i genomsnitt per tungt fordon pa olika végtyper inlagda i sys-
temet. De numeriska virdena &ro:

Vigtyp “Nationell”: 14 % resp. 5 st axlar
Vigtyp "Regional”: 8 % resp. 4.5 axlar
Vigtyp “Lokal”: 5 % resp. 3.8 axlar

(Antal N100/axel, berdknad enligt kap. 6 “Belastningsekvivalenter” vid blan-
dad tung trafik ar 0.49 resp. vid extremt tung trafik 0.68).
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Tvarfordelningstaktorerna for olika typsektioner &r:

Typsektion, m Tvirfordelningsfaktor
7 0,8

Motorvig (MV) 0,8
9 0,7

13, breda korfilt 0,65

13, vagren 0,6

Med ledning av det ovan redovisade och (eventuell) arlig 6kning, angiven av
projektoren, skattas trafikbelastningen under dimensioneringsperioden.

8.2 Undergrundsjordart, dréneringsférhallanden och
grundvattenniva

Jordartsmodulbasen 1 systemet, kap. 4 “Undergrundsjordarters styvhet (E-mo-
dul)”, ar 1 princip uppdelad 1 sex stycken materialgrupper beroende dels pé bild-
ningssatt, sediment och moréner, dels tjdlfarlighetsklass. Tjalfarligheten ar grade-
rad 1 den tregradiga skala som tilldimpades 1 BYA-84 [BYA 84, 1984]. I modul-
basen finns exempel pé jordarter i resp. materialgrupp.

I basen finns moduler angivna for tva perioder, var och sommar/hdst. Moduler-
na for tjélfarliga jordarter ticker klimatzonerna 1-4. Ingen differentiering mellan
dessa zoner har befunnits motiverad. Moduler for klimatzonerna 5 och 6 fore-
ligger icke for ndrvarande. Emellertid bedoms védrdena i zonerna 1-4 kunna an-
vandas tills vidare. For ovriga jordarter representerar angivna vdrden samtliga 6
klimatzoner (vérdena fran zon 1-4 har utstrackts till att gélla dven i zonerna 5 och
6).

Kommentar:

Modulerna f6r moréner &r betydligt hogre dn for sediment i motsvarande tjélfarlig-
hetsklass. Detta synes vara logiskt vid birighetsdimensionering emedan ett grade-
rat material 4r mindre deformationsbenéget én ett ensartat. Detta leder till tunnare
Overbyggnader pa mordnundergrund om pakénningen pa undergrunden ar dimen-
sionerande. Om det, i fallet tjdlfarliga material, frén tjdlsdkerhetssynpunkt kravs
samma Gverbyggnadstjocklekar som vid sediment faller detta ut ur tjildimen-
sioneringen.

Drineringsforhillandena anges av projektoren som endera skdrning eller
bank < 1 m resp. bank > 1 m. De tva forstnimnda fallen dimensioneras likartat
fran bérighetssynpunkt medan vid bank > 1 m terrassmodulerna &r ndgot hogre.

Grundvattennivin anges av projektoren som hogt eller djupt liggande (H eller
D). Med "hogt liggande grundvattennivd” avses < 1 m under terrassnivan. Jord-
artsmodulerna har 1 detta fall satts (ndgot) lagre &n vid djupt liggande niva.

I de fall ingen kdnnedom om grundvattennivén foreligger dimensioneras for
fallet ”hogt liggande™.

I jordartsmodulbasen finns, forutom jordartsmoduler, ett par specialfall an-
givna. Dessa ér:

1) Losa leror (sdplera, blalera) resp. organiska jordarter.
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2) Bergbank

I fall 1) hénvisas projektoren till sarskild geoteknisk utredning.

I fall 2) har endast en modul angivits (oberoende av bankh6jd). Vid laga bankar
inverkar visserligen underlagrande jungfruliga jordart pa totalbarigheten. Emeller-
tid ar bankho6jden vid bergfyllning 1 praktiken 1 regel ansenlig (> 1 m) varfor det
bedomts icke vara motiverat med ndgon differentiering av modulen.

Kommentar:

Med “bergbank™ avses hir bank av osorterad spriangsten som byggs upp av pro-
filskal.

Avslutande kommentar betrdffande jordbankar (underbyggnad):

Om bankens hojd dr storre dn ca 2 m och materialet i banken &r barigare dn den
jungfruliga jordarten pd vilket banken byggs (exempelvis mattligt tjélfarligt bank-
material pa tjdlfarlig undergrundsjordart) anges en representativ jordart for banken
som undergrundsjordart.

8.3 Koldmangd

Koéldméngden anvéndes for att placera det aktuella vigobjektet i en av 6 st klimat-
zoner, figur 4. Zonerna ir identiska med de i VAG-94.

Klimatzonerna styr dimensioneringsperiodernas (vdr, sommar, host) ldngder
(dygn) och beldggningstemperaturerna under resp. period.

Medelkdldmangd
1961/62 - 88/88

Figur 4 Medelkoldmdngd (d°C) och klimatzonsindelning. Ur [Tesler, A.,
1991], [VAG-94, 1994].

42 VTI meddelande 778



Koldméngdsintervallen for resp. klimatzon ar:

Zon 1: 0-300 dx°C
Zon 2: 301 — 600 ”
Zon 3: 601 — 900 ”
Zon 4: 901 — 1200 ”
Zon 5: 1201 — 1500 ”
Zon 6: > 1500 ”
8.4 Vagtyp

Vigtyp anges som “Nationell”, ”Regional” eller ”Lokal” det vill sdga uppgiften
avser Vigverkets administrativa indelning av végnitet.Uppgiften anvdnds som
framgatt ovan for skattning av den tunga trafiken. I samband med validering av
systemet avses uppgifter om végtyp dven kopplas till barighetsdimensioneringen
pa sd sitt att risknivan 1 asfalttdjningskriteriet styrs av végtypen. Planerade
risknivéer dr 16, 30 och 50 % for resp. ”Nationell”, ”Regional” och ”Lokal” vig.

Kommentar:

Risknivin 16 % betyder att vigen med 84 % sannolikhet uppnar avsedd livslangd
(eller langre) o.s.v.

8.5 Vagbredd, innerslant och kostnader
Vigbredden erfordras, som ovan framgéitt, for skattningen av dimensionerande
trafiklast, N100, samt dédrutdver, i kombination med innerslintens lutning, for

bestimning av materialatgdng och kostnadsberikning vilken utfores i volymmatt
(kr/m?).
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9 Materialmoduler, arstidsindelning och belagg-

ningstemperaturer

I systemet har fasta materialmoduler lagts in for de obundna 6verbyggnadsma-
terialen, och temperaturberoende moduler for de bitumenbundna materialen. Mo-
dulerna avser material vilka #r godkinda enligt VAG-94.

9.1 Obundna material
For obundna material dr materialmodulerna enligt foljande (MPa):

Tjallossning,

Sommar, Host

Birlager Forstirkningslager Skyddslager
Krossat Okrossat

} 450 350 200 75

Kommentar:

Materialmodulerna avviker delvis frin VAG-94. Skilen hartill, i forekommande
fall, ar foljande:

Omfattande nedsjunkningsmétningar har ej visat pa ndgra &rstidsvariationer
exempelvis for finsand (som terrassmaterial) varfor ett skyddslagermaterial
(sand, grusig sand, finsand etc.) ej heller bedoms gora detta, sdrskilt mot bak-
grund av att skyddslagret ligger i ett torrare ldge (del av dverbyggnaden).
Okrossat forstarkningslager bedoms ocksa vara “intakt” oberoende av arstid.
Ett skdl harfor dr detsamma som for skyddslagret. Ett annat skél &r att i fallet
tjélfarlig undergrundsjordart forstarkningslagret underlagras av ovanndmnda
skyddslager.

Materialsammansittningen for krossat forstdrkningslager avviker ej drastiskt
fran krossat barlager. Motiveringen for den ldgre modulen é&r att packningsgra-
den bedoms bli ldgre. Anledningen hértill &r dels att forstarkningslagret laggs
ut 1 tjockare lager, dels att underlaget dr mer eftergivligt &n vid packning av
bérlagret. (I praktiken blir sannolikt sammanséttningen av forstarkningslagret
emellandt ocksa sddan att packningspotentialen dr ldgre &n for barlagerkurvor).
Bérlagermodulen antas, i konsekvens med vad som ovan sagts om fOrstérk-
nings- och skyddslager, icke heller nedséttas under tjéllossningen. (Under tjél-
lossningens inledningsskede kan fallet med instdngt vatten, medforande vatten-
mittnad och didrmed risk for portrycksuppbyggnad, mojligen intrdffa men
denna situation bedoms ha mycket lag sannolikhet).

9.2 Bitumenbundna material

For bitumenbundna bérlager (AG) har ett modul/temperatursamband framtagits pa
laboratorium. Sambandet baseras pd ca 200 st borrkdrnor upptagna frén 11 st vé-
gar med dldern 0-4 &r och beldgna fran M-lédn 1 soder till W-14n 1 norr. Sambandet
har foljande utseende:
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E (MPa) = 1,79 x 104 x e 0071+ T dir

e = basen for naturliga logaritmen
T = temperaturen i °C

Sambandet ar giltigt i temperaturomradet 0<T<25:

For asfaltbetong, dvs. 1 praktiken HAB/MAB, kan en nagot hogre styvhet vara
motiverad.

I dimensioneringssystemet beaktas dock icke denna skillnad. Skélet harfor ar
att vid bitumenbundet birlager dragtdjningen 1 beldggningen endast i ringa grad
paverkas av om denna styvhetsskillnad beaktas eller icke. Motsvarande géller 1 fall
med enbart bundet slitlager dir underliggande lager/undergrund i stort sett styr
dragtdjningen 1 beldggningen. Slitlagret kan ocksd forutsittas bli ndgot sdmre
packat i detta fall.

9.3 Arstidsindelning

Som tidigare framgatt har landet indelats i sex klimatzoner, kap. 8.
Arstidsindelningen ir begriinsad till tre perioder; vér (tjillossningsperiod),
sommar och hdst.
Periodldngderna (dygn) i resp. klimatzon &r enligt foljande:

Tabell 1 Periodlingder, dygn

Arstid Klimatzon
1 2 3 4 5 6
Var (tjallossning) 20 | 30 | 40 | 50 | 55 | 55
Sommar 170 155 130 100 95 80
Host 105 90 90 75 60 50

9.4 Avvikelser fran VAG-94

Tjallossningsperioden har av hdvd baserats pa den period nir sekundir- och ter-
tidrvagnatet (S- och T-végar) varit paverkade av tjdllossningen. S- och T-véigar
innebdr huvudsakligen s.k. icke byggda védgar (merparten grusvigar, dirutover
oljegrus- samt, under de senaste 20 aren, Y 1G-végar). Uppfoljningar pad 60-talet
(Gandahl) 1 bl.a. Norrbotten av tidsutdridkten frén inledande tjallossning (ytupp-
mjukning) till dess denna végtyp uppnatt fortvarighetstillstand (upptorkat tillstand,
birigheten aterstilld dvs. inga &terstdende tjdllossningseffekter) ledde till att ca
3 man karaktiriserades som tjéallossningsperiod i omrdden med en kdldméangd pa
ca 1200 d°C eller mer (klimatzonerna 5 och 6). Detta tillimpas i VAG 94. Nagra
objektiva beldgg (nedsjunkningsmaétningar) for att “moderna” asfaltbelagda végar
skulle ha nedsatt barighet under tre manader i klimatzonerna 5 och 6 foreligger
icke. Emellertid har hir den beddmningen gjorts att sa icke ar fallet vilket dels
grundas pé ovanstdende, dels péd forfattarnas egna bedomningar och erfarenheter
fran faltet.
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Av ovanstaende skél har historiska langder pa tjallossningsperioden avkortats
med ca en ménad (till tvd) 1 klimatzon 5 och 6. Med hénsyn till temperaturen i be-
laggningen har denna manad i1 huvudsak tilldelats sommarperioden.

Perioden “Senvar” i klimatzonerna 1 och 2 enligt VAG 94 har, i huvudsak,
delats lika mellan sommar- och héstperioden i1 zon 1 resp. hostperioden i zon 2. I
ovrigt 4r skillnaderna i jimforelse med VAG 94 att betrakta som marginella.

Beldggningstemperaturerna ér, efter korrigering for ovanndmnda avvikelser i
periodindelning, i stort sett i enlighet med VAG 94 och enligt foljande (°C):

Tabell 2 Beliggningstemperaturer, °C.

Arstid Klimatzon
1 2 3 4 5 6
Var (tjallossning) 2 2 3 5 5 5
Sommar 19 18 18 18 16 15
Host 8 6 6 6 5 5
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10 Berakningsprogram

For barighetsdimensioneringen anvdndes en modifierad och PC-anpassad variant
av det linjérelastiska flerskiktsprogrammet Chevron [Mork, H., 1990]. Modifie-
ringen bestir av att nagra berdkningsalgoritmer skrivits om. Déarutdver laggs ett
styvt skikt in pé tre meters djup rdknat frin vigytan av den kod som anropar Chev-
ron.

Referenslasten 1 systemet dr en singelaxel med parhjul, lasten 25 kN/hjul och
dacktrycket 800 kPa.

Kritiska punkter 1 konstruktionen dr dels dragtdjningen i1 beldggningens under-
kant, dels vertikala trycktdjningen pé terrassen. Berdkning av pakénningarna i de
tre Oversta lagren gors dels mitt under ena hjulet, dels under hjulets periferi samt 1
nagon punkt ddremellan och slutligen mitt emellan hjulen. For fjirde lagret rdknat
frdn védgytan gors en berdkning under centrum av ena hjulet resp. mitt emellan
hjulen. Dérefter superponeras pakénningarna.

For lager djupare ner i konstruktionen gors berdkningen endast mitt emellan
hjulen.

Péakanningen pa terrassen dimensioneras for 2 x Ny (dubbel livslingd). Detta
har astadkommits genom att terrasskriteriet (se avsnitt 7.2) dividerats med tva.
Detta skall ses som en extra sdkerhet mot deformation i undergrunden efter sprick-
stadiet (hogre pakanningar/vatteninfiltration).

Den tekniska livslingden pa beldggningen kan viljas till 10, 20 eller 40 ar.

10.1 Dimensionering av GBO och BBO

Vid dimensionering av GBO lases tjockleken pi slitlager, obundet bér- och for-
starkningslager. Slitlagret ar 1ast till 40 mm. Bér- och forstarkningslager skall — i
enlighet med VAG-94 — vara 500 mm. Vid krossat forstirkningslager (definieras
som ett material med < 50 % okrossat) skall tjocklekarna vara 80 + 420 mm och
vid okrossat 150 + 350 mm for resp. béarlagret och fOrstarkningslagret i ndmnd
ordning. De lager som dimensioneras ar det bitumenbundna bérlagret och even-
tuellt erforderligt skyddslager.

Négra rekommendationer:

e Om AG-tjockleken berdkningsmdssigt blir mindre d4n 40 mm rekommen-
deras att AG-lagret véljes bort och slitlagrets tjocklek 0kas i motsvarande
grad.

e Om skyddslager <100 mm krivs bor tjockleken véljas till 100 mm vid
krossat forstarkningslager (vid forstarkningslager av naturmaterial avgores
fran fall till fall ldmpligheten av att ersétta tunna skyddslagerbehov med
motsvarande dkning av forstédrkningslagrets tjocklek).

e Nir undergrunden bestir av material som &dr godként (eller i det ndrmaste
godkdnt men med vilgraderad sammansittning) som okrossat forstarknings-
lager appliceras 150 mm birlagergrus plus samma belidggningstjocklek som
berédknats for ndrmast foregédende avsnitt.

Vid dimensionering av verbyggnad typ "BBO” pa jordterrass/bergbank giller

i tillimpliga delar det som ovan sagts om "GBO”. Harutdver #r berikningsmissig
tjocklek pé ovre delen av indrankningen (”IM Bitumenrik™) last till 20 mm resp
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tjockleken pa forstarkningslagret till 460 mm. Indrankningen aséttes en styvhet (E-
modul) som dr 25 % av styvheten for bitumenbundet birlager vid motsvarande
temperatur.  Forstirkningslagrets modul #r densamma som vid “GBO,
helkrossat”.Undre delen av indrdnkningen, 20 mm, ("IM Bitumenfattig”) ingar
berdkningsmassigt som ett specifikt lager med E-modulen 450 MPa.

Vid bergskirning gores icke nadgra dimensioneringsberdkningar. Beldggnings-
tjockleken viljes lika med den som erhéllits pa ndrmast foregaende sektion. For-
stirkningslager (150 mm) och indrinkning (40 mm) i enlighet med VAG-94.

10.2 Dimensionering av egna konstruktioner

For att dimensioneringssystemet skall bli mera flexibelt har anvindaren mdjlighet
att 1agga in egna material beskrivna med materialmoduler och tvédrkontraktionstal.
Anviéndaren kan vidare vdlja mellan vilket eller vilka lager som skall dimensione-
ras. Om det hérvid dr pdkdnningarna 1 lagret sjdlvt som skall begriansas maste ett
kriterium ldggas in 1 materialdatabasen for motsvarande material (géller bundna
lager). Om déremot pakinningarna skall begrinsas i1 lagret under det lager med
vilket pékdnningarna skall styras erfordras pa motsvarande satt kriterium for
materialet 1 lagret under (géiller obundna lager). Ett fortydligande exempel: For ett
lager som bestar av material fran ndgon av materialgrupperna ”Bundet slitlager”,
”Bundet barlager” eller ”IM, bitumenrik” optimeras lagrets tjocklek utifran det
kriterium som &r knutet till lagrets material. For ett lager som bestir av material
fran nagon annan materialgrupp (obundet material) optimeras lagrets tjocklek
utifran nidrmast underliggande lagers kriterium. Det vill sdga, om det obundna
barlagret skall dimensioneras gores detta utifran ett kriterium pa forstiarknings-
lagret o.s.v.

I programmet finns tva kriterier inlagda, horisontell dragtdjning i underkant be-
laggning och vertikal trycktdjning pa terrassen. Om en anvéndare foredrar att an-
vinda en annan péakdnning som kriterium anges nedan de pékénningar som
programmet berdknar (utover de tvd ovan angivna):
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Variabel Beskrivning_;

SXXmax Stdrsta spanning med riktning 1dngs vagen (MegaPascal)
SYYmax Storsta spanning med riktning tvars vagen (MegaPascal)
SZZmax Stdrsta spanning i vertikal riktning (MegaPascal)
SYZmax Storsta skjuvspanning (MegaPascal)

EXXmax Stdrsta tdjning med riktning langs vagen

EYYmax Storsta tojning med riktning tvars vagen

EZZmax Stdrsta tojning i vertikal riktning

EYZmax Storsta skjuvning

SXXmin Minsta spanning med riktning langs vagen (MegaPascal)
SYYmin Minsta spanning med riktning tvars vagen (MegaPascal)
SZZmin Minsta spanning i vertikal riktning (MegaPascal)

SYZmin Minsta skjuvspanning (MegaPascal)

EXXmin Minsta tdjning med riktning l1angs vagen

EYYmin Minsta tdjning med riktning tvars vagen

EZZmin Minsta t6jning i vertikal riktning

EYZmin Minsta skjuvning

Ett kriterium kan pd sedvanligt sitt forutom péakénning (spinning, tdjning)
innehélla variablerna TEMP (beldggningstemperatur, °C) eller EMOD (material-
modul, Pascal).

10.3 Tjaldimensionering

Tjidldimensioneringen foljer den berdkningsmodell som finns beskriven 1 Vig-
verkets metodbeskrivning MB VV 1994:43 med titeln ”Berdkning av tjéllyftning-
en i en viagkropp” [Metobeskrivning MB VV, 1994].

Indata 1 berdkningsmodellen ér lagertjocklekar, skrymdensitet, virmekondukti-
vitet, vattenkvot, temperaturgradienten under frysfronten, temperaturférloppet pa
vagytan under frysperioden, avstandet fran terrassytan till grundvattennivan samt
tjallyftningsparametrarna “undergrundens tjéalskjutningsbendgenhet” och tjil-
skjutningens tryckberoende for undergrunden” (a” och ”b”-vérden).

Indata till berdkningsmodellen genereras dels fran dverbyggnadsdimensione-
ringen (klimatzon, undergrundsjordart, lagertjocklekar), dels fran en databas. Da-
tabasen &r identisk med den i MB VV 1994:43 och aterges i tabell 3.

Storsta tillatna tjallyftning har i programmet lasts till 50 mm. Programmet opti-
merar erforderlig skyddslagertjocklek sé& att berdknad tjillyftning dr £0,45 mm
fran tillaten tjallyftning eller om antalet iterationer dverstiger 15 avbryts “optime-
ringen” nir berdknad tjéllyftning dr mindre &n 50 mm. (Erforderlig tjocklek pa
tjalisolering som alternativ till skyddslager kan beriknas med “Egna konstruk-
tioner”, avsnitt 10.2).
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Tabell 3 Temperaturdata for medelvintern och lagerberoende parametervirden
vid tjdldimensionering. (Ur MB VV 1994:43).

Klimatzon 1 2 3 4 5 6

t1 (dagar) 0 0 0 0 0 0

t, (dagar) 10 15 20 30 25 30

t3 (dagar) 50 75 100 120 125 120

t4 (dagar) 60 90 120 150 150 150

T, (°C) 0 0 0 0 0 0

T, (°C) -6 -8 -9 -10 -12 -15

T; (°C) -6 -8 -9 -10 -12 -15

T, (°C) 0 0 0 0 0 0

Koéldmangd (dygns- 300 600 900 1200 1500 1800

grader)

Temperaturgradient 3,5 2,9 2,2 1,6 0,95 0,2

underifran (K/m)

Lagerberoende para- w P Mer a b Aofr

metrar % (ton/m® | W/mK) (kPa™) W/mK)

Slitlager av betong 1 2,4 1,2 0 0 -

Bitumindst slitlager

Bitumenbundet barlager 1 2,2 2,0 0 0 -

Bindlager

Obundet barlager

Forstarkningslager 5 2,0 1,8 0 0 -

Terrassmaterial av 13 1,9 1,9 0,7 0,09 1,5

tjalfarlighetsklass 1

Terrassmaterial av 13 1,8 2,0 0,7 0,07 1,5

tjalfarlighetsklass 2

Terrassmaterial av 20 1,7 2,0 0,7 0,05 1,5

tjalfarlighetsklass 3

Terrassmaterial av 25 1,7 2,2 0,7 0,03 1,5

tjalfarlighetsklass 4
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11 Fortsatt arbete

Det hittills nedlagda arbetet har resulterat 1 ett dimensioneringssystem med flera
nya inslag och avvikelser fran tidigare system. I nuvarande utformning bor det be-
traktas som en prototyp och dirmed i1 behov av utprovning, validering och komp-
lettering.

Detta arbete bor omfatta testkorningar av sjdlva datorprogrammet for att upp-
tdcka eventuella fel och brister. Det senare frimst med avseende pa anviandarvéin-
ligheten.

Valideringen av dimensioneringssystemet bor omfatta féljande delar:

e Jamforelse mellan systemets sétt att berdkna dimensionerande trafik och dif-
ferentierande trafikrdkningar pé olika typer av végar.

e Jamforelse mellan jordartsmoduler inlagda i systemet och jordartsmoduler er-
hallna pé utvalda valideringsobjekt.

o Jamforelse mellan med systemet erhallen dverbyggnad och faktisk overbygg-
nad och dess tillstind med avseende pa lastbetingade skador (sprickor/ej
sprickor).

Niér det géller kompletteringar av systemet &r det frdmst inforande av ett statis-
tiskt synsitt som ar angeldget. Resultatet av dimensioneringen skall di uttryckas
med sannolikhetsfordelning med mojlighet till uppskattning av osédkerheten 1 re-
sultatet.

Vidare bor systemet kompletteras med uppgifter fran de norra delarna av
landet, bl.a. med jordartsmoduler for “norrldndska” undergrunder.

Resultatet av utprovningen och valideringen bor, tillsammans med komplette-
ringar, ligga till grund f6r en modifiering av dimensioneringssystemet.
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Sid 1 (16)

Anviandarhandledning for datorprogrammet VigDim95.

1 Inledning

VigDim 95 dr ett mekanistiskt/empiriskt dimensioneringsprogram for vigover-
byggnader.

Dimensioneringen kan goras bdde med hénsyn till barighet och tjillyftning.
Programmet &r utformat for PC i Windows-miljo och bestar av tvd delar, dels
sjdlva dimensioneringsprogrammet och dels en materialdatabas. Dimensionerings-
programmet dr uppdelat pa ett antal huvudfonster enligt foljande:

Objektidentifiering
Trafikbeskrivning
Sektionering
Overbyggnad

Materialdatabasen bestar av tva delar:

e Materialdata
e Klimatdata

Nedan ges en handledning och beskrivning av dessa olika delar.

2 Dimensioneringsprogrammet

2.1 Objektidentifiering

For att ppna ett tidigare dimensioneringsobjekt, klicka pa Arkiv och Oppna. Vilj
objektfil (filer med &ndelse .bin) och kvittera med OK.

Objekt identifiering

- Objekt [ Yagtyp
Objektnamn: | ® MNationell
Kommentar: ' Regional

Objekt langd: 007000 — 107000 C Lokal

"Koldmangd [d*C] [ Typsektion

|EDD — qn0n |£I |13-meters vag, 7.5 meters korbana |£I
"Dimensioneringsperiod [ar] | TA' - FPriser [krfim®] |

120 B [IM bitumenrik [ %]

|1l]l] || Andra |
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Objekt
Objektnamn: Namnge objektet som skall dimensioneras.

Kommentar: Skriv ev. in valfri information eller kommentar.
Objektets ldngd: For att Andra objektets start- och slutpunkt, klicka pad Andra och
skriv de nya dndpunkterna.

Vigtyp
Vilj vigtyp Nationell, Regional eller Lokal. Val av vigtyp paverkar berdkningen
av antal 100 kN axlar.

Koldméngd
Viélj koldmingd efter objektets geografiska ldge. Koldmingder och

klimatzonsindelning, se figur 4, sid 42.

“Kéldmangd [d°C]

600 — 900 *
_|n — 200 L

a00 - &00

00 — 1200

1200 - 1500
1500 — 2200 L
Typsektion

Vilj typsektion pd dimensioneringsobjektet. Alternativet 13-meters, 7,5 meters
korbana ér en traditionell 13-meters vig medan alternativet med 11,0 meters kor-
bana dr en s.k. “bredféltsvdag”. For dimensionering av motorvigssektion véljs typ-
sektion 7 meters. Dimensioneringen med avseende pa lagertjocklekar blir da
riktig, men observera att berdkningen av materialdtgangen blir felaktig och darmed
ocksa kostnadsberdkningen.

Typsektion

13-meters vag, 7.5 meters korbana |#*

¥-meters vag L
9-meters vao
a 13-meters vag,. 7.5 meters korbana

13-meters vag, 110 meters korbana

Dimensioneringsperiod
De angivna dimensioneringsperioderna ar den tekniska livsldngden for overbygg-
naden.

‘Dimensioneringsperiod [ar]

20 *
10

40

A’-priser
For att dndra priset pa ett 6verbyggnadsmaterial utan att 6ppna Materialdatabasen,
vilj material, markera det gamla priset och skriv det nya, avsluta med att klicka pa
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dndra. Det nya priset anviands nu for kostnadsberdkningarna i1 objektet, men &nd-
ringen infors ej 1 Materialdatabasen.

2.2 Trafikbeskrivning

" Karaktarisering av tung trafik | Arlig trafiktillvad [%6]

@ Blandad tung trafik Trafiktillvéxt - |2
) Extremt tung trafik

" Tung trafik i bada riktningarna " Antal Miljoner 100 KNs/riktning
under hela dimperioden

Om ingen uppfattning ¥

6.56

Totalt antal fordon/d : |8000

Antal tunga fordon/d : 1120

Antal tunga axlar/d : 5600

100kNs axlar/d - |1624

Karakterisering av tung trafik

Vilj karaktir pa den tunga trafiken, Blandad eller Extrem tung trafik. Antal 100
kN axlar per tung axel dr beroende av vald karaktér pa den tunga trafiken och vald
typsektion enligt nedan:

Tabell. Karakterisering av tung trafik, antal 100 kN/tung axel, korrigerade
for tvdrfordelning.

Typsektion Blandad tung trafik Extrem tung trafik

7 meters 0,39 0,54

9 meters 0,34 0,47

13 meters 7,5 m korbana 0,29 0,40

13 meters 11,0 m korbana 0,32 0,44

Extrem tung trafik kan vara aktuellt om den tunga trafiken till stora delar bestér av
tunga timmertransporter eller om dimensioneringsobjektet ligger i anslutning till
tunga industrier med en stor andel extremt tung trafik.

Tung trafik i bada riktningarna

Om information angdende den tunga trafiken saknas, klicka da i rutan for "Om
ingen uppfattning” och ange Totalt antal fordon per dygn”. Den tunga trafiken
berdknas da enligt standardvirden beroende pa val av Vigtyp, Typsektion och
Karakterisering av tung trafik. Finns information om den tunga trafiken s& anges
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den sa noggrant som det finns information om, om mojligt dnda ner till antal
100 kNs axlar per dygn. Programmet anvénder foljande vérden for att berdkna
antal tunga axlar: Nationell viag 14 % tunga fordon och 5,0 axlar per tungt fordon,
Regional vig 8 % tunga fordon och 4,5 axlar per tungt fordon samt Lokal viag 5 %
tunga fordon och 3,8 axlar per tungt fordon. For antal 100 kN axlar per tung axel
se ovan.

Arlig trafiktillvixt
Ange den forvéntade arliga trafiktillvixten uttryckt 1 procent.

Antal miljoner 100 kNs axlar/riktning under hela dimensioneringsperioden
berdknas automatiskt pd inmatade data och rdknas om nér nagot dndras.

2.3 Sektionering

Objekt :
K.ommentar :
Objekt langd ; [00/000 | = [10/000
Delstracka - |00/000 | — |[EFOI

Sektion
Dela > 007000 - 05/000 |
057000 — 05/100
Ta Bort <-- 05/100 - 10/000 Spec 1

Mollstall

Bl

Spec 2

Broar mm. :

s . Overb d
Ingér ej verbygona

Totalt resultat

EHkE

Dela
For att dela objektet i delstriackor anges delstriackans sektioner och klicka sedan pa
dela. Pa detta sétt kan objektet delas i valfritt antal delstrackor.

Ta bort
En indelning av en delstricka kan &ndras genom att den markeras och sedan
klicka pa Ta bort. Denna delstracka inkluderas da i ndstkommande delstréicka.

Nollstill

Om en felaktig sektion matas in och ej kvitteras med Dela eller Ta bort kan den
andras med Nollstall.
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Ingér ej
Delstrackor som ej skall ingd 1 dimensioneringsprojektet, exempelvis broar, anges
forst som en delstracka, markera sedan delstrdckan och klicka pa Ingér ej.

Specifikation 1

Specifikation 1

Delstracka: |00/000 |— [05/000 | | Spara som default...

Langd :

[ Innerslant

Innerslédnt
Vil lutning pa delstrackans innersldnt. Lutningen anvinds for att berdkna
materialatgang och kostnad.

Spara som default..
For att spara de valda instillningarna till ndsta berdkning, klicka pd Spara som
default.

Specifikation 2

Specifikation 2

Delstracka : |I]I]J'l]l]l] | —_— |I]5J'I]I]I] | | Spara som default. .
Léngd

‘Delstrackans jordart

NN z| e o

@® Bank < 1m eller zkamning

- Grundwatten niva

(' Hog. vet ej

® Djup. > 1m Fran terrassniva

Delstrickans jordart

Vilj den jordart som finns pa delstrackan. De alternativ som visas ér de som finns
under terrassmaterial 1 Materialdatabasen. Har delstrickan en organisk jordart
maste sérskild utredning goéras for att kunna utféra en tillfredsstillande
dimensionering. Om delstrackans jordart ej finns specificerad i listan véljs en av
de 6 jordartsgrupperna med sediment eller morén.
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Dréneringsforhallande
Vilj drianeringsforhallande, Bank > Im alternativt Bank < Im eller skérning.
Mattangivelserna avser terrassnivan i forhallande till omgivande mark.

Grundvattenniva
Ange grundvattennivd. Den grundvattennivd som asyftas & medelnivan under
aret. Saknas information om grundvattenniva pa delstrackan viljs Hog, vet ej.

Spara som default..
For att spara de valda instidllningarna till ndsta berdkning, klicka pd Spara som
default.

Totalt resultat
For att granska resultatet efter dimensioneringen av hela objektet, klicka pd Totalt
resultat. Onskas resultatet utskrivet pa skrivare klicka pa Arkiv och Skriv ut.

Objekt :
K.ommentar :
Objekt langd : [00/000 | = /10/000
Delstracka : [00/000 | — [05/000

Sekiion

Dela -> - 00/000 - 05/000

057000 - 057100

Ta Bort <-- 05/100 - 10/000 Spec 1
Maollztall

Broar mm. :

e Overb d
Ingér ej verbygona

Totalt resultat

il

Innan dimensioneringsberdkningen utfors maste inmatade uppgifter om objektet
sparas. Detta gors med Arkiv och Spara som. Ar objektet sparat tidigare kan Spara
viljas 1 ett senare skede.
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2.4 Overbyggnad

I Overbyggnad I

Delstracka : |I]I].ﬂ]l]l] | — |I]5!I]l]l] | | Spara som default__. 5

[Overbyggnads typ— | Langd :

GBO krossat, jord
Antal lager : §

Dimenzionera

! Trafik Tjale Lager tjocklek Kostnad
Lager nr Lager typ Material Wl [mm] [kki]
1 [Bundet Slitlager  [3] [MaB [z] [0 ] f11s ]
2 [Bundet Balager  [2] [AG LD [z] X
3 |I]hundet Barlager |‘§ﬂ |Béirlagergrus |‘§'ﬂ I:l
1 |Fi:ilst5rkningslager |‘§§ |Krussat ﬁ:ilstérl| ‘@ﬂ I:I
5 |5kyddslager |.‘§’.ﬂ |Skyddslager |‘§‘ﬂ x ®
Summa : [1 322 |  [15199 |
| Berakna 5 | OK g | Avbryt g
Overbyggnadstyp

For att indra dverbyggnadstyp, klicka pad Andra och vilj sedan mellan de fyra
overbyggnadsalternativen. Alternativen GBO krossat resp. GBO okrossat samt
BBO i#r 6verbyggnader enligt VAG 94 och kan dérfor endast éndras i liten
utstriickning. I alternativ GBO ir antal lager samt lagertjocklekarna pa Slitlager,
Obundet birlager och Forstirkningslager l4sta till virden enligt VAG 94. Endast
lagertjockleken pa Bundet bérlager och Skyddslager gér att dndra eller beréknas. I
alternativet BBO ir antal lager samt lagertjocklekarna pa Slitlager, IM bitumenrik,
IM bitumenfattig och Forstirkningslager lasta till virden enligt VAG 94. Endast
lagertjockleken pd Bundet bérlager och Skyddslager gér att dndra eller berdknas. I
overbyggnadstyp Egen dr inga vérden ldsta utan alla virden &r mojliga att dndra.
Max antal lager ar 9.

Andra iiverbyggnad

Egen *

GBO krozzat, jord
GBO okrosszat. jord
GBO. berg

BBO. jord

BBO. berg
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Andra tverbyggnad

Antal lager : EI

0K | Avbyt

Dimensionera

Markera de lager som skall dimensioneras genom att klicka 1 respektive ruta. Vid
overbyggnadstyp GBO och BBO kan, som niimnts ovan, endast tjockleken pa
Bundet birlager och Skyddslager dimensioneras for trafik respektive Skyddslager
for ydle. Vid Egen Overbyggnadstyp kan valfritt lager véljas att dimensioneras.
Observera att for det eller de lager som dé viljs maste materialdata ldggas in 1 Ma-
terialdatabasen.

I Overbyggnad I

Delstracka : |I]5H'1I]l] | — |1l]fl]l]l] | | Spara som default. .. |
Overbyggnads typ Langd :
Egen
Antal lager : 4 Dimenszionera
Trafik Tjale Lager tjocklek Kostnad
Lager nr Lager typ Material O Ingen [mm] [kki]
1 [Bundet Slitlager  [2] [MaB ] O C
2 [Bundet Barlager  [*] [AG LD 3] * C o ] b ]
3 |l]hum:|et Barlager |i| |Béirlagergrus |1| [ C
1 |Fiilst5rkningslager |i| |Krussat fi:ilstérl|i| [ = D I:l
Summa : [120 |  [2308 |
Berakna | 0K | | Avxbrpt |

Lagertjocklek
Mata in lagertjockleken i mm for de lager i 6verbyggnaden som inte skall dimen-

sioneras. For de lager som valts att dimensioneras berdknas senare minsta erfor-
derliga tjockleken for den forvéintade trafiken. De dvriga lagertjocklekarna behalls
enligt de inmatade virdena. Om nagon lagertjocklek faller utanfor lagrets min
eller max grins kommer en varning om detta upp pé skdrmen. Operatoren kan om
s Onskas dndra lagertjockleken och gora om berékningen.
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Kostnad

Kostnaden for respektive lager och summan dr beroende av respektive lagers pris
som matats in 1 Materialdatabasen, vald typsektion samt delstrackans ldngd. Priset
per lager kan dndras 1 Materialdatabasen eller 1 Objektidentifieringen.

Berdkna

For att utfora dimensioneringsberdkningarna, klicka pa berdkna. Berdkningen med
avseende pa trafik pagér tills Fel % av livslingden ar < 1 % eller om
tjockleksdndringen mellan tvd berdkningar dr <1 mm. Berdkningen med avseende
pa tjallyftning pégar tills lyftningen ar + 0,45 mm fran tillaten tjallyftning eller
efter 15 berdkningar en tjéllyftning som &r mindre d4n den maximalt tillatna.

Lager Tjocklek {mm) Fel % av liwvsl.

84 32.69

Terrass

Spara som default..
For att spara de valda instéllningarna till nésta berdkning, klicka pad Spara som
default.

OK

Nér dimensioneringsberdkningen dr avlutad, klicka pd OK for att aterga till Sek-
tionering for att vdlja nista delstricka for dimensionering eller granska det totala
dimensioneringsresultatet.
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3 Materialdatabasen

Vilj databas att redigera. Det finns en databas knuten till varje utfort
dimensioneringsobjekt.

3.1 Materialdata

Klimatdata/Materialdata
Att skifta mellan materialdata och klimatdata gérs med knappen Klimatdata alt.
Materialdata.

¥agDim 95 Databas

Arkiv 2

cAbyadbivaqgdim35 mdb

Yiza matenal typ

|Ala

1+

i
[+

AG LD | S 5

IM bitumenrik |  Tabort |
IM bit._FEattig
Barlagergrus | Editera... 5
¥roszat Eorstarkn
Okrozszat Forstarkn
Skyddslager

Finsand

gr 5a Moran

gr sa 5i Moran

gr Sand

gr i 5a Moran

Grovr 5ilt

Grus

Icke tjalf. moran
Icke tjalf. sediment
le 5Sand

le 5i Moran

le 5ilt

Lera

Mattl. tjalf. moran
Mattl. tjElf. sedim.
ga Grus -
ga 5i Morin hd

|

LI I N D I B O I D O R N B N B R - I T B R )

Klimat data g

Visa materialtyp

Vilken typ av material som skall visas i fonstret véljs under Visa materialtyp. Alla
material inlagda i databasen kan visas eller enbart en viss typ av material, exem-
pelvis Bundet bérlager.
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¥Yiza matenal typ

Alla

[ [

Bundet Slitlager
Bundet Barlager
IM, bitumennk

IM . bitumenfattig
Obundet Barlager
Forstarkmingslager
Skyddslager +

Ny..

For att skapa ett nytt material i databasen markeras ett material i1 aktuell
materialgrupp och sedan klickas pad Ny... Mata in erforderliga data och avsluta
med Spara.

Ta bort
Ett material tas bort ur databasen genom att markera det i fonstret och sedan
klicka pa Ta bort. Materialet finns dé ej ldngre kvar i databasen.

Editera....

Da ett material skall editeras markeras det 1 fonstret och sedan klickas pa Editera.
Utfor dndringarna 1 materialdata och avsluta med Spara. Det ursprungliga
materialet ersdtts i1 databasen med det nya editerade materialet. Har namnet dndrats
1 editeringen sparas materialet med det nya namnet och det ursprungliga materialet
tas bort ur databasen.

Hamn Material grupp Pz [kr]

| | |BundetBéilIager lgj 300

Kntizk pta
| Underyta | Ej

Dimenszsionenngs kriterium

|=1.03E10°((EX¢max™1.0E6)"-2. 14) TEMP"0.43(1+2. 3E 11-{[EXX |

Poiszons tal D enzitet Yattenhalt Yarmekondukhivitet
[kofm?] [Wolpym %] W imk]
|u,35 | |2zuu | |1 | |2,u |

Avbrpt gl Masta > g

Namn
Ange materialet med ett valfritt namn.

Materialgrupp
Ange vilken grupp materialet tillhor. Detta val bestimmer materialets funktion i

vagkonstruktionen.
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Material grupp

Bundet Barlager *

Bundet Shitlager

Bundet Barlager

IM. bitumenrik

IM . hitumenfattig

i Obundet Barlager
|| Forstarkningslager
)| Skyddzlager
{Temass

Pris

Ett valfritt pris, i kronor per m’, kan anges. Priset kan vara ett materialpris vid
upplag eller ett forddlat pris for materialet 1 fardig vigkonstruktion. Observera att
alla materialkostnader méste vara av samma typ, materialpris eller forddlat pris,
for att kostnadsberdkningen skall bli korrekt. Priset kan ocksd &ndras 1
Objektidentifieringen. Priset for terrassmaterial skall vara 0 kr.

Kritisk yta
Ange den kritiska ytan for pékdnningar i lagret och som nedanstaende
dimensioneringskriterium skall gélla for.

Kritizk yta

Underyta *

1] verEta

Dimensioneringskriterium

Mata in en formel for dimensioneringskriterium for materialet. Beteckningar som 1
de befintliga dimensioneringskriterierna anvdnds d&r EXXmax for maximal hori-
sontell dragtdjning uttryckt i Strain, -EZZmin for maximal vertikal trycktojning
uttryckt 1 Strain samt TEMP f{or beldggningstemperaturen uttryckt i grader
Celsius. Formeln for dimensioneringskriteriet skall inledas med tecknet = och av-
slutas med tecknet ; . Tal kan skrivas med decimalkomma eller decimalpunkt, 10*
skrivs Ex och A* skrivs A”x. Onskas ett eget kriterium liggas in kan, inklusive
ovanstdende beteckningar, foljande variabler anvéndas:

Variabel Beskrivning

SXXmax, -min Storsta, -minsta spanning med riktning lings vigen (MPa)
SY Ymax, -min Storsta, -minsta spanning med riktning tvérs vigen (MPa)
SZZmax, -min Storsta, -minsta spénning i vertikal riktning (MPa)
SYZmax, -min Storsta, -minsta skjuvspanning (MPa)

EXXmax, -min Storsta, -minsta tojning med riktning langs vigen
EYYmax, -min Storsta, -minsta tojning med riktning tvirs vigen
EZZmax, -min Storsta, -minsta tojning i vertikal riktning

EYZmax, -min Storsta, -minsta skjuvning

TEMP Beldggningstemperatur (°C)

EMOD Materialets elasticitetsmodul (Pa), observera sorten!
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Poissons tal

For vigbyggnadsmaterial och terrassmaterial anvinds ofta Poissons tal (tvér-
kontraktionstal) 0,35. I princip 6kar Poissons tal vid minskad styvhet, respektive
minskar vid 6kad styvhet hos materialen.

Densitet
Ange materialets densitet uttryckt i Kg/m®.

Vattenhalt
Ange materialets vattenhalt i volymprocent.

Virmekonduktivitet
Ange materialets virmekonduktivitet 1 fruset tillstdnd uttryckt 1 W/mK.

Min och max tjocklek
Ange praktiskt tillatna grénser, uttryckt 1 mm, for lagrets tjocklek.

AGLD

Min tjocklek Max tjocklek
[mm]
| | 250 |

Funktion for elastizsitetzsmodul | [MPa]

| =17871=2. 718" [-0.071-TEMP]; |

| Avbryt Il < Bakat II Spara ||

Funktion for elasticitetsmodul

For de asfaltbundna materialen anges en formel for materialets styvhet, E-modul 1
MPa, som funktion av beldggningstemperaturen. Beteckning for beldggnings-
temperaturen uttryckt i grader Celsius & TEMP. Formeln for materialets styvhet
skall inledas med tecknet = och avslutas med tecknet ; . Tal kan skrivas med
decimalkomma eller decimalpunkt, 10™ skrivs Ex och A* skrivs A”x.

E-moduler obundna 6verbyggnadsmaterial
For de obundna 6verbyggnadsmaterialen anges tre E-moduler 1 MPa, en for varje
period av dret, Tjéllossning, Sommar och Host.
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krossat forstarkn

Min tjocklek Max tjocklek
[mm]
| |1 000 |

Emoduler [MPa]

Tjallozzning Sommar Host

|45|] | |45|] | |45|] |

| Avbryt g| < Bakat gl Spara g

Terrass
|_ Terrass _|
Silt
A Yarde B ¥Yarde Tiocklek
[1/KPa] [1/kPa] [mm]
| | |u,u3 | |4 000
. Emoduler [MPa] .
I 1 .
T)allozzning Sommar Host F“:Tndvattenmva
Diup/bank |50 | [50 | [50 | [1.00 |
Hg/bank |40 | |40 | |40 | [0.75 |
Diup/Skéming |25 RES RES | [o-50 |
Hig/Skaming |20 | |5 | [25 | [0.25 |
| Avbipt §| < Bakat gl Spara ||
A Virde

Ange terrassmaterialets tjalskjutningsbendgenhet (A-vérde).

B Virde
Ange tjilskjutningens tryckberoende for terrassmaterialet (B-vdrde) uttryckt i
kPa™.

Tjocklek
Ange undergrundens tjocklek uttryckt i mm. Vérdet skall var stérre &n maximala

tjaldjupet under extrema forhéllanden.
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E-moduler terrassmaterial

For terrassmaterial anges E-moduler, 1 MPa, for respektive tidsperiod och grund-
vattennivd och bank/skdrning. Beteckningarna Djup respektive Hog star for grund-
vattenniva fran terrassytan. Grundvattennivan i hogra kolumnen anges i meter fran
terrassytan. Vid béarighetsdimensioneringen gors valet av grundvattenforhéllande
och bank/skédrning 1 Specifikation 2 i Dimensioneringsprogrammet.

3.2 Klimatdata

VigDim 95 Databas [~ <]
Arkiv 2
c:Abyadbivagdimd5. mdh
Klimatzoner
= | My... 5
200 - 00
600 - 900 |  Tabot |
00 - 1200
1200 - 1500 | Editera... |
1500 - 2200
M aterial data 3
Ny..

For att skapa ett ny klimatzon i databasen markeras en klimatzon och sedan
klickas p& Ny... Mata in erforderliga data och avsluta med Spara.

Ta bort
En klimatzon tas bort ur databasen genom att markera den i fonstret och sedan
klicka pa Ta bort. Klimatzonen finns da ej langre kvar i databasen.

Editera....

Da en klimatzon skall editeras markeras den i fonstret och sedan klickas pa
Editera. Utfor dndringarna 1 klimatdata och avsluta med Spara. Den ursprungliga
klimatzonen ersitts 1 databasen med den nya editerade klimatzonen.
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Min Koldmangd Max Koldmangd
[d*C] [d*C]

Temeraturgradient ¥armeledningsformaga
[¥.#m] [ /mk]

Tiallozsning S ommar

Langd [d] |15 |199

Asfalttemp ['C] |1.0 [16.0

Tjalpenodl Tialpenod? Tjalperiod3
Langd [d] [10 |40 | o

| Avbryt g I Spara ;

Koldméngd
Ange Ovre och undre grins for klimatzonens medelkdldmingd uttryckt 1 negativa

dygnsgrader, (d°C). De angivna grinserna ar ocksd klimatzonens namn i data-
basen. For ytterligare information om klimatzonsindelningen, se figur 4, sid 42.

Temperaturgradient
Ange vigkroppens temperaturgradient for klimatzonen, uttryckt 1 K/m.

Virmeledningsférméga
Ange viarmeledningsformagan i ofrusen jord, uttryckt i W/mK.

Langd
Den otjdlade delen av aret delas i tre tidsperioder, Tjallossning, Sommar och Host.

Ange lingden i antal dagar for respektive period. Periodlingderna anvénds i
dimensioneringsberdkningarna for att vdga samman nedbrytningen av vig-
konstruktionen under olika tidsperioder av aret. Under vinterperioden nér vag-
konstruktionen ér tjdlad antas det inte ske ndgon av trafiken orsakad nedbrytning.

Asfalttemp
Den otjdlade delen av aret delas i tre tidsperioder, Tjallossning, Sommar och Host.

Ange medelbeldggningstemperaturen i grader Celsius for respektive period.
Beldggningstemperaturen anviands for att berdkna beldggningens E-modul samt i
utmattningskriteriet for asfaltbeliggningen.

Tjélperiod

Ange tjdlperiodens ldngder for klimatzonen. Period 1 ér tjdlnedtréngningen under
hostperioden, period 2 dr vinterperioden och period 3 dr senvinter till dess dygns-
medeltemperaturen dr 0°C. Se MB VV 1994:43.
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Dimensioneringsexempel

Ekvivalent antal standardaxlar

Andel tunga fordon = 0,08 Regional vigtyp
Axlar per tungt fordon = 4,5 Regional vigtyp
Standardaxlar per tung axel = 0,34 Blandad tung trafik och 9 meters vig

korrigerad for tvarfordelning
Antal fordon per arsmedeldygn = 10000

n=20 Dimensioneringsperiod uttryckt i ar
a=0,02 Arlig trafiktillviixt

Antal tunga fordon per arsmedeldygn = Andel tunga fordon x Antal fordon per
arsmedeldygn
Antal tunga fordon per drsmedeldygn = 800

Antal tunga axlar per drsmedeldygn = Axlar per tungt fordon x Antal tunga fordon
per arsmedeldygn
Antal tunga axlar per drsmedeldygn = 3,6 x 10°

Antal standardaxlar per drsmedeldygn = Standardaxlar per tung axel x Antal tunga
axlar per arsmedeldygn
Antal standardaxlar per arsmedeldygn = 1,224 x 10°

Ekvivalent antal standardaxlar per korfdlt = 0,5 x Antal standardaxlar per &rs-
medeldygn x 365 x I(I)l((l + a)l) di

1=1,2,3 e n
Ekvivalent antal standardaxlar per korfilt = 5,482 x 10°
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Dimensionering av éverbyggnad

Standardaxeln

Hjullast = 25 kN/hjul
Hjultryck = 0,8 MPa

Bilaga 2

Sid 2 (9)

Centrum-centrumavstand = 300 mm

Lageruppbyggnad
Lager | Material Tjocklek Elasticitetsmodul [MPa] Poisson’s
mm tal
Tjéllossning Sommar Host

1 MAB 40 Ges av formel - ---- [-----  |------ 0,35
2 AG LD 90 Gesavformel----- |------ |------ 0,35
3 Barlagergrus 80 450 450 450 0,35
4 Krossat forst. 420 350 350 350 0,35
5 Skyddslager 200 75 75 75 0,35
6 Silt 2170 20 25 25 0,35
7 Styv botten 100000 100000 100000 0,35

Klimatperiodens langd [dygn/ar] 40 130 90

Beldggningstemperatur [C] 18 6

Berikningar

m=3 Antal klimatperioder

1=1.m Klimatperiodens nummer

Emas(T) = 17871x 2,718('0’071 *D " Formel for elasticitetsmodul for MAB.

Eacip(T) = 17871 x 2,718('0’071 *D " Formel for elasticitetsmodul for AG LD.
Tjallossning Sommar Host

Antal dygn ny =40 n, =130 nz =90

Bel.temp T,=3 T,=18 T;=6

E-modul Ewas(T1) = 1,444 x 10* | Epas(T2) = 4,980 X 10° | Epas(T3) = 1,167 x 10*

for MAB

E-modul Eacio(T1) = 1,444 x 10* | Eacio(T2) = 4,980 x 10° | Epcuo(T3) = 1,167 x 10*

for AGLD
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Beriakning av tojningar for en cirkulir last, med hjalp av Chevron

Storsta dragtdjningar riktade ldngs viagen 1 underkanten av lager 2. Fyra punkter

har kontrollerats.

Tjallossning
Punkt 1
Lager nr Djup [mm] Avstand fran Tojning
centrum [mm]
2 125 0 Enu1 = 6,46 x 10°
2 125 300 Ehju2 = 2,42 X 10°
Superponering: €1 = €qju1 * €nu2  ger g1 = 8,88 x 107
Punkt 2
Lager nr Djup [mm] Avstand fran Tojning
centrum [mm)]
2 125 50 Eru 1 =6,18 x 107
2 125 250 €2 = 2,94 x 107
Superponering: €, = nu 1 * €huz  ger €=9,12x10°
Punkt 3
Lager nr Djup [mm] Avstand fran Tojning
centrum [mm]
2 125 100 €1 = 5,42 x 107
2 125 200 €2 = 3,61x10°
Superponering: €3 = €nju1 * €nu2  ger 3= 9,03 x 107
Punkt 4
Lager nr Djup [mm] Avstand fran Tojning
centrum [mm)]
2 125 150 Eru1 = 4,47 x 10°
2 120 150 Ehu2 = 4,47 x 107

Superponering: €4 = €njui1 * Ehjui2

ger

£,=8,94x 107

Storsta tojning

€ max; = max (€) ger

emax; =9,12x 10 erhalls i punkt 2

Pa samma sétt berdknas storsta tojning:

g max, = 1,60 x 10
g max; = 1,03 x 10
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Tillatet antal standardaxlar for bundet birlager

214 B
NAGLD(ET) = 1,03X1010x(8x106) xTO%3x{1+2,3x10M x(e x 100)

Nj = Nagrp(€ max;,Ty)
N» = Nacgrp(€ max,,T»)
N3 = NAGLD(S maX3,T3)

Nedbrytning med hansyn till barighet kan féorsummas under vintern.

365

N = R
1

Z(Ni]

1

vilket ger N = 5,77x10°

Det bundna bérlagret ar tillrdckligt tjockt om ekvivalent antal standardaxlar ar
farre eller lika manga som tilldtet antal standardaxlar.

Om ekvivalent antal standardaxlar och tillatet antal standardaxlar ar lika, sa ar det
ungefdar 50 % sannolikhet att bundna barlagret inte far belastningsbetingade
sprickor under dimensioneringsperioden.

I det hiar exemplet &r ekvivalent antal standardaxlar farre 4n tillatet antal standard-
axlar.

Tillatet antal standardaxlar for terrassen

Péa samma sitt som for bundna lager bestims vertikal trycktojning pa terrassytan.
Tdjningen berdknas endast 1 en punkt mitt mellan hjulen.

€ min; = -3,06 x 10™

€ min, = -3,30 x 10™

€ min; = -2,89 x 10™
8.06x1078

Nterrass(€) = 4

2X€e
Nl = Nterrass(e minl)
NZ = Nterrass(e minZ)

N3 = Nterrass(e min})

Nedbrytning med hénsyn till barighet kan forsummas under vintern.

365

Nt = oy
'

Z[Nij

1

vilket ger N1 = 5,84)(106
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Ekvivalent antal standardaxlar ska vara farre eller lika manga som tillatet antal
standardaxlar for att terrassen ska halla. I det hir exemplet &r ekvivalent antal
standardaxlar farre 4n tilldtet antal standardaxlar.
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Tjaldimensionering

I VagDim 95 ér storsta tillatna tjallyftning 50 mm.

Berdkning av storsta tjallyftning 1 VagDim 95 gors med en algoritm som &r
hamtad fran datorprogrammet "TNL7B”. Detta program har Lars Stenberg och Jan
Ziobrowski, VTI, utvecklat. I anvindarmanualen till TNL7B kallas programmet
for "TIALE”.

Storsta tjdllyftning har hér berdknats med hjélp av TNL7B.

Indata

GRUNDVATTENNIVA
Grundvattnets yta dr beldgen 0,25 m under terrassytan.

KLIMAT

Host: 20 dygn

Vinter: 80 dygn

Vir: 20 dygn

Koldméngd: 900 negativa dygnsgrader
MATERIAL

MAB

Tjocklek: 0,040 m
Viarmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Viarmekonduktivitet, fruset: 2 W/mK
Vattenhalt: 1 volym-%

Densitet: 2350 kg/m’

a-virde: 0
b-virde: 0 kPa-1
AG LD

Tjocklek: 0,090 m
Varmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Virmekonduktivitet, fruset: 2 W/mK
Vattenhalt: 1 volym-%

Densitet: 2250 kg/m’

a-varde: 0

b-virde: 0 kPa-1
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BARLAGERGRUS

Tjocklek: 0,080 m
Viarmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Viarmekonduktivitet, fruset: 1,8 W/mK
Vattenhalt: 5 volym-%

Densitet: 2000 kg/m’

a-vérde: 0

b-vérde: 0 kPa-1

KROSSAT FORSTARKNINGSLAGER
Tjocklek: 0,420 m
Viarmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Viarmekonduktivitet, fruset: 1,8 W/mK
Vattenhalt: 5 volym-%

Densitet: 2000 kg/m’

a-varde: 0
b-virde: 0 kPa-1
SKYDDSLAGER

Tjocklek: 0,650 m
Viarmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Viarmekonduktivitet, fruset: 1,8 W/mK
Vattenhalt: 5 volym-%

Densitet: 2000 kg/m’

a-virde: 0
b-virde: 0 kPa-1
SILT

Tjocklek: 4,000 m
Viarmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Viarmekonduktivitet, fruset: 2,2 W/mK
Vattenhalt: 25 volym-%

Densitet: 1700 kg/m’

a-virde: 0,7

b-virde: 0,03 kPa-1

Resultatet frain TNL7B vid korning av ovanstaende data redovisas nedan.

Av resultatet framgar att om skyddslagret 4r 650 mm sé& begrénsas tjillyftningen
till 50 mm, vilket stimmer 6verens med kravet i VagDim 95.

VTI meddelande 778



Bilaga 2
Sid 8 (9)

VAL AV TJOCKLEK

Vid dimensionering med héansyn till barighet krévs ett skyddslager som &r minst
200 mm.
Vid dimensionering med hénsyn till tjdllyftning kravs ett skyddslager som dr minst
650 mm.

For att klara villkoret for storsta tilldtna tjdllyftning viljs skyddslagertjockleken
650 mm.

Overbyggnadens slutgiltiga tjocklekar blir:

LAGER TJOCKLEK (mm)
MAB 40
AGLD 90
Obundet bérlager 80
Krossat forstarkningslager 420
Skyddslager 650
Totalt: 1280
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Utskrift fran TNL7B
Tid — Temp.punkter
Tid 0 20 100 120
Temp 0,00 9,00 9,00 0,00

Skikt nr 1 2 3 4 5 6
Lambda 2,000 2,000 1,800 1,800 1,800 2,200
Tjocklek 0,040 0,090 0,080 0,420 0,650 4,000
Vattenhalt 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05 0,25
Densitet 2350,00 | 2250,00 | 2000,00 | 2000,00 | 2000,00 | 1700,00
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70
b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03
4 st temp-punkter 6 st skikt
Grad. underifran = 2,20 °C/m’
Viarmeledn. ofruset = 1,50
Djup till grundvatten = 1,52 m
Total kdldméangd = 900 d x °C

Tid Koldméngd Tjaldjup Lyftning Vattentillskott

10 21,7 0,59 0,000 0,00

20 88,5 1,15 0,000 0,00

30 178,5 1,33 0,005 0,41

40 268,5 1,40 0,013 0,89

50 358,5 1,46 0,019 1,31

60 448,5 1,52 0,025 1,67

70 538,5 1,57 0,031 1,99

80 628,5 1,63 0,037 2,26

90 718,5 1,68 0,042 2,49

100 808,5 1,73 0,047 2,70

110 876,8 1,76 0,050 2,82

120 900,0 1,76 0,047 2,69
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