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FORORD

I 1990 nedsatte NVF, Utvalg 33 Asfaltbelegninger, en arbeidsgruppe med mandat: "Valg av

utmattingskriterier for dimensjonering av beere og slitelag av asfalt". Resultatet fra

arbeidsgruppen er publisert i NVF Rapport nr 7 1992: "Utmattingskriterier for asfaltbelegninger".

På NVF 34's forbundsutvalgsmote i Göteborg 1993 ble det besluttet å viderefore dette arbeid med

folgende målsetning: "Skaffe underlag for analytisk dimensjonering: Bestemme relasjoner mellom

felt og laboratorium for asfalt og sementstabiliserte baerelag." Arbeidsgruppen er nå sammensatt av

folgende medlemmer:

Djärf, Lennart Väg och transportforskningsinstitutet, S - 581 95 Linköping

Fonnesbech, Jens Kr. Vejdirektoratet, Postboks 529, DK 8660 SKADERSBORG

Huhtala, Matti Statens tekniska forskningscentral (VTT), Väg och trafiklabora

toriet, Box 110, SF 02151 ESPOO

Ingason, Thorir Rannsöknastofnun byggingaridnadarins, Keldnaholt, 112 Reykjavik,

Island

Myre, Jostein (sekreteer) Vegdirektoratet, Veglaboratoriet, Postb. 8142 Dep., N 0033 OSLO

Nielsen, Erik Asfaltindustriens Vejforskningslaboratorium, Stamholmen 91, DK -

2650 Hvidovre

Noss, Per M. (formann) Asfaltindustriens Laboratorium, Postboks 239, N 1322 HOVIK

Said, Safwat F. Väg och transportforskningsinstitutet, S 581 95 Linköping

Valkeisenmäki, Aarno Geotechnical Services, P.O. Box 261, SF - 0051 HELSINKI

Wiman, Leif G. Väg- och transportforskningsintitutet, S 581 95 Linköping

Den 6. og 7. april 1994 arrangerte arbeidsgruppen et "expertseminar" i Otaniemi i Finland, som

resulterte i NVF Internrapport nr 5/1994: "E-moduler for vegbyggingsmaterialer".

Den 7. mars 1996 arrangerte arbeidsgruppen et nytt "expertseminar". Denne gang på Arlanda i

Sverige. Tittel for seminaret var "Utmattingskriterier för asfaltbelägningar". Skriftlige innlegg ved

dette seminaret er gjengitt i denne rapporten som også er arbeidsgruppens avslutningsrapport.

Arbeidsgruppen takker Leif G. Wiman for arbeidet med redigering av rapporten.

Arbeidsgruppens kontaktpersoner i NVF 34:

Fonnesbech, Jens Kr. Danmark

Haraldsson, Hreinn Island

Huhtala, Matti Finland

Hultquist, Bengt-Åke Sverige

Noss, Per M. Norge (ansvarlig land)
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DEL 1 Ärsaker til sprekkdannelser



Årsaker til sprekkdannelse

Forskningssjef dr. ing. Per M. Noss

Asfaltentrepren renes Forening

Servicekontoret

06.03.96



Sprekkdannelse i asfaltdekker.

1. Generelt

Vanligvis skiller vi mellom folgende årsaker til sprekkdannelse i asfaltbelegninger:

- Sprekkdannelse som folge av trafikkbelastninger
- Sprekkdannelse som folge av lave temperaturer og temperaturendringer
- Sprekkdannelse som folge av ujevne telehiv og ujevne setninger

Sprekker har negativ innvirkning på vegens b&reevne og jevnhetsutvikling. Når sprekkene

oppstår i belegningen, reduseres vegens lastfordelende evne og påkjenningene på underlaget
aker. Dette leder til en hurtigere okning av permanente deformasjoner i underliggende lag,

hvilket igjen forer til mer uj evnheter og spordannelse.

For å unngå sprekker i asfaltbelegninger måman ved dimensjonering av en vegoverbygning ta

hensyn alle årsaker til sprekkdannelse. Utmattingssprekker kan unngås ved å tilpasse
lagtykkelser og materialkvaliteter til den gitte trafikkbelastning. Temperatursprekker

unngås forst og fremst ved å velge en bitumentype som passer i det aktuelle klimaområdet.
Sprekkdannelse som folge av ujevne telehiv unngås ved å bygge inn frostsikringslag eller
kiler av ikke telefarlig materiale slik at ujevne telehiv reduseres til et minimum, mens

sprekkdannelse som folge av ujevne setninger unngås ved å fundamentere vegene slik at både

totale setninger og ujevne setninger reduseres mest mulig.

Mange steder i Norden er det relativt store frysedybder samtidig som det er god tilgang på

grus og knuste steinmaterialer. For å unngå problemer med ujevne telehiv bygges vegene derfor

ofte opp med tykke bzeredyktige lag av ikke telefarlige materialer. På veger med denne type

overbygning har eventuelle sprekker i asfaltbelegningen noe mindre betydning for fremtidig

tilstandsutvikling enn på veger hvor det er bygget inn et tykt asfaltlag, og hvor det er
viktig å opprettholde platevirkningen av dette laget for å sikre nodvendig baereevne.

2. Sprekkdannelse som folge av trafikkbelastning

Sprekkdannelse i asfaltdekker kan i noen tilfeller skyldes en kritisk engangsbelastning, f.

eks. belastning fra en enkel passering av et spesielt tungt kjoretoy under telelosnings-

perioden, men vanligvis oppstår sprekkene som folge av såkalte utmattingsbrudd. Ved det

felles nordiske STINA-prosjektet på 70-tallet fant man at utmatting som folge av

trafikkbelastning var hovedårsak til halvparten av alle sprekkrelaterte skader på

vegbelegninger i Norden.

Med utmatting menes en prosess hvor et material blytes ned ved gjentatte belastninger.

Strekkspenningene under denne prosessen er mindre enn materialets strekkstyrke. Et vanlig
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eksempel på utmatting er at en boyer en ståltråd fram og tilbake for å få den til å gå av. Jo

storre deformasjonen er ved hver boyning, desto fzerre boym'nger behoves for tråden brister.
I laboratoriemiljo (kontrollert belastning og temperatur) ble det allerede på 50-tallet

påvist at provestykker av asfaltbetong utmattes på samme måte som ståltråd. En okning av

toyningsnivået forer til en reduksjon av antall lastvekslinger til brudd.

Trafikkens belastninger ved bilhjulenes passering genererer gjentatte strekktoyninger som

litt etter hvert kan medfore initiering av utmattingssprekker i de mest påkj ente partiene av

belegningen. En sprekk kan for eksempel initieres i belegningens underkant, i grensen mellom

ulike lag i belegningen eller i overkant av belegningen, se figur 1.
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Figur 1. Kritiske punkter for utmattingssprekker i en asfaltbelegning.

Initialsprekkene vokser i vertikalretningen og arbeider seg med tiden gjennom hele

belegningen. Slike sprekker finner en normalt i den sentrale delen av eller i kanten av
hjulsporet.

Sprekkforbyggende vedlikeholdstiltak må kunne planlegges og iverksettes i tide. For å
redusere risikoen for utmattingssprekker i en asfaltbelegning, kan vegholderen:

- redusere den kritiske toyningen i asfaltbelegningen, for eksempel ved å oke
tykkelsen på asfaltbelegningen.

- oke utmattingsmotstanden i asfaltbelegningen, for eksempel ved å velge en
annen asfalttype med et hoyere bindemiddelinnhold.

For en vegholder har derfor kunnskap om vegens motstånd mot utvikling av utmattingssprekker
stor ekonomisk betydning. Det vises til NVF rapport nr. 7 1992 "Utmattingskriterier for

asfaltbelegninger" og til ovrige artikleri denne seminarrapporten.



3. Sprekkdannelse som folge av lave temperaturer og temperaturendringer. *)

Det er vanlig å skille mellom folgende to typer av termisk sprekkdannelse (1):

- lavtemperatursprekker

- termisk utmatting

Lavtemperatursprekker relateres til den laveste belegningstemperatur som kan inntre på det
aktuelle sted, mens termisk utmatting relateres til avkjolings-/oppvarmingssykler som nor-

malt finner sted i temperaturområdet 7 til + 21 0C.

Selve mekanismen for termisk sprekkdannelse er beskrevet av en rekke forfattere her gjengitt

etter Haas (2,5). Avkjolingen i dekke starter fra toppen og avtar nedover i dekket. Det
oppstår en temperaturgradienti dekke. Entemperatursenking av medforer at asfalten krymper,

og dermed oppstår det en strekkspenning i dekket. Spenningen vil variere i dybden, men man
får alltid storst påkjenning i toppen. Hvis denne spenningen i dekket blir storre enn

asfaltens strekkstyrke, så vil dekket sprekke opp. Denne mekanisme er det man her omtaler som

lavtemperatursprekker, fordi det er den laveste temperatur som gir den storste spenningen
i dekke. Ved termisk utmatting går ikke temperaturen så langt ned at sprekker oppstår

umiddelbart, men temperatuivekslingene gjentas gang på gang slik at de skaper en utmatting
i dekket på liknende måte som trafikken kan gi utmattingsbrudd. Termisk utmatting ansees å

were av mindre betydning under nordiske forhold enn lavtemperatursprekker.

Arand (3) har vist hvordan strekkstyrken i asfalten og den termiske spenningen varierer med
temperaturen. Figur2 fraArand viserhvordan spenningeni dekket forandres undernedkj ling.
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Figur 2. Variasjon av dekkets spenning(oz) og strekkstyrkewz) ved avkjoling.

*) Utdrag av "Funksjonelle egensksper for asfaltdekker Delrapport nr. 1. Prosjekt Gardermoen, Asfalt Industriens Laboratorium

07.11.94/Olav E. Ruud.
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Strekkspenningen eker jo lavere temperaturen blir. I samme figur er også vist hvordan

asfaltmaterialets strekkstyrke varierer med temperaturen. Denne har et noe annet forlop
enn spenningsforlopet. Sprekkdannelsen skjer når den termiske spenningen i dekket blir

lik stor eller storre enn asfaltens strekkstyrke (enkelt sagt, ikke annerledes enn når man

strekker en tråd, når kraften blir storre enn trådens styrke, så ryker tråden).

Det er utfort en rekke undersokelser for å kartlegge hvilke parametere som er av
betydning for at termiske sprekkdannelser skal inntre. En oversikt utarbeidet av Haas (4)

er gjengitt i figur 3 hvor også faktorenes relative betydning er angitt. Det skal bemerkes
at han ikke har undersokt bruk av polymermodifiserte bindemidler slik at dens betydning

er angitt som "unknown".0versikten viser at de viktigste parametere for sprekkdannelse

er relatert til bindemidlets egenskaper og stivheten av dekket. Den egenskap som i storst

grad bestemmer dekkets stivhet ved lave temperaturer er igjen bindemidlet. Bindemidlets
egenskap er derfor den parameter som i det alt vesentlig bestemmer graden av eller om
termiske sprekker vil inntre.

Relative Influence

on Mix Cracking

{sum mm

A-Emumm

l. Climatic effects v. high

2. Pavement age high More years + more thermal
cycles and prob. of extreme
low temp.

3. Traffic effects unknown Possible raising of fracture
temp. under high speed loading

&me

l. Asphalt binder v. high Temp. susceptibility and
properties proper grade of binder are

very important

2. Mix properties

a) stiffness var. with v. high Mainly function of binder used

temp.
b) coeff. of thermal high Aggreg. type selection can be

contraction imp.
c) tensile strength of lov Reinf. can increase strength

mix '

d) aggregate absorptivity low Selec. of less absorptive
aggreg.

Kodifiers can alter a number

of properties
e) mix or binder unknown

modifiers

3. Pavement design

a) subgrada soil type med. to low Designer may have little
choice

b) base restraint med. Increased base restraint can

conditions lower fracture temp.
c) asphalt layer med. to high Increased thickness -eless

thickness cracking

unknown Surface defects can be crack

initiators

a. Construction effects

Figur 3. Faktorer som påvirker lavtemperatursprekker.
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Av figur 3 fremgår at også tykkelsen på asfaltdekket såvel som laget under asfaltdekket

vil påvirke sprekkdannelsen. Tykke asfaltkonstruksjoner virker i positiv retning. Likeledes
er det viktig at asfaltlaget er godt fortannet til underliggende lag, da dette også vil virker
positivt på å redusere muligheten for sprekkdannelse.

I Canada er det utfart en omfattende studie av termisk krakelering på ialt 26 ulike

flyplasser (l). Ut fra disse resultater har Luftfartsmyndighetene i Canada utarbeidet et

forslag til retningslinj er for valg av bindemidler alt avhengig av minimumstemperaturen
på flyplassdekket. Figur 4 viser et nomogram til dette bruk basert på bindemidlets
penetrasjon og PVN tallet (som er bindemidlets temperaturfolsomhet, noe "likt" Pl,
penetrasjonsindeksen som vesentlig benyttes i Norge).
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Figur 4. Nomogram for valg av bindemiddelegenskap.

I det finske ASTO prosjekt, hvor lavtemperaturegenskapene ble undersokt såvel i

laboratoriet som i feltforsok (6,7), fant man at Fraass bruddpunkt og indirekte

strekkstyrke (spalte strekk) gav best korrelasjon til spekkdannelse. Resultatene er direkte
anvendt til spesifikasjonsformål og er vist i figur 5.
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Figur 5. Sammenheng mellom Fraass og spaltestrekk med sprekkdannelse.



Arand (3) har gjennomfort en rekke undersokelser for å bestemme de ulike parameters
innvirkning på sprekkdannelse. Målinger utfart på utsagede prover fra ulike dekketyper

av ulik alder og med ulik skademonster ga best korrelasjon til bindemidlets myknings-
punkt (i dekket). Videre laboratorieundersokelser bekreftet denne sammenheng og figur

6 kan benyttes til bestemmelse av bruddtemperaturen.
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Figur 6.8ammenheng mellom temperaturved spreldcdannelse og asfaltens salmnensetning (komgradering/binde
middelinnhold) samt bindemidlets mykningspunkt.

I gur 6 inngår en eksponent m som er et uttrykk for korngraderingen til asfalten (Talbo
funksj on). Vi ser her at sammensetningen (korngradering og bindemiddelmengde) har

liten betydning i forhold til bindemidlets egenskap, her uttrykt ved mykningspunktet.

Senere undersokelser foretatt med Arand's måleutstyr i forbindelse med utvurdering av

SHRP's nye målemetode for lavtemperatur undersokelser, har vist at Fraass bruddpunkt
er en vel så god indikator på å bestemme krakeleringstemperaturen som mykningspunktet
(21). Resultatet er vist i figur 7.

Bruk av Polymermodiflserte bindemidler, PmB, har vist at disse bindemidlene kan

forbedre såvel lavtemperatur- som heytemperaturegenskapene (8-13). Det er imidlertid
viktig å vaere klar over at det foreligger et meget stort utvalg av PmB og at disse påvirker

egenskapene på ulik måte og i ulik grad. Alle gir ikke forbedrede lavtemperaturegen-
skaper, men er heller ikke "designet" til å gjore det.
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Figur 7. Sammenheng mellom Fraass 0g sprekkdannelse.

l ASTO (9) er det undersekt en rekke ulike typer av PmB, men bare når det dannes et g0d
nettverkstruktur i bindemidlet, 0ppnår man forbedrede lavtemperatur egenskaper.
Sammenliknet mot en referansebitumen med penetrasjon på 120 og Fraass på - 24 ° C har

man oppnådd lavere Fraass-verdier fra 2 til 10 0C, men også i enkelte tilfeller dårligere
verdier enn utgangsbindemidlet.

Det skal bemerkes at Fraass-målinger kan were vanskelig å utfere med PmB slik at de

ikke alltid gir "korrekte" verdier (10,21). Data i figur 7 inneholder imidleitid såvel

vanlige bitumen som modifiserte og som vist med rimelig god korrelasjon. For eventuelt

å unngå slike problemstillinger har SHRP utviklet en ny generell lavtemperaturmetode for

alle typer bindemidler, men forelepig er erfaringene med metoden noe sparsom.
lmidlertid er det interessant å bemerke at de nye SHRP-spesifikasjonene er utarbeidet ut
fra klimamessige forutsetninger. Valg av riktig bindemiddel foretas ut fra min og max

temperatur for det området hvor det skal anvendes. Videre er det kun PmB bindemidler

SOm kan oppfylle kravene i områder med store temperaturforskj eller (11).

Som en konklusjon synes det mulig å kunne vurdere lavtemperaturegenskapene til et

asfaltdekke med rimelig grad av Sikkerhet ut fra Fraass bestemmelse på bindemidlet 0g

bruke de etablerte sammenhenger som vist i figur 4 0g/eller 6. l tillegg eller som et

alternativ kan man bestemme strekkstyrken på asfaltmassen slik som vist i figur 5.



3. Telesprekker og setningssprekker.

Slike sprekker skyldes ujevne telehiv og ujevne setninger og er relativt godt klarlagt.

Den mest vanlig form for telesprekker skyldes ujevnt telehiv over vegens tverrprofil.

Broytekanter av sno virker isolerende langs vegens sider. Frostnedtrengning og telehiv

blir derfor normalt storst midt i vegen. Forskjellen i telehiv gir toyninger og strekk-
spenninger i asfaltdekke. Når de opptredende spenningene er storre enn asfaltens strekk-

styrke, oppstår det langsgående telesprekker.

Et typisk eksempel på sprekkannelse som skyldes ujevne setninger finner en ved bredde-

utvidelse av eksisterende veg hvor man ofte får en langsgående sprekk mellom

fundamentet i eksisterende veg og breddeutvidelsen. Som oftest vil slik sprekkdannelse
skyldes etterkomprimering eller setninger av andre årsaker i vegens over- eller under-

bygning.

Det vises til "Skadekatalog for bitumjnose vegdekker", Statens Vegvesen,Veglaboratoriet,

Oslo 1996.
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U_trnattnin? som skademekanism på vägnätet defi-
n|t|on, om attnlng och betydelse

Definition
Vid utmattningsprovning på laboratorium synes den mest tillämpade definitionen

på utmattning vara det stadium när provkroppens styvhet (E modul) halverats. Ett

sådant brottkriterium är inte tillämpligt i fält. Skälet härtill är att en asfaltbelägg-

nings styvhet snarare ökar med tiden; initiellt till följd av efterpackning och på sikt

till följd av åldring (uttorkning och oxidation av bitumenet). Det är inte heller

möjligt att med rimliga insatser kalibrera ett sådant brottkriterium till fältförhåll

anden.

Kort och lång livslängd

En definition av utmattning i fält synes endast kunna baseras på sprickstadiet (be

lastningsbetingade sprickor). Emellertid känns det som om detta icke är tillräckligt

som definition på utmattning. Vägen fram till sprickstadiet bör också beaktas. Om

det arbete, uttryckt i antal belastningar, som (asfalt-)beläggningen utfört fram till

sprickstadiet är ringa innebär det att de inducerade dragpåkänningarna legat i när-

heten av materialets draghållfasthet. Detta innebär att det snarare är ett hållfast-

hetsproblem och icke ett egentligt utmattningsproblem (i praktiken endera låg

kvalitet på beläggningen eller en underdimensionering). Ett objektivt mått på när

Sprickbildningen är att betrakta som utmattning och ej ett hållfasthetsproblem går

ej att definiera. Emellertid synes det rimligt att ställa upp ett kriterium sammansatt

på följande sätt:

1) < 1 år till första spricka och/eller

2) något tiotusental belastningar till första spricka.

Iden andra änden av tidsspektrat, > (15) 20 år, har egenskaperna i en asfaltbelägg-

ning förändrats i så hög grad, främst genom uttorkning (avdunstning av lättflyk

tiga ämnen) och oxidation av bindemedlet, att det är befogat att tala om en ny

produkt . Bindemedlet har från att ha varit flexibelt (god förmåga att upptaga

dragtöjningar) blivit sprött (sprickkänsligt). Äldringsprocessen är i huvudsak en

funktion av temperaturen men även solljus (UV-strålning) har betydelse härvidlag.

Sammanfattningsvis kan Sprickbildningen vid långa exponeringstider sägas vara

en kombination av utmattning och åldring. Ett objektivt mått på när en asfaltbe-

läggning ej längre kan karaktäriseras som flexibel, dvs. när åldringen har betydelse

för Sprickbildningen, skulle kunna vara när mjukpunkten överskrider ett givet

Värde (alternativt när penetrationen underskrider ett givet värde).



Kommentar

I Australien betraktas en asfaltbeläggning som uttjänt, oavsett tillståndet, efter en

exponeringstid på 17 till 30 år beroende på temperaturzon.

En annan form av definition på utmattning är spricktillståndet (omfattning och

svårighetsgrad). Asphalt Institute (USA) har exempelvis, baserat på utvärdering av

ett mindre antal AASHO sträckor, utarbetat ett par asfalttöjningskriterier där de-

finitionen på utmattning är 10 resp. 45 % av sträcklängden uppvisande klass-2 -

sprickor (medelsvåra sprickor). Ett sådant kriterium bör dock snarare ses som ett

livslängdskriterium och ej som utmattning i mekanistisk mening. Det är ej heller

direkt tillämpbart i praktiken emedan dragtöjningen i beläggningen i allmänhet

varierar starkt längs en vägsträcka. I Sverige tillämpades av den anledningen

första-sprickans princip , vid utveckling av ett fältbaserat asfalttöjningskriterium.

Kravet på sprickan var härvid att den skulle vara öppen (ej hårspricka) och ligga i

eller i närheten av en punkt där nedsjunkningsmätning med fallviktsdeflektometer

(FWD) gjorts.

Omfattning

Belastningsbetingad sprickbildning förekommer i Sverige huvudsakligen på vägar

med beläggningstjocklekar lika med eller mindre än 80 a 100 mm. Vägar med

tjockare beläggningar, det vill säga i praktiken de mest högtrafikerade, åtgärdas i

normalfallet innan sprickstadiet (till följd av spårbildning). Detta innebär dock

icke att sprickor icke skulle kunna förekomma även i de tjockare beläggningarna.

Om sprickorna först initieras i beläggningens underkant kan förklaringen vara den

längre propageringstiden vid tjock beläggning vilket medför att sprickorna ej

hinner bli synliga innan åtgärd.

Omfattningen av sprickbildning kan illustreras med ca 600 st observationssträckor

av 100 meters längd som regelmässigt följs upp på uppdrag av Vägverket.

Vägarna är endera asfaltvägar eller ytbehandlade (underhållsåtgärd) asfaltvägar.

Antal sträckor som någon gång haft sprickor under den ca 10-åriga uppföljnings

perioden är 389 st det vill säga ca 65 %. I figur 1 illustreras omfattningen på as-

faltvägar för enskilda sträckor. Omfattningen har uttryckts som summan av

antalet längdmeter i respektive spår som vid ett givet karteringstillfälle uppvisat

sprickor eller krackelering.
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På 12 st vägavsnitt med längder varierande mellan 2,4 och 7,5 km kan följande

summering göras:

0 En sträcka överlagd efter fem år. Omfattande sprickbildning.

0 En sträcka överlagd efter sju år. Omfattande sprickbildning.

0 En sträcka överlagd efter fem år. Obetydlig sprickbildning.

0 En sträcka överlagd efter sju år. Måttlig sprickbildning.

0 En sträcka överlagd efter sju år. Sprickor och deformationer i stigningsfält, åt

gärdat efter fyra år. I Övrigt försumbar sprickbildning.

. En sträcka flickad (= heltäckande åtgärd) på 200 m till följd av sprickbildning

efter tre år. Sprucken till 30 % efter åtta år.

0 En sträcka flickad på 700 m efter ett år. Orsak obekant. Enstaka lappning efter

fem år (sprickor och deformationer).

0 En sträcka oskadad efter fyra år.

0 En sträcka oskadad efter sju år.

0 En sträcka sprucken till ca 30 % efter sju år.

0 En sträcka smärre sprickbildning efter åtta år.

0 En sträcka flickad på 250 m efter två år (sannolikt sättning, lös undergrund).
Obetydlig sprickbildning efter sex år.

Kommentar:
Beläggningstjocklekarna på objekten är endera ca 80 eller ca 130 mm. I stort sett

all sprickbildning avser vägavsnitt med 80 mm:s beläggningstjocklek.

Det ovan redovisade materialet, 100 meters sträckor resp. de långa avsnitten, kan

betraktas som representativt för svenska asfaltvägar med undantag för lågtrafikera-

de asfaltvägar som är något underrepresenterade.

Betydelse

Som framgått ovan är belastningsbetingad sprickbildning definitivt av påtaglig

omfattning på svenska asfaltvägar (övrig sprickbildning tjälsprickor, tempera

tursprickor, skarvsprickor m.m. är mycket moderat för det här representerade

materialet som representerar områden med köldmängder upp till ca 900 dygns-
grader. Tjäl- och temperatursprickor synes börja uppträda vid ca 450 dygns

grader).

Betydelsen av Sprickbildningen är naturligtvis svår att kvantifiera. Författaren an

ser sig dock kunna göra den bedömningen att av ca 15 st vägar i ett tidigt urval av



100 meters sträckor åtgärdades 3 st huvudsakligen till följd av sprickbildning

(förstärkande åtgärd). Av de långa avsnitten på 12 st vägar åtgärdades 2 st på

motsvarande sätt med en förstärkande åtgärd till följd av omfattande sprickbild

ning. Därutöver genomfördes som ovan framgått viss flickning och lappning på

andra vägar.

Gemensamt för de vägavsnitt som åtgärdades är att undergrundsjordarterna är fin-

korniga. På dessa jordarter uppstår ofta deformationer i samband med sprick-

stadiet. Detta kan föranleda påståendet att spårbildning är den direkta orsaken till

åtgärd. Emellertid, emedan denna till större delen är en följd av sprickbildningen

måste det senare klassas som orsak och spårbildningen som verkan (or

sak/verkan).

Vid grovkorniga jordarter är förhållandet ett annat. Efter sprickstadiet ökar van-

ligtvis spårdjupen momentant med någon eller ett par millimeter varefter den

fortsatta tillväxten sker i samma takt som före sprickstadiet. Två långa sträckor i

ovanstående material med omfattande sprickbildning (ca 30 %) under 4 a 5 års tid

är exempel på detta. Här är undergrundsjordarterna grova moräner och spårbild

ningen mindre än 10 mm (sträckornas ålder därvid sju resp. åtta år).

Sammanfattningsvis kan om utmattningssprickors betydelse således sägas att den

är stor vid finkorniga undergrundsjordarter medan den vid grovkorniga jordarter är

av mindre betydelse vid normala åtgärdsintervall.

Nota bene: före potthålsstadiet.

Frekvensen objekt där sprickbildning är en mer eller mindre bidragande orsak till

heltäckande åtgärd kan skattas till ca 20 %. Härutöver kommer flickningar/lapp

ningar som synes vara relativt vanligt.





DEL 3 Utmattningskriterier i lab.





Ringanalyse i de nordiske land og sammenligning av

utmattingskriterier

J.Myre
Vegdirektoratet

Veglaboratoriet

14/3 1996



Innholdsfortegnelse

Side

1. Innledning 3

2. Utvikling av utmattingskriterier basert på laboratorieforsek 3

2.0 Generelt 3

2.1 Danmark 3

2.2 Finland 4

2.3 Norge 4

2.4 Sverige 5

2.5 Sammenligning av utmattingskriterier 5

3. Ringanalyse 7

Litteratur



1. Innledning

I 1991 og 1992 ble det gjennomfort en ringanalyse i regi av NVF ad-hoc gruppe for utmatting

under Utvalg 33 Asafltbelegninger. Hensikten av å sammenligne utmattingskriterieri de nordiske

land. Resultatene av analysen er tidligere presentert i NVF rapport 7 fra Utvalg 33;

Utmattingskriterier for asfaltbelegninger, 1992. I det samme rapporten ble også nordiske og ulike

utenlandske utmattingskriterier sammenlignet. Dette notatet oppsummerer NVF rapporten på nevnte

punkt

2. Utvikling av utmattingskriterier basert på laboratorieforsok

2.0 Generelt

Et av målene for arbeidet i ad-hoc gruppa var å komme fram til felles utmattingskriterier i de
nordiske land. Regresjonsanalyser på resultater fra laboratorieforsok utfort i de respektive land viste

imidlertid at dette var vanskelig. Analysen viste nemlig at parametre som var signifikante i et land

ikke nodvendigvis var det i et av de andre landene. Ärsakene ligger trolig i bruk av forskjellige
typer utmattingsutstyr og testbetingelser, jfr. kapittel 3 i /1/.

På bakgrunn av dette bestemte en seg for å utvikle et best mulig utmattingskriterium for hvert av de

nordiske landene. Med dette menes at utmattingsligningen skal vaere logisk med tanke på hvordan

endringer i de enkelte parametre virker og at korrelasjonskoeffisienten skal were h¢yest mulig. En

skal i det folgende kort se på resultatene av dette arbeidet. Det understrekes at resultatene kun er

basert på laboratorieforsok utfort fram til 1992. Senere er det utfart nye forsok som kan fore til
endringer av utmattingskriteriene.

2.1 Danmark

Regresjonsanalysen ga folgende utmattingsligning:

logN = 10.319 - 3.604 - log(e) + 0.574 - log(E) (R=0.74)

Ligningen gjelder kun for konstant spenning (MF = -l), og alle prover er laget i laboratoriet. Av
opplysninger ellers om testingen kan en nevne:

- Utstyrstype: 3 punkts boyning

- Proveform: bjelker
Belastning: kontinuerlig'sinusformet 40 Hz

- Variasjonsområdet for E-modul: 3200 MPa 26000 MPa

Antall prover i regresjonsanalysen: 87
Variasjonsområdet for bindemiddelinnhold: 9.8 % g VB 5 15.6 %

- Variasjonsområdet for toyning: 69 urn/m s e s 289 urn/m

Massetyper: slitelagsmasser



2.2 Finland

Tilsvarende analyse av det fmske datagrunnlaget ga folgende resultat:

log(N) = 26.618 6.019 - log(e) - 1.500 - log(E) + 0.417 - MF

Korrelasjonskoef sienten R for regresjonsligningen over er 0.92. Testbetingelsene var som folger:

- Utstyrstype: 3 punkts styning med elastisk underlag
Proveform: bjelker

- Varighet av lastpuls: 0.05 8

Varighet av hvileperiode: 0.95 8

Variasjonsområdet for E modul: 2300 12000 MPa

- Antall prover i regresjonsanalysen: 75

- Variasjonsområdet for toyning: 210 urn/m s e 5 1150 urn/m
- Massetyper: slitelagsmasser

2.3 Norge

Analyse av resultater fra utmattingsforsok i Norge ga folgende utmattingsligning:

log(N) = 34.532 - 6.145 - log(e) - 3.395 - log(E) + 0.386 - MF - log(VB) 0.079 - H

Ligningen over har en korrelasjonskoefflsient på 0.92, og forsoksbetingelsene var som
folger:

- Utstyrstype: 3 punkts boyning med elastisk underlag
- Proveform: bjelker
Varighet av lastpuls: 0.05 5

- Varighet av hvileperiode: 0.95 5

Variasjonsområdet for E-modul: 300-21000 MPa
- Variasjonsområdet for hulrom: 0-26 %

- Variasjonsområdet for bindemiddelinnhold: 5.5 % g VB _<_ 16.5 %
- Antall prover i regresjonsanalysen: 337

Variasjonsområdet for toyning: 128 urn/m g e s 3330 Lam/m
Massetyper: baere og slitelagsmasser



2.4 Sverige

Regresjonsanalysen ga folgende resultat:

log(N) = 11.747 - 2.895 - log(e) (R=O.75)

Testbetingelser var som folger:

Utstyrstype: indirekte strekk

Proveform: sylinderformede
- Varighet av lastpuls: 0.2 s

- Varighet av hvileperiode: 2.8 s
- E-modul for den aktuelle massen (25 0C): 2000 MPa
Bindemiddelinnhold: VB = 14.6 %; 6,2 vekt%

Antall prover i regresjonsanalysen: 15

Variasjonsområdet for toyning: 186 urn/m 5 e 5 405 tam/m

- Massetype: HABD 12T (slitelag)

2.5 Sammenligning av utmattingskriterier

Fire utenlandske utmattingskriterier er valgt ut for en sammenligning. Disse er

Asphalt Institute's kriterium (TAI)
Nottingham University's kriterium (NU)

Shell's kriterium (SH)

Kingham's kriterium (KI)

TAI og SH er basert på analyse av data fra AASHO-forsokene og laboratorieforsok. NU er basert

på laboratoriedata og en skiftfaktor på 77 for konvertering fra feltforhold, mens KI er utviklet på

grunnlag av data fra AASHO-forsokene. For naermere spesifisering av disse kriteriene henviser til
/1/.

TAI og SH påvirkes av asfaltbetongens stivhetsmodul (E-modul) og volumetriske sammensetning

(F = bitumenfylt hulrom og VB = bindemiddelinnhold i volumprosent). NU påvirkes av VB og

bindemiddelets mykningspunkt (temperaturen påvirker ikke kriteriet). KI påvirkes bare av E
modulen (gjelder egentlig bare for den asfaltbetongen som ble anvendt ved AASHO-forsokene).

Folgende datasett er valgt ut for en sammenligning av de nordiske og de utenlandske kriteriene:

-E=2000MPa

~H=2%

-MF= 1

VB=14.6

Dette tilsvarer asfaltbetongen som var testet i det svenske utmattingsutstyret fram til 1992. Dersom
en sammenligner datasettet over med hva som ligger til grunn for de nordiske utmattingskriteriene

finner en at E=2000 MPa er noe lavt for det danske og det finske utmattingskriteriet.
Sammenligningen av resultatene i figur 1 representerer derfor en viss ekstrapolering utover
gyldighetsområdet for det finske og den danske utmattingskriteriet.
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Resultatene viser at det er store forskjeller mellom utmattingslinjene. Årsaken kan were forskjellig

provetillaging, testprosedyrer eller utmattingsutstyr. Av de nordiske kriteriene ser det norske

utmattingskriteriet ut til å gi lengst levetider. Deretter folger det finske og det svenske, og til slutt

det danske. Når det gjelder helningen, ser det ut til at det finske og det norske kriteriet er praktisk

talt like. Det svenske og det danske kriteriet gir imidlertid betydelig brattere utmattingskurver.

Det understrekes at sammenligningen kun er gjort for en massetype. Folgelig må en were forsiktig

med å legge for stor vekt på resultatene. Det skal også nevnes at kun 15 prover ligger til grunn for

den svenske utmattingsligningen. Det er nå utfort flere utmattingsforsok i Sverige. Det vil si at det

svenske kriteriet muligens kan endres en del når regresjonsanalysen gjentas med et storre

datagrunnlag.

I tabell 1 har en vist en sammenligning av de utenlandske kriterier når det gjelder innvirkningen av

endringer i bindemiddelinnhold og E modul. Tabellen viser eksempelvis at en for TAI kriteriet får

en okning av levetiden med en faktor på 30 dersom en oker bindemiddelinnholdet fra 9 til 14
volum- %. Av tabellen kan det derfor konkluderes at innvirkningen av endringer i bindemiddel
innhold og E-modul er forskjellig for de ulike kriteriene. For naermere kommentarer eller
opplysninger om forutsetninger henviser en til /1/.

Tabell 1. Virkningen av endringer i bindemiddelinnnhold og E-modul

 

 

 

 

        
 

Faktor Endring The Asphalt Nottingham Shell Kingham
Institute

Fra Til

Bindemid- 9 14 30 1-3 4 -

delinnhold (vol %)

E-modul (MPa) 1000 10000 5 15-50 4 0,03

3. Ringanalyse

For å verifisere forskjeller mellom utmattingsutstyrene i de nordiske land er det utfart en ringanalyse.

En typisk asfaltbetong fra Norge (Ab 16t) ble valgt ut. Massen har et bindemiddelinnhold på 5.35 %,
og testtemperaturen var 15 0C.

Resultatene i figur 3 og 4 viser at det er store forskjeller mellom landene. Forskjellen er minst

mellom Finland og Norge som har samme type utmattingsutstyr. Det er viktig å vzere klar over at

forskjellene kan skyldes både provetillaging, testprosedyrer eller selve utstyret.

Ved Statens Vejlaboratorium i Danmark finnes det utstyr for å utfore planslipanalyse. Etter testing

ble prover fra ringanalysen fra Danmark, Norge og Sverige sendt til Statens Vejlaboratorium for

planslipanalyse.
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Ved belysning av planslipprovene fra Danmark, Norge og Sverige i ultraviolet lys kunne man
observere forskjeller som kan forklares ut fra komprimeringsmetode, utmattingsutstyr eller

forsoksprosedyre.

Planslipprovene fra Sverige ble boret ut fra enden av bjelkeformede prover kompaktert i Norge. For

utboring hadde provene vaert gjennom utmattingsforsok i Norge.

Provene fra Norge ble kompaktert i 3 lag ved hjelp av en California Kneading Compactor, mens de

danske provene ble kompaktert i et lag ved hjelp av en trommel maskin.

Spredningen i resultatene indikerer at det kreves en hoy grad av noyaktighet og systematikk ved

utforelse av planslipanalyse. Planslip og optisk strukturanalyse kan brukes for å kontrollere provenes

homogenitet og for å vurdere eventuelle skader eller tegn på nedbrytning. På de provene som hadde

gjennomgått utmattingsforsok med boyning (Danmark og Norge) ble det observert lokale og tydelige

sammenhengende sprekker, i visse tilfeller også uten forgreininger. Sprekkene gikk fortrinnsvis

gjennom mortelen, men også i visse tilfeller gjennom stein. I provene fra indirekte strekk

utmattingsforsok (Sverige) ble det observert et storre antall store luftporer (hulrom), men ingen

sprekkdannelser.

Litteratur

/ l/. Utmattingskriterier for asfaltbelegninger. NVF rapport nr. 7, Utvalg 33 Asfaltbelegninger, 1992
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Udmattelseskriterier i laboratoriet.

Ringanalyse i regi af RILEM.

Organisationen RILEM havde på et tidspunkt nedsat en teknisk komite, som blev kaldt TC 101-

BAT Bitumen and Asphalt Testing . Under denne komite var der dannet en arbejdsgruppe C med

ansvar for Signi cant Tests for Asphalt Pavement . I regi af denne gruppe blev der planlagt en

ringanalyse i to dele, hvor forste del var proportionering af en asfaltblanding ud fra givne stenmate

rialer, mens den anden del bestod af dynamiske målinger primärt i form af elasticitetsmodul sekun-

daert af udmattelsesmålinger.

Mange laboratorier meldte sig til at deltage, og ved den endelige afrapportering var der 21 deltagen-

de laboratorier. Det var en meget stor opgave at fremskaffe ensartet asfaltmateriale til de omfattende

målinger ved så mange laboratorier, da Working Group C fra starten havde besluttet at benytte as-

faltmateriale der var centralt produceret og derefter distribueret. Efter nogen ventetid f1k man hjaelp

fra OECD-projektet FORCE, som netop havde afsluttet nogle testkorsler i Nantes, Frankrig. Der

viste sig mulighed for at kunne udtage proverne af et ikke-trafikeret areal, hvor det samme type as-

falt var udlagt i to lag. Det blev desvaerre senere konstateret, at komprimeringsforskelle betod, at le-

gemerne kunne deles op i to populationer efter rumv&gt.

Ved forsogene med måling af elasticitetsmodul og/eller forskydningsmodul benyttede laboratorier-

ne mange forskellige målegeometrier. Der var den franske 2 punkt-bjeelke og flere udgaver af 3 og

4- punkts opstillinger ; der var bjaelke på elastisk underlag samt indirect tensile test cg forskyd

ningsmålinger på prismer og cylindre. Belastningen varierede også mellem sinus , firkant- og puls

belastning. For at gore sammenligningen lettere mellem alle disse måle-konditioner var der fra RI

LEM s side foreslået nogle bestemte temperaturer samt belastningsfrekvenser , som laboratorierne

skulle forsege at måle ved.

Samme retningslinier blev der ikke stillet op for udmattelsesforsogene. Derfor er der desvaerre

kommet en meget stor spredning i måle-betingelser, både hvad angår temperatur og frekvens. I af-

ventning på disse generelle retningslinier modtog Asfaltindustriens Vejforskningslaboratorium den

01.04.1994 en draft report over det udferte arbejde. RILEM havde omorganiseret lidt, så ringanaly-

se blev afrapporteret af Technical Committee TC 152-PBM Performance of Bituminous Mixes

Working Group 3 Mechanical Tests on Bituminous Mixes . I rapporten kunne jeg netop konstate

re den naevnte spredning i betingelser for udmattelsesforsogene, samt at det provemateriale, som vi

havde fået, lå med en rumvaegt mellem de to populationer. Vi så, at der for laboratorier med vores

målegeometri ( 3-punkts bj aelke , sinus-belastning ) var en overvaegt af målinger ved 10 C>C og 30

Hz. Vi undersagte derefter vores proverne ( enten i controlled stress eller controlled strain ) ved

disse betingelser, så Vi ved det efterfolgende seminar hos EMPA, Dubendorf, Schweiz kunne prae-

sentere vores resultater.



Rapportens konklusion starter med en beklagelse af den inhomogenitet som provematerialet har

medfort i retning af at besvaerliggore sammenligningerne. Dernaest udtales der, at folgende potens-

funktion beskriver udmattelses-sammenhaengen :

8 : KF!)
106

5 parametre anses for at were nodvendige til at beskrive/deflnere et udmattelsesresultat :

K_=_36 initial strain for N = l.OO0.000 belastninger
a heeldning af udmattelseskurve

Nb antal provelegemer benyttet ved test

C.Corr. regressionens korrelationskoefficient

S(N) standard afvigelsen for log(N)U
I
-
I
Å
D
J
N
t

t

Til sidst blandt de generelle konklusioner nzevnes, at forskellig temperatur og/eller frekvens medfo-

rer forskellige regressions-udtryk.

I figur 1 og 2 er der foretaget en sammenstilling af vores data ( DKZ ) for henholdsvis controlled

strain og controlled stress med data fra rapporten (Il = USP ), som repraesenterer samme måle-geo-

metri og -betingelser ( temperatur og frekvens d.v.s. 10 OC og 30 Hz ). For controlled strain ( figur 1

) er de to regressionslinier nästen parallelle men med et vist off-set. For controlled stress ( figur 2 )

er de to regressionslinier nmrmest sammenfaldende. I det store hele et acceptabelt resultat, når man

betragter forudsaetningerne herunder provelegemernes komprimeringsmaessige inhomogenitet. Off-

set for controlled strain kan måske forklares ved indbyrdes afvigelser i, hvordan det konstateres, at

kraften/elasticitetsmodulet er faldet til det halve.

Erik Nielsen

Asfaltindustrien
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Udmattelseskriterier for asfaltbelaegninger

Valg af udstyr og metoder i SHRP og CEN

af afdelingsingenior Steen Lekso
Vejdirektoratet, Vejteknisk Institut

Denmark

Indledning
I Danmark har vi siden 60'erne anvendt en form for elasticitetsteori ved dimensio-
nering af nye belaegninger og forstaerkning af eksisterende veje. En forudsaetning
for at kunne gennemfore disse beregninger er, at de bestemte spaendinger eller
tojninger og den estimerede trafikbelastning i dimensioneringsperioden kan
sammenholdes med graensevaerdier. Disse graensevaerdier er henholdsvis den
tilladelige tojning af asfalten og det tilladelige tryk eller tojning på de ubundne
materialer.

Bojeprovemaskine

For at efterprove litteraturens oplysninger om tilladelig tojning for asfalt byggede
Dr. Bohn fra Danmarks Tekniske Hojskole i samarbejde med Statens Vejlabora-
torium en bojeprovemaskine. Den arbejde med ganske små provelegemer, ca. 20
x 20 x 120 mm. I lobet af 70'erne byggede Statens Vejlaboratorium en ny elektro-
dynamisk bojeprovemaskine, der blev placeret hos asfaltindustrien AOV.

Provelegemet i denne maskine er placeret Iodret, så udbojningen er uafhaengig af
provelegemets masse. Storrelsen af proven er 350 x 50 x (35-50) mm. Provninger er
en 3-punkts bojning med valgfri styring af enten kraft eller deformation. Belastnin-
gen er en kontinuert sinuspåvirkning men en frekvens, der kan vaelges mellem-10
Hz og 160 Hz.

Temperaturen i klimakammeret er variabel i intervallet fra 20°C til + 70°C.

Et typisk udmattelsesforsog udfores ved 40 Hz, hvor der startes med styret udboj-
ning på ca. 5 um, hvorefter man skifter til styring af kraft på et niveau, der svarer
til samme udbojning. Forsoget fortsaettes, til der opstår brud.

En ulempe ved provningen er, at spredningen på resultaterne er stor, hvilket
kraever mange provelegemer, så man kan tillade at udelade resultater. I dag er

udstyret gammelt og styresystemet delvis ustabilt. Det gemmes kun af hensyn til
muligheden for sammenlignende provning.



Nottingham Asphalt Tester
I Danmark har vi 4-5 NAT udstyr i drift. Hvis vi i dag bliver spurgt, om vi kunne
bestemme udmattelsesvaerdier for asfalt, vil vi vaelge "indirect tensile test med
dette udstyr.

Udstyret består af en pneumatisk kraftgiver, en kraftcelle samt en fixtur til proven.
Fixturen centrerer provelegemet mellem ovre og nedre belastningsskinne og
fastholder samtidig LVTD transducerne. Transducerne måler den vertikale defor-
mation ved bestemmelse af udmattelsesegenskaberne.

 

  

bolor-don
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Provelegemet, der testes, skal have en diameter på 100 i 3 mm og en tykkelse på
40 :=. 5 mm. Provelegemet belastes til et spaendingsniveau mellem 300 kPa og 600
kPa. Brud er med dette apparatur defineret ved at provelegemet har fået en
sammenpresning på 9 mm.

Forsogsresultaterne plottes ind i et dobbelt-logaritmisk diagram for tilladelig
tojning.
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Udstyrets begraensninger er knyttet til det pneumatiske belastningssystem. Stigti-
den for en belastningspuls kan kun justeres i intervallet fra 80 til 160 millisek,
hvilket er betydelig Iangsommere end trafikbelastningen, der ofte har en stigtid på



ca. 30 millisek. Samtidig er spaendingsniveau og stigtid forbundet. Valg af kort
stigtid medforer samtidig en nedsaettelse af spaendingsniveauet.

Apparatets begraensede kraftniveau på 4 kN giver begraensning i måling ved lave
temperaturer, medens de lange stigtider ved hoje temperaturer medforer, at
provelegemet får såvel elastiske som plastiske deformationer. I praksis er man
derfor nodt til at udfore forsogene ved ca. 20°C.

MTS-anlaeg
På Vejteknisk Institut i Roskilde findes et elektrohydraulisk MTS, hvor de tilsvaren-
de provninger kan udfores med kortere stigtider og hojere spaendingsniveau efter
de opstillede ASTM standarder.

CEN-metoder

Da CEN indsamlede metoder, der rutinemaessigt indgår i godkendelsen af asfaltre-
cepter, var det kan Frankrig, der indmeldte deres metode til udmattelsesprovning.
Denne metode har således dannet baggrund for udarbejdelsen ar CEN-metoden
"Determination of Fatigue and Bituminous Mixtures".
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Provelegemet er en trapezformet udkraget bjaelke med en hojde på 250 mm, en
bredde ved basis på 56 mm og ved toppen på 25 mm og en tykkelse på 25 mm.

Proven fastholdes ved basis og udsaettes i toppen for en horisontal forskydning i
form af en sinusbevaegelse. Under bevaegelsen registreres den nodvendige kraft til
at foretage forskydningen. Proven siges at vaere brudt, når kraften er halveret i
forhold til udgangskraften. Forsoget gentages med et antal provelegemer, der
udsaettes for varierende tojning. Resultatet optegnes som en kurve, der angiver
sammenhaeng mellem tojning og antal belastninger, eller som den kritiske tojning
ved 106 påvirkninger og kurvens haeldning.

Belastningsudstyret arbejder ved en frekvens på 25 Hz. Kraften måles med en
nojagtighed på 3 W i et interval på minimum 0-1500 N, og deformationen med en

3



nojagtighed på 10'3 mm. Målingen foregår i et ventileret kammer ved en kontrol-
leret temperatur på = 1°C.

Udgangsskraften registreres som middelvaerdien bestemt mellem 100 og 500
påvirkninger, og forsoget afbrydes, når man har nået 40% af udgangskraften.

Metoden er ikke ideel, idet spredning på resultaternegor det nodvendigt at
gentage forsoget på serier af 6 provelegemer.
Det er ligeledes nodvendigt at lagre provelegemerne i 2 til 8 uger efter udsavnin-
gen.
I praksis oplyser franske asfaltproducenter, at en provning ikke kan forventes
udfort på under 3 måneder.
Vi har i Danmark ikke stemt imod metoden, men forventer dog ikke at tage den i
brug.

SHRP-metoder
I Danmark er vi gået i gang med at afprove asfaltforskningsresulaterne fra SHRP,
det såkaldte Superpave koncept. Vi er startet med Superpave Level 1. Til udvaelgel-
sen af bindemiddel har vi således anskaffet rheometer til erstatning for penetra
tion og blodhedspunkt k&r, hvorimod vi endnu afventer en udskiftning af brud
punkt Fraass med Bending Beam Rheometer eller Tensile Test.

På asfaltsiden har vi anskaffet Gyrokompactor til mix design, fremstilling af prove-
legemer til holdbarhedsproVning af asfalt ved et bestemt hulrum.
Superpave indgår udmattelsesprovning forst i design niveau 2 og 3.

Table 7.1 Superpave Performance Testing

 

 

   
  
 

Performance Distress Mode

Design Permanent Fatigue Low Temperature
Level Deformation Cracking Cracking

Simple shear test at Simple shear test at Indirect tensile creep
2 constant height at constant height at compliance at 0°, -10°,

Te (PD). Frequency Teff(FC). Frequency -20°C. Indirect tensile
sweep test at sweep test at constant strength at 10°C.
constant height at height at Teff(FC). Binder creep stiffness
Te (PD). Indirect tensile strength (S) and creep rate (m).

at Teff(FC).

Indirect tensile strength Indirect tensile creep
at -10°, 4° and 20°C. compliance and

strength at 0°, -10°,
3 Frequency sweep test at constant height and -20°C.

at 4°, 20°, 40°C. Binder creep stiffness
Uniaxial strain test at 4°, 20°, 40°C. (S) and creep rate (m).
Volumetric test at 4°, 20°, 40°C.
Simple shear test at constant height at

4°, 20°, 40°C.

1To check for tertiary flow, level 2 and 3 require repeated shear test at constant 4
stress ratio at Te
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Figure 7.1 Superpave Performance Prediction    
Det er amerikanernes håb at kunne udnytte resultaterne i en model for belaeg-
ningsnedbrydning, der forudsiger sporkoring, udmattelsesrevner og termorevner.

Under SHRP er der blevet udviklet flere apparater og metoder, der kan anvendes
til udmatttelsesprovning:

Simple Shear Test at Constant Height
Frequency Sweep Test at Constant Height

Indirect Tensile Tester
Bending Beam Test

Ved Simple Shear Test vrides et provelegeme med fastholdelse af konstant hojde
til der opstår forskydningsspaendinger på 105 kPa ved 20°C og 345 kPa ved 4°C

  

Table 7.5 SST Simple Shear Test Parameters

 

 

Mix Design Level Temperature, °C Shear Stress, kPa
2 Teff(PD) 35

Teff(FC) 105

3 4 345
20 105
40 35

Frequency Sweep udfores ved at give provelegemet 100 belastninger med en shear
tojning på 0.05% ved frekvenserna: 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,2, 0,1, 0,05, 0,02, og 0,01 Hz.

Forsoget udfores ligeledes ved 20°C og 4°C.

Table 7.6 SST Frequency Sweep Test Parameters

 

 

Mix Design Level Temperature, °C

2 Teff(PD)

Teff(FC)

3 4
20
40



lndirect Tensile Tester
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Figure 7.4 Indirect Tensile Test

SHRP's IDT er en elektrohydraulisk maskine, der arbejder med en kraftoplosning

ned til 5N i et termokammer, der kan styres mellem -20°C og 20°C

   
Forsoget udfores ved -100C, 0°C og 20°C. der indledes med en statisk belastning i
100 sek, der giver en horisontal udvidelse på mellem 50 og 750 microstrain. Den
pulserende belastning startes derefter med samme konstante sideudvidelse indtil
det nodvendige kraftniveau er faldet med 10%. Stigtiden for belastningerne
angives at vaere 75 mm pr. minut.

Bending Beam Test
Bojeprovning af bjaelke er en 4-punkts belastning. Provelegemerne er ca. 50 x 75
x 360 mm, der belastes med et elektrohydraulisk udstyr i et klimakammer. Frekven-

sen kan varieres op til 20 Hz. Udstyret har vist sig at nedbringe spredningen på
resultaterne vaesentligt i forhold til tidligere bojeproveudstyr. Ved udmattelsesfor-
sog arbejdes med 10 Hz og styret deformation. Som startvaerdi for nedbojning
angives 700 800 pm/m, der normalt vil medfore 5.000 til 10.000 belastninger,
hvorefter udbojningen reduceres til 200-400 p in/in svarende til ca. 10"5 belastnin
ger. Efter dette princip kan en provning udfores i lobet af 24 timer.

Stade
Det udviklede udstyr i SHRP til udmattelsesprovning er generelt dyrt. Det er derfor
vigtigt at investere rigtigt. Det umiddelbare indtryk er, at SHRP nu har givet sig
selv en pause, hvor en raekke regionale centre måler sidelobende med udlaegning
af nye vejbelaegninger. Det skal gennem disse forsog vise sig, hvilke af metoderne
til funktionsprovning; der er bedst til at forudsige vejens funktion. Der må således
forventes at gå nogle år, for det endelige koncept for Level 2 og 3 foreligger.

En af tingene, der overvejes, er om udmattelsesprovningen skal dokumenteres,
som traditionelle relationer mellem tojning og antal påvirkninger, eller om man i
stedet skal erstatte tojningen med en beregning af den ophobede energi. Energi-

6



hypotesen synes bedre til at forudsige, hvor belaegninger går i stykker, hvilket ikke
nodvendigvis er i det punkt, der får den storste tojning . Ved simple sammenlignin-
ger af materialer synes det traditionelle tojningskriterier dog at vaere tilstraekke-
ligt.

Referancer

Statens Vejlaboratorium's bojeprovemaskine. Erik Nielsen AOV.

Method for the Determination of the Fatigue Characteristics of a Bituminous
Mixture Using the Indirect Tensile Fatigue Test. Draft Version April 1994.

Forsogsprocedure for Nottingham Asphalt Tester. Eksamensprojekt Bo Wamsler,
feb. 1996.

European Standard - Working Draft: Determination of Fatigue of Bituminous
Mixtures, May 1995.

Superpave Level 1 Mix Design. Asphalt Institute (SP-2).

SHRP Technical Workshop: Performance based mix design and field quality control
consepts using SHRP tests. Jorge B Sousa, Barcelona Dec. 1995
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1. Introduction

The Minnesota Department of Transportation (Mn/DOT) and Finnish National Road Adminis-

tration (Finnra) have co-operated for several years. Both organizations work on the areas of

cold climate, which gives a very good background to the co-operation.

The Minnesota Road Research Project (Mn/ROAD) is the largest Test Road since AASHO

Road Test in 1958-60. It is obvious that one part of the co-operation would take place in
connection to this Test Road. ln Finland the Technical Research Center (VTT) is the main
road research laboratory participating into the co-operation. The corresponding institute in

Minnesota is the University of Minnesota (UoM).

The main effort this far has been the Fatigue and Wheel Tracking Tests of bituminous pave-
ments used at Mn/ROAD. These tests were funded by Finnra and they were carried out by
the Road Laboratory of VTT, because VTT has appropriate facilities. For tests Mn/DOT sent

the raw materials and the ready-made mixtures of two bituminous pavements. This paper
will focus on the fatigue tests of the "Ready Made mixture.

2. Materials and compaction

The following tests were made in the laboratory for the materials before the compaction
tests: extraction of the "Ready Made mixture for determination of bitumen content, grading
curves of the aggregates and penetrations of the bitumen. Results of these tests are shown

in table 1 and figure 1.

Tab/e 1. Binder tests made at VTT.

 

Ready made mixture: Binder content (%) 5.9

Penetration (25°C, 0.1 mm) 63

Ring and ball softening point (°C) 49

     
The grading curve of MnRoad Ready Made mixture and the envelopes of the grading
curves of the Finnish dense graded mixture are presented in figure 1. The MnRoad mixture

is very different from any Finnish mixture, there is much more sand (O.25...1.0 mm) than in

the Finnish mixtures. It makes the compaction more difficult and their void content is much

greater, about 6 to 7 percent, than the Finnish mixtures which often lies around 2 percent.
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Figure 1. Grading curve of extracted Ready Made mixture (bold line) and the
gradiation envelope of Finnish asphalt concrete AC16 (dotted lines).

Compaction tests of the Ready Made mixture were made in the lCT-gyratory compactor
with a different number of revolutions (200-400 r.) and with the Marshall method (2*50 &
2*75 blows). Compaction temperature was 150°C. Target void content was 4.0%. Results of
the compaction test for the Ready Made mixture is presented in table 2.

Table 2. Results of the compaction tests for the "Ready Made mixture.

 

 

Mixture properties ICT gyr ICT gyr ICT gyr Marshall Marshall

200 r 400 r weigh/water 2 x 50 2 x 75

Bulk density, kg/m3 2330 2350 2370 2296 2337

Max. density, kg/m3 23516 22536 251556 22126 22586
Void content, % ' ' ' ' '         

After the compaction tests, slabs where made of the mixture. The sample size was 32 kg
mixture for the slabs (500*420*60 mm) used in the fatigue tests. The Ready Made mixture

was heated to 155-160°C and mixed in VTT:s laboratory mixer. Then the mixture was

dropped directly to a plywood-mold where it was compacted using the VTT steel-tired roller

slab compactor. Compaction temperature was 135-140°C.

There was some problems in the beginning of compacting the mixture. The mixture did not

compact adequate. The problems where solved by increasing of the amount of compaction

passes from 20 to 30 passes. After that an amount of 7.5...7.9 % of air void content was
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reached for the "Ready Made mixture slabs. The result corresponded to the values (~7%)
from the field tests made in Minnesota.

3. VTT fatigue test equipment and procedure

The principle of the VTT fatigue test equipment is a center point loaded beam on a flexible

rubber base. The beams (400*100*50 mm) are sawed out of slabs. The micro-computer
controlled equipment is hydraulic and 6 independent tests can be done simultaneously.

Load is applied in the middle of the beam in 1 second cycles by using a loading plate. The
haversine formed load cycle consist of 0.05 second loading time and 0.95 second rest

period. During the rest period the rubber base returns the specimen back to its original
stage.

On the specimens are two strain gages glued to detect failure and one to measure strain.

Failure is defined as the number of load cycles when both strain gauges which detect failure
are broken.

The equipment can be used either with controlled-stress or controlled-strain mode of loading.
During the test computer stores data from applied force, measured strains and stiffness

modulus.

Results form the fatigue tests are presented as equations and graphs. The fatigue equation

is presented in formula 1. »

1 b

N=a*( ) (1)
8

where N = number of load cycles to failure
### = initial tensile strain, pm/m
a, b = material constants

ln graphs fatigue results are presented in double logarithmic scales (figure 2). The initial

tensile strain (pm/m) is on the vertical axis and the number of load cycles to failure on the

horizontal axis. The objective in the normal VTT fatigue procedure is to run the tests as

follows:
- to get one specimen to last for some more than one thousand load cycles
- to get one specimen to last for some less than one million load cycles
- to get the rest of the specimens to last between one thousand and one million load cycles,
until the number of specimens will be enough for establishing a fatigue line.

Determination of the initial strain level is depending on the mode of loading of the test. The

initial strain level in the controlled strain mode of loading is equal to the controlling strain

level. In the controlled stress mode of loading it will be different because of the change in
strain values during the test. In the normal VTT fatigue procedure the initial strain level is

fixed to the strain value for load cycle number 200. This is due to the reason that some

instability in running the test may happen in the beginning of a test. To be sure of equipment

stability and avoid problems in the determination of the initial strain value, it has been

decided to use the load cycle number 200 as an initial stage.



After a sufficient number of tested specimens, usually between 6 and 10, the fatigue line will
be calculated using normal linear regression techniques. The material constants (slope and

position of the line) as well as information about correlations and deviations for the tested

mixture will be obtained from these calculations.

4. Fatigue test results

The Ready Made mixture was sent from Minnesota to VTT. After that the mixture was
heated, mixed and compacted to slabs. Beams where sawn from the slabs, strain gauges

where glued on the beams and the beams were ready for the test. Test were made in both
stress and strain controlled mode of loading in two different temperatures, +15°C and +5°C.

The results from the tests are presented in figures 2-3 and table 3.

Table 3. Material constants and correlation coefficients from the fatigue tests for MnROAD
Ready Made fie/d mixture.

 

 

 

Mode of STRESS CONTROL STRAIN CONTROL
Loading ###

Temperature log a b R log a b R
###

+ 15°C 32.74 10.55 0.92 31.30 9.27 0.98

 

+ 5°C 27.43 9.44 0.97 28.77 9.12 0.99         
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Figure 2. Ready Made mixture fatigue test results, +15°C.
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5. Conclusions

The bituminous mixtures of MnRoad and those used in Finland are different what was found
in preparation of samples. MnRoad sent raw materials (aggregates and binders) and ready
made mixtures. Compaction was more difficult than compaction of Finnish mixtures._ Tradi-

tionally Finnish mixtures are easy to compact.

The fatigue properties in strain control were about the same as corresponding Finnish

bltuminous mixtures. However, the behavior in stress mode was different, the fatigue line
was flatter than any Finnish bituminous mixture with straight run bitumen, only some with
polymer modified bitumen were similar. lt means that in cases where stress control is
important, some overloads may cause excessive cracking and on the other side the

pavement may be very successful with smaller loads. ln general, stress control is valid if the
bituminous part of the road forms an important part of the structural capacity and strain
control if the main part of the structural capacity is from unbound layers. Neither stress
control nor strain control corresponds reality which is somewhere in between. Careful

analysis is recommended as the fatigue properties of MnRoad pavement performance will be

analyzed.
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Utmattningskriterier i fält
Svenskt kriterium
Metodik

För att utveckla ett asfalttöjningskriterium tillämpbart på svenska bitumenbundna

bärlager valdes avsnitt ut på 12 st nybyggda vägar. Sträckornas längd varierade

mellan 3 och 7,5 kilometer. Det geografiska läget framgår av figur 1.

 
Figur 1 Geografisk lokalisering av vägsträckorför utveckling av ett svenskt

asfalttöjningskriterium.

Sträckorna följdes upp genom nedsjunkningsmätningar med fallviktsdeflekto

meter (FWD), fordonsdifferentierande trafikräkningar, jämnhets och spårdjups-

mätningar samt årliga manuella skadekarteringar.

DragtÖjningarna i beläggningens underkant skattades med hjälp av en regressions-

ekvation baserad på teoretiska beräkningar av dragtöjning och nedsjunkningar
[Jansson, H., 1992]:



e = 37,4 + 988 x dO _ 553 x (1300 _ 502 x (1600

där

8 = dragtöjning i underkant beläggning, strain

do, d300, (1600 : nedsjunkningen i belastningscentrum resp. på avstånden 300 och

600 mm därifrån, mm.

De fordonsdifferentierande trafikräkningarna lades i kombination med axellast

mätningar genomförda på motsvarande typ av vägar till grund för skattning av

trafikbelastningen. Vid kvantifiering av trafiklasten, som uttrycktes i antal

100 kN:s laster, förutsattes att ekvivalens från skadesynpunkt föreligger mellan en

framaxel på 70 kN, en axel med breddäck på 80 kN, en axel med parhjul på
100 kN resp. en tandemaxel på 180 kN . Andelen axlar med breddäck antogs vara

5 % [Johansson, Ö., 1991]. Trippelaxlar är mindre vanligt på här aktuell typ av

vägar (riksvägar) varför de behandlades som enkelaxlar. Vidare har trafiklasten

korrigerats med avseende på tvärfördelningen. Denna är i huvudsak beroende av

typsektionen (vägbredden). De här aktuella typsektionerna är 13 meter med bred

vägren, 9 och 8 meter. Baserat på tvärfördelningsregistreringar [Ydrevik, K.,

1994] har den skattade trafiklasten korrigerats med faktorerna 0,6, 0,7 resp. 0,7

varigenom belastningen i mest ansträngda snitt erhölls. Slutligen förutsattes att

inget nedbrytningsarbete inträffar under tjälad period. Detta innebär att avbördad

trafikbelastning endast medtagits för 8 ä 9 månader per år beroende på sträckornas

geografiska läge (köldmängd).

Livslängdskriteriet i fält var avbördad tung trafik, uttryckt i 100 kN:s axellaster,

till första spricka i eller i närheten av resp. fallviktspunkt.

Från 11 st vägar togs borrkärnor (20 st per väg). Syftet härvidlag var att förutom

kontroll av faktiska beläggningstjocklekar på laboratorium bestämma dels styv

het och utmattningsegenskaper vid olika temperaturer och töjningsnivåer, dels

också faktiska bindemedelshalter och hålrum.

Resultat

I figur 2 visas några exempel på beräknad dragtöjning i underkant beläggning. I

diagrammet upp/vänster uppstod belastningsskador (sprickor/krackelering) i det

mest påkända avsnittet kring sektion 1400 efter fyra år. Efter fem år kunde i stort

sett hela sträckan beskrivas som sprucken. I diagrammet upp/höger uppstod

sprickbildning intermittent längs hela sträckan efter fyra år. (Den påfallande jämna

men sågtandade töjningsnivån förklaras av variationer i undergrunden som

består av blockrik sandig och sandig, moig morän). I diagrammet ned/höger ligger

töjningen på en jämn och låg nivå. Beläggningstjockleken är här 130 mm mot

80 mm på de två förstnämnda vägarna. Under uppföljningstiden uppstod ej heller

belastningsbetingad sprickbildning mer än på ett kort parti. Däremot gjorde ett

antal temperatur- och tjälsprickor entré på sträckan som är den nordligast belägna

(köldmängd ca 700 dygnsgrader). I diagrammet ned/vänster slutligen uppstod

bärighetsskador (sprickor/deformationer) efter två år kring sektion 2500. Efter tre

år hade sprickor slagit upp intermittent längs hela andra halvan av sträckan och

efter fyra år fläckvis även på den första halvan.
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De dragtöjningar som redovisats i figur 2 är baserade på nedsjunkningsmätningar

under höstperioden (oktober månad). Detta har gjorts generellt och anledningen

härtill är att de yttre förutsättningarna särskilt med avseende på temperaturför-

hållandena är stabilast under denna årstid. Fältobservationerna har härigenom
knutits till en beläggningstemperatur på ca +100C. Utmattningsprovningarna i

laboratoriet har utförts med temperaturerna +4, +10 resp. +150C. Livslängden i

laboratoriet har dock endast blivit ca 10 % av livslängden i fält. Lutningen på

laboratoriekurvorna avviker dock ej anmärkningsvärt från fältkurvan inom det töj

ningsintervall i fält där de flesta fältobservationerna återfinns. Laboratoriekurvor-

na har därför parallellförskjutits för att omsluta fältkurvan.

En konventionell ansats, som ger en rät linje i logaritmiska skalor, med N100

som funktion av töjning och temperatur har därvid givit följande modell:

N100 = 1,03 x 1010 x 8 2 14 x TO 43 (1) där

N100 = antalet 100 kN:s belastningar

8 : dragtöjning i underkant beläggning, ustrain

T = beläggningstemperatur, OC (T > 0)

På laboratoriet har också, som tidigare nämnts, styvhetsbestämningar genomförts

varvid följande samband mellan styvhet och temperatur erhållits:

E = 1,79 x 104 x e'O O x T C (2) där

E = E-modul, MPa

e : basen för naturliga logaritmen

T = temperatur, 0C (0 < t < 20)

Om T i ekv. (l) ersättes med E beräknat enligt ekv. (2) erhålles:

N100 = 3,66 x 1013 x 8'2 x 13078 (3) där

8 i ustrain

E i MPa.

Emellertid, en jämförelse mellan det kriterium som erhållits med den konventio

nella ansatsen (ovan) och faktiska fältobservationer visar att tillpassningen är dålig

vid små töjningar. Intuitivt förefaller det dock kunna förhålla sig på det sättet att

en undre gräns, under vilken utmattning ur praktisk synvinkel är försumbar,

skulle kunna existera. Detta skulle innebära att tillåten töjning går mot ett asymp

totiskt undre värde. En analogi kan här göras med betongbeläggningar. Laster

vilka ianspråktager mindre än 50 % av betongens böjdraghållfasthet anses icke bi-

draga till utmattning och försummas följaktligen. Om detta synsätt förlänges på så

sätt att det tillses att även de av de största lasterna inducerade påkänningarna

underskrider 50 % av böjdraghållfastheten så är utmattningsaspekten praktiskt sett

omtressant.



Ytterligare en aspekt som styrker denna tes är att utmattningsprovningar i labo

ratoriet vid konstant-töjnings försök (representativt för svenska relativt tunna

beläggningar) och låga töjningsnivåer aldrig går till brott.

Resonemanget ovan leder i slutänden till att exponenten i ett utmattningskriterium

för bituminösa material icke är en konstant utan varierar med påkänningsnivån

(här töjningsnivån). Vid stora påkänningar (kort livslängd) är exponenten låg

(mellanting mellan utmattning och hållfasthetsbrott) medan vid lägre påkänningar

utmattningsfenomenet blir mer accentuerat.

För att taga hänsyn till ovanstående diskussion och uppnå en bättre tillpassning

mellan det matematiska kriteriet och fältobservationerna har en korrigeringsterm

tillfogats ekv. (1) ovan varigenom kriteriets matematiska form får följande utse

ende:

NlOO = 1,03 )( 1010 x 8 2 14 x TO 43 K (1 + 2,3 x1011x 55,0)

(På motsvarande sätt kan korrigeringstermen tillfogas ekv. (3)).

I diagrammet, nästa sida, har kriteriet uppritats grafiskt. För jämförelsens skull har

några andra kriterier också lagts in.

Det framtagna kriteriet gäller, strikt sett, endast för en asfaltmix med nominell

bindemedelshalt på 4,2 viktprocent, bindemedlets penetration ca 180 (B180) och

hålrumshalt ca 5 %.
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1. Introduction

Since the beginning of the Strategic Highway Research Programme, SHRP, the Nordic

countries Denmark, Finland, Norway and Sweden have actively participated both with a
Nordic Ioaned staff assignment to the SHRP office in Washington D.C. and by establishing a
common Nordic long term pavement performance study.

The initiation of an LTPP study in the Nordic countries resulted in establishment of several

LTPP test sections in each of the Nordic countries. The test sections were classified as

GPS-1 sections (AC on granular base) and GPS-6 sections (AC overlay on AC).

To co-ordinate the joint effort between the four Nordic countries a Nordic LTPP project group
was formed. This group consists of a representative from each of the four countries National

Road Research Laboratories. The main objective of the group is to co-ordinate and ensure

that the joint project is progressing according to plans. Each member of the group is in

charge of the LTPP-experiment in the corresponding country /1/.

The objectives of the joint Nordic LTPP research study are to:

. measure and analyse the factors which affect pavement deterioration and determine
pavement performance

. develop pavement performance models for the Nordic environment

. test and verify the U.S. performance models with independent data and calibrate the
models to the corresponding environment

. extend the factor space to conditions beyond those of the United States

. fill vacant cells in the U.S. LTPP experiment which will result in better performance
models

. establish a data base which consists of data from the LTPP study

2. Test sections

When the sampling frame for the SHRP LTPP study was designed it was natural that this

was determined to represent the conditions within the North American continent. For the

Nordic countries this meant that it was necessary to modify the SHRP LTPP sampling frame
in order to meet the conditions in the Nordic countries.

Table 1 and table 2 show the Nordic sampling frame for the GPS-1 and GPS-6 test sections.

X in a cell indicates a half-factorial design of the experiment. Shaded cells represent the
distribution of the Nordic test sections (one or more sections in each cell).



Table 1. Nordic SHRP-LTPP Matrix GPS-1

 

 

 

 

 

         

 

 

GPS 1

CLIMATE AREA SOUTH NORTH

Subgrade modulus High Low High Low

Traffic Rate _) L H

Bearing AC-Thickness
Capacity

Low Low

Moderate

High LOW

Moderate   
 

Tab/e 2. Nordic SHRP-LTPP Matrix GPS-6

 

 

 

 

 

 
 

   
    
 

The selection of test sections in the Nordic countries followed as closely as possible the

procedure for selection of test sections prescribed by SHRP. The selection resulted in the

number of test sections showed in table 3.

 

  

Table 3. Nordic SHRP- LTPP, number of test sections

 

GPS 6

CLIMATE AREA SOUTH NORTH

Subgrade modulus High Low High Low

Traffic Rate > L H

Bearing AC-
Capacity Thickness

Low LOW

Moderate

High LOW
Moderate 

 

 

 

 

 

    

Country 1 AC on 2 AC on
Granular Base Granular Base

Denmark 7 -

Norway 6 -

Finland 13 29

Sweden 28 18

Total 54 47  
 

3. Field measurements

 



The field measurement programme within the Nordic SHRP project has been carried out in
accordance with the SHRP specifications. There are however some divergences from the
specified programme due to different measuring systems.

3. 1 Distress

The distress survey has been carried out according to the SHRP procedure as described in

the SHRP, Distress Identification Manual for LTPP-studies in all of the Nordic countries.

The procedure seems to fit the Nordic countries well and no specific problems have been

encountered.

3.2 Deflection

In Denmark, Finland and Norway deflection measurements have been carried out using the
Dynatest 8000 falling weight deflectometer. Consequently there have been no problems to
follow the specified SHRP procedure. In Sweden however the KUAB falling weight
deflectometer is generally used for deflection measurements. The FWD devices are different
regarding the weight application systems and the deflection sensors. Calibration of the

Dynatest FWDs was carried out in Denmark in 1990. However, the calibration equipment
was not applicable to the KUAB FWD due to the technical differences.

Since it was not possible to calibrate the KUAB together with the other equipments the first

deflection measurements at the Swedish test sections were carried out with both the

Swedish KUAB and the calibrated Dynatest FWD from the Danish Road Administration. The

measurements with the KUAB equipment followed the SHRP procedure regarding the
number of blows, the load and time history registration. The equipments worked as close

together as possible making sure that the pavement temperature was the same. Statistical

analysis showed that there is a good linear relationship between the deflections at each
sensor with tested sections. The deflections measured with the KUAB equipment showed to
be app. 10 % greater.

3.3 Evenness

The longitudinal roughness has been measured with the equipment that is generally used in
each country. Sweden, Finland and Denmark have developed their own vehicles equipped
with non-contact road surface monitoring systems. The longitudinal roughness is however

measured with the same laser sensor and accelerometerbased technology.

The roughnessmeter that is used in Norway consists of a 4,25 metres long aluminium bar
with 17 ultrasonic sensors mounted at an internal distance of 250 mm. The bar is mounted

on a specially designed trailer. Each system is equipped with computer software to compute

the IRI value.

3.4 Rutting

The rut depth has been measured in different ways in the Nordic countries. In Sweden an
equipment for continuous measurement of crossprofiles is used. The rut depth was then

calculated by a computer program by applying an artificial 1200 mm (four foot) straightedge

over each wheelpath. The crossprofile was measured in eleven sections at 15 metres (50

foot) intervals in accordance with the SHRP procedure. The Swedish system for fast non-

contact measurements of road surface conditions, RST, was also used for measuring the rut

depth. The cross profile is measured each 100 mm. The left and right rut depth is calculated
for each profile and then the mean rut depth is calculated for the length of the test section.



In Norway the rut depth has been measured with a technique based on ultra sonic sensors.
Seventeen ultra sonic sensors are mounted on a bar, 1575 mm wide, at an internal distance

of 175 mm.

In Denmark the crossprofile has been measured with a vehicle equipped with a non-contact

road surface monitoring systems. The crossprofile is measured with laser sensors with a

frequency of 100 mm travelled. The information from the profile forms the background for
calculating the rut depths. The mean rut depths represents the test section.

ln Finland the crossprofile has been measured with the Finnish Road Surface Monitoring
System which is a vehiclebased non-contact measuring system with ultra sonic sensors. The

crossprofile is measured at 5 metres intervals and then the mean rut depth is calculated

over the length of the test section.

3.5 Test pit

A test pit was established 15 m behind each test section. The size of the test pit was 1.5 m *
1.5 m and it was excavated down to the subgrade. All layer thicknesses were measured and

Troxler density measurements were made on the top of each layer. Material samples (40-60
kg) were taken from each layer and the subgrade. Asphalt cores (diameter 100 mm) were

drilled approximately 2 m from the test pit.

ln Norway DCP-measurements (Dual Cone Penetration) were carried out on top of all

unbound layers. The DCP-measurements can give valuable information about in-situ shear
strength of the materials.

3.6 Traffic data

Due to shortage of money and lack of reliable equipment for weigh-in-motion it has not been

possible to follow the prescribed SHRP programme in the Nordic countries.

In Sweden traffic data is collected as a periodic automated vehicle classification. The

collection period could be 48 hours or one week depending on the type of road. Some years
ago the Swedish Road Administration had 16 stationary weigh-in-motion sites on the primary

road network. The axles were weighed and the vehicles classified so that it was possible to

calculate the mean weights for different axles on different types of heavy vehicles. Those
mean axle weights can today be used to calculate the axle loads based on data from the
automated vehicle classification.

The Finnish traffic data is derived from the road data bank at the Finnish Road
Administration. The daily traffic is measured and different vehicles are classified for part of
the road network annually using automated vehicle classification system. ln addition, axle
load information has been collected using portable weighs or WIM equipments. Based on

this data and previous measurements estimates of traffic volumes and ESAL s for the overall
network (including test sections) are produced.

ln Norway the traffic data is based on automatic registration of the total number of vehicles
and the number of heavy vehicles. Calculation of the ESAL s has been carried out in

accordance with the SHRP procedure. As input in the calculations, standardised axle load

distributions have been used. The standardised axle load distribution depends on the

permitted axle load on the road. A road with 8 tons as permitted axle load has a different
standard axle load distribution compared to a road with 10 tons permitted axle load. This

type of calculation gives a rough estimate of the number of ESAL's, but it is considered to be
accurate enough.
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In Denmark the traffic data is based on automatic vehicle classification. The determination of
the number of heavy vehicles is however not that accurate since the vehicles are classified

by measuring the distance between the axles of the vehicles. However, after estimating the
number of heavy vehicles, the ESAL s are calculated using some standard coefficients.

4. Statistical analysis and results

4. 1 Data review and evaluation

Data evaluation was carried out using statistical procedures in order to produce descriptive
statistics and frequency distributions of data in addition to data quality assessment. The

univariate analysis was used to examine potential data distributional problems and to identify
gaps and unusual observations in the data and to select transformations of the variables (i.e.
logarithmic form instead of arithmetic) if required. Figure 1 shows an example of the
univariate analysis output for AC strain (ACEPS).

SAS 13:26 Tuesday, July 4, 1995 35

UNIVARIATE PROCEDURE

VariablezACEPS

Moments

N 56 Sum Wgts 56

Mean 167.8214 Sum 9398

Std Dev 60.80344 Variance 3697.058

Skewness 0.419055 Kurtosis 0.48322

USS 1780524 CSS 203338.2

CV 36.23104 Std Mean 8.125202

T:Mean=0 20.65443 Prob>|T| 0.0001

Sgn Rank 798 Prob>|S| 0.0001

Num A= 0 56

WzNormal 0.960605 Prob<w 0.1311

Quantiles(Def=5)

100% Max 301 99% 301

75% Q3 210.5 95% 292

50% Med 160.5 90% 259

25% Q1 122.5 10% 95

0% Min 50 S% 86

1% 50

Range 251

Q3 Q1 88

Mode 126

Extremes

Lowest Obs Highest Obs

50( 36) 262( 13)

81( 37) 275( 55)

86( 35) 292( 42)

87( 50) 299( 51)

92( 49) 301( 52)

Missing Value .

Count 2

% Count/Nobs 3.45

Figure 1. An example output of univariate analysis.



SAS 13:26 Tuesday, July 4, 1995 36

Variable=ACEPS

Stem

30

28

26

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

UNIVARIATE PROCEDURE

Leaf

1

29

25

79

125675

356

08244

3122378

6723558

23666868

04867

1672566 Q
m
O
O
Q
Q
L

m
e
N
M
l

:

D |_
_:

+ + + +

Multiply Stem.Leaf by 10**+1

Figure 1(cont.). An example output of univariate analysis.

Normal Probability Plot

4.2 Distress modelling

4.21 Modelling approach

A typical feature of road deterioration is that cracking occurs at different times at various

locations even on a short section of a road. This is due to the natural variability of material

characteristics, layer thicknesses, and subgrade properties. With various loading factors (tr-

affic, climate) included pavement forms a complicated system where the occurrence of

cracking is highly stochastic by nature.

Once cracking appears on a pavement surface, the rate of deterioration accelerates at a rate

that varies with traffic, pavement and climatic conditions. For this reason, the initial modelling

approach of distress is based on two separate phases:

1. Modelling the time interval from pavement construction to the first sign of distress or

Boxplot

equivalently modelling the probability of crack initiation.



2. Modelling the progression of cracking conditionally on the fact that cracking has

started.

Standard methods of survival analysis can be used in modelling the initiation of cracking. in
the concepts of survival analysis the life time of a road section is the time from road
construction to the first observed sign of cracking. This life time corresponds to phase 1.
After this, cracking increases as the road is used until the amount of cracking is reached
where some rehabilitation measures are taken (e.g. a new overlay) giving an end to phase 2.

The cracking process can be modelled separately by regression type methods applied to

road sections that have reached phase 2. The concept of life time in the above sense is a

technical one because the road section is usually used several years after cracking has

started. This two phase modelling technique solves the problem of zero values in regression

models for the cracking process.

4.22 Modelling the initiation of cracking

There are several alternative methods by which the initiation of cracking can be modelled. A
straightfonlvard approach is a linear model for the logarithm of observed life times:

log Ti = 30 + B1xi1+...+[3pxip + cei-

where Ti is the lifetime to crack initiation
xij :t are the values of explanatory variables
Bj :t are parameters to be estimated from data.

The error terms ei may be assumed to follow some known parametric distribution. In this

study the normal distribution was used.

A typical feature of survival analysis models is that not all the lifetimes are exactly known.
Part of the road sections have some distress already when they are entering the study. Only
an upper limit, i.e. age when entering the study, can be given for the lifetime. This

phenomenon is called left censoring of the lifetime. Some of the road sections which enter
the study without distress show no signs of deterioration during the study period. For these
sections only a lower limit (i.e. age at the end of the observation period) for the life time is

known. This is called right censoring. The observation period can be regarded as a window

through which only part of cracking process can be seen. This is illustrated in figure 2.



1. DISTRESS PRIOR ESTUDY 2. DISTRESS DURIN}? THE STUDY 3. FUTURE DISTRESS
I

/

 

TIME      

 

| -A LEFT CENSORED x- NON CENSORED -D- RIGHT CENSORED ]

Figure 2. Description of censored data used in survival analysis.
The information contained in the censored observations can be taken into account in the

estimation process using the maximum likelihood method. The analysis presented in the

paper was made with the LIFEREG procedure of the SAS System. Data used in distress

analysis consist of about 50 GPS-1 test sections.

Results from the data analysis showed that the three most important independent variables

which predict the failure time to first cracking were tensile strain at the bottom of asphalt
concrete layer, surface curvature radius and annual amount of frost.

lt can be observed that high volume roads are designed thicker than low volume roads and

for this reason the former resists better traffic loads and cold climatic conditions confirming
the current design practice. To prevent the effect of the design practice in the distress

models new variables where created by dividing the actual variable by the annual traffic

amount (for example: surface curvature radius / annual ESAL) for the test section.

Traffic related distress model for crack initiation:

 7.04 0.00497*(ACEPS) 96.0*(KRsOO)
N10 : 10 N1 OY

where N10 cumulative ESAL s to crack initiation (10-tons)

ACEPS AC tensile strain, um/m

KFl300 surface curvature radius (300 mm), m

N10Y annual ESAL s (10 tons).

Total (traffic+climate related) distress model for crack initiation:

 

KFlSOO)
12.4+0.00316*(KH300) 1.80*(LFHOST) 75.7*(

N1 OYN1O=1O
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where N10 cumulative ESAL s to crack initiation (10-tons)
KRSOO surface curvature radius (300 mm), m
LFROST Iog10 (annual amount of frost), h°C
N1OY annual ESAL s (10 tons).

4.3 Future data analysis

In the future data analysis will concentrate on the following tasks:

. evaluation of existing models for distress, rut depth and roughness

. determination of the effects of explanatory variables on distress, rut depth and
roughness

0 development of new/improved models for distress, rut depth and roughness

. carry out sensitivity analysis of the models.

 

/1/ Nordic SHRP-LTPP group, Nordic SHRP-LTPP Status Report, September 1995.



Väg- och transport-
lfarskningsinstitutet 1996-04-24 Sid 1 (5)

Vägteknik/Asfaltbeläggning

S Said/GS

NVF-ad hoc grupp för utmattning.

Utmattningskriterier för asfaltbeläggningar
Mars 1996, Stockholm.

Utmattningsresistens hos bärlagerbeläggningar
En jämförelse mellan laboratorieundersc'ikningar och accelererad

provning iNestes provvägsmaskin.

Inledning
På uppdrag av Vägverket i Borlänge har åtta provsträckor byggts (fyra olika bär-
lager) vid nybyggnation av en E18-sträcka mellan Köping och Arboga. Syftet är

att undersöka alternativa bärlager. Tre av konstruktionerna undersöktes under

accelererad provning i Neste's provvägsmaskin av Neste och VTT i Finland (1).

Två konstruktioner bestod av bitumenbundna bärlager, nämligen Viacaobase 25

och AG25 beläggningar och den tredje av indränkt makadam. I varje sektion in-

stallerades mätgivare för mätning av töjningar, deflektioner och tryck. Töjnings

givarna installerades i underkanten av det bitumenbundna lagret. Den accelererade

provningen utfördes vid en hjullast på 40 kN, däcktryck 800 kPa, hastighet
20 km/h och beläggningstemperatur 10°C. Effekten av variationen i ovanstående

variabler studerades vid initialmätningar. Töjningen i underkanten av bitumen

bundna beläggningar har också beräknats från fallviktsmätningar, vars last är
50 kN på en platta med 150 mm i radie. Den har endast två accelerometrar, en i
centrum och den andra är flyttbar till önskat avstånd från belastningscentrum. För

att bestämma nedsjunkningstratten måste mätningen upprepas beroende på antal

mätpunkter från belastningscentrum. För ytterligare information och analys av
mätresultat om den accelererade provningen, hänvisas till referens 1.

Borrkärnor från bitumenbundna bärlager av Viacobase 25 och konventionell

A625 har testats vid VTI m.a.p. styvhetsmodul och utmattningsprovning. Har

redovisas endast laboratorieresultat m.h.t. de mätta dragtöjningarna och de beräk-

nade dragtöjningarna från fallviktsmätningarna vid den accelererade provningen.

Resultaten från dessa laboratorieundersökningar (accelererad provning vid Neste

och laboratorieprovning vid VTI) kommer att successivt jämföras med Skadeut-

veckling hos provsträckorna några år framåt för att kunna validera labo-
ratorieundersökningarna.

Resultat

Styvhetsmodul

Styvhetsmodulmätningar har bestämts genom pressdragprovet (FAS metod 454)

hos borrkämor från bärlagret. Styvheten hos AG25 och Viacobase 25 är
4300 MPa respektive 2400 MPa vid 10°C.

Modulvärdena är ganska låga för båda massorna. Styvhetsmodulen hos bärlager
av typ AGZS är ca 8000 MPa vid 10°C.
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Utmattningsegenskaper

För att kunna jämföra laboratorieresultat med slutsatsen från accelererade prov

ningar har livslängden hos bärlagren bestämts från laboratorieframtagna utmatt

ningskurvor vid töjningar motsvarande initiala töjningar i underkanten av bärlag
ren i provvägsmaskinen.

Dragtöjningar i underkanten av bärlagren har dels beräknats från fallviktsmät

ningar (en mätlinje per sektion) och dels med hjälp av töjningsgivare.

Deflektioner vid fallviktsmätningar och de beräknade töjningama redovisas i

tabell 1. Töjningen under belastningscentrum (8) har beräknats med följande

formel (2):

8 = 37.4 + (988 x D0 533 )( D300 502.1 x D600)/1000

DO, D300 och D600 = deflektioner vid 0, 300 och 600 m från belastnings

centrumimm.
Dragtöjningarna i underkanten av bärlagren hos Viacobase 25 och AG25 är

284 1,18 resp. 224 pa.

Tabell 1 FWD-mätningar vid 11°C och beräknade täjningar (sista raden i
mätningarna är medelvärden).

 

Viacobase 25

290°
P do d200 d300 d450 d600 d900 d1 580 töjning

kPa pm pm pm pm pm pm pm pstrain

637 516 377
646 495 289
644 485 21 1
644 486 157
646 485 99
644 482 54

644 492 377 289 21 1 157 99 54 284 )

 

AG 25
50°

P do d200 d300 d450 d600 d900 d1580 töjning

kPa pm pm pm pm pm pm pm pstrain

637 435 342

636 425 280

638 423 203

637 420 154

638 420 97

638 419 56   637 424 342 280 203 154 97 56 224 )
 

De tvärgående dragtöjningama vid initialmätningama i underkanten av bär

lagren vid standardbelastning i denna provning (hjullast 40 kN, ringtryck 800 kPa,
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20 km/h och 10°C) visas i figur 1. Töjningarna hos Viacobase 25 och AG25 vid
40 kN belastning är ca 300 tta respektive 200 ue. Liksom töjningar från fallvikts-
mätningar har Viacobase 25 visat större töjning än AG25, dock är skillnaden
större vid mätningar med töjningsgivare.

 

 

  

400 ___._._..__ ..____--_4.______.____-._ _..___-..._----..._ ___- __ .. _. __

soo - _.__-_._____
U)
3

E 200 _
C.6,
|__

100

o ; % % % l 4
25 so 35 40 45 50 55

Hjullast, kN

Figur ] Tvärgående töjningar vs hjullast (ringtryck 800 kPa, 20 km/h och

10°C).

Utmattningsförsök i laboratoriet har utförts genom pressdragprovet (3). Regres

sionssambanden beräknades mellan logaritmen av initial töjning (e) och logarit-

men av antal belastningar till brott (Nf). Den matematiska formeln för regressions-

linjen är:

Nf = K(1/e)nl

Värdena på K och n för båda massabeläggningarna med spridningsmåttet R2

presenteras i figur 2. Antal testade provkroppar är 6 st för Viacobase och 7 st för

AG.

Livslängden hos beläggningama har bestämts på två sätt. Enligt de beräknade

töjningarna från fallviktsmätningarna har AG25 och Viacobase 25 beläggningarna

en livslängd på 100 000 respektive 120 000 antal belastningar. Med andra ord har

alltså det konventionella AG-lagret en kortare livslängd än Viacobase-lagret. Helt

motsatt resultat har konstaterats vid bestämning av livslängden med hänsyn till de
mätta töjningarna i underkanten av bärlagren. AGZS och Viacobase 25 belägg-

ningarna har en livslängd på 134 000 respektive 105 000 antal belastningar.

Det konstaterades från den accelererade provningen att Viacobase lagret är

klart svagare än AG-lagret (1). Detta stämmer överens med slotsatserna från labo-
ratorieundersökningarna, om hänsyn tas till de mätta töjningarna.
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Töjningarna från fallviktsmätningar har liten skillnad mellan AG och Viaco
base lagren relativt till de mätta töjningama. Belastningen vid fallviktsmätningar
och vid initial mätningar under belastningshjulet är 50 kN respektive 40 kN . Detta

har gett upphov till större töjningar i AG lagret dock inte i Viacobase lagret. Den

låga styvhetsmodulen hos Viacobase lagret kan ha lett till felaktig töjning
beräknad från fallviktsmätningar.

Referenser

1. M. Pienimäki och J. Pihlajamäki Utmattningsprovning i Neste provvägs

maskin med tre svenska vägkonstruktioner , Forskningsrapport 89/95,
NESTE, Finland

2. H. Jansson Regressionssamband för beräkning av påkänning i asfaltbelägg-

ning ur deflektioner mätta med fallvikt VTI Notat V190 1992.

3. SF. Said Bestämning av utmattningshållfasthet hos asfaltbetong genom

pulserande pressdragprovning VTI Notat 38-1995.
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NVF-Ad hoc-grupp för utmattning
Utmattningskriterier för asfaltbeläggningar
Mars 1996, Stockholm

Skiftfaktor
Vid utmattningsprovningar i laboratoriet belastas provkroppama med konstant

spänning eller deformation vid en specifik temperatur. I verkligheten utsätts be

läggningar för en sammansättning av påkänningar (trafikbetingade och termiska

belastningar). Utmattningskurvor baserade på laboratorieförsök underskattar van-

ligen asfaltbeläggningars livslängd, varför skiftfaktorer är nödvändiga för att över

föra laboratorieresultat till fältförhållanden. Variabler som påverkar Skiftfaktorns

storlek är viloperioders längd mellan belastningspulser, sprickväxt, trafikfördel-

ning i tvärled, provningsmetod, belastningsform och återläkningsförmågan hos

massabeläggningar. P.g.a. de många variablerna som påverkar skiftfaktoms stor-

lek är det säkrast att bestämma det empiriskt genom framtagning av korrelation

mellan laboratoriebestämda och fältbaserade utmattningskriterier.

I figuren presenteras ett fältbaserat utmattningskriterium (L. Djärf, Notat V191-

94) och ett kriterium framtaget från laboratorieundersökningar på borrkärnor av

AG lager från samma vägsträckor som utgör underlaget för det fältbaserade

kriteriet. Skiftfaktom är beroende av töjningsnivån, en konsekvens av skillnaden i

lutningarna hos sambanden. Tabellen visar skiftfaktor (SF) vid olika töjnings-

 

 

nivåer.

Töjning, ue Skiftfaktor

100 7,7

150 9,1

200 10,2

250 11,2

300 12,1
 

Skillnaden i uppskattningen av teknisk livslängd mellan skiftfaktor 9 och 12 är

33 procent. Man bör använda skiftfaktom som motsvarar den töjningen som in

träffar hos beläggningsobjektet vid 1

0°C. I annat fall rekommenderas användning av skiftfaktor lika med 10. Det

motsvarar skiftfaktorn vid 200 ue som antas representativ för beräkning av

skiftfaktorn hos bitumenbundna bärlager vid 10°C.
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NVF-34: Utmattningskriterierför asfaltbela'ggningar, seminarium i Sverige 7.3.1996

Skiftfaktorer lab/fält

Matti Hahtala

Statens tekniska forskningseentral (VTT)

Utmattningsresultat från laboratorieförsök kan inte direkt användas till vägar därför att ut

mattningsförsök simulerar inte fullständigt det som händer på fältet. Relation av resultat

mellan laboratorieförsök och vägar kallas skiftfaktor.

Även de vanligaste utmattningförsöken är olika

. fyrpunktsbalk

belastning *är sinusformig

kontinuerlig utan paus mellan belastningar

böjning vilket är statiskt enkel

brottkriteria vanligen, E-modulen hälften av ursprungliga

töjning mäts eller beräknas

0 balken på elastiskt underlag

ensidig belastning

paus mellan belastningar

böjning och vertikalt tryck, statiskt komplex

brott, vanligen brott av töjningsgivare

töjningen mätes

mest realistisk (?)

' indirekt sträckförsök

ensidig belastning

paus mellan belastningar

komplex tryckfördelning

brottskriteria vanligen, E modulen hälften av ursprungliga

töj ningen beräknas

Alla dessa saker har effekt på resultaten. Inte endast positionen av utmattningskurvan

varierar utan också lutningen. I figur 1 presenteras som principskiss resultat av

utmattningsförsök, både lutningar och positioner av utmattningskurvorna är olika.
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Figur ] . Principskiss av resultatfrån Olika utmattningsförsök.

Även de vanligaste utmattningsförsöken är olika och därför är också resultaten olika och

ingen allmän skiftfaktor kan finnas.

Klassiskt tänker man att tre saker har inverkan på skiftfaktorn (figur 2):

0 Viloperiod

. sprickv'axt

. sidoläges trafikfördelning

LOG (töjning)

       

 

d" ' 5- nr.-skava-%%?

Eli %; .wwwwägqforsok pa elastiskt

%$?»
% tyrpunktbalk

indirekt sträckförsök  
LOG (antal lastpulser till brott)

Figur 2. Klassiskfördelning av Skiftfaktorer.



Men det finns därtill många andra saker som har inverkan på skiftfaktorn

o definition av brott

i laboratorieförsök vanligen förminskning av E-modulen till

hälften eller brott av töjningsgivare

på vägen, första sprickan inom t.ex. inom 150 m, olika mängd

(m2) / längdenhet (m) av väg eller PSI-värdet

0 temperatur

i laboratoriet samma, konstant temperatur, som kan vara i de

Nordiska länderna +4O, +5O eller +15O

varierar på vägen, någon temperatur måste välj as som

referenstemperatur.

0 töjningsform

i laboratoriet sinus eller ensidig puls

på vägen är längsgående och tvärsgående töjningar olika och

inte samma som i laboratoriet.

. stress eller strain kontroll

vilket motsvarar bättre verkligheten på vägen, det finns några

allmänna principer men verkligheten är någonstans mellan

dem.

0 initial strain

i laboratoriet till exempel efter 200 belastningar

på vägen direkt efter beläggningsarbeten eller efter några år

o kvaliteten på vägen varierar och skador uppkommer först på den svagaste

punkten

0 på grund av ojämnheter på vägen uppstår dynamiska axellaster varför den

verkliga axellasten varierar och inte är densamma som den statiska axel

lasten.

Vanligen antas att skiftfaktorn förändrar endast utmattningskurvor i positione och lutningen

är oförändrad. Det betyder att så kallad fyrapotensregelns exponent är densamma på utmatt

ningsförsök på laboratoriet och på vägen. Efter OECD försöket (FORCE projekt) i Nantes

kunde man se att exponenten varierar från ungefär 2 till 8 beroende på antal belastningar till

brott eller hur man' definierar brott.

Ett exempel av resultat från finska undersökningar presenteras i figur 3. Fältmätningar är

från sk. observationssträckor där ungefär fyrtio vägsträckor har följts från slutet av 1970-

talet. Skador har uttryckts med skadad area/100 meter, två olika skadenivåer, 10 m2 och

70 m2 / 100 m. Andra kurvor i figur 2 är "vanha (TSS71)" från ett annat forskningsprojekt,

som har gjorts tidigare och därför endast några av vägsträckorna hade skadats tillräckligt för



att komma med i undersökning. Dj ärf & Said refererar till en äldre undersökning gjort av

dessa herrar. ASTO ref 15O hänvisar till finska utmattningsförsök i temperatur 15 O och Shell

200 till motsvarande av Shell.
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Figur 3. Resultat av finska undersökningar

Man kan se att i detta fall är skiftfaktorn mindre än 1 som inte är naturlig (se figur 2). Den

främsta orsaken är temperaturen, fältresultaten var korrigerats till 210 och laboratorieutmatt

ningskurvorna var gjorda i 15°. Både 10 och 70 m2/100 m motsvarar tämligen små mängder

av skador. Efter den här undersökningen vet vi bättre hur den skulle ha gj orts även om dessa

resultatena inte heller är så dåliga.

Skiftfaktorer är mycket viktiga för att utnyttja utmattningsresultat för vägöverbyggnadens

dimensionering. Det är mycket väsentligt att ta hänsyn till alla dessa synpunkter som har

behandlats här. När man talar om Skiftfaktorer måste man samtidigt berätta hur man har

gj ort utmattningsförsöken och med vilken metod, vilka har varit kriterierna för skador på

vägen osv. Goda, pålitliga Skiftfaktorer kan bestämmas om alla dessa saker tas till hänsyn

och det finns tillräckligt god data från feltet.
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Sammanställning av utmattningskriterier i Norden.

Utmattningskriterium är sambandet mellan töjningar i underkanten av bitumen-

bundna beläggningar och antal överfarter av ekvivalent antal standardaxlar som

normalt är 10 ton.

I Danmark baseras utmattningskriteriet på laboratorieundersökningar med 3-

punkts balkprovet. För att beräkna livslängden i fält multipliceras labresultaten

med en skiftfaktor lika med 10. Den horisontella dragtöjningen i fältet beräknas

teoretiskt genom simulering i Chevron programmet. Effekten av olika massatyper

bestäms genom beräkning av tillåten töjning vid en miljon standardbelastningar

som endast är en funktion av bindemedelsvolymen.

I Finland pågår utvecklingen av fältbaserade utmattningskriterier inom forsknings

programmet TPPT. Mätinstrument är installerade i provsträckor för uppföljning av

påkänningar under olika belastningsförhållanden av trafik och klimat. Nedbryt-
ning av olika vägkonstruktioner och material utvärderas. Det bör påpekas att ut

mattningsegenskaper hos olika massabeläggningar har bestämts genom balkprovet

med gummiunderlag så att en skiftfaktor kan bestämmas.

I Norge pågår försök för anpassning av laboratorieframtagna utmattningssamband

till fältförhållanden. Utmattningsegenskaper hos beläggningar har bestämts genom

balkprovet med gummiunderlag. Nedböjningsmätningar utförs på fält som är ett

led i ett analytiskt dimensioneringssystem för vägöverbyggnader.

I Sverige har 12 st vägavsnitt, 3-7.5 km långa, valts ut på nybyggda vägar. Dessa

har följts upp genom bl.a. fallvikts- och trafikmätningar samt skadekarteringar.

Töjningarna i beläggningens underkant beräknas med regressionssamband som en

funktion av nedsjunkningstratten. Ekvivalent antal standardaxlar beräknas från tra

fikräkningar med fordonstyp och antalet axlar. Borrkärnor från samma vägavsnitt

har undersökts i laboratoriet. Bland annat har styvhet och utmattning bestämt

genom pressdragprovet för bestämning av skiftfaktor (le) och temperaturens be

tydelse undersökts.

I Island har nyligen utrustning anskaffats för undersökning av mekaniska egen-

skaper hos vägmaterial som är ett led i analytisk dimensionering.

Sammanfattningsvis kan sägas att endast Danmark har ett fältkriterium som är i

bruk. Det är i huvudsak baserat på laboratorieundersökningar sedan 70 talet.
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I Sverige har man redan ett preliminärt kriterium (utvecklingen pågår) och det är
baserat på fältmätningar. I figuren nedan presenteras de danska och svenska
utmattningskriterierna. Skillnaderna kan bero på klimatfaktorer, konstruktioner,
materialegenskaper, beräkningen av ekvivalent antal standardaxlar, metodiken
m.m.
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