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FEM- simulation of degradation of unbound material at repeated load
Master’s Thesis in the Master’s Programme, Civil Engineering
Domiyan Hammadi

Lund University
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ABSTRACT

Traditionally, the underground problems have been handled in the topic geotechnical
engineering. Within geotechnical engineering FEM has in recent years begun to be used to
solve problems in the soil mechanics. The soil mechanical relations are also applicable to the
superstructure materials. The usage of the same tools on the entire road structure increases the
chances to catch the degradation of the road structure.

Design of a road structure is done by determination of sufficient layer thicknesses so that the
road structure shows an acceptable degradation rate. In addition, high requirements are set for
the unbound materials in order to have good bearing capacity characteristics during the design
life.

To ensure a well designed road construction, the road construction must meet the
requirements and not show a serious deficiency on the bearing capacity. Calculations should
not rest solely on experiences and previous experiments, because the empirical design
methods have some uncertainty. The risk is that the road becomes under-dimensioned, which
creates high costs for maintenance work. Much damages have been discovered due to the

deficiencies and limitations with these methods.

To perform different tests is both costly and time consuming so that new numerical methods
have been developed. In the numerical methods one uses a finite element program to simulate
a road construction. A finite element program will provide various possibilities, such as
editing of road structure layer thicknesses, usage of different computational models and

graphical presentation of results.

The purpose of this project is to apply a computational model using the finite element
program COMSOL MULTIPHYSICS, where two different models for the nonlinear
behaviour of unbound granular materials are implemented. One of the models is a stress-

dependent model called the k-6 model. The second model describes the permanent



deformation. It is called Gidel model and is a function of the number of load cycles.
Calculations have been performed for two different road structures where the results have
been compared to earlier modelling of the results of the Sunninge HVS-test.

The results show that it is possible to implement equations by using the finite element
program COMSOL MULTIPHYSICS to describe the behaviour of the unbound granular
materials. The displacements vary depending on the thickness, amount of stored moisture and
the size of the load. High load in connection with a thin asphalt layer and an amount of stored
moisture in the unbound materials make the displacements become large. Comparison
between the calculated values and the values obtained from the modelling of the results of the

Sunninge HVS-test shows that the calculated values of the displacements are smaller.

Keywords: Geotechnical engineering, Road design, Numerical methods, COMSOL
MULTIPHYSICS, Unbound granular material, k-6 model, Permanent
deformation, HVS-test



FEM- simulering av nedbrytning hos obundet material vid upprepad belastning
Examensarbete inom civilingenjorsutbildning vig- och vattenbyggnad
Domiyan Hammadi

Lunds Tekniska Hogskola

Institutionen f6r byggvetenskaper
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Sammanfattning

Traditionellt har undergrundsproblematiken hanterats inom amnesomradet geoteknik. Inom
geotekniken har under senare ar FEM bdrjat anvandas for att l6sa problem inom
jordmekaniken. De jordmekaniska sambanden &r ocksa tillampbara pa dverbyggnads-
materialen. Anvandningen av samma verktyg pa hela vagkonstruktionen dkar mojligheterna

att fanga vagkroppens nedbrytning.

Att dimensionera en vagkonstruktion innebér att bestamma tillrackliga lagertjocklekar sa att
vagkonstruktionen uppvisar en acceptabel nedbrytningshastighet. Vidare laggs krav pa att de

obundna materialen ska ha goda barighetsegenskaper under den dimensionerande livslangden.

For att sakerstalla en valdimensionerad vagkonstruktion sa maste vagkonstruktionen uppfylla
kraven och inte uppvisa allvarliga brister i barighet. Berakningarna ska inte enbart baseras pa
erfarenheter och tidigare experiment, eftersom de empiriska dimensioneringsmetoderna har en
viss osékerhet. Risken &r att vagen kan bli underdimensionerad vilket skapar stora kostnader
for underhallsarbete. Manga skador har upptackts som beror pa brister och begransningar hos

dessa metoder.

Att utfora olika forsok ar bade kostsamt och tidskravande, varfor nya numeriska metoder
utvecklats. | de numeriska metoderna anvénds ett finita elementprogram for att simulera en
vagkonstruktion. Ett finita elementprogram ger flera olika mojligheter, som exempelvis
redigering av vagkonstruktions lagertjocklekar, anvandning av olika berékningsmodeller samt

grafisk resultatpresentation.

Syftet med examensarbetet &r att tillampa en berdkningsmodell med hjalp av finita
elementprogrammet COMSOL MULTIPHYSICS, dér tva olika modeller for ickelinjart
beteende hos obundna material implementeras. En av modellerna &r en spédnningsberoende
modell och kallas for k-6 modellen. Den andra modellen beskriver den permanenta

deformationen. Den kallas fér Gidel-modellen och &r en funktion av antalet lastcykler.



Berakningar har utforts for tva olika vagkonstruktioner dar resultaten jamforts med tidigare

modellering av resultaten av Sunninge HVS-forsoket.

Resultaten uppvisar att det ar mojligt att implementera ekvationer med hjalp av finita
elementprogrammet COMSOL MULTIPHYSICS for att beskriva beteendet hos de obundna
materialen. Forskjutningarna varierar beroende pa tjockleken, mangd lagrad fukt samt
storleken pa belastningen. Hog belastning i samband med ett tunt asfaltlager och en mangd
lagrad fukt i de obundna materialen gor att forskjutningarna blir stora. Jamforelse mellan de
beraknade vardena och de varden som erhalls fran modellering av resultaten av Sunninge

HVS-forsoket uppvisar att de berdknade vardena pa forskjutningarna ar mindre.

Nyckelord: Geoteknik, Vagdimensionering, Numeriska metoder, COMSOL MULTIPHYSICS,

Obundna material, k-8 modell, Permanent deformation, HVS-forsok
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

En vég bestar av undergrund och 6verbyggnad. Traditionellt har undergrundsproblematiken
hanterats inom &mnesomradet geoteknik medan dimensioneringen av éverbyggnaden har
utforts av vagkonstruktorer. Inom geotekniken har under senare ar FEM bdrjat anvéandas for
att 16sa problem inom jordmekaniken. De jordmekaniska sambanden &r ocksa tillampbara pa
overbyggnadsmaterialen. Genom att anvanda samma verktyg pa hela vagkonstruktionen okar
mojligheterna att fanga véagkroppens nedbrytning beroende pa de dynamiska lasterna,
klimatpaverkan i form av kyla och nederbord. Vidare finns en majlighet att kunna ta hansyn

till olika geohydrologiska samband.

Skadorna som uppkommer i vagkroppen varierar och svarighetsgraden hos skadan bestammer
storleken pa underhallsarbetet. Trots tillfredstallande underhallsarbete kommer dnda véagen att
brytas ner. Storleken pa nedbrytningen beror pa trafikbelastningen, vattenforhallandena i

marken samt andra faktorer som ska behandlas langre fram i arbetet.

Forskningen har tagit fart sedan mitten av 1950-talet. | bérjan anvandes uppbyggda
vagsektioner inom omradet som trafikerades med verklig trafikbelastning. Detta forsék
utfordes i USA och kallas for AASHO (American Association of State Highway Officials).

Modellerna som anvandes tidigare till vagdimensionering beskrev inte végens
deformationsbeteende pa ett bra sétt vilket resulterade osakerhet i dimensioneringsprocessen.
De senaste aren utfordes olika projekt och nya modeller som beskriver de permanenta

deformationernas utveckling.

1.2 Syfte
Syftet med rapporten &r att:

e Geeninblick i de vagtekniska metoder som finns, vagkroppens uppbyggnad,
nedbrytningsfaktorer samt vanligt férekommande skador i svenska végar.

e Visa pa mojligheterna med finita elementprogrammet COMSOL MULTIPHYSICS.

e Beskriva de ickelinjara forhallandena hos de obundna lagren med en modell som kan

tilldampas i det ovanndmnda finita elementprogrammet.

1



1.3 Metod

Indata som anvands i arbetet innehaller parametrar dar triaxalforséket har anvants for
utvérdering av dessa. Parametrarna anvands som indata till det ickelinjéra beteendet samt den
permanenta deformationen och sedan simuleras modellen med finita elementprogrammet
(COMSOL MULTIPHYSICS). Resultaten som fas fram fran programmet jamférs med
tidigare modellering av resultaten av Sunninge HVS-forsoket. VVagkonstruktioner med olika

tjocklek pa asfaltlagret studeras.

1.4 Begransningar
e Parametrarna som anvénds i modellerna for resilientmodulen och den permanenta

deformationen &r framtagna fran HVS-forsoket som utfordes i Sunninge.

e Asfalten beskrivs med en linjartelastisk materialmodell dar asfaltlagret har en konstant

temperatur.

e Décket som anvands i HVS-forsoket antas rora sig med en viss hastighet vilket inte
togs hansyn till i berékningsmodellen som utférdes med finita elementprogrammet.



2. Geoteknik

2.1 Bakgrund

For att kunna minska de hdga kostnaderna for underhall stélls hoga krav pa att vagar byggs
med bra kvalitet. Geotekniken tar hénsyn till anvandning av marken, bérighet hos lagren samt
jamnhet som &r nodvandigt for att projektering och byggande ska ske med valkanda
geotekniska villkor. Geotekniken behdvs for att undersoka och bedéma jordens egenskaper
fore byggnation. For att gora detta krdvs geoteknisk undersokning av barigheten hos
jordmaterialen, storleken pa sattningar samt om marken behéver forstarkningsatgarder.

(\VVégverket, 1984). En kort introduktion till geotekniken ges nedan:

2.2 Jordmaterialen

For att kunna undersoka jorden sa klassificeras jordlagren enligt foljade:

Kohesionsjord

Ar en benamning for lera och de organiska jordarterna dy, torv och gyttja. Det som
karaktariserar dessa material &r att kohesionen som byggs upp mellan partiklarna ger upphov
till skjuvhallfastheten. Dessutom har dessa jordar viss draghallfasthet och lag permeabilitet
vilket innebér svarigheter for vattnet att draneras bort. (Axelsson, 2005)

Friktionsjord
Inkluderar sand, grus, sten och block. Skjuvhallfastheten byggs upp av friktion mellan
partiklarna. De jordartarna har htg permeabilitet men ingen draghallfasthet. (Axelsson, 2005)

Mellanjord
Ar en benamning for silt samt blandkorniga jordarter som har en halt av finjord (finjord &r en
jord med kornstorlek 0.06-0.002 mm) mellan 15 och 40 %. Skjuvhallfastheten byggs upp av

saval friktion som kohesion mellan partiklarna. (Axelsson, 2005)



2.3 Olika typer av undersokningsmetoder

2.3.1 Sonderingsmetoder

Metoderna anvénds for att beskriva méktighet och relativ fasthet for de testade jordlagren.
Nedtrangningsformagan ar storre hos de tyngre sonderingsmetoderna jamfort med de lattare
vilket begrénsar mojligheterna till urskiljning av fasthetsvariationer i 16s jord. En lamplig
sonderingsmetod beror pa forhallanden pa den undersokta platsen som jordlagerfoljd,
anledningen till undersékningen, storleken pa sjalva undersokningen och hur latt kan man
borra till de olika lagren. (Bergdahl, 1984)

Nedan beskrivs de olika sonderingsmetoderna och syftet med metoderna.

Statiska sonderingsmetoder

Viktsondering

Viktsondering bestar av en skruvformad spets med 25 mm diameter, en viktsats som vager 5
kg, 10 kg eller 25 kg, ett antal skarvstanger med 22 mm diameter samt en svangel, se figur 2-
1. Viktsonden anvands for 16s jord dar motstandet for sonderingen motsvarar 100 kg.

Denna metod utvecklades i Sverige ar 1915 av den geotekniska kommissionen for att kunna

undersoka riskerna for skred for jarnvagsbankar. (Bergdahl, 1984), (SANDSTROM Miljo &
Séakerhetskonsult, 2012)

et B

Figur 2-1: Viktsondering som drivs med muskelkraft (Bergdahl, 1984)



Det finns sonderingsutrustning som drivs med bensin typ Borros eller hydrauliskt driven

bandvagn typ Geotech, dar matningen av belastningen sker pa hydraulisk eller mekanisk vag.

Sonderingen avbryts nar man natt ett visst sonderingsmotstand eller olika hinder som
motverkar sondens nedtrangningsformaga. (Bergdahl, 1984)

Totaltrycksondering

Denna sond drivs ned i marken med konstant hastighet och i samband med detta registreras
neddrivningskraften. Genom en glappkoppling i spetsen registreras friktionen pa sondstangen.
Sonden har en tvérsnittsarea pd 10 cm? bestar av en pyramidformad spets med glappkoppling.
Den drivs ner med stanger med diametern 22 mm eller 25 mm se figur 2-2.

Utrustningen for sonderingen forekommer i tva olika utforanden dar den maximala méatbara
kraften ar 10 respektive 20 kN. | sonderingsdiagram anges sjalva sonderingsmotstandet i MPa
genom att dividera neddrivningskraften med spetsens tvérsnittsarea. (Bergdahl, 1984)
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Figur 2-2: Spetsen som anvands for totaltrycksondering (Bergdahl, 1984)



CPT-sondering

Denna metod anvands for att registrera sonderingsmotstand genom att en kraftgivare monteras
i spetsen. Motstandet i spetsen anges i MPa och betecknas med .. Sonden utgdrs av en
konisk spets med 10 cm? tvérsnittsarea, spetsen forlangs upp med ett rér som har 35.7
diameter intill minst 1000 mm fran konens bas. Ovanpa konen placeras en friktionshylsa med
arean 150 cm?, se figur 2-3. (Bergdahl, 1984)

Sonden drivs ner i marken med en konstant hastighet 20 mm/s déarefter ska tre olika matningar

utforas:

e Neddrivningsmotstandet mot spetsen
e Mantelfriktion strax ovanfor spetsen pa den cylindriska ytan

e Matning av porvattentrycket

Matning sker elektroniskt darefter erhalls kontinuerliga kurvor 6ver matvérdenas variation
med djupet. (Larsson, 2007)
Syftet med att anvanda CPT-sonderingsmetod ar:

e Attfaen brabild av jordlagerféljd

e Variationer i jordens egenskaper med djupet (Larsson, 2007)

| dagens lage &r CPT-sonderingsmetod &r den mest anvénda undersokningsmetoden genom

NEDPRES SARE ) \
q SKRIVARE .
_[_ 1000
160 em’ | 0 35,7

y

Figur 2-3: Spetstycksond med detaljkiss av spetsen (Bergdahl, 1984)
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Dynamiska sonderingsmetoder

Hejarsondering

Sonden utgors av koniskt formad 90 mm lang spets med 45 mm diameter, dar spetsen drivs
ner med stanger som har 32 mm diameter. Nerdrivningen av sonden utférs med hejarbock
med en fritt fallande 63,5 kg hejare. Den fallande h6jden ska vara 0,50 m och stéten ska foras

ner med hjélp av en fast slagdyna, se figur 2-4. (Bergdahl, 1984)

Bestamningen av sonderingsmotstandet i antal slag per 0,2 m sjunkning av sonden sker i
samband med neddrivningen. Hejarsonderingen ar lamplig for bestdmning av den relativa
fastheten hos fastare material som exempelvis stenar, moran, moranlera och krossade material
dér det ar omajligt att anvéanda viktsond eller spetstrycksond. (SANDSTROM Miljo &
Sakerhetskonsult, 2012)
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Figur2-4: Detaljkiss for spetsen samt principen for hejarsondering (Bergdahl, 1984)

2.3.2 Provtagningsmetoder
Att ta jordprover ar en viktig del i undersékningen och utfors i samband med andra

undersokningar for att bestdmma jordlagerféljd.

Jordprover tas for varje jordskikt som férekommer i samband med sonderingen. Proverna tas i
vaglinjen for den aktuella vagkonstruktionen men for séattningsproblem tas proverna langt

under konstruktionen.



Beroende pa krav pa provernas kvalitet véljs den lampligaste metoden, dar de olika metoderna

indelas efter grad av storningar i storda, ostérda metoder.

De ostdrda provtagningsmetoderna anvands med avseende pa deformation och
hallfasthetsegenskaper. Storda provtagningsmetoder anvands med avseende pa plasticitet,
tjalfarlighet med mera. (Bergdahl, 1984)

Stord provtagning

Provgropsgravning
Denna anvénds for provtagning som sker vid 0 till 5 meter under ytan i stenig jord eller
blockig jord. Nedgravningen sker med hjalp av tillgangliga maskiner men for djupare niva
kravs speciell utrustning. Syftet med metoden &r att bestdmma:

o Jordlagerfoljd samt bergniva

e Grundvattenforhallande

e Egenskaper hos undergrunden

e Schaktbarhet

Metoden kan anvandas i samband med att undersoka jordens forhallanden och se mojligheten
till att anvanda en sonderingsmetod. (Véagverket, 2006)

Skruvprovtagning

Ar den mest anvanda metoden i Sverige for provtagning i kohesionsjord och i sand Gver
grundvattenytan. Provtagaren bestar av en stalstang med en spets som &r utrustad med en
spiralflans. Ytterdiametern varierar mellan 36-100 mm medan langden varierar mellan 0,25-1
m. | samband med undersokningen anvands storre skruvar vilket resulterar i battre och sékrare
beddmning av vilka typer av jordar som finns. Nerdrivningen av provtagaren utférs genom
vridning av stangen till det bestamda djupet. Efterat dras provtagaren upp och i flansarna finns
provmaterialen kvar. Provtagaren kan drivas ner manuellt se figur 2-5 eller hydrauliskt.
Fordelen med metoden &r att man snabbt kan fa en helhetsbild pa jordlagerféljd, men i fast
jord tar forsoken langre tid eftersom det inte ar l&tt och dra upp skruven. En nackdel med
metoden ar att man inte kan anvénda den under grundvattenytan eftersom jordproven kommer

att skoljas av flansarna nar provtagaren dras upp. (Bergdahl, 1984)



Figur 2-5: Skruvprovtagaren drivs ner med hjélp av muskelkraft (Bergdahl, 1984)

2.4 Geotekniska berdkningar

Syftet med att utfora en geoteknisk berdkning &r att se om jorden behdver en
forstarkningsatgard eller inte. Berakningarna utfors efter bestamning av jordlagerféljd med
hjélp av de geotekniska undersokningarna som forklarades i foregaende avsnitt. Nedan

beskrivs tva olika geotekniska berakningar.

2.4.1 Stabilitetsberakningar

De uppmatta hallfasthetsvardena sammanstallas for de olika undersokta delomradena och det
karakteristiska vardet pa hallfastheten anges. Berakningarna som utfors redovisas grafiskt i
form av marknivaer, belastningar samt glidytor och sakerhetsfaktorer. Berakningar maste
utforas pa ett sddant satt att tillrackligt hog totalstabilitet erhalls. 1 samband med
stabilitetsberakningarna maste de kansliga jordskikten kartlaggas och vattenforhallandena
beaktas. (\Vagverket, 2007)

2.4.2 Sattningsberdkningar

Vid en sattningsberakning ska inga egentyngden pa konstruktionsmaterialen samt jordens
egenskaper, grundvatteninverkan och portrycksvariationer i form av medelvarde. Trafiklasten
tas inte hansyn till vid en sadan berakning. Sattningsbeloppet kan berédknas med och utan
forstarkningen. (Trafikverket TK Geo 11, 2011)

Sattningen kan beraknas utifran 6dometerforsok, spetstryck- samt hejarsonderingar. De mest
anvanda sattningsberakningarna i Sverige ar baserade pa 6dometerfoskok eller CRS-forsok.
CRS-forsok ar en forkortning till Constant Rate of Strain kan utféras pa alla leror, organiska

jordar samt friktionsjordar i ett temperaturkontrollerat rum. (Axelsson, 2005)






3. Viagkroppens uppbyggnad

3.1 Beskrivning av vigkroppens uppbyggnad

Vagkroppen ar uppbyggd av tva delar, en 6verbyggnad och en underbyggnad, se figur 3-1
nedan. Overbyggnadens huvuduppgift ar ta emot lasterna som uppstar pa grund av trafiklasten
och férdela den pa ett battre sétt till undergrunden. Eftersom undergrunden oftast ar mindre
barkraftig, samt for att undvika att vagen sjunker ner maste 6verbyggnaden kunna ta emot
lasterna. Dessutom maste 6verbyggnaden uppfylla kraven pa sékerhet och komfort for att
skapa en bra miljo for trafikanterna. De olika lagren som 6verbyggnaden bestar av maste ha
sadana egenskaper sa att trafikens och klimatets paverkan inte bidrar till nedbrytningen av
vagkroppen samt att vagkroppen haller for den dimensionerande livslangden. (Parhamifar,
2009), (Trafikverket TRVK Vég, 2011)
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Figur 3-1 : Underbyggnad, undergrund, 6verbyggnad med mera (Vagverket, 2004)

Eftersom investeringskostnaderna ar hdga ar det extra viktigt att dimensionering och
utformning av de olika lagren gors pa ett sakert satt. Transporten av manniskor och gods har
Okat vilket medfort till att vagarna utsatts for stora belastningar. Dimensioneringen av vdgarna
for trafiklasten har forandrats idag jamfort med 50-talet. Idag ar svenska végar

dimensionerade for en axellast pa 10 ton. (Parhamifar, 2009)
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3.2 Typer av 6verbyggnad

Overbyggnadens typer delas in i tre huvudgrupper enligt nedan:

o Flexibla 6verbyggnader

Dér asfaltbelaggningen kan innehalla bitumen med olika egenskaper
o Styva O6verbyggnader

Slitlagret utgors av betong
o Halvflexibla 6verbyggnader

Kombinationen av ovannamnda typer.

De vanligaste typerna som anvinds i Sverige 4r Grusbitumenéverbyggnad (GBO),
Bergbitumendverbyggnad (BBO) och Cementbitumendverbyggnad (CBO). (Trafikverket
TRVK Vdg, 2011). Se figur 3-2 som visar vilka lager de olika typerna bestar av.

GBO BBO CBO
Sltlage S fitlage "
r— Bindlager Shitlager ;"Eﬁ:ﬂ
i ]
Bundet sarlager Bundet birdage-
Bitumenindrankt makadambger Bundet barlager
Chundel barlager
Obundet barager
Ferstarkningslager Forstarkningslager
mied kressat av obunden Forstarkringsliger
matera bergeross g
- e Skyddslager
Skyddsbger Skyddslager
Flexibel dverbvgenad Stvv dverbvzanad Halvflexibel &varbyggnad

Figur 3-2: Lagermaterial for de olika 6verbyggnadstyper (Trafikverket TRVK Vag, 2011)

Végens dverbyggnad bestar av olika materiallager dar varje enskilt material har speciella
egenskaper och funktioner. Flexibla dverbyggnader bestar av slitlager, eventuellt bindlager,
bundet barlager, obundet barlager, forstarkningslager och eventuellt dven ett skyddslager. De

olika materialens anvéndning och funktion beskrivs kort nedan:
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Slitlager

Slitlager &r det synliga lagret som finns 6verst i 6verbyggnaden och utgoérs av asfalt eller
betong. Stora krav stélls pa slitlagret, exempelvis god friktion, forhindra att vattnet tranger in i
vagkonstruktionen och ge kdrbanan egenskaper sa att kravet pa trafiksakerhet och komfort
uppfylls. (Parhamifar, 2009)

Bindlager

Ar ett lager som laggs under slitlagret och ska ha egenskaper som god stabilitet, styvhet och
vattenresistens. Det finns andra syften med anvéndning exempelvis reducera deformationen
hos vagar med storre andel tung trafik, uppkomsten av reflektionssprickor reduceras samt
lagret har en skyddande funktion och fungerar som ett isolerande skikt. Beroende pa vilket
syfte man soker sa finns olika typer av bindlager exempelvis ABb (asfaltbetong bindlager)
och ABT (Asfaltbetong tét). (Trafikverket TRVK Vg, 2011)

Bundet barlager

Bundet barlager &r ett lager som ligger under bindlagret och har en huvuduppgift att ta upp
och fordela trafiklasterna sa att det inte forekommer stora tryckpakanningar eller
deformationer i de nedersta lagren. Bundet barlager kallas for bitumenbundet barlager eller
benamns efter materialet, exempelvis AG22 dar AG star for asfaltgrus och siffran star for

storsta stenstorleken. (Parhamifar, 2009)

Obundet barlager

Lagret bestar av krossat material, sten eller grus och har till uppgift att ta upp och férdela
lasten som uppkommer fran trafiken till de underliggande lagren. Hallfastheten hos de
krossade materialen &r stor eftersom materialen har skarpa kanter blir friktionen mellan
partiklarna stor, vilket begransar partiklarnas rorelser pa grund av vibrationen som trafiken
orsakar. Det stalls ocksa hogra krav pa packning av lagret. (Parhamifar, 2009)

Detta lager maste ha sarskilda egenskaper for att dverbyggnaden ska behalla sina
hallfasthetsegenskaper under dimensioneringsperioden. Bérlagret maste uppfylla kravet att
vattendverskottet kan draneras bort utan nagot hinder. Dessutom med hansyn till stabiliteten
ska tjockare barlager valjas dar far hogst 95 % av materialet passera 31.5 mm sikt. (Véagverket
ATB Vig, 2002)
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Forstarkningslager

Lagret ligger under obundet bérlager och bestar av obundna granulara material som kan vara
krossat, okrossat grus, bergkross eller sprangsten. Lagrets huvudsakliga funktion ar att ta upp
trafiklasten fran obundet bérlager och fordela den vidare till undergrunden. Materialen i lagret
ska valjas sa att inga tjallyftande material finns, lagret har frostbestandighet samt lagret ska ha

sjalvdranerande funktion att vattnet kan ledas till avvattningssystemet. (Hon, 2010)

Skyddslager
Skyddslagret har tva huvudsakliga funktioner, den ena ar att minska tjallyftning och pa
finkorniga undergrunder fungerar lagret materialskiljande och férhindrar att materialen

underifran tranger in i forstarkningslagret. (Parhamifar, 2009)

Terrass

Terrassen ar en 6veryta pa undergrunden, innan terrassen skapas sa maste schaktning,
blockrensning samt packning utféras pa ett sammanhangande satt for att forhindra att vattnet
gar in i materialet och satter ned barigheten. Efter blockresningen packas terrassen ordentligt
med tung valt med minst 8 dverfarter for att fa en jamn yta. Om schaktmaterialet inte ar
tillrackligt for att sakerstalla terrassen ska aterfyllas med icke tjallyftande jord. (Véagverket
ATB Vg, 2002)
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4. Responsmodeller

4.1 Beskrivning av responsmodeller

Dessa modeller anvénds for att beskriva spanningar och téjningar i en vagkonstruktion. Pa
grund av variationen i beteendet hos de olika lagren under inverkan av trafikbelastningen ar
det inte 14tt att tillampa en enda modell for att beskriva hela konstruktionen. Istallet beskrivs
de olika lagren med olika responsmodeller. Idag anvands datorprogram, exempelvis PMS
Objekt som bygger pa linjarelastiska modeller. Det utvecklas dven nya modeller som
beskriver det ickelinjara beteendet hos materialen baseras pa finita element metoden, t.ex.
VagFEM.

4.2 Linjdrelastiska modeller

Dessa modeller anvands for att beskriva materialens beteende dér de olika spédnningarna och
téjningarna i materialen berdknas med en linjarelastisk berdkningsmodell. Denna modell
anvands for att approximera och forenkla verkligheten. Den beskriver inte beteendet hos de
olika lagren, eftersom de obundna lagren beter sig olinjért nar vagkonstruktionen utsatts for

trafiklast. | kapitel 8 beskrivs modellen utforligare.

Idag anvands olika linjarelastiska modeller vid dimensionering av végen trots att modellerna
inte stdmmer med verkligheten. Materialet antas vara homogent. Dessutom antas ett linjart
samband dar spanningarna och téjningarna beskrivs med Hookes lag, se figur 4-1.
(Parhamifar, 2009)

Figur 4-1: Spanning i forhallande till téjning i ett linjarelastiskt material
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Antagandet att en materialmodell som bygger pa elasticitet kan representera beteendet hos ett
obundet material gors baserat pa experimentella resultat. Resultaten visar att om ett prov
bestaende av granulart material utsatts for ett stort antal belastningscykler, kommer den icke
atergaende tojningen som uppkommer under varje cykel att minska och i slutdandan vara

nastan noll. Detta kallas forkonditionering se figur 4-2. (Olsson, 2003)

Resultaten som visas i figur 4-2 baseras pa ett cykliskt triaxalforsok pa ett obundet material,
tolkas som att vid de forsta lastcyklerna 6kar den permanenta deformationen snabbt. Efter
manga lastcykler kommer den permanenta deformationen att stabilisera sig eller 6kar mycket
langsamt. Vilket betyder att den elastiska delen av responsen for de obundna materialen
uppvisar ett starkt ickelinjért beteende. (SAMARIS, 2004)
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Axial strain g, (10%)
Figur 4-2: Effekten av forkonditionering for ett prov av obundet material (Olsson, 2003)

4.3 Viskoelastiska modeller
De flesta materialen som anvands for utformning av végar ar inte rent elastiska vilket betyder
att en del av deformationen vid trafikbelastningen inte omedelbart atergar, dessutom okar

deformationen hos dessa material med belastningstiden, exempelvis asfalt.
Deformationen for materialen kan delas in i tre typer:

Det finns en typ av deformation som forsvinner nér det belastade materialet avlastas. Denna

deformation kallas for viskoelastisk.

Dessutom finns deformationer som tillkommer pa grund av att lasten har verkat under lang
tid. Dessa deformationer forsvinner inte men kvarstar. De deformationerna kallas for primar

krypning eller viskoplastiska deformation.
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En enkel modell som beskriver alla dessa deformationer & Burgers modell. Denna modell
bestar av fyra element, tva fjadrar och tva dampare, se figur 4-3. (Agardh, 2006) Modellen
bestar av Maxwell- och Kelvin- modeller i serie, dar index M hanvisar till Maxwell-delen och

index K hanvisar till Kelvin-delen.
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Figur 4-3: Burgers modell (Agardh, 2006)

Penetration-index anvands for att klassa bitumen med avseende pa fasthetsgrad vid en viss
temperatur. (Ullidtz, 1998)

Penetration-index hos bitumen avgér om modellen stéammer med experimentdata eller inte.
Om penetration-index hos bitumen &r lag stammer modellen battre &n for bitumen med hog

penetration index. (Ullidtz, 1998)

VEROAD (Visco-Elastic ROad Analysis) &r ett linjart viskoelastiskt flerskiktsberaknings-
program som baseras pa Fourier-transformation. Programmet anvands for berakning av
tidsberoende deformation, spanningar, téjningar samt permanenta deformationer i ett
flerskiktssystem som byggs av viskoelastiska material. Trafikhastigheten tas hansyn till vid

dessa berdkningar.

For att den linjéara viskoelasticitetsteorin ska galla sa bor materialskikten vara homogena och
oandliga i horisontellt led samt botten pa lagret vara en halvrymd. Materialet antas vara

kontinuerligt dar inga sprickor uppstar, och systemet maste vara i jamvikt. (Oscarsson, 2007)
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4.4 Plastiska modeller

Modellerna innefattar de klassiska materialmodellerna som Mohr-Coulomb och Drucker-
Prager. Bada dessa modeller har anvants tidigare inom geomekanik. For flytytan anvands
flytfunktioner som kan formuleras som att deras ytor har en 6ppning i positiv riktning av den
hydrostatiska spanningsaxeln. Detta innebér att materialet tal oandliga hydrostatiska tryck. |
verkligheten stammer inte detta for de flesta material. Ett satt att 16sa problemet med oéndlig

tryckspéanning ar att infora ett tak som sténger flytytan, se figur 4-4.

A =03

Drucker-Prager

Mohr-Coulumb

-0

Figur 4-4: Drucker-Prager och Mohr-Coulomb flytyza i z-plan (Olsson, 2003)

Materialen som anvénds i vagutformning &r ofta mycket tatt graderade. | Sverige anvéands
krossade stenar som ger partiklar med ojamna ytor. Den ojamna ytan pa varje partikel ger
ganska haog friktionsvinkel . Detta kan medfora ett problem nér berékningarna gors med en
materialmodell som &r baserad pa Drucker-Prager, dar en stor friktionsvinkel ger ett material
formaga att ta upp mycket stora hydrostatiska spanningar. Detta resulterar i att den barande

kapaciteten kan vara hogre an den uppskattade (Olsson, 2003).

4.5 Finita elementmodeller
Ar en forbattring av de modeller som &r baserade pa de linjarelastiska teorierna, dar
vagkonstruktionen delas in i olika element. Elementindelning och elementstorlek bestdmmer

man sjalv beroende pa énskad noggrannhet.
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En finit elementmodell bygger pa differential ekvationerna som beskriver varje enskilt
element. De olika elementen kopplas ihop vilket resulterar i att ett globalt ekvationssystem
erhalls som loses med hjalp av ett datorprogram. (Ottosen & Petersson, 1992)

Med hjalp av finit element modell kan man se hur de olika lagren samverkar nar ett fordon
belastar vagen. Dessutom kan man kartlagga vilka omraden i vagkonstruktionen som

paverkas av de hoga spanningarna, och i vilka lager deformationen é&r stor.

Det finns faktorer som vanligen inte beaktas, exempelvis packningsgrad och
kornstorleksfordelning. Man antar att vagkonstruktionen bestar av homogena materialskikt,
men i verkligheten kan vissa stallen i ett skikt fa ett 6verskott av stora stenar men andra
stallen i samma skikt far 6verskott av sma stenar, vilket orsakar att vagen kan deformeras

olika i samma lager.

V&gFEM ér en applikation som ar baserad pa finita element metoden som utvecklades av
Olsson. Denna applikation anvénds for att utfora olika typer av berdkningar som
bérighetsberdkningar, plattbelastningsberdkningar samt berdkna permanenta deformationer.
Barighets och plattbelastningsberdkningar géller endast 6verbyggnadstypen Grus Bitumen
Overbyggnad som forkortas med GBO. (Locke & Loven, 2007) Sjalva vagmodellen &r
samma nar man utfor de olika berédkningarna men det som skiljer ar hur sjalva
lastberakningen utfors. Vid simulering av vagmodellen med avseende pa de tva
berdkningstyperna anvands vid plattbelastning en platta med diameter 300 mm medan i
bérighetsberdkningen anvands en hjulaxel. Dessutom tas de bundna lagren bort vid

plattbelastningsberakning. (Locke & Loven, 2007)
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5. Barighet hos vagkonstruktionen

5.1 Beskrivning av barighet
Barighet ar ett matt pa vagens formaga att klara belastningen som kommer fran den tunga
trafiken. Barighetsberédkningen utfors med hjalp av information om vagkonstruktions olika

lager, materialegenskaper hos lagren och deformationsegenskaper.

En barighetsberédkning avgor om végen ar tillrackligt bérig eller inte, om végen uppvisar
brister i barigheten sa maste en forstarkningsatgard utforas i ratt lage. Dessutom ska vagen

stdngas for den tunga trafiken.

Barformaga kan uttryckas som tillatna spanningar och téjningar i olika kritiska punkter. Det
finns ett annat satt att ta reda pa barigheten i en vagkonstruktion genom att mata
deformationen under en kéand belastning. Detta satt vilar pa ett antal antaganden. (Isacsson,
2000)

Det finns olika metoder for métningen av barigheten, som plattbelastningsforsok, tung- eller
latt fallvikt som ska behandlas i de kommande avsnitten. Béarigheten kan bedomas ocksa

genom att studera vagytans jamnhet och ytskador. (Isacsson, 2000)

5.2 Olika metoder for matning av barigheten

Tung fallvikt

Fallviktutrustning &r utrustad med en belastningsplatta som har 300 mm i diameter. Plattan
delas i fyra delar for att underlatta matning pa ytor som inte ar plana. Vikten ska sléappas ner
fran en bestamd hojd vilket resulterar i en kraftpuls som fors ner via ett fjardringssystem till

belastningsplattan. Belastningstiden motsvarar 30 ms och kraftpulsen ar 50 kN, se figur 5-1.

Deformationen mats med hjalp av sju sensorer som finns i belastningsplattans centrum samt
200, 300, 450, 600, 900 och 1200 mm fran centrum. | samband med deformationsmatning sa
méts aven lufttemperaturen och beldggningens yt- och inre temperatur. Matdata sparas
automatiskt i digital form och bearbetas ytterligare for att ett matt pa vagkonstruktionens
barighet ska erhalls. Matkapaciteten for tung fallvikt motsvarar 3 till 3.5 km/h. (VTI &
Végverket, 2003), (Végverket, 2000)
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Figur 5-1: Tung fallvikt (VTI & Vagverket, 2003)

Bestamningen av vagkonstruktionens styvhet beréknas enligt formeln nedan. For att

underlatta berdkningar antas linjarelastisk responsmodell. (Vagverket, 2000)

_1000-f -(1—-v*)-0y-a
Ey:Ytmodul [MPa]

[MPa]

f:Spdnningsfordelningsfaktor

v: Poissons tal

0y: Medelnormalspdnningen under plattan [MPa]
r: Plattans radie [mm]

Dy: Deformationen vid centrumgivare [mm]

Bedomningen av barigheten sker med hansyn till att det beraknade materiallagrets
deformationsmodul med den statiska plattbelastningen (Statisk plattbelastning ska beskrivas i
kommande avsnittet) ska jamforas med de utférandekrav som stalls for detta material.
Végkonstruktionen godkanns nar barigheten uppfyller utférandekraven. Utférandekraven har
olika gransvarden pa deformationsmodulen for varje enskilt material i vagkonstruktionen.
(\VVagverket ATB Vég, 2005)
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Statisk plattbelastning

Nér packningen av materiallagren har utforts, kan statisk plattbelastning anvandas till att
bestdmma av lagrets styvhets- och deformationsegenskaper. Utrustningen bestar av en
cirkular platta dar sattningen registreras efter upprepade stegvisa pa- och avlastningar.
(Vagverket, 1993). Belastningen sker med (1 och 3) i tva tillfallen med avlastningen (2)
mellan palastningar se figur 5-2. Fran forsoket erhalls tva deformationsmoduler E,, och Ey;
som beraknas fran trycksattningslinjer fran forsta och andra palastningen. Dessutom beraknas
kvoten mellan de modulerna for att utvéardera kvaliteten pa forpackningen, hogt vérde betyder

att materialen har sémre packningsgrad.

Trycksattningslinjer ar en benamning av forhallandet mellan medelnormalspéanning oo under

plattan och deformationen s som erhalls efter varje palastning. (Vagverket, 1993)
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Figur 5-2: Trycksattningslinjer (Vagverket, 1993)

Tryckséttningslinjer berdknas med foljande ekvation (Véagverket, 1993)
s =ay+ a,00 + a,o8 [mm]

s: Sdttningen under plattans centrum [mm]
0y: Medelnormalspdinningen under plattan [MPa]

ay, a4, ay: Konstanter
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Dérefter anvénds ekvationen nedan for att bestdmma deformationsmodulerna. (Vagverket,
1993)
1.5-r

E, = MPa
v a, +ay- 01,max [ ]

E,: Deformationsmodul [MPa]
r: Plattans radie [mm]

01 max: Maximal medelnormalspinning vid férsta belastningen [MPa]

Latt fallvikt

Barighet kan bedoémas med latt fallvikt. Metoden har normerats i Tyskland. Plattan bestar av
en cirkuléra platta med 300 mm diameter och en 10 kg fallvikt som traffar plattan via ett
fjadersystem, se figur 5-3. Fallvikten ger en dynamisk kraft pa 7 kN med en belastningstid pa
18 ms. Denna metod lampar sig for de grovkorniga materialen med stenstorlek upp till 63
mm. Enligt de tyska normerna gors matningarna efter 3 inledande slag mot marken, darefter
berdknas medelvérdet av de 3 slagen. (SGF, 2004)

Figur 5-3: Latt fallviktsutrustning (SGF, 2004)
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5.3 Barighetsklass

| Sverige delas vagnatet in i tre olika barighetsklasser BK1, BK2 och BK3 beroende pa
barighetsméatningar och berdkningar. Barighetsmatningar och berdkningar ar ett bra
hjalpmedel for att klassificera en vagkonstruktion som belastas av olika fordonsstorlek. BK1
vagnat tillater fordon med hogre viktsstorlek att trafikera vagen, vikterna maste godkannas
och dverensstammer med EG:s bestammelser. | BK2 och BK3 végnit tillater man inte att
fordon med hogre viktsstorlek att bruka végen, vagarna som tillhor dessa barighetsklasser

maste rapporteras av trafikverket eller kommunen. Exempel pa tillatna axeltryck presenteras

nedan:
Axeltryck BK1 Bk2 Bk3
Axel som inte &r drivande 10 ton 10 ton 8 ton
Drivande axel 11.5ton 10 ton 8 ton

’
i}
10 ton 11,5ton forBK1
10 ton 10 ton forBK2
8 ton 8 ton forBK3

Figur 5-4: Axeltryck for fordon som klassas till olika barighetsklasser (Vagverket, 2005)

Det finns andra tryck som boggitryck och trippelaxeltryck som hor till olika barighetsklasser

beroende pa avstand mellan axlarna och vikten pa dem. (Véagverket, 2005)
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6. Vigdimensionering

6.1 Beskrivning av vigdimensionering

Att dimensionera en vagkonstruktion ar att bestdimma tillrackliga lagertjocklekar hos
vagkroppen sa att vagkonstruktionen uppvisar en acceptabel nedbrytningshastighet for den
forvéantade trafikmangden vid varierande miljomassiga egenskaper. En vagkonstruktion ska
inte vara underdimensionerad da detta kan orsaka att vagkroppens barférmaga blir
otillracklig. Detta kan leda till storre kostnader for underhallsarbete. Vid dimensioneringen av
en vag vill man helst att skadorna ska uppkomma efter att vagen har natt sin beraknade

livslangd.

| samband med dimensioneringen beaktas varden for olika faktorer som &r nédvéndiga att ta
héansyn till for att sdkerstélla den slutliga vagkonstruktionen. (Vagverket ATB Vég Kap C,
2005) Dessa ar:

o Trafikméangden

o Andelen tung trafik

o Klimatforhallande

o Dimensionerade livslangd

o Typ av terrassmaterial (Vagverket ATB V&g Kap C, 2005)

6.2 Dimensioneringsmetoder

6.2.1 Svenska dimensioneringsmetoder

| Sverige anvénds olika dimensioneringsmetoder som tar hénsyn till antal standaraxlar under
vagens planerade livslangd. Dessa dimensioneringsmetoder kallas for DK1, DK2 och DK3.
PMS objekt &r ett berakningsprogram som anvénds till dimensionering av vagkonstruktionen
for DK1 och DK2. Programmet anvands for att bestdmma téjningar och spanningar som
orsakas av trafikbelastning. (Vagverket ATB Vég Kap C, 2005)

De uppgifter som maste beaktas vid anvandning av PMS objekt &r foljande:

- Trafikmingd, ADT samt andel tung trafik
- Klimatzon
- Terrassmaterial

- Overbyggnadstyp
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- Dimensioneringsperiod (Vagverket ATB Vdg Kap C, 2005)

6.2.2 Internationella dimensioneringsmetoder

Empiriska metoder

Det finns tva olika empiriska metoder som anvands, utan hallfasthetstest och en med
hallfasthetstest. Den empiriska metoden utan hallfasthetstest utvecklades av PR (Public Road)
jordklassificeringssystem, dar undergrunden klassificerades som enformig fran A-1 till A-8
och olikformig fran B-1 till B-3. PR-systemet modifierades senare av HRB (Highway
Research Board) och jorden grupperades fran A-1 till A-7 och en grupp index tillfordes for att
skilja jorden inom varje grupp. (Huang, 1993)

Den empiriska metoden med hallfasthetstest anvandes forst av California Highway
Department ar 1929. California Bearing Ratio (CBR) test &r ett enkelt hallfasthetstest som
jamfor barigheten av ett material med bérigheten for en val graderad krossad sten. (Yoder &
Witczak, 1975).

AASHTO-metoden &r en annan empirisk metod som baseras pa de empiriska ekvationerna
som erhalls fran AASHTO Road Test. Dessa regressionsekvationerna ar baserade pa resultat
fran forsoket. (Yoder & Witczak, 1975)

Nackdelen med en empirisk metod &r att den kan tillampas endast i en viss miljo, for ett visst
material och specifika belastningsvillkor. Om villkoren ska variera utanfor de forutsatta

granserna sa maste en annan metod valjas. (Huang, 1993)

Analytiska-empiriska metoder

| analytiska-empiriska metoder anvénds grundlédggande fysiska egenskaper och en teoretisk
modell for att berdkna spanningar, téjningar och deformationer. (Ullidtz, 1998). Dessa
responsvérden anvands tillsammans med experiment och faltprestandadata for att forutséga

pafrestningar. (Huang, 1993)

Kerkhoven och Dormon foreslog under 50-talet att man skulle anvanda den axiella t6jningen
ovanpa obundna béarlager som brottkriterium for att reducera permanent deformation. Saal och
Pell rekommenderade under 60-talet att man skulle anvanda den horisontella téjningen i

botten av asfaltlagret for att reducera utmattningssprickor. (Huang, 1993)
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Dimensioneringsprocessen for dessa metoder bestar av tva steg:

e Steg 1: berdkning av tillatna varden pa téjningar i de kritiska punkterna pa
overbyggnaden som funktion av antal forvéantade lastcykler under en viss livslangd,

och utifran denna berékning anges en acceptabel niva pa nedbrytningen. (Doré &

Zubeck, 2009)
e Steg 2: bestamning av lagertjocklekarna for att uppfylla de tilldtna vardena pa
tojningarna som beréknats i steg 1. (Doré & Zubeck, 2009)

De senast utvecklade analytisk-empiriska metoderna kallas for kalibrerad analytisk metod.

Metodiken for den metoden presenteras i figur 6-1.

|
2.INPUT l [LASSUME
|  MATERIAL PROPERTIES PAVEMEN] “ y
CLIMATE INFORMATION ‘ CONFIGURATION

P

| 3. CLIMATE MODELS 1
| HEATTRANSFER —| 3. STRUCTURAL 2
|  MOISTURE EQUILIBRIUM | MODELS &
. INFILTRATION AND DRAINAGE J g
—— N 2
4. INPUT ST et )
\ TRAFFIC 6. PAVEMENT RESPONSE | 2

o, e W

8. DISTRESS MODELS

ol
|
[ 9. DESIGN RELIABILITY \ FATIGUE CRACKING, RUTTING, >
L LOW TEMPERATURE CRACKING

\ R———

Satisfactory
Y

l 9. FINAL DESIGN

Figur 6-1: Metodiken for kalibrerad analytisk metod for en flexibel éverbyggnad (Huang, 1993)
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| dimensioneringsprocessen ingar foljande olika steg i (figur 6-1):

1. Antal lager, materialtyper samt lagertjocklekar.

2. Materialegenskaper som styvheter, densitet och klimatfoérhallande (temperatur och
fukt).

3. Klimatmodeller ska inkludera varmeodverforingsmodell samt fuktjamviktsmodell.

4. Trafiken ska indelas i olika grupper med avseende pa storleken samt antal
upprepade lastcykler.

5. Finta elementmodeller for att beskriva ickelinjart beteende.

6. Responsmodeller inkluderar spanningar, téjningar och deformationer.

7. Bestamning av tillforlitligheten med hjalp av viktiga koefficienter som fas fram
fran steg 1 till 4.

8. Olika modeller for utmattning samt sparbildning

9. Under detta steg ska lagertjocklekarna uppfylla kraven (Huang, 1993)
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7. Nedbrytning av vagkroppen

7.1 Faktorer som orsakar nedbrytning av vagkroppen

7.1.1 Trafikbelastning

En av de viktigaste faktorerna till nedbrytningen ar belastningen som kommer fran den tunga
trafiken medan belastningen fran personbilar inte bidrar till nagon paverkan pa
materialspanningarna i vagkonstruktionen men orsakar nétning av vagytan. Den

sammanlagda effekten fran den tunga trafiken kan bestammas av:

e Axellast
e Kontakttryck
o Trafikforhallande

e Belastningens typ

Nedbrytningen av vagkonstruktionen beror pa storleken hos axellasten, och kontakttrycket
mellan hjul och vagbana som beror pa lasten hos hjulen, ringtryck, dackformen och
hastigheten hos fordonen. Hur snabbt nedbrytningen sker beror pa belastningstid,
belastningshastighet och viloperiodens langd mellan fordonspassage. Vid édndring av
hastigheten hos den tunga trafiken kommer belaggningen att paverkas av stora skjuvkrafter
som bidrar till sparbildning i belaggningsytan. (VTI & Végverket, 2003)

7.1.2 Klimat

Olika delar i vagkonstruktionen paverkas av fukt och temperatur. Belaggningens styvhet
andras vid andring av temperaturen, dér de hdga temperaturerna i samband med
trafikbelastning orsakar plastisk deformation. En sommardag kan temperaturen i
belaggningensytan ga upp till mer &n 50 °C. For att minska stigning av temperaturen hos

belaggningsmaterial anvands ljust stenmaterial vid framstéllningen av slitlagerbelaggning.

Undersokningar av bitumen 70/100 har visat att sankning av temperaturen fran 40 till 30 °C
Okar styvheten hos bindemedlet med en tiopotens, vilket forbattrar resistansen mot plastisk
deformation. (VTI & Végverket, 2003)

Vattenmangd och temperatursankning i ett tjalfarligt undergrundsmaterial orsakar bildning av
islinser. Volymokning sker i samband med bildningen av islinserna som orsakar
tjallyftningen. Ojamn tjallyftning beror pa att vattenméangden ar fordelad olika i

undergrundsmaterialen och att det tjalfarliga materialets egenskaper varierar. Férekomsten av
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denna tjallyftningstyp bidrar till stora rorelser och pafrestningar i vagkroppen vilket orsakar

sprickbildningen.

Nér islinserna smalter kommer de obundna materialen i vagkroppen att bli mattade med
vatten, vilket nedsétter barigheten hos vagkroppen och kénsligheten for den tunga trafiken
Okar. (VTI & Végverket, 2003)

Med hansyn till klimatet sa har landet delats in i fem olika klimatzoner, se figur 7-1.

\4
B
iz /.
V

Figur 7-1: Klimatzoner i Sverige indelad efter kéldmangden (Vagverket, 2004)

Klimatzonerna styr langderna pa dimensioneringsperioderna (vinter, sommar, host) samt
belaggningstemperaturerna under respektive period. Utifran dimensioneringsperiod och
klimatzon kan styvhetsmodulen for ett specifikt lager avlésas i en tabell. Styvhetsmodulerna
utvarderas med hjalp av upprepade forsok, se tabell 7-1. (Trafikverket TRVK Vég, 2011)



Tabell 7-1: Styvheterna i [MPa] med avseende pa klimatzoner samt dimensioneringsperioder

Trafikverket TRVK Vag, 2011)

JKlimatzon
Dimensioneringsperiod 1 2 3 4 5
Vinter 12500 12500 13500 14500 18500
Tjéallossningsvinter 10500 10500
Tjéllossning i0500 10000 Bzoo 7500 7000
Senvar 0000 0500
Sommar 2500 3000 3500 3000 3500
Hiist TLO0 Q000 GO00 goao0 Q000

7.1.3 Avvattning och drinering

FOr att sékra att vagkonstruktionens barighetsegenskaper inte reduceras ar behovet av ett

valfungerande draneringssystem stort. Draneringssystemet bestar av olika delar, exempelvis

dréneringsledningar, 6ppna eller stenfyllda diken. Dréneringssystemet ska l&ggas minst 0.3 m
under terrassytan, se figur 7-2. (Trafikverket TRVK Vg, 2011)

Figur 7-2: Nivakrav for draneringen av vagens éverbyggnad (Vagverket, 2005)

Kvaliteten pa dranering av vagkonstruktionen kan reduceras pa grund av att erosionen i jorden

har utformat en vattenranna med tiden, uppvaxt av vattenkravande vaxter i innerslant. (VTI &

Vagverket, 2003)
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7.2 Olika skador pa viagkonstruktionen

Sparbildning

Det finns olika mojliga orsaker till sparbilning som slitage av beldggningsytan pa grund av
avnotningen som dubbdéck orsakat, deformationer som beror pa barigheten hos
overbyggnadens obundna lager eller undergrundsmaterial samt plastiska deformationer som
forekommer i belaggningslager som ligger 50-80 mm fran beléaggningsytan. Dessutom kan
deformationen upptrada i obundna material och undergrundsmaterial nar tjalprocessen uppstar
i samband med smaltningen av islinserna (tjallossning), se figur 7-3. (VTI & Végverket,
2003), (ROADEX IllI, 2006)

~ g

S ) P = -l
'
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Figur 7-3: Sparbildning uppstar pa grund av brist pa barighet hos materiallager (ROADEX 111, 2003)

Sparbildning kan bedomas med olika nivaer 1,2,3. Matning sker enligt figur 7-3 dar mats
spardjupet. Spardjupet ger ett matt pa hur allvarlig skadan &r samt i vilken skadeniva befinner
vagkonstruktionen sig. (VTI & Vagverket, 2003)

Sprickbildning i hjulspar

Skalet till att en sadan skada upptrader, ar att den tunga trafiken orsakar pafrestningar i form
av horisontella dragtojningar som sker i underkanten av beldggningslagret. Dessa horisontella
dragtojningar orsakar med tiden utmattningssprickor som startar i belaggningens underkant
och letar sig upp mot ytan. Téjningarna kan uppsta direkt pa belaggningsytan som gor att

langsgaende sprickor i sparkant eller korta tvérsprickor i sparet upptrader, se figur 7-4.

34



Figur 7-4: Sprickbildning i hjulsparet (VT & Vagverket, 2003)

Det finns andra orsaker som att den dimensionerande livslangden for vagkonstruktionen har
I6pt ut eller att sprickorna har uppstatt pa grund av trafiklasten varit storre an den beréknade
lasten vilket gor att vagen blev underdimensionerad. (VTI & Végverket, 2003), (Huang,
1993)

Krackelering

Sprickorna uppstar i vagkonstruktionen i forsta hand som en eller flera langsgaende sprickor.
Efter att v&gen har utsatts for flera trafikbelastningar binds sprickorna ihop och bildar en form
som liknar ett krokodilskinn, se figur 7-5. Den typen av skada &r vanligt forekommande pa

vagkonstruktioner med ett tunt belaggningsskikt. (VTI & Végverket, 2003)

Figur 7-5: Krackelering skada i vagen (VTI & Végverket, 2003)
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Det finns andra anledningar till sprickbildning, som att den dimensionerande livslangden har
16pt ut, konstruktionen &r underdimensionerad, beldggningsskiktet &ar styvt vilket gor att
skiktet inte klarar de rérelser som uppstar i de obundna lagren. (VTI & Véagverket, 2003)

Tvargaende sprickor

Tvargaende sprickor upptrader och syns dver hela vagens bredd. Dessa sprickor beror inte pa
belastningen, men belastningen kan nedsatta bérigheten ytterligare och forvérra skadan.
Anledningen till skadan &r termiska krympspéanningar i belaggningen, dér variationen i
temperaturen under den kalla vintertiden gor att krympning uppstar. Dessa sprickor kan
uppkomma om konstruktionen bestar av underliggande cementbetong eller lager av
cementstabiliserat grus, se figur 7-6. (VTI & Vagverket, 2003), (Huang, 1993)

Figur 7-6: Tvargdende sprickor syns tydlig i vagen (VT1 & Vagverket, 2003)

Tjalsprickor

Tjalsprickor beror pa att undergrundsmaterialet har varierande egenskaper i samband med
klimatinverkan. Dessa sprickor uppstar som langsgaende sprickor i mitten av vagen eller vid
kanten beroende pa hur bred vagen ar. | vagkonstruktioner med tunna beldggningsskikt kan
sido- och krackeleringssprickor uppsta i forbindelse med tjalsprickan. Beroende pa vagens
bredd kan tjalsprickor uppsta pa olika stéllen i vagkonstruktionen, se figur 7-7. (VTI &
Vagverket, 2003)
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Figur 7-7: Tjalsprickor som &r vanligt forkommande under kalla tider (VTI & Vagverket, 2003)

Kantsprickor

Sprickorna uppkommer pa grund av deformation i vagkroppen i samband med otillracklig
dréanering eller tjalskador, vattenavrinningen har forsvarats vid belaggningskanten samt nar
den tunga trafiken kor nara vagkanten. For att motverka kantsprickbildning bér man forstarka

vagkanten, se figur 7-8. (VTI & Vagverket, 2003)

Figur 7-8: Kantspricka syns vid kanten av en vag (VTI & Véagverket, 2003)
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Ojamnhet

Ojamnheten beror pa sattningar som uppstar pa grund av daliga grundforhallanden, att
grundvattensnivan andrar sig eller dalig materialkvalitet i vagkroppen. De vagar som byggs
vintertid med ett material som &r vattenmattat eller bestar av tjalat material drabbas ofta av
sattningarna pa grund av dalig foérpackningsgrad. Ojamn tjallyftning kan orsaka skador pa lagt
trafikerade véagar i mellan- och norra Sverige, se figur 7-9. (VTI & Végverket, 2003)

Figur 7-9: Ojamnheter i vagen (VTI & Vagverket, 2003)

Separation

Med separation menas att grovre stenmaterial skiljs fran finmaterial vilket gor att
bindemedelshalten inte kommer att aterfinnas langre i alla delar av massan. Benéagenheten till
separation 6kar med stenstorleken. Separationen uppkommer pa grund av felhantering av
materialen vid tillverkning, lagring, transport och utldggning, se figur 7-10. (VTI &
Vagverket, 2003)

Figur 7-10: Separationsskada syns tydligt pa vagen (VTI & Véagverket, 2003)
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Blodande beldggning

Blodning kan upptrada nar det &r hog bindemedelsmangd i forhallande till trafiken och
ythardheten i belaggningen. Detta styrs av temperatur och belastningstid, vilket betyder att
végar som utstts for sol i samband med att den tunga trafiken gar langsamt ar mer benagna
for blodning. Det kan ocksa bero pa att grovre material har separerat fran finmaterial i
samband med lang transport, se figur 7-11. (VTI & Véagverket, 2003)

Figur 7-11: Blodande beldaggning (VTI & Vagverket, 2003)
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8. Finita element simulering for vagkonstruktionen

8.1 Vagkonstruktionsmodell

Végkonstruktionen som ska analyseras och definieras med COMSOL MULTIPHYSICS ér en
flexibel Overbyggnad som bestar av olika lager asfalt med temperatur pa 10°C, obundet
béarlager, obundet forstarkningslager och undergrundsjord, se figur 8-1. Lagren har olika
egenskaper som presenteras i tabell 8-1. Den simulerade testkonstruktionen har samma
uppbyggnad som den med HVS-utrustningen belastade vagkonstruktionen. HVS-utrustningen
belastade vagkonstruktionen med ett parhjul, se figur 8-2, som resulterade i ett vertikalt
utbrett tryck pa 700 kPa. Utrustningen kdrde dver vagkonstruktionen med en hastighet pa 12
km/h.

#ﬁ”
| Obundetbarlager

1Cbundet Farstarkmngslager

Undergrunds jord

Figur 8-1: Olika lager for en flexibel vagkonstruktion

Tabell 8-1:Materialegenskaper

Lager Tjocklek Densitet E-modul Poissons tal
[mm] [kg/m’] [MPa]

Asfalt 40 2400 5485 0.35

Obundet barlager 300 2230 olinjar 0.35

Obundet 830 2400 olinjar 0.35

forstarkningslager

Undergrundsjord 2000 2000 80 0.35
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Figur 8-2: HVS-belastning 6ver en flexibel vagkonstruktion (VTI, 2006)

8.1.1 Obundna lagers beteende under inverkan av belastningen
Nar de obundna materialen belastas med upprepad last (trafiklast) uppstar spanningar och
dessa spénningar leder i sin tur till en permanent deformationen. Vid plottning av c-¢

sambandet syns att materialen beter sig ickelinjart, se figur 8-3. (Locke & Loven, 2007)

A
o
£
= permanent )
i tajning -~
2 " L] /":
- :
E '4 resilient i
: : tdjning -
: B e
Téjning

Figur 8-3:Deformationen beter sig viskoelastisk (Locke & Loven, 2007)

Vid varje palastning kvarstar en liten mangd deformation som ska laggas ihop med den
tidigare deformationen. Detta betyder att den permanenta deformationen ar starkt kopplad till
hur ménga lastcykler som trafikerar vagen under lang tid. De permanenta deformationerna
Okar med okat antal lastcykler, och intensiteten hos lasten har stor betydelse fér om

deformationen ska férsdmra bérigheten. (Locke & Loven, 2007)

Storleken pa den permanenta deformationen paverkas av exempelvis fuktillstand och densitet.
Okning av vattenhalten hos lagren med belastning fran trafiken leder till att vigkroppen
deformeras betydligt mer men det har ocksa pavisat att ett bra draneringssystem minskar den

permanenta deformationen, se figur 8-4. (Locke & Loven, 2007)
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Figur 8-4:Jamfdrelse mellan dranerat och odréanerat material (Locke & Loven, 2007)

Den permanenta deformationen minskar med dkad densitet hos de obundna materialen

eftersom densiteten &r starkt kopplad till packningsgrad.

8.1.2 Spanningstillstand

Spéanningarna som paverkar ett element i ett material kan beskrivas med tredimensionellt
spanningstillstand dar bade normal- och skjuvspanningar forekommer. Dessa
spanningskomponenter verkar vinkelratt mot varandra. For en speciell riktning pa planen sa
finns bara normalspanningar. Dessa tre normalspanningar kallas for huvudspéanningar och

betecknas a,, g, och a3, se figur 8-5. (Hon, 2010)

Figur 8-5:Normal- och skjuv- samt huvudspanningar i ett element (Hon, 2010)

Cyklisk hjulbelastning gor att rotation av huvudspéanningarna uppstar hos de obundna
materialen. Vilket betyder att spanningarna i ett element varierar nar hjulet belastar vagytan,
se figur 8-6.
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Figur 8-6:Spanningsvariationen nar hjulet belastar vagytan (Lekarp, 1999)

En av de mest anvédnda metoderna for métning av huvudspéanningar &r triaxialforsok, dar en
cylindrisk provkropp kommer att utsattas for en statisk last eller upprepad vertikallast
samtidigt med ett omgivningstryck av luft eller vatska (vatten eller olja). Férhallandet mellan
provkroppens hojd och diameter brukar vara tva. Spanningarna som forekommer i samband
med forsoket ar den vertikala huvudspanningen o; samt de horisontella spdnningarna
betraktas lika o,=a5. (Nilsson, 2004)

8.1.3 Modellerna som beskriver beteende hos obundna material

Bakgrund

Nér enskilda korn i ett obundet material trycks mot varandra, resulterar detta i att kornen
deformeras och en kontaktyta bildas. Kontaktytan blir allt storre ju mer kornen deformeras.
Daremot blir motstandskraften allt storre ju mer kornen utsétts for tryck. Elasticitetsmodulen

6kar med 6kande spéanning.

De flesta friktionsjordar som anvands i vagens 6verbyggnad har ett ickelinjart beteende. Om
materialet utsétts for tryck och skjuvning i samma 6gonblick sa minskar resilientmodulen pa
grund av att det blir lattare att omlagra kornen. Vilket gor att den elastiska
sammanpressningen av detta material 6kar med 6kande belastning, ju mer det trycks samman.
(Trafikverket, 2010).

Flera modeller beskriver det olinjéra elastiska beteendet hos det obundna materialet. En av

dessa modeller beskrivs nedan.
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Resilientmodulen for de obundna materialen

k — 6 modellen dar en modell som beskriver det ickelinjara beteendet hos obundna material
utvecklades av Hornych. Istéllet for elasticitetsmodulen (E) som beskriver ett linjarelastiskt
material sa beskrivs ickelinjarelastiska material med resilientmodulen (E;). Modellen anvands
i Sverige i samband med att utvardera resultaten fran triaxialforsoket. k — & modellen ar en

forenklad modell som beror pa spanningsnivaer, (SAMARIS, 2004) och definieras enligt

nedan:
E, =K- (%)n eller E, = K - (P%)n (8.1)
Dar:

E,: Resilientmodulen [kPa]

K,n: Parametrar som beror pd vattenkvoten
P,: Referenstryck 100 [kPa]

Prax: Maximal medelspinning [kPa]

0: Summan av huvudspdnningarna [kPa]

Bestamning av parametrarna k och n kan goras med hjalp av ett Excel-program utifran

triaxialforsok utvecklades av Hornych. (SAMARIS, 2004). Maximala medelspénningen
berdknas enligt Pqx = w dar spanningarna ar bade vertikala och horisontella
spanningar. Parametrarna K och n ar olika for olika material och beror ocksa pa vattenkvoten

(w) hos provkroppen, se tabell 8-2.

Tabell 8-2:Materialsparametrar fran modellering av resultaten av Sunninge HVS-forsoket

Prover W [%] K[MPa] n

1 3.1 106.2 0.532
2 4.1 94.4 0.583
3 5.1 98.8 0.549
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Modell for den permanenta deformationen

| detta examensarbete beskrivs den permanenta deformationen hos de obundna materialen
med en modell ar utvecklad av Hornych och Gidel. Den ar en forenklad modell som bygger
pa empiriska samband. | sambandet beskrivs den permanenta deformationen som en funktion

av antal lastcykler och den maximala cykliska spanningen. (SAMARIS, 2004)

et =elo-[1- ()] 15 ®2

Dar:
e?: Permanenta deformationen
N: Antal lastcykler
Ny: Referens antal lastcykler
P,: Referenstryck 100 [kPa]
Qmax: Maximal deviatorspanning [kPa]

P,.ax: Maximal medelspanning [kPa]

Limax: \/Pmaxz + qmax2 [kPa]

p .
&0 M S,n, B: Parametrar

Parametrarna som finns i tabell 8-3 bestdms med hjalp av ett Excel-program genom
kurvanpassning. (SAMARIS, 2004)

Tabell 8-3:Materialsparametrar fran modellering av resultaten av Sunninge HVS-forsoket

Prover W[%]  &,[107% B n m S [kPa]
1 3.1 936.7 -0.0036 0.752 2.55 20
2 4.1 2010.6 -0.0042 0.528 2.65 20
3 5.1 217.7 -0.0909 0.370 2.65 20
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8.1.4 Finta elementmetoden

Linjar elasticitet

Ett linjarelastiskt material beskrivs med Hookes lag, som ar ett linjart forhallande mellan

spanningen och téjningen o — &, dar:

o = D¢ (8.3)
dar:

Oxx1 Exx
Oyy Dy; Dy Di6]|€vy
O-ZZ _ D21 D22 D26 EZZ (8 4)
Oxy| | ¢ : ol exy '
O-.X'Z D61 D62 D66 EXZ
O'yz_ Eyz

D kallas for konstitutiva matrisen, matrisen ar symmetrisk vilket betyder att: (Ottosen &
Petersson, 1992)

D=DT (8.5)

For ett isotropt material dar egenskaperna hos materialet lika i alla riktingar. D-matrisen for

2D axialsymmetri ges av: (Ottosen & Petersson, 1992)

1—v v v 0
____E v 1—v v 0
D= (1+v)(1-2v) 1% 1% 1—v 0 (8'6)
0 0 0 0.5(1 —2v)
Dar:

Vv: Poissons tal

E: Elasticitets modulen

Spanningen o i ett 3-dimensionellt element har tre olika spdnningskomponenter i varje x-, y-
och z-plan. Dessa nio spdnningskomponenter beskrivs med tre olika traktionvektorer

relaterade till de olika planen. (Ottosen & Petersson, 1992)
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Oxx T Oyx T Ozx T
S; = [ny] ; S}; = [ayy] och S; = lozy] (87)

Oyxz Oyz Ozz
Traktionvektorerna sammanfattas till en global spadnningstensor matris. (Ottosen & Petersson,
1992)

Oxx
S = [ayx (8.8)

Oxy Oxz
Oyy Oyz
O-x Z

Ozy Ozz

Spanningarna oy, , gy, , 0, Kallas for normalspanningar medan resten kallas for

skjuvspanningar.

Matrisen for spanningstensorn ar symetrisk vilket betyder att: (Ottosen & Petersson, 1992)

s=sT

(8.9)

Tojningen har ocksa olika komponenter beroende pa riktningen vilket kan beskrivas med:
(Ottosen & Petersson, 1992)

e=Vu (8.10)
dér:
Exx '6/ ox O 0
Eyy 0 d/dy O w T
|z s _ 0 0 d/0z o
€= 8xy,V— 9/dy 9/0x 0 ,u—[zy] (8.11)
Exz d/0z 0 0/0x i
€y ] 0 d/0z d/ayl

u: Deformationsvektor

V:Operator dif ferential matris
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Olinjar elasticitet

Den maximala medelspénningen P,,,, sSom beskrevs i avsnitt 8.1.3 kan uttryckas med hjélp av
en spanningsinvariant.

Huvudspénningarna beréknas fram med hjélp av ett egenvarde problem som ges av: (Ottosen
& Ristinmaa, 2005)

(O-ij — /1611)71]:0 (812)

dar:

g;j: Spanningstensor

A: Faktor

Kronecker delta §;; definieras med:

0;j={lomi=jannars0 (8.13)

Eftersom n; ar okénd sé beréknas determinanten for (8.12): (Ottosen & Ristinmaa, 2005)

Oxx — A Oxy Oyxz
(0;=A8y) =| Oyx Oy =4 0y |0 (8.14)
Oxz Ozy Ozz — 1

Losning av determinanten i (8.14) ger tre olika huvudspanningar med avseende pa riktning
och plan. (Ottosen & Ristinmaa, 2005)

g 0 O
o= [O o, 0 ] (8.15)
0 0 o3

Spénningsinvarianterna kan uttryckas med huvudspénningarna: (Ottosen & Ristinmaa, 2005)

11 = 01 + () + 0-3 (816)
I, = 0,0, + 0,05 + 0304 (8.17)
13 = 010,03 (818)
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Dérefter kan maximal medelspénning ges av:
1
Prax = 3h (8.19)

Deviatorspanningtensorn s;; kan uttryckas som funktion av spanningstensorn och den

maximala medelspénningen. (Ottosen & Ristinmaa, 2005)

Sij = O-ij — §11 (820)

8.2 Introduktion till finta elementprogrammet COMSOL MULTIPHYSICS
COMSOL MULTIPHYSICS ett svenskt simuleringsprogram baserat pa finita
elementmetoden. Programmet underlattar for anvéndaren att stélla upp sina
berdkningsmodeller fér en méangd applikationsomraden som exempelvis strukturmekanik,
hallfasthetslara och geomekanik. Det kan ocksa hantera flera fysiska modeller som kopplas
ihop. (COMSOL, 2012)

| COMSOL MULTIPHYSICS finns mojlighet att redigera de partiella differentialekvationer
som anvands i berékningsmodellen. De nya versionerna av programmet ar mer
anvandarvénliga, och komplexa 3D-modeller byggs upp med hjalp av CAD och importeras
till programmet. (COMSOL, 2012)

8.3 Simulering av vigkonstruktionsmodellen

Modellens uppbyggnad

Vagkroppen modelleras upp som 2D axialsymmetri i finita elementprogrammet med
rektangulara omraden. Dessa rektangulara omraden beskriver de olika lager som vagkroppen
bestar av. Lagren &r uppifran och ner uppbyggda av asfalt, obundet béarlager, obundet
forstarkningslager och undergrundsjord som har olika tjocklekar, se tabell 8-1 under

vagkonstruktionsmodell, figur 8-8 samt 8-9.

En 2D axialsymmetrisk modell &r en forenkling av den verkliga vagkonstruktionen som
anvands for att berakningen ska anpassas till datorkapaciteten och inte ta lang tid. En annan
anledning till att modellera vagkonstruktionen som 2D axialsymmetri i finita element-

programmet ar att sjalva trafiklasten inte ar en linjelast eller en utbredd last och déarmed inte
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kan beskrivas med hjélp av plan tdjning. Med 2D axialsymmetrisk modell kan man ta reda pa
spanningar i en punkt i vagkonstruktionen som paverkas av den enstaka lasten, vilket inte kan
goras i en 2D modell. Dessutom fas information om hur punkten paverkas av jorden runt

omkring.

Trycket som laggs ovanpa vagkroppen definieras med en linje, se figur 8.9. Linjen beskriver
en radie som beraknas genom summering av areorna pa de rektanguléara foremalen, se figur 8-

7. Radien beréknas dérefter enligt féljande:

2.4 [2-(0.23-0.25)
2 A=m-r’>r= = =0.191m

T

23om 7om 23 cm

Figur 8-7:Geometri for dubbeldécks last

Diack=srwck

Dack=ryck swmmelri Iinjel /
1f‘--_':"——.,Tm-f—-—-__ A=falt -
xfi:;;f\_\_ Chundel harlager g
T -
Clnsmet c Obundsl (Sraldrknings— -
el TBralgetniags- e -
-
I =
-
-
o Urndergrundsgsrd :j
-
T
-
-
-

—_— _F
~_ |/ SIGIOIe®)

Figur 8-8:Modelluppbyggnad
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|

Figur 8-9:Modelluppbyggnad med tryck fran décket i COMSOL MULTIPHYSICS

Definition av material

Med hjalp av programmet COMSOL MULTIPHY SICS skapas de olika materiallagren i
vagkonstruktionen, och for varje materiallager anges materialegenskaper som poissons tal, E-

modul och densitet. Materialegenskaper finns i tabell 8-1 i avsnittet Vagkonstruktionsmodell.

Fysikalisk modell

Den fysikaliska modell som anvénds ar solidmekanik. Inom solidmekanik &ar det enkelt att
skilja mellan de olika materialen. Detta gors eftersom de obundna lagren i vagkroppen beter
sig ickelinjért. De obundna lagren kan inte beskrivas med konstant E-modul som asfalt och
undergrundsjord. I den fysikaliska modellen sker en klassificering av lagren, dvs. lagren
beskrivs med olika materials responsmodeller som linjartelastisk modell eller plastisk modell.
Egna ekvationer kan konstrueras och anvéndas i modellen. Detta behandlas i avsnittet

Implementering av den permanenta deformationen samt resilientmodulen.

| den fysikaliska modellen ska upplagsforhallanden definieras. Det finns olika typer av
upplagsforhallanden, som exempelvis rullager och fixlager. | modellen anvands rullager som

randvillkor, se figur 8-8.
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Temperaturen i asfaltlagret definieras som en konstant temperatur under den termiska

expansionen, dar termiska expansionskoefficienten sétts till 55 - 107°.

Definition av last

Lasten definieras med en 0.191 m lang linje som laggs pa asfaltlagret, se figur 8-9. Storleken
pa lasten beskrivs som belastning per ytenhet och verkar negativ i z-led i den fysikaliska
modellen solidmekanik. Egenvikten hos lagren tas in i berdkningsmodellen, och definieras
som en belastning per volymenhet som verkar i negativ z-led i samma modell. Finita
elementprogrammet COMSOL MULTIPHYSICS anger tryck som negativ och drag som
positiv.

Lasten kommer att belasta vdgkroppen med flera lastcykler, i ett forsok att efterlikna HVS-
testet dar ett dack belastar vagkroppen. Lastcyklerna beskrivs med tidsenheter dar varje
sekund ar lika med en cykel. | detta examensarbete har olika lastfunktioner testats enligt

nedan:

Den forsta lastfunktionen ar att lasten &r konstant. Istallet for att lasta och avlasta flera ganger

sa slas alla lastcykler ihop, se figur 8-10.

Last

Tid
Figur 8-10:Konstant lastfunktion

En direkt belastning av vagkroppen enligt figur 8-10 bidrar till ett orimligt véarde pa
forskjutningen. En sadan diskontinuitet undviks genom att hela lasten inte laggs pa direkt utan
att lasten istallet 6kas kontinuerligt. For att definiera lasten sa anvands en rampfunktion som
forklaras nedan. Den andra lastfunktionen &r att anvanda en inbyggd funktion i finita

elementprogrammet. Den funktionen kallas for rampfunktionen som finns i
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modelldefinitionen. Rampfunktionen ékar lasten successivt tills maximal last har uppnatts och

déarefter blir den konstant, se figur 8-11.

Last

Tid

Figur 8-11:Ramp lastfunktion

Innan vagkroppen belastas av dacket, sa maste jamviktforhallandet kontrolleras och
belastningen utgors da enbart av egenvikt pa vagkroppen. Detta gors for att bestamma vid
vilken tid lasten ska ldggas pa. Programmet visade att lasten ska laggas pa vid sju sekunder,

okas kontinuerligt fram till 10 sekunder, och darefter hallas konstant, se figur 8-12.

rml

1 L L L 1 L
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Figur 8-12:Rampfunktionen i finita elementprogrammet

Modellnat (mesh)

| finita elementprogrammet ar det mycket smidigt att bygga sitt nat. Det finns tva olika typer
av nat ett kontrollerat nat dar programmet sjalv bestammer natet samt storleken pa element
och manuellt. N&tet och elementstorleken byggs manuellt eftersom det &r mindre bra att

anvanda finare nat for hela konstruktionen. Tanken &r att natet ska byggas pa ett sadant satt att
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berdkningarna inte tar onodigt lang tid. Natet ska fordelas sa att finare nat laggs nara lastens

naromraden medan storre element kan anvandas i andra omraden, se figur 8-13.
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Figur 8-13:Modellnat

Implementering av den permanenta deformationen

Implementering av den permanenta deformationen som beskrivs i avsnittet 8.1.3 i ekvation 8-
2 sker med en matematisk fysikalisk modell. Den matematiska fysikaliska modellen kallas for
PDE, forkortning till partiell differentialekvation.

Modellen definieras i den generella formen PDE som cirkularfunktion, och kopplas till
materialmodellen for de obundna lagren som initial téjning i solidmekanik. Den permanenta
deformationen &r spanningsberoende vilket betyder att den hanger ihop med resilientmodulen

som beskrivs i avsnittet Implementering av resilientmodulen.

Parametern £P) som anvénds i ekvation 8-2 och finns i tabell 8-3 &r initialvarde pa tojningen. |
arbetet anvands inte vardet pa parametern fran tabell 8-3, utan vérdet pa parametern fas fran
den linjara berdkningen. Den linjara berdkningen utfors med finita elementprogrammet dar de
obundna materialen har en konstant E-modul. Férklaringen till varfor tabellvérdet pa

parametern £, inte anvands, &r att tojningen inte &r konstant dver hela de obundna lagren.
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Implementering av resilientmodulen

Implementering av resilientmodulen sker med hjalp av en PDE pa samma satt som
implementeringen av den permanenta deformationen. Till skillnad fran tidigare
implementering sa anvands resilientmodulen senare i materialmodellen. Svarigheten &r att

resilientmodulen uttrycks med ett spanningsberoende samband.

Problemet med spanningsberoende undviks genom en linjartelastisk berdkning dar en
konstant E-modul pa 450 MPa anvands for de obundna lagren. Den linjarelastiska

berdkningen utfors vid forsta sekunden for att fa ett startvarde pa huvudspéanningarna.

| PDE (partiell differentialekvation) anvénds skillnaden mellan den berédknade

resilientmodulen vid ett tidssteg och resilientmodulen vid féregaende tidssteg.
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9. Resultat

| finita elementprogrammet utfors tre olika berakningar for tva olika vagkonstruktioner:

- Vagkonstruktion 1 for Base Type 1, w=3.1%
- Végkonstruktion 1 for Base Type 1, w=4.1%
- Végkonstruktion 2 for Base Type 1, w=3.1%

Vattenkvoterna 3.1 % och 4.1% bestammer vilka parametrar som anvands i de

implementerade modellerna. Parametrarna redovisades i tabellerna 8-2 och 8-3 i avsnitt 8.1.3.

Resultaten for vagkonstruktion 1 och 2 sammanfattas, darefter sker en jamforelse mellan
resultaten. | olika djup under dacklasten avléses de olika berdknade varden som presenteras i
tabellerna.

Véagkonstruktion 1

Asfalt 4 cm, Obundet bérlager 30 cm, Obundet forstarkningslager 83 cm och
Undergrundsjord 2 m.

Tabell 9-1: Beré@kningen av spanningarna med finita elemementprogrammet COMSOL
MULTIPHYSICS efter 100 000 lastcykler for Base Type 1, w=3.1%

Djupz[cm] | oy [kPa] | o, [kPa] | o3 [kPa] |*Pyq [kPa] | *quax [kPa]
4 -675.4 -144.6 -144.6 321.6 -353.9
115 -438.4 26.9 26.9 128.2 -310.2
19 -285.6 42.1 42.1 67.1 -218.4
26.5 -192.6 33 33 42.2 -150.4
34 -135.6 23.1 23.1 29.8 -105.8
44 -95.3 12.8 12.8 23.2 -72.1
56 -68 6.1 6.1 18.6 -49.4
64 -57.6 2.8 2.8 17.4 -40.3
72 -50.7 0.2 0.2 16.7 -33.9
82 -45.1 -2.3 -2.3 16.6 -28.5
104 -40.8 -7.1 -7.1 18.3 -22.4
117 -40.6 -9.9 -9.9 20.1 -20.4

*Pmax ar den maximala medelspénningen
*(max ar den maximala deviatorspénningen
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Tabell 9-2: Forskjutningarna vid tva olika djup med avseende pa lastcykler

Base Type 1 | Antal lastcykler 20000 | 40000 | 60000 100 000
3.1% Forskjutning pa 4 cm djup [mm] -2.77 -3.00 -3.12 -3.21
Forskjutning pa 19 cm djup [mm] -2.42 -2.62 -2.72 -2.79
Base Type 1 | Forskjutning pa 4 cm djup [mm] -3.06 -3.37 -3.54 -3.66
4.1% Forskjutning pa 19 cm djup [mm] | -2.71 -2.99 -3.15 -3.25

Tabell 9-3: Resilientmodulen med avseende pa djupet efter 100 000 lastcykler for Base Type 1,

w=3.1%

Djupz[cm] | M, [MPa]
4 357.2
115 216.9
19 153.3
26.5 120.8
34 101.9
44 87.0
56 77.7
64 74.8
72 73.4
82 73.3
104 77.2
117 81.2

Tabell 9-4: Resilientmodulen vid tva olika djup med avseende pa lastcykler for Base Type 1, w=3.1%

Antal lastcykler 20000 | 40000 | 60000 | 100000
Resilientmodulen M, pa 4 cm djup [MPa] 372.1 364.2 359.9 357.2
Resilientmodulen M,. pa 19 cm djup [MPa] 176.7 163.8 157.2 153.3

Tabell 9-5: Axiella tojningen med avseende pa djupet efter 100 000 lastcykler for Base Typel,

w=3.1%

Djup z [cm] Axiell tojning
4 -0.002065
11.5 -0.002871
19 -0.002883
26.5 -0.002628
34 -0.002343
44 -0.002061
56 -0.001824
64 -0.001720
72 -0.001657
82 -0.001624
104 -0.001698
117 -0.001817
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Tabell 9-6: Axiella tojningen vid tva olika djup med avseende pa lastcykler for Base Type 1, w=3.1%

Antal lastcykler 20 000 40 000 60 000 100 000
Axiell tojning pa 4 cm djup -0.00179 -0.00193 -0.00201 | -0.00207
Axiell tojning pa 19 cm djup -0.00242 -0.00266 -0.00280 | -0.00288

I diagrammen 9-1 redovisas resilientmodulen for en punkt som ligger under asfaltlagret. Den

punkten ligger precis under dacklasten och utsatts for 100 000 antal lastcykler. Fran

kurvformen anses att resilientmodulen minskar med 6kat antal lastcykler.

Resilientmodul (MPa)
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Point Graph: Resilientmodul (MPa)}
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Diagram 9-1: Resilientmodulen pa 4 cm djup som funktion av antal lastcykler for Base Type 1,

w=3.1%

| diagrammen 9-2 redovisas den axiella tojningen for en punkt som ligger under asfaltlagret.

Den punkten ligger precis under dacklasten och utsétts for 100 000 antal lastcykler. Fran

kurvformen anses att den axiella téjningen 6kar med okat antal lastcykler. Denna 6kning av

den axiella t6jningen hanger ihop med resilientmodulen. Minskningen av resilientmodulen

leds till 6kningen av den axiella tojningen.
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Point Graph: Axiell téjning (1)
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Diagram 9-2: Axiella tojningen pa 4 cm djup som funktion av antal lastcykler for Base Type 1,
w=3.1%
| figuren 9-1 visas att den storsta forskjutningen ligger precis dar décklasten befinner sig samt
lite langre ner. Den blaa fargen redovisar de storsta forskjutningarna medan den roda fargen
redovisar de sma forskjutningarna. Fran figuren anser att forskjutningen minskar med djupet

och detta beror pa att spanningarna minskar med djupet.

Time=99800 Surface: Displacement field, Z component (m)
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Figur 9-1: Forskjutningen efter 100 000 lastcykler for Base Type 1, w=3.1%
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| figuren 9-2 visas att den storsta vertikala spanningen finns precis dar dacklasten befinner sig.
Den blaa fargen redovisar de storsta spanningarna medan den roda fargen redovisar de sma
spanningarna. Den vertikala spanningen minskar med djupet och detta beror pa att

belastningen sprider sig ju langre ner.

Time=99800 Surface: Stress tensor, z component (Pa)
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Figur 9-2: Vertikal spanning efter 100 000 lastcykler for Base Type 1, w=3.1%

| figuren 9-3 visas utvecklingen av den axiella tojningen efter 100 000 lastcykler samt den
redovisar ocksa storleken pa den axiella téjningen. Den blaa fargen visar att de storsta
tojningarna ligger precis under dacklasten medan den réda fargen redovisar de sma
tojningarna. Den axiella tdjningen 6kar med storleken pa belastningen som verkar pa

vagkroppen samt pa materialets styvhetsegenskaper.
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Time=99800 Surface: Strain tensor, Z component (1)
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Figur 9-3: Axiell tdjning efter 100 000 lastcykler fér Base Type 1, w=3.1%

| figuren 9-4 redovisas resilientmodulens utveckling efter 100 000 lastcykler i de obundna
materialen och eftersom resilientmodulen &r spanningsberoende sa betyder det att den
resilientmodulen dkar med 6kningen av den maximala medelspénningen. Den rdda fargen

redovisar den storsta resilientmodulen som finns precis under asfaltlagret i de obundna lagren.
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Figur 9-4: Resilientmodul efter 100 000 lastcykler for Base Type 1, w=3.1%
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Végkonstruktion 2

Asfalt 14 cm, Obundet barlager 30 cm, Obundet forstarkningslager 83 cm och

Undergrundsjord 2 m.

Tabell 9-8: Forskjutningarna vid tva olika djup med avseende pa lastcykler for Base Type 1, w=3.1%

Antal lastcykler 20000 | 40000 | 60000 | 100 000
Forskjutning pa 14 cm djup [mm] -2.16 -2.35 -2.46 -2.53
Forskjutning pa 29 cm djup [mm] -1.98 -2.15 -2.25 -2.32

Jamforelse av resultat
De olika vagkonstruktionerna jamférs med varandra samt med modellen enligt Hornych
(2003), dar plottas olika kurvor.

| diagrammen 9-3, 9-4 och 9-5 jamfoéras resultaten for vagkonstruktion 1 for Base Type 1,
w=3.1% med modellen enligt Hornych (2003). De beréknade vardena pa maximala
medelspanningen, maximala deviatorspanningen samt den axiella téjningen presenteras ovan i

olika tabeller i Vagkonstruktion 1.

Maximal medelspanning med avseende pa djupet

400 1
£350 . : S
= Q\ =4—V\arden fran Comsol Multiphysics
w300 \\
c
’5250

\ R

=@=\/irden fran modellen enligt Hornych (2003)

5.200
- 150 \\
€100
© \.\
E 50
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Djup [em]

Diagram 9-3: Jamforelse av maximal medelspanning mellan beréknade vardena med finita
elementprogrammet och modellen enligt Hornych (2003) efter 100 000 lastcykler for Base Type 1,
w=3.1%
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Maximal deviatorspanning med avseende pa djupet

__ 500
& 450
=
= 400 —.\R
€ 350
E =—¢—Virden fran Comsol Multiphysics
o 300 =f—Vairden fran modellen enligt Hornych (2003)
= 250
g *
.E 200
3 150
T 100
E
= 50
T
= 0
0] 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Djup [cm]

Diagram 9-4: Jamforelse av den maximala deviatorspanningen mellan berdknade vardena med finita
elementprogrammet och modellen enligt Hornych (2003)efter 200 000 lastcykler fér Base Type 1,
w=3.1%

Axiell téjning med avseende pa djupet

0,014

0,012 —4—Virden fran Comsol Multiphysics
== \Virden fran modellen enligt Hornych (2003)
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=
o
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Axiell tdjning
=
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Q
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Diagram 9-5: Jamforelse av den axiella t6jningen mellan berdknade vardena med finita
elementprogrammet och modellen enligt Hornych (2003) efter 100 000 lastcykler for Base Type 1,
w=3.1%
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| diagram 9-6 plottas forskjutningarna som funktion av antal lastcykler for vagkonstruktion 1
for Base Type 1, w=3.1% och Base Type 1, w=4.1%. Déar jamfors berédknade varden med
resultaten fran modellen enligt Hornych (2003) och de uppmata vardena fran Sunninge HVS-
forsoket. Forskjutningarna presenterar en punkt som ligger under asfaltlagret. De berédknade

vardena pa forskjutningarna presenteras i tabell 9-2 i Vagkonstruktion 1.

Forkjutning med avseende pa lastcykler
16
14 . =—4—Berdknade vardena for Base Type 1,
T 1 / w=3.1%
£ ’X/ v =—— Berdknade vardena for Base Type 1,
&D 10 W! € o w=4.1%
c 8 Virden fran modellen enligt Hornych
2 6 (2003) for Base Type 1, w=3.1%
:g 4 == Vdrden fran modellen enligt Hornych
- =9 (2003) for Base Type 1, w=4.1%
== Jppmadta vardena fran Sunninge HVS-
0 forsoket
0] 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Antal lastcykler

Diagram 9-6: Jamforelse mellan forskjutningarna beraknade med finita elementprogrammet,
modellen enligt Hornych (2003) samt uppmata varden fran Sunninge HVS-forsoket vid olika lastcykler
for Base Type 1, w=3.1% och Base Type 1, w=4.1%.
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10. Diskussion och slutsats

Den mest anvanda dimensioneringsmetoden i Sverige ar PMS objekt som bygger pa de
empiriska sambanden som &r implementerade i programmet. | PMS objekt anges olika
styvheter pa de olika lagren beroende pa dimensioneringsperiod samt klimatzon. De nyaste
dimensioneringsmetoderna bygger pa finita elementprogram, som exempelvis V4gFEM som

beskriver ickelinjaritet hos de obundna materialen.

| detta arbete anvénds finita elementprogrammet COMSOL MULTIPHYSICS for att simulera
tva olika vagkonstruktioner med varierande tjocklek pa asfaltlagret. Vagkonstruktionerna
kallas for vagkonstruktion 1 och vagkonstruktion 2. | programmet anvénds tva olika modeller
som beskriver det ickelinjara beteendet hos de obundna lagren. Modellerna aterfinns i avsnitt
8.1.3.

| vagkonstruktion 1 ar asfaltlagret 4 cm tjockt, och for denna vagkonstruktion gors tva olika
berdakningar for Base Type 1, w=3,1 och Base Type 1, w=4,1. Beradkningarna visar att efter
100 000 lastcykler har forskjutningen 6kat i bada fallen. Berdkningarna visar vidare att
forskjutningen okar med vattenkvoten hos de obundna materialen. Beroende pa vattenkvoten i
de obundna materialen reduceras de viktiga parametrarna som anvands for att beskriva det
ickelinjéra beteendet. Utvardering samt reduktion av de viktiga parametrarna utférs med hjélp

av triaxialforsok.

Skillnaden mellan de beraknade vérdena pa forskjutningarna och de véarden som erhalls fran
modellen enligt Hornych (2003) efter 100 000 lastcykler beror pa:

e Att vigkonstruktionsmodellen som modelleras med hjalp av finita elementprogrammet
COMSOL MULTIPHYSICS ér en 2D axialsymmetrisk modell i jamférelse med

modellen enligt Hornych (2003) dar vagkonstruktionen modelleras som en 3D modell.

e Att den permanenta deformationen implementeras i finita elementprogrammet vilket

inte ar fallet med modellen enligt Hornych (2003).

e Attett nytt varde pa parametern £, beraknas fram som skiljer sig fran modellen enligt
Hornych (2003).
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En annan majlig orsak till skillnaden mellan resultaten att startvardena pa de tre
huvudspanningarna som i modellen utférs med hjélp av COMSOL MULTIPHYSICS
berdknas fram med hjélp av en linjarelastisk materialmodell vid forsta sekunden (lastcykel),
dar en konstant E-modul anvands. Eventuellt skiljer sig dessa forutsattningar fran de som

anvands i berakningen i modellen enligt Hornych (2003).

Tabellvardet pa parametern P anvands inte, och anledning ar att detta varde beskriver hela
lagret med ett konstant varde pa téjningen vilket gor att den axiella tojningen blir stor. Detta
resulterar i att berakningen blir langsam samt ger orimliga varden pa forskjutningen efter
nagra lastcykler. For att hantera detta problem anvénds ett startvarde pa den axiella tojningen
fran den linjara berdkningen. Detta kan vara ytterligare en orsak till varfor det ar skillnad

mellan berdknade varden och vérden fran modellen enligt Hornych (2003).

I modellen enligt Hornych (2003) berdknas den permanenta deformationen efter att
spanningarna har berdknats med hjélp av finita elementprogrammet. Dérefter berdknas
forskjutningen pa olika djup genom att den permanenta deformationen (axiella téjningen)
multipliceras med tjockleken pa lagret. Pa detta satt kommer den permanenta deformationen
inte att paverka modellen. Implementering av den permanenta deformationen anses vara
viktig eftersom vérdet pa forskjutningen kommer att 6ka med 6kningen av den permanenta

deformationen.

En ny berakning gors for vagkonstruktion 2 med ett 14 cm tjockt asfaltlager. Berakningen
utfors for att se hur tjockleken paverkar resultaten. Denna andring av tjockleken resulterar i att
forskjutningen minskar. Detta betyder att den negativa effekten av tung trafik kan minimeras

genom anvandning av tjockare asfaltlager.

Fordelen med finita elementmodellen &r att den ger samma kurvform pa forskjutningarna i
jamforelse med modellen enligt Hornych (2003). Det som skiljer sig ar att de berdknade
vardena ar mindre. Detta beror pa olika orsaker som behandlades ovan samt pa de olika

antagande som anvands i modellen enligt Hornych (2003) som man inte kénner till.
Diskussionen sammanfattas enligt foljande:

e Det gar att implementera olika modeller med hjalp av COMSOL
MULTIPHYSICS pa sa sétt att det ickelinjara beteendet hos de obundna

materialen beaktas.
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Finita elementmodellen ger samma kurvform i jamforelse med modellen enligt
Hornych (2003).

Véagkonstruktionens forskjutning beror framfor allt pa tjockleken pa asfaltlagret,

vattenkvoten i de obundna materialen samt storleken pa belastningen.

Resilientmodulen M,. minskar med 6kande antal lastcykler, och detta leder till att

vagkroppen blir mjukare, vilket 6kar bendgenheten fér nedbrytning.
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