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Abstract

In order to measure the stiffness properties of a soil, a method called the plate loading test is
used. Based on this test a modulus called E,» [Pa] is obtained among others. When building
a road construction there are different requirements for this E,»-modulus for different layers
in the road.

According to the Swedish Transport Administration regulatory document TRVK Vig and
the dimensioning category 2, the thickness of the unbounded layers in the road construction
are not allowed to be less than 500 mm, which leads to that there are no defined FE,o-
requirements for constructions where the thickness of unbound layers is less than this. When
coarse-grained and composite soils, which are included in material type 2 and 3B, have a
good bearing capacity, road structures built on these soils easily, from a bearing capacity
standpoint, could have been constructed with a thickness of the unbound layers that is
thinner than 500 mm. When these soils are found in the south of Sweden the ground frost
would not be a problem, especially due to the low frost susceptibility of the soil.

By using numerical analyses in COMSOL Multiphysics a relationship between Young’s mo-
dulus E of a soil and the measured E,; is established. Using this result it is investigated for
which values of F, a subgrade consisting of coarse-grained and composite soils should have
for making it acceptable to reduce the thickness of the unbound layers below 500 mm. The
evaluation is based on the strain- and bearing capacity requirements defined by the Swedish
Transport Administration with help of PMS Objekt and COMSOL Multiphysics and plate
loading tests on the mentioned type of subgrades.

Results from analyses show a linear relationship between Young’s modulus E of a soil and
measured F,,-modulus. Based on this, exponential required F,s-relationships are derived for
subgrades consisting of coarse-grained and composite soils which depend on the thicknesses
of the unbound layers and the traffic load. These new recommended requirements appear to
be properly aligned with the existing ones.

Keywords: Plate loading test, Bearing capacity, Stiffness analysis, Strain moduli, Und-
bound material, Unbound sub-base, Coarse-grained soil, Composite soil






Sammanfattning

For att méta en jords styvhetsegenskaper kan en metod vid namn statisk plattbelastning
utnyttjas. Utifran detta fas bl.a. en deformationsmodul E,5 [Pal]. Vid vigbyggnad stélls olika
krav pa denna FE,s-modul foér olika lager i vigkonstruktionen.

Enligt Trafikverkets styrdokument TRVK Vig och dimensioneringsklass 2 ska tjockleken pa
vigkonstruktionens obundna lager ej understiga 500 mm, vilket leder till att det inte finns
nagra definierade F,o-krav for konstruktioner vars tjocklek pa obundna lager understiger
detta. Da grov- och blandkorniga jordar, vilka tillhér materialtyp 2 och 3B, har goda barig-
hetsegenskaper hade dock vigkonstruktioner byggda pa dessa jordarter ur biarighetssynpunkt
mycket vil kunnat vara uppbyggda av obundna lager vars tjocklek dr mindre &n 500 mm.
Nér dessa jordarter aterfinns i landets sddra delar hade inte heller tjilen varit nagra problem,
framforallt tack vare jordmaterialens laga tjdlfarlighet.

Med anvindning av numeriska berdkningar med COMSOL Multiphysics upprittas ett sam-
band mellan en jords elasticitetsmodul E och uppmétt F,. Utifran detta resultat underscks
vilka virden pa E,» en terrassyta bestaende av grov- och blandkorniga jordarter bor ha for
att tjockleken pa obundna lager ska kunna reduceras under 500 mm. Utvirderingen base-
ras pa Trafikverkets tOjnings- och barighetskrav med hjilp av PMS Objekt samt COMSOL
Multiphysics och utforda statiska plattbelastningar pa terrasser av namnd typ.

Resultatet fran utforda analyser visar ett linjart samband mellan ett jordmaterials F-modul
och uppmitt E,o-modul. Utifran detta tas exponentiella F, o-kravforhallanden fram for ter-
rassmaterial bestaende av grov- respektive blandkorniga jordar fér olika tjocklekar pa obund-
na lager samt trafikbelastning. Dessa nya rekommenderade krav visar sig stimma vil 6verens
med redan befintliga.

Nyckelord: Statisk plattbelastning, Birighetskrav, Styvhetsanalys Deformationsmodul, Obund-
na material, Forstarkningslager, Terrass, Grovkornig jord, Blandkornig jord
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Definitioner

Tabell 1: Definitioner

Begrepp Beteckning | Enhet | Forklaring
Andel tunga fordon | A Y- Andel av den totala trafiken som utgors av
enheter | tunga fordon

Antal dygn under | n; dygn Antal dygn som innefattas i aktuell klimat-

klimatperiod ¢ period vid bérighetsberdkning av specifikt
vagsnitt

Antal klimatperio- | m st Antal klimatperioder som innefattas vid ba-

der righetsberdkning av specifikt vagsnitt

Aritmetiskt medel- | Z Genomsnittligt virde for ett antal enskilda

virde méitvirden. Berdknas enligt ekvation 2.12
pa sida 17

Belastningsplattans | r m Radien hos belastningsplattan som utnytt-

radie jas vid statisk plattbelastning

Bitumenbundet Kan dven beskrivas som asfaltslager och in-

lager nefattar i detta arbete bitumenbundet slit-
lager samt bitumenbundet bérlager

Barlager Lager i vagkonstruktionen vars huvudsakli-
ga syfte &r att ta upp och fordela trafikbe-
lastningen till underliggande material

COMSOL Multiphy- Mjukvaruplattform som kan anvidndas for

sics att modellera och simulera fysikaliska pro-
blem

Dimensioneringsklass| DK Nér en vig dimensioneras kan detta goras

utifran tre klasser:

DK1: Tabellmetod som grundar sig i Tra-
fikverkets dokument VVMB 302

DK2: Empirisk /mekanistisk dimensionering
DK3: Avancerade mekaniska modeller samt
laboratorieprovning

Vil




Tabell 1: Definitioner

Begrepp Beteckning | Enhet | Forklaring

Deformationsmodul | E,i, Eo MPa Anvinds for att karakterisera en jords
deformerbarhet. Vardet utgar fran fors-
ta respektive andra belastningskurvan an-
passad efter métpunkter i ett spannings-
sattningsdiagram erhallet vid statisk platt-
belastning. Berdknas enligt ekvation 2.11 pa
sida 16

Densitet p kg/m? | Matt pa ett materials tithet och definieras
som massa per volymenhet

Ekvivalent antal | N, st Kan forenklat beskrivas som ett utryck for

standardaxlar hur manga standardaxlar den totala trafik-
belastningen motsvarar under vigens livs-
langd. Berédknas enligt ekvation 2.1 pa sida
9

Ekvivalent antal | B st Hur manga standardaxlar ett tungt fordon

standardaxlar  per antas motsvara

tungt fordon

Elacticitetsmodul E Pa Beskriver hur spanningar och téjningar for-
haller sig till varandra

Element Vid numerisk analys delas hela modellen
upp i mindre delar, dar enskild del kallas
element. Hur elementindelningen &r gjord
beskrivs i ett elementnit

Enskilt méatvirde x; Vardet fran en enskild observation i ett
stickprov

Extremlast Beskrivs i avsnitt 2.1.4

Fixlager Randyvillkoret tillater varken deformation
eller rotation i nagon riktning

Flexibel overbygg- Overbyggnad vars ingaende lager endast &r

nad obundna eller obundna och bitumenbundna

Forstarkningslager Lager i vigkonstruktionen vars huvudsak-
liga syfte ar att fordela trafikbelastningen
vidare ner till undergrunden

Grovt fel Gy Enskild avvikelse som over-/understiger ett

bestamt gransvirde och avgor om det ar ett
uppenbart fel

Homogent material

Ett material som ar uppbyggt pa samma
sitt overallt

Isotropt material

Ett material vars egenskaper &r oberoende
av riktningen

viil




Tabell 1: Definitioner

Begrepp

Beteckning

Enhet

Forklaring

Justerat antal stan-
dardaxlar per tungt
fordon

Bjust

st

Ekvivalent antal standardaxlar per tungt
fordon justerat enligt ekvation 2.3 pa sida
9

Justeringsfaktorer

fmfbafc

Justeringsfaktiorer som utnyttjas vid berik-
ning av Neg,. Aterfinns i tabell 2.4-2.6 pa
sida 10

Klimatperiods langd

n;

dygn

Ett ar sags vara indelat i sex klimatperioder
vars ldngd varierar beroende pa klimatzon.
Dessa finns beskrivna i tabell 2.1 pa sida 7

Klimatzon

Sverige delas in i fem olika klimatzoner
eftersom vigbyggnadsmaterial paverkas av
fukt och temperaturvariationer. Indelning-
en kan ses i figur 2.1 pa sida 6

Korrigeringsfaktorer

fdafs

Korrigeringsfaktorer som utnyttjas vid be-
rakning av tillatna tojningar i vagkonstruk-
tionen. Satts till 1 vid nybyggnation

Linjarelastisk

Spanningar och tojningar férhaller sig till
varandra enligt Hookes lag enligt ekvation
3.1 pa sida 19

Materialtyp 2

Grovkorniga jordarter som grus, sand, san-
dig grus, grusig sand, grusmoran och sand-
moran. Tillhor tjalfarlighetsklass 1

Materialtyp 3B

Blandkorniga jordarter som siltig sand, sil-
tig grus, siltig sandmoran och siltig grusmo-
rin. Tillhor tjdlfarlighetsklass 2

Maximal medelnor-
malspénning

O1maz

Pa

Maximal medelnormalspénning som utnytt-
jas i den forsta belastningscykeln vid statisk
plattbelastning

Maximal t6jning i
terrassytan

8te,maac

Storsta vertikala tojning som uppstar i ter-
rassytan med belastning av extremlast pa
vagytan

Medelnormalspanning

0o

Pa

Medelnormalspdnning som verkar direkt
under belastningsplattans centrum vid sta-
tisk plattbelastning

No6tningszon

Notningszonen bestar av spar pa grund av
avnotning, en komponent som &r initialt
spar och efterpackning. Utfors ingen berak-
ning pa notningszon kan denna sittas till 20
mm och inte inga i barighetsberdkning

Observation

En matning i ett stickprov

X




Tabell 1: Definitioner

Begrepp Beteckning | Enhet | Forklaring

Obundna lager Innefattar obundet béarlager, férstarknings-
lager och skyddslager

Parametersvep Indata till simuleringen varieras och ett re-
sultat for varje enskilt virde ges

PMS Objekt Viégdimensioneringsprogram som grundar
sig i Trafikverkets dimensioneringsklass 2
som presenteras i TRVK Vig

Randvillkor Extra krav som laggs till differentialekvatio-
ner och modeller fér att fa en entydig 16s-
ning

Rekommenderat Ey2mi2, Framtaget rekommenderat F,o-krav for ter-

Eo-krav Eyomisn rassytan bestaende av materialtyp 2 respek-
tive 3B

Rullager Randyvillkor som tillater vertikal, men ej ho-
risontell deformation

Skyddslager Eventuellt lager i vdgkonstruktionen vars
huvudsakliga syfte kan vara att bidra till
minskad tjallyftning och/eller hindra under-
grundsmaterial att trdnga upp i forstark-
ningslagret

Slitlager Oversta lagret i en vigoverbyggnad vars hu-
vudsakliga syfte dr att ge kérbanan sadana
egenskaper att trafikséikerhet, transporteko-
nomi och komfort tillgodoses

Spanning o Pa Definierat som kraft verkande 6ver en yta

Standardaxel Beskrivs i avsnitt 2.1.3

Statisk last Last som ej varierar med tiden

Statisk plattbelast- Forfarande som utnyttjas for att bestimma

ning styvhet och packning i jordlager. Beskrivs i
avsnitt 2.3

Statistisk acceptans- Kravnivaer som beror pa statistik. Ett ex-

niva empel kan vara att krav stills pa att det
aritmetiska medelviardet for ett antal mét-
ningar maste overskrida ett visst gransvérde
med hénsyn till standardavvikelser

Stickprovsstandard- | s Matt pa i vilken utstréckning virden avvi-

avvikelse ker fran medelvirdet. Berdknas enligt ekva-
tion 2.13 pa sida 17

Stickprovsstorlek n st Antalet observationer i ett stickprov




Tabell 1: Definitioner

Begrepp Beteckning | Enhet | Forklaring

Stickprovsvarians 52 Utnyttjas vid berdkning av stickprovsstan-
dardavvikelsen och berdknas enligt ekvation
2.14 och 2.15 pa sida 17

Styvhetsmodul M Pa Moduler liknande elasticitetsmoduler som
anvands vid tojningsberdkning enligt di-
mensioneringsklass 2. Framtagna utifran ta-
bellmetod som tidigare utnyttjades vid di-
mensionering av vigkonstruktioner. Dessa
beror pa klimatperiod och klimatzon

Storsta tojning i bi- | epp; Storsta horisontella dragtdjning som upp-

tumenbundet lager star i bitumenbundet béarlager for klimat-
period 7 med belastning av en standardaxel
pa vagytan

Storsta tojning i ter- | g4 Storsta vertikala tojning som uppstar i ter-

rassytan rassytan for klimatperiod ¢+ med belastning
av en standardaxel pa vigytan

Symmetri Randvillkoret astadkommer att modeller
speglas 6ver den symmetriska ytan

Sattning ) m Markytans deformation pa grund av under-
liggande lagers kompression

Teknisk livslangd / | ng ar Under hur lang tid olika delar i konstruktio-

Avsedd dimensione- nen ar tankt uppfylla sina krav. Livslingden

ringstid brukar sittas till 20 ar fé6r bundna material
och 40 ar for terrassen

Temperatur i bitu- | 7; °C Temperaturen i bitumenbundna beldgg-

menbunden beldgg- ningar beror pa klimatperiod och klimatzon

ning enligt tabell 2.2 pa sida 7

Terrassyta Gréans mellan 6ver- och underbyggnad eller
mellan overbyggnad och undergrund. Ytan
skapas genom att justera naturliga jord-
/bergmassor langs vigstriackningen

Tillatet antal stan- | Ny st Hur manga standardaxlar som tillats for att

dardaxlar for bitu- tojningar i underkant av bitumenbundet la-

menbundet lager ger godkinns. Virdet maste dverskrida Neg,
och berdknas enligt ekvation 2.5 pa sida 11

Tillatet antal stan- | Ny, ; st Hur manga standardaxlar som tillats for att

dardaxlar fér bitu-
menbundet lager un-
der klimatperiod i

tojningar i underkant av bitumenbundet la-
ger godkdnns under en viss klimatperiod.
Berdknas enligt ekvation 2.6 pa sida 11
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Tabell 1: Definitioner

Begrepp Beteckning | Enhet | Forklaring

Tillatet antal stan- | Ny¢e st Hur manga standardaxlar som tillats for

dardaxlar for terras- att tojningar i terrassytan godkinns. Vir-

sytan det maste Overskrida 2 N.., och berdknas
enligt ekvation 2.8 pa sida 12

Tillatet antal stan- | Ng; st Hur manga standardaxlar som tillats for att

dardaxlar for terras- tojningar i terrassytan godkdnns under en

sytan under klimat- viss klimatperiod. Berdknas enligt ekvation

period ¢ 2.9 pa sida 12

Tjocklek  forstark- | dy m Tjockleken pa beridknat forstirkningslager

ningslager

Tjalfarlighetsklass Jordmaterial delas in i fyra olika tjalfar-
lighetsklasser beroende pa dess tjillyftande
egenskaper

Trafikbkning per ar | k %o- Hur mycket trafikokningen f6r tunga fordon

for tunga fordon enheter | antas Oka per ar

Tungt fordon Fordon vars bruttovikt 6verstiger 3.5 ton

Tvéarkontraktionstal | v Aven kallat Poissons tal och beskriver hur
ett material reagerar pa tryck och drag. Ta-
let ar definierat som kvoten mellan relativ
andring av tjocklek och relativ &ndring av
langd. Varierar for olika material mellan -1
och 0.5

T6jning € Definieras som relativ lingdéndring, dvs.
ett matt pa deformationsgraden

Underbyggnad Huvudsakligen tillférda jord-/bergmassor
som vanligtvis dr placerade mellan terras-
syta och undergrund

Undergrund Mark som tar upp lasten fran ovanliggande
konstruktion

Viagkonstruktion Innefattar hela konstruktionen sasom vag-
kropp, undergrund, diken, avvattningssy-
stem, slanter m.m.

Vigkropp Innefattar 6ver- och underbyggnad

xii




Tabell 1: Definitioner

Begrepp Beteckning | Enhet | Forklaring
Arsdygnstrafik ADT Fordon/| Medeltrafikflodet per dygn for ett visst ar
dygn som belastar en vigstricka. ADT kan pre-
senteras pa olika sitt enligt nedan:
ADT,,, = Totalt trafikflode i bada riktning-
arna
ADT}, = Trafikflode i ett korfilt
/fDTtOt?tung = Totalt trafikflode for tunga
fordon i bada riktningarna
ADTy yuny — Trafikfléde for tunga fordon i
ett korfalt
ADTk,just = Trafikflode justerat per korfalt
Overbyggnad Del av konstruktionen som ligger ovan-

for terrassytan. Denna kan innefatta slitla-
ger, barlager, forstirkningslager, skyddsla-
ger m.m.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Stora delar av framforallt det skanska viagnétet &r byggt, och kommer &ven i framtiden att
byggas, pa grovkorniga och blandkorniga jordarter som enligt AMA Anldggning 13 (Svensk
Byggtjanst, 2014) klassificeras som materialtyp 2 och 3B med tjélfarlighetsklass 1 respektive
2. Materialtyp 2 och 3B innefattar jordarter som grusmorin, sandmorén, siltig grusmoran
och siltig sandmoréan. En typisk vigkonstruktion i Skane beskrivs forenklat i figur 1.1. Da ett
terrassmaterial tillhorande materialtyp 2 eller 3B barighetsmaéssigt har liknande egenskaper
som forstarkningslagret ar det miljomaéssigt, ekonomiskt och byggtekniskt fordelaktigt att
utnyttja terrassmaterialet istéllet for att schakta bort och ersitta med ett krossmaterial.

Bundet slitlager
Bundet barlager
Obundet barlager
Forstarkningslager
Skyddslager
Terrass

Materialtyp 2 och 3B

Figur 1.1: Exempel pa berort tvarsnitt

[ nuldget finns det ingen vedertagen dimensioneringsmetod for denna konstruktion. Det di-
mensioneringsprogram som oftast anvinds for dimensionering av vigkonstruktioner ar PMS
Objekt (PMS Objekt, 2012) som grundar sig i TRVK Vig (Trafikverket, 2011a) och dimen-
sioneringsklass 2, vilket foreskriver att den minsta tjockleken pa obundna lager far vara 500
mm. Det &r darfor nodvindigt med en mer ldtthanterlig metod f6r att kunna dra nytta av
den underliggande terrassen och darigenom minska tjockleken pa forstarkningslagret.

Kontroller av obundna lager i en vigkonstruktion utfors enligt TRVKB 10 Obundna lager
(Trafikverket, 2011b). En kontroll som utfors enligt denna handling dr statisk plattbelastning.



KAPITEL 1. INLEDNING

Denna metod utfors genom att en cirkulir platta stegvis belastas samtidigt som deformatio-
nen pa underliggande material registreras. Resultatet dr ett spannings-sittningsdiagram dér
deformationsmodulerna F,; och E,, kan utvirderas. I TRVKB 10 Obundna lager ges krav
pa E,» samt kvoten E,»/E,; pa terrassen respektive Gversta obundna lagerytan.

Den nya modellen for att dimensionera de obundna lagren i vigkonstruktionen bor grunda
sig pa de parametrar som fas ur en statisk plattbelastning. Den parameter som troligtvis ar
enklast att koppla till modellen &r deformationsmodulen FE, .

1.2 Syfte

Det huvudsakliga syftet med detta examensarbete ar att hitta en metod, som kan kopplas
till PMS Objekt och TRVK Vig, for att dimensionera de obundna lagren i vigkroppen i
forhallande till terrassens egenskaper i form av uppmétt deformationsmodul, E,5. Principen
ar att samma kontrollmetoder som anges i TRVKB 10 Obundna lager ska kunna utnyttjas
men med andra kravnivaer, framforallt med avseende pa terrassen.

1.3 Metod

For att uppna det huvudsakliga syftet delas detta in i delmal enligt nedan.

1. Ta fram en modell i COMSOL Multiphysics (COMSOL Multiphysics, 2014) som ge-
nomfor téjningsberdkningar pa ett sitt som kan likstéllas med PMS Objekt och TRVK
Vig.

2. Modellen i COMSOL Multiphysics som verifierats i punkt 1 ligger till grund for en
ny modell av statiska plattbelastningar utférda pa terrass bestaende av materialtyp 2
och 3B. Har utnyttjas redan utforda méatningar for att fa fram ett forhallande mellan
deformationsmodulen E,, och elasticitetsmodulen E.

3. 1 ett tredje steg berdknas vilka elasticitetsmoduler for terrassen som kravs for att en
vigkonstruktion ska bli godkind ur barighetssynpunkt néar tjockleken pa forstarknings-
lagret minskas. Dessa framtagna elasticitetsmoduler berédknas sedan om med hjalp utav
forhallandet framtaget i punkt 2 till rekommenderade virden for E,» pa terrassytan.

1.4 Disposition

I arbetet behandlar de olika kapitlen féljande:

Kapitel 2 tar upp bakomliggande teori och férutsittningar som utnyttjas genomgaende i
arbetet och ligger till grund fér uppbyggda modeller, berdkningsgangar och slutsatser.
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Kapitel 3 beskriver hur utnyttjade modeller dr uppbyggda och vartor de dr uppbyggda som
de ar.

Kapitel 4 redogor for hur berdkningar och numeriska analyser genomfors samt resultaten
av dessa.

Kapitel 5 utnyttjar berdkningsgang, resultat och bakomliggande teori for att diskutera och
dra slutsatser. Har besvaras dven syftet med arbetet och forslag ges till vidare forskning.

Kapitel 6 presenterar vilka referenser som utnyttjats i arbetet.

Bilagor presenteras slutligen som ett komplement.

1.5 Avgransningar

Endast vigar vars terrass bestar av materialtyp 2 och 3B och vars geografiska lige inne-
fattas av klimatzon 1 kan dimensioneras enligt framtagen modell. Detta eftersom tjilen,
och inte barigheten, dr dimensionerande for forstarkningslagrets tjocklek i landets nordligare
klimatzoner.

Typen av vigkonstruktioner avgriansas dven till konstruktioner med flexibel Gverbyggnad
med beriiknat ADT,,, > 2 000 fordon per dygn och viigobjekt vars totala yta inklusive
ramper > 5 000 m?. Detta for att kunna utnyttja birighetskrav enligt TRVKB 10 Obundna
lager.

Vid berdkningar utnyttjas en standardiserad vigkropp som uppifran bestar av 40 mm bitu-
menbundet slitlager, 120 mm bitumenbundet barlager och 80 mm obundet barlager. Tjock-
leken pa nistkommande lager, forstarknings- och skyddslagret, antas variera.

Vid all modellering i COMSOL Multiphysics begrédnsas materialmodellerna i detta arbete
till linjarelastiska i enlighet med dimensioneringsklass 2.






Kapitel 2

Teor1

2.1 Dimensionering

For att berdkna och bestamma tillatna tojningar i en vigkonstruktion utgar detta arbete
ifran dimensioneringsklass 2 enligt TRVK Vg, vilket dven dimensioneringsprogrammet PMS
Objekt utgar ifran. Hur stora tojningar som far uppkomma i vigkonstruktionen beror pa
vilken trafikméngd som forutsétts belasta vigen samt klimatet (Trafikverket, 2011).

2.1.1 Forutsattningar utifrAn dimensioneringsklass 2

Nér téjningar och spédnningar beridknas i en vigkonstruktion enligt dimensioneringsklass 2
ska berdkningarna grunda sig i en linjarelastisk materialmodell dar ingaende material antas
vara homogena, isotropa och vars egentyngder forsummas. Specifika egenskaper for ingaende
material presenteras under avsnitt 2.1.2 och 3.1. (Trafikverket, 2011a)

Vigoverbyggnaden anses vara odndligt utbredd i horisontalled och nér konstruktionen bestar
av en flexibel 6verbyggnad ska ett styvt lager med oéndligt djup antas 3 meter under vigytan.
Paforda laster antas vara statiska. (Trafikverket, 2011a)

Varje vigren och korfalt far dimensioneras enskilt utifran vilken trafik som kommer att belas-
ta just detta. Dock ska tjockleken pa 6verbyggnaden vara konstant 6ver hela vigbredden och
for vigavsnitt med endast ett korfilt i vardera riktningen ska de tva korfalten dimensioneras
efter det med hogst forvintad belastning. (Trafikverket, 2011a)

Da tjockleken pa bitumenbundna lager understiger 45 mm ska deras barighetsegenskaper
bortses ifran i barighetsberdkningen. Vid nybyggnad far slitlagertjockleken inte understiga
30 mm. Ligger slitlagret direkt pa ett bundet lager ska en nétningszon berdknas. Denna
noétningszon far ej ge nagot bidrag i barighetsberdkningen. Genomfoérs ingen berdkning av
nétningszon kan denna anses vara 20 mm, vilket dras bort fran slitlagret. (Vigverket, 2005)

Enligt dimensioneringsklass 2 ska, for flexibla éverbyggnader, den totala tjockleken av obund-
na lager uppga till minst 500 mm (Trafikverket, 2011a). I detta arbete underscks det om,
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och hur, tjockleken pa dessa lager kan minskas under specifika forhallanden.

2.1.2 Klimat

Vigkonstruktioner ska dimensioneras med beaktande av deras geografiska lage. Detta fram-
forallt for att ta hinsyn till hur mycket tjdlen inverkar i form av tjallyft och tjéldjup samt
hur ingaende material paverkas av klimatet.

Klimatzoner och klimatperioder

Sverige delas in i fem klimatzoner enligt figur 2.1. Vid grénsfall mellan tva klimatzoner ska
alltid den 6vre klimatzonen véljas. (Trafikverket, 2011a)

Detta arbete begrédnsas till klimatzon 1.

5

Ry

4
5 4

Figur 2.1: Indelning av klimatzoner (Trafikverket, 2011a)

Vidare delas det svenska aret in i sex klimatperioder som antas ha olika stor utstréckning
i de olika klimatzonerna, vilket redovisas i tabell 2.1. Materialegenskaper som temperatur
i bitumenbunden beldggning (tabell 2.2) samt styvhetsmoduler for ingaende material (ta-
bell 3.1-3.5, avsnitt 3.1) antas variera mellan klimatperioder och klimatzoner. (Trafikverket,
2011a)
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Tabell 2.1: Klimatperioders langd n; méitt i dygn under aret i de olika klimatzonerna, efter
TRVK Vig

Klimatperioders lingd, n; [dygn]

. . Klimatzon
Klimatperiod 1 9 3 4 5
Vinter 49 80 121 151 166
Tjallossningsvinter | 10 10
Tjéllossning 15 31 45 61 91
Senvar 46 15
Sommar 153 153 123 77 47
Host 92 76 76 76 61

Tabell 2.2: Dimensionerande temperatur i bitumenbunden beldggning 7; métt i °C beroende
pa klimatperiod och klimatzon, efter TRVK Viyg

Temperatur bitumenbunden beldggning, T; [°C]

. . Klimatzon
Klimatperiod 1 5 3 A 5
Vinter -1.9 -19 -36 -5.1 -7.0
Tjallossningsvinter | 1.0 1.0
Tjéllossning 1.0 23 45 6.5 7.5
Senvar 4.0 3.0
Sommar 19.8 181 17.2 18.1 164
Host 6.9 38 38 38 3.2

Tjile

Med avseende pa jordarters tjillyftande egenskaper delas dessa in i fyra tjilfarlighetsklasser,
vilka presenteras i tabell 2.3 (Trafikverket, 2011a).

Detta arbete berdr endast jordarter tillhorande tjalfarlighetsklass 1 och 2.
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Tabell 2.3: Beskrivning av tjilfarlighetsklasser samt exempel pa ingaende jordarter, efter

TRVK Vig

Tjalfarlig- | Beskrivning Exempel  pa

hetsklass jordarter

1 Icke tjillyftande jordarter. Dessa kinnetecknas av att | Gr, Sa, saGr,
tjallyftningen under tjalningsprocessen i regel ar obe- | grSa, GrMn,
tydlig. Klassen omfattar materialtyp 2 samt organiska | SaMn
jordarter med organisk halt > 20% (6B).

2 Nagot tjallyftande jordarter. Dessa kinnetecknas av | siSa, siGr,
att tjillyftningen under tjilningsprocessen ér liten. | siSaMn,
Klassen omfattar materialtyp 3A och B. siGrMn

3 Dessa kdnnetecknas av att tjallyftningen under tjalningspro- | Cl, ClMn,
cessen ar mattlig. Klassen omfattar materialtyp 4A och B | siMn, siDy
samt 6A.

4 Mycket tjillyftande jordarter. Dessa kinnetecknas av att tjal- | Si, c¢lSi, siCl,
lyftningen under tjalningsprocessen ar stor. Klassen omfattar | SiMn
materialtyp 5.

2.1.3 Standardaxel

En personbil paverkar nedbrytningen av en vig betydligt mindre &n vad ett tungt fordon
gor. For att kunna uttrycka vilken last som belastar vigen under dess livstid definieras
darfor en standardaxel. Standardaxeln dr en sorts medelbelastning som representerar all
trafikbelastning fran tunga fordon (Trafikverket, 2011c). P& grund av att personbilar har
jamforelsevis liten inverkan pa nedbrytningen bortses i manga fall trafiken fran dessa vid
dimensionering. (Agardh & Parhamifar, 2011)

En standardaxel definieras som en hjulaxel med parmonterade hjul belastad med 100 kN
jamnt fordelat pa samtliga hjul. Hjulen i ett hjulpar &r placerade med ett c¢/c-avstand pa
0.3 m och varje hjul antas ha en cirkular kontaktyta med vigen belastad med ett konstant
tryck pa 800 kPa. Standardaxeln beskrivs i figur 2.2. (Vigverket, 2005)
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100 kN

300 mm L
800 kPa ?(

Figur 2.2: Schematisk beskrivning av en standardaxel, efter TRVK Vig

Ekvivalent antal standardaxlar

Utifran en prognos over vilken trafikmingd som kommer att belasta vigen under det bund-
na bérlagrets tekniska livslangd, som enligt Agardh & Parhamifar (2011) vanligtvis sétts
till 20 ar, ska ekvivalent antal standardaxlar berdknas. Detta kan forenklat beskrivas som
ett uttryck for hur manga standardaxlar den totala trafiken, innehallande olika sorters for-
don, som belastar vigen under dess livslingd motsvarar. Berdkningen av ekvivalent antal
standardaxlar N, utfors enligt nedan:

ng k‘ 7
Ny = ADT}, 3.65 A Bjug ]Zl (1 + ﬁ) = (2.1)
ADT;, 3.65 A Bjusy (1+20) (14 &)™ —1) om k#0 (2.2)
ADT,, 3.65 A Bjys na om k=0
dar
ju&t =B fa fb f(, (23)
och

ADT), = Arsdygnstrafik, trafikflode i ett korfilt [fordon/dygn]
A = Andel tunga fordon [% — enheter]

Bjust = Justerat antal standardaxlar per tungt fordon [st]

nqg = Avsedd dimensioneringstid [ar]

i=123..n
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k = Antagen trafikokning per ar for tunga fordon [% — enheter]
B = Ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon [st]

fo = Justeringsfaktor avseende korfaltsbredd, se tabell 2.4

f» = Justeringsfaktor avseende vigtyp, se tabell 2.5

fe = Jusetringsfaktor avseende referenshastighet, se tabell 2.6

(Trafikverket, 2011a)

Tabell 2.4: Bestdmning av justeringsfaktorn f,, efter TRVK Vig

Korféltsbredd [m] | f,

> 4.25 0.75
4.00 0.90
3.75 1.00

Tabell 2.5: Bestdmning av justeringsfaktorn f,, efter TRVK Vig

Vigtyp Jo

Europavag 1.15
Storre riksvig, ADT), > 4 000 1.10
Riksvig, ADT}, < 4 000 1.05
Riksvig, Linsvig, ADT, > 2 000 1.00
Linsvig, ADTj, < 2 000 0.97
Godsled, timmerranna 1.20
Pendlingsvig 0.95
Annan vigtyp dn beskriven ovan | 0.70 - 1.20

Tabell 2.6: Bestamning av justeringsfaktorn f,, efter TRVK Vig

Referenshastighet [km/h| | f.
< 30 1.35
40 1.20
50 1.10
60 1.06
70 1.03
80 1.00
90 0.95
> 100 0.90
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2.1.4 Extremlast

Utover standardaxeln ska vigkonstruktionen dimensioneras for en extremlast, som ibland
kallas enstaka last. Denna representerar en extrem belastning pa vigkonstruktionens yta och
anviands vid berdkning av maximal vertikal tOjning pa terrassytan, vilket beskrivs under
avsnitt 2.1.6. Extremlasten definieras som en last pa 130 kN som verkar jamnt fordelat pa
en rektanguldr yta 0.2 x 0.6 m. Extremlasten kan &ven definieras som 12 cirkuldra ytor med
diameter 100 mm déir varje yta ska béra lika stor del av den totala lasten. Extremlasten
beskrivs i figur 2.3. (Trafikverket, 2011a)

130 kN
600 mm

Figur 2.3: Schematisk beskrivning av extremlast, efter TRVK Vig

2.1.5 Tojning underkant bitumenbundna lager

For en vigkonstruktion bestaende av minst ett bitumenbundet lager som Gverstiger 75 mm
finns det en begrénsning for de horisontella tojningarna i bitumenbundet bérlager, bestaende
av AG och bitumentyp 160-220. Tojningarna far maximalt bli sa stora att nedanstaende
forhallande fortfarande rader:

Neittpp > Nekw (2.4)
dar
365
Neiwph = < (2.5)
Zi:l Ny, i
2.37-10712. 1.161 8732
Nppi = [ 1 (2.6)
Sob,i
och

Nyugy = Tillatet antal standardaxlar f6r bitumenbundet barlager [st]
Nyp; = Tillatet antal standardaxlar for bitumenbundet birlager under klimatperiod ¢ [st]
m = Antal klimatperioder [st] (enligt tabell 2.1)

n; = Antal dygn under klimatperiod ¢ [dygn] (enligt tabell 2.1)

11
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fs = Korrigeringsfaktor avseende befintlig beldggnings sprickighet och krackelering (sétts till
1 vid nybyggnation)

T; =Temperatur i bitumenbunden beliggning [°C] (enligt tabell 2.2)

ew,; — otorsta horisontella dragtdjning i bitumenbundet béarlager for klimatperiod ¢ vid
belastning med en standardaxel pa vigytan

(Trafikverket, 2011a)

2.1.6 ToOjning i terrassytan
For vagkonstruktioner med atminstone ett bitumenbundet lager finns tva krav pa den verti-

kala tGjningen i terrassytan, ett for belastning med standardaxel och ett for belastning med
extremlast.

Standardaxel

Den vertikala t6jningen i terrassytan for belastning av en standardaxel pa vigytan far max-
imalt bli sa stor att nedanstaende forhallande fortfarande rader:

Ntill,te 2 2 Nek:v (27)
dar
365
Nttt te O (2.8)
ZZ:l Nti 7
8.06-1078
Niej = fa ——F— (2.9)
8te,i
och

Ny te = Tillatet antal standardaxlar for terrassytan [st]
Ni.; = Tillatet antal standardaxlar for terrassyta under klimatperiod ¢ [st]

fa = Korrigeringsfaktor avseende fukt och véta i terrassmaterialet (sdtts till 1 vid nybygg-
nation)

Etei = otorsta vertikala tojning i terrassytan for klimatperiod ¢ vid belastning med en stan-
dardaxel pa vigytan

(Trafikverket, 2011a)
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Extremlast

Den maximala vertikala tojningen som uppkommer i terrassytan vid belastning av extremlast
Etemaz Degransas med hansyn till klimatzon. Maximala trycktdjningar for varje klimatzon
presenteras i tabell 2.7. (Trafikverket, 2011)

Tabell 2.7: Maximala tojningar som far uppsta i terrassytan da vigytan belastas med ex-
tremlast, efter TRVK Vig

Klimatzon 1 2 3 4 )
Tojning, €iemaz | 0.0025 0.0024 0.0023 0.0022 0.0021

Da detta arbete dr avgransat till klimatzon 1 erhalls den maximala t&jningen till 0.0025 da
vigytan belastas med extremlast.

2.2 Barighetskrav for en vagkonstruktion

For en nybyged vigkonstruktion som antas belastas med ett totalt trafikflode overstigande
2 000 fordon per dygn i bada riktningarna, ADT},;, och om ytan éverstiger 5 000 m? inklusive
ramper, stills birighetskrav pa tva nivaer for en flexibel Gverbyggnad med avseende pa
statistisk acceptansniva. Den 6versta nivan dr alltid den Oversta ytan pa det obundna lagret.
Den understa nivan dr ytan pa skyddslagret i fallet att terrassen ligger mer dn 750 mm under
overytan pa det oversta obundna lagret. I fallet da terrassytan ligger 750 mm eller ndrmare
ytan pa det 6versta obundna lagret dr det terrassytan som ar den understa nivan.

Den statistiska acceptansnivan kontrolleras genom statisk plattbelastning vilket beskrivs i
avsnitt 2.3. De olika béarighetskraven for de ingaende lagren géller fardiga ytor inom en lut-
ning pa 1:2 fran slintkronet, vilket illustreras i figur 2.4. Kraven ska uppfyllas i samband
med att nista lager liggs ut sa att de uppmétta egenskaperna ej hinner éndras i allt for
stor utstrackning. Kontrollerna utfors i form av stickprover. Blir samtliga observationer god-
kinda och visar pa sma variationer ar det tillrickligt med fem observationer men om nagon
observation underkdnns kridvs atta. Statistisk acceptanskontroll beskrivs utforligare under
avsnitt 2.4. (Trafikverket, 2011b)
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Slantkrén
Bitumenbundna lager \
Obundet barlager
Forstarkningslager \

Terrass

Figur 2.4: Barighetskrav giller inom en lutning pa 1:2 fran slantkron, efter TRVKB 10
Obundna lager

Kontroll av barighetskrav far ej genomféras under tjillossning eller tjalade forhallanden. For
att materialet ska vara otjilat innebédr detta att jordtemperaturen minst ar +1 °C ner till
0.2 m pa hosten och att materialet dr tinat ner till 0.6 m pa varen. (Vigverket, 2005)

De obundna &verbyggnadsmaterialen, dvs barlager, forstarkningslager och eventuellt skydds-
lager, ska ha sadana egenskaper att de dr volymbestidndiga och i stort behaller sina hallfast-
hetsegenskaper under hela dimensioneringsperioden. Materialen maste dven vara acceptabla
ur miljé- och hélsosynpunkt samt inte valla problem vid ateranvindning, deponering eller
nedbrytning. Dessutom maéste de godkinnas av bestéllaren. (Trafikverket, 2011c)

Eftersom detta arbete utreder E,»-krav pa terrassytan presenteras endast de krav som géller
for denna yta och kan ses i tabell 2.8. Dessa giller nér terrassytan befinner sig hogst 750
mm under Oversta ytan for obundet bérlager. Birighetskrav for vigkonstruktionens ovriga
ytor aterfinns i TRVKB 10 Obundna lager. (Trafikverket, 2011b)

Tabell 2.8: Barighetskrav for terrass vid nybyggnation med avseende pa statistisk acceptans-
niva, efter TRVKB 10 Obundna lager

Acceptansintervall Ett av nedanstaende krav ska viljas
Jordterrass n =38 g, > 404096 s
500 - 550 mm under obunden béarlageryta n=>5 g, >404+0.83s
= underkant forstarkningslager Gy om x;, <32 MPa

Jordterrass n=3_ g, > 30+0.96s
551 - 650 mm under obunden barlageryta n=2>5 T, > 30+0.83s
= underkant forstarkningslager Gyom z;, <20 MPa

Jordterrass n=3~8 Tp,, > 20+0.96s
651 - 750 mm under obunden bérlageryta n=2> Tp, > 20+0.83s
= underkant forstarkningslager Gy om z;, <15 MPa
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2.3 Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning dr en metod som anvénds for att bestimma ett jordlagers elasticitets-
och deformationsegenskaper. Metoden kan utnyttjas pa grovkorniga och blandkorniga jordar
samt pa styva och fasta finkorniga jordar. (Hermelin, 2014)

2.3.1 Forfarande

Tillvigagangssittet grundar sig i att en underliggande jordmassa belastas med en cirkular
platta, en sa kallad belastningsplatta. Plattans diameter &r antingen 300, 600 eller 762 mm
och hdjden ska vara minst 25 mm for en platta med diameter 300 mm och minst 40 mm {6r
ovriga. I detta examensarbete studeras en belastningsplatta vars diameter dr 300 mm, vilket
ar den vanligast forekommande vid vigbyggnad. (Hermelin, 2014)

Forst utfors en forbelastning av den plana provytan med spdnningen 0.01 MPa som verkar
pa belastningsplattan under 30 sekunder varpa métinstrumenten nollstélls. Dérefter belastas
plattan i sju steg: 0.08, 0.16, 0.24, 032, 0.40, 0.45 och 0.50 MPa. (Hermelin, 2014)

Belastningsnivaerna ska verka i tva minuter, alternativt tills sittningshastigheten ar noll, in-
nan nista belastning paférs. Vid kontroll av 6verbyggnadslager ska den forsta belastningsni-
van verka i tva minuter och de efterféljande i minst en minut. (Hermelin, 2014)

Nér en belastningsplatta med diameter 300 mm anvinds avbryts belastningsékningen anting-
en nir spanningen 0.5 MPa uppnas eller néir sdttningen 5 mm uppnatts. Belastningsplattan
avlastas i tre steg: 50, 25 och 0 % av den maximalt palagda lasten dar nistkommande avlast-
ning sker tva minuter efter att foregaende avlastningsniva uppnatts. Nar detta forforande ar
genomfort upprepas detta, men endast till den nést hogst uppnadda lasten. I fallet da 5 mm
sdttning uppnas innan en spanning pa 0.5 MPa natts avbryts palastningen och plattan av-
lastas i de tre steg som tidigare angivits. Nar den andra palastningen sedan utfors gors detta
i 6 steg upp till 90 % av den maximala spanningen vid den forsta palastningen. (Hermelin,
2014)

2.3.2 Resultat

Sattningen som uppstar mitt under plattan registreras och plottas mot paférd spanning i ett
spannings-sittningsdiagram. Sattningen innefattar savil elastisk som plastisk sdttning. Mot
de plottade spannings-sittningspunkterna anpassas sedan en andragradskurva som utnyttjas
for att ta fram en deformationsmodul, E,. Detta gors for de bada belastningscyklerna och
tva deformationsmoduler, F,; for den forsta belastningscykeln samt E,» for den andra, kan
tas fram. (Hermelin, 2014)

Ett exempel pa ett spannings-sattningsdiagram likt det som &r beskrivet ovan kan ses i figur
2.5
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Normalspanning [MPa]

= Psy

agtn.
E g 1
e
= P3 :
c —~ aiasm,ng 2
+ -
3 Avlastning

Figur 2.5: Exempel pa spannings-sittningsdiagram

Andragradskurvan som &r anpassad efter de uppméitta spénnings-sattningspunkterna be-

skrivs enligt:

5:a0+a1 og + as 0'(2) (210)

dar

d = Séttning i belastningsplattans centrum [mm]
0o = Medelnormalspénningen under plattan [MPa]
ap, a1, as = Konstanter i andragradspolynomet

For att utifran detta berdkna deformationsmodulen utnyttjas:

1
Ey=15r ———— (2.11)
a1 + a2 O1max

dar
r = Belastningsplattans radie [mm]
O1maz = Maximal medelnormalspianning vid den forsta belastningen [MPa]

(Hermelin, 2014)

[ avsnitt 2.2 beskrivs de krav for E,» som géller for terrassytan. Krav for 6vriga ytor finns
angivna i TRVKB 10 Obundna lager.

For mer ingaende information angaende statisk plattbelastning héanvisas till Bestamning av
barighetsegenskaper med statisk plattbelastning (Hermelin, 2014).

16



2.4. STATISTISK ACCEPTANS

2.4 Statistisk acceptans

Det ar allmént kant att vid byggande av en vigkonstruktion ar det i praktiken omdojligt att
utfora allting precis sa som framtagna bygghandlingar foreskriver. Detta medfor att slutre-
sultatet inte Overesnstdmmer helt med grundliggande berdkningar, utan vigens slutgiltiga
egenskaper kommer att paverkas av faktorer sasom vem som utfor arbetet, dndringar i for-
utsdttningar och heterogenitet i nyttjade material. Avvikelser som dessa gar inte att komma
ifran, men sa linge dessa haller sig inom rimliga grénser spelar detta ingen storre roll for
slutproduktens kvalitet. (Vigverket, 1994)

Utover avvikelser i byggskedet tillkommer avvikelser vid kontroll av konstruktionens egen-
skaper. Dessa avvikelser kan bero pa fel i matutrustning, den ménskliga faktorn mm. Detta
gor det svart att avgora vad som &r faktiska avvikelser i konstruktionen och vilka avvikelser
som uppkommer pa grund av fel i matningsutférandet. (Vagverket, 1994)

For statiska plattbelastningar gors ett urval av ett antal matpunkter som far ses som repre-
sentativa for hela objektet. Urvalet sker slumpmaéssigt med hjalp av en slumptalstabell eller
teknisk utrustning. Om méatpunkterna véljs helt slumpmaéssigt, utan koppling till varandra,
kan detta ses som att alla punkter ges lika mdojlighet att viljas. Detta leder till att mét-
viardena kan vara allt fran mycket representativa till inte speciellt representativa for hela
kontrollobjektet. Vilket av de tva gar inte att sdga. Det enda som kan konstateras ar att en
metod som i genomsnitt ger representativa virden har utnyttjats och att erhallna varden far
ses som representativa. (Vigverket, 1994)

Efter genomférda méatningar berdknas ett aritmetiskt medelvirde och en stickprovsstandar-
davvikelse beriknas. Detta jamfors sedan med stéllda krav for att kontrollera att dessa inte
underskrids. Uppfyller matningarna stéllda krav antas objektet inte avvika mer dn vad som
ar tillatet och objektet godkéinns. (Vigverket, 1994)

Aritmetiskt medelvarde 7 definieras som

xr =

S|

> (2.12)

dar
n = Stickprosvstorlek [st]
z; — Enskilt matvarde

Stickprovsstandardavvikelsen s beriknas som roten ur stickprovsvariansen s enligt:

s=Vs? (2.13)

dar

2 =15 -7y (2.14)
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Det har visat sig att stickprovsvariansen berdknat pa detta satt inte dr en véanteriktig skatt-
ning av populationsvariansen, dvs. variansen fér hela kontrollobjektet. For géllande krav har
darfor berdkningen av stickprovsvariansen anpassats nagot for att stimma béttre Gverens
med populationsvariansen och beridknas enligt:

2o L > (wi— 1) (2.15)

(Vagverket, 1994)

Enligt avsnitt 2.2 ges inga maximikrav pa standardavvikelsen vid kontroll av E,», men kravet
pa medelvardet okar linjart med 6kad standardavvikelse med E,s rrq0 + 0.83 5. Underkénns
en enskild méitning 6kas antalet matningar fran 5 till 8 och kravet pa medelvirdet 6kas med
Eyo krav + 0.96 s. Detta illustreras i figur 2.6.

0.83s;n=5 0.96s;n=8

Otillatet varde Tillatet varde

Standardavvikelse

Aritmetiskt medelvarde E.. [MPa]

Figur 2.6: Acceptanskrav for F,o

18



Kapitel 3

Modellering

For att berdkna spénningar och téjningar i en vigkropp utnyttjas oftast en linjédrelastisk
modell dir ingaende material antas vara homogena och isotropa, vilket inte helt stimmer
overens med verkligheten. Asfaltmaterial uppvisar tid- och temperaturberoende (viskoelas-
tiska) egenskaper samtidigt som obundna material har plastiska egenskaper. Uttver detta kan
materialen i en vagkropp sillan anses vara homogena och isotropa da dessa endast packas
vertikalt. Detta leder naturligtvis till att de far olika egenskaper i horisontal- och vertikalled.
(Agardh & Parhamifar, 2011)

Anvandning av avancerade modeller som beaktar dessa egenskaper kraver kinnedom om flera
materialparametrar som inte kan bestdmmas i falt. Pa grund av detta anvinds en linjarelas-
tisk modell som endast kraver parametrarna elasticitetsmodul E och tviarkontraktionstal v.
(Agardh & Parhamifar, 2011)

I TRVK Vig och dimensioneringsklass 2 foreskrivs att en linjarelastisk materialmodell an-
vinds och ingaende material anses vara homogena och isotropa (Trafikverket, 2011). Detta
arbete forutsitter ovanstaende och uppbyggda modeller i PMS Objekt och COMSOL Mul-
tiphysics antas linjarelastiskt material.

3.1 Linjirelastisk modell

[ en linjdrelastisk modell beskrivs sambandet mellan spidnning o och tojning € genom Hookes
lag:

o=Fc¢ (3.1)

dar
E = Elasticitetsmodul [Pa
(Ottosen & Petersson, 1992)
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KAPITEL 3. MODELLERING

Forhallandet visas i figur 3.1, dar det ocksa illustreras att pa- och avlastning foljer samma

linjiara kurva.

Avlastning

Palastning

€

Figur 3.1: Férhallande mellan spanning och t6jning enligt Hookes lag

Enligt avsnitt 2.3 &r spdnnings-sdttningsférhallandet for den andra palastningen vid statisk
plattbelastning nést intill linjart, se figur 3.2. Ett rimligt férfarande ar att modellera endast
den andra belastningscykeln och da antaga ett linjart beteende.

Normalspanning [MPa]

—_— —_—

Sattning [mm]
/

Figur 3.2: Endast andra belastningscykeln modelleras och antas ha ett linjirt beteende

Agardh® menar att viigkroppar tidigare dimensionerades enligt tabellmetod och att ett nytt
tillvigagangssatt som grundar sig i linjirelastiska berdkningar togs fram. Tanken var att
ta fram nagot som liknade elasticitetsmoduler for ingaende material med rimliga virden
och vars resultat vid barighetsberdkning efterliknade de som gavs med tidigare tabellmotod.
Dessa moduler, som fick bendmningen styvhetsmoduler, var troligvis tinkta att bytas ut mot
mer korrekta moduler, men da styvhetsmodulerna ger acceptabla resultat har dessa behallits

och anvinds som standard vid dimensionering.

I detta arbete antas elastisitetsmodulerna for ingaende material i vigkropparna ha samma
varde som styvhetsmodulerna, My, vilka utnyttjas i dimensioneringsklass 2 enligt TRVK Vdg.

!Sven Agardh, Universitetslektor i vigbyggnad LTH, muntlig konversation 2015-05-22
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3.1. LINJARELASTISK MODELL

Dessa aterfinns i tabell 3.1 — 3.5 och varierar for de olika klimatperioderna och klimatzoner-
na. Da detta arbete endast behandlar klimatzon 1 utnyttjas endast dessa styvhetsmoduler.
Styvhetsmodulerna ligger till grund {6r savil dimensioneringen i PMS Objekt som uppbyggda
modeller i COMSOL Multiphysics.

Tabell 3.1: Styvhetsmoduler, M, for bitumenbundet slitlager av typ AB med tjocklek mindre
an 50 mm beroende pa klimatperiod och klimatzon, efter TRVK Vig

Styvhetsmodul, M, [MPa]
Bitumenbundet slitlager, typ AB, tjocklek < 50mm

. . Klimatzon
Klimatperiod 1 9 3 A 5
Vinter 14 500 14 500 15500 17000 18 500
Tjallossningsvinter | 13 000 13 000
Tjallossning 13 000 12000 10500 9500 9000
Senvar 11 000 11 500
Sommar 3500 4000 4500 4000 4500
Host 9 000 11000 11000 11000 11 500

Tabell 3.2: Styvhetsmoduler, M, for bitumenbundet barlager av typ AG med tjocklek mindre
an 100 mm beroende pa klimatperiod och klimatzon, efter TRVK Vig

Styvhetsmodul, M, [MPa]
Bitumenbundet béarlager, typ AG, tjocklek < 100mm

. . Klimatzon
Klimatperiod 1 5 3 1 5
Vinter 12 500 12500 13500 14500 16 500
Tjallossningsvinter | 10 500 10 500
Tjallossning 10 500 10000 8500 7500 7000
Senvar 9 000 9500
Sommar 2500 3000 3500 3000 3500
Host 7500 9000 9000 9000 9000
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KAPITEL 3. MODELLERING

Tabell 3.3: Styvhetsmoduler, My, for bitumenbundet barlager av typ AG med tjocklek storre
an 100 mm beroende pa klimatperiod och klimatzon, efter TRVK Viyg

Styvhetsmodul, M, [MPa]
Bitumenbundet barlager, typ AG, tjocklek > 100mm

. . Klimatzon
Klimatperiod 1 9 3 4 5
Vinter 11 500 11 500 12500 13500 15 000
Tjallossningsvinter | 10 000 10 000
Tjallossning 10 000 9000 8000 6500 6000
Senvar 8 000 8 500
Sommar 2000 2500 3000 2500 3000
Host 6 500 8000 8000 8000 8500

Tabell 3.4: Styvhetsmoduler, M;, f6r obundna &verbyggnadsmaterial beroende pa klimatpe-
riod, efter TRVK Vig

Styvhetsmodul, M, [MPa]
Obundna overbyggnadsmaterial
. . N Forstarkningslager

Klimatperiod Barlager Okrossat I%rosgat Skyddslager
Vinter 1 000 1 000 450 1 000
Tjallossningsvinter 150 1 000 450 1 000
Tjallossning 300 160 450 70
Senvar 450 240 450 85
Sommar 450 240 450 100
Host 450 240 450 100

Tabell 3.5: Styvhetsmoduler, M,, for underbyggnad och undergrund beroende pa klimatpe-
riod, efter TRVK Vg

Styvhetsmodul, My [MPa]
Material i underbyggnad och undergrund

. . Materialtyp
Klimatperiod o 3 4 5
Vinter 1000 1000 1000 1000
Tjéllossningsvinter | 1 000 1 000 1000 1 000
Tjéllossning 70 35 30 10
Senvar 85 50 40 20
Sommar 100 100 50 45
Host 100 100 50 45
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3.2. DIMENSIONERING MED HJALP AV PMS OBJEKT

3.2 Dimensionering med hjalp av PMS Objekt

Dimensioneringsprogrammet PMS Objekt utgar fran TRVK Vig och dimensioneringsklass
2, vilket beskrivs i avsnitt 2.1.

Forsta steget vid dimensionering av en vagkonstruktion med hjalp av PMS Objekt ar att ta
fram ett matt pa den trafik som kan antas belasta vigen under dess livsldngd, dvs. ta fram
ett virde pa Ngi,. Hur N, beriknas beskrivs i avsnitt 2.1.3.

Nista steg dr att definiera konstruktionens uppbyggnad, dvs. tjocklek hos ingaende lager
samt lagrens material. Hér finns fordefinierade materialegenskaper dar styvhetsmodulerna
M, ar det som ar intressant i detta arbete. Dessa finns listade i tabell 3.1 — 3.5.

Det tredje steget innebér en bérighetsberikning, dvs. en kontroll om den tédnkta konstruk-
tionen kommer att uppfylla barighetskraven som stills i TRVK Vig. Detta gors genom att
programmet beraknar Ny p, och Ny e och kontrollerar om:

Neitph 2 Neko (3.2)

och

Ntill,te Z 2 Nekv (33)

Hur Ny ey och Ny e berédknas beskrivs i avsnitt 2.1.5 respektive 2.1.6.

I detta steg berdknas dven vertikal tojning i terrassytan vid belastning av extremlast. T46j-
ningen far enligt avsnitt 2.1.6 inte 6verstiga 0.0025 for klimatzon 1 under nagon klimatperiod.
Aven horisontell t6jning som uppstar under bitumenbundet lager samt vertikal tojning som
uppstar pa terrassens ovanyta vid belastning av en standardaxel berdknas i detta steg och
kan avldsas for de olika klimatperioderna. Samtliga t6jningar anvands senare for att bekraf-
ta tojningsmodellerna i COMSOL Multiphysics. Tojningarna berdknas tvadimensionellt med
utbredda laster enligt definition i avsnitt 2.1 och spinningarna antas spridas linjarelastiskt
enligt Hookes lag. Lagren antas ha en odndlig utstrickning i horisontalled och materialen
antas homogena och isotropa.

Som ett sista steg kan konstruktionen tjdlberdknas, men eftersom detta arbete avgrénsas till
klimatzon 1 antas att tjilen ej dr dimensionerande, utan barigheten. Darfor nyttjas ej detta
sista steg.

I detta arbete utnyttjas version 5.0.1 av PMS Objekt.
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KAPITEL 3. MODELLERING

3.3 Modeller i COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics ér en generell mjukvaruplattform som kan anvindas for att model-
lera och simulera fysikbaserade problem. Programmet grundar sig i avancerade, numeriska
metoder utifran finita elementmetoden och kan, precis som namnet antyder, ta hiansyn till
flera olika fysikaliska fenomen. I detta arbete utnyttjas version 5.0.1.

Samtliga modeller i COMSOL Multiphysics i detta arbete &r uppbyggda pa liknande sétt,
namligen som en halv kub med dimensionerna 1.5 X 3 X 3 m med symmetri, vilket motsvarar
en kub med sidorna 3 x 3 x 3 m. Detta illustreras i figur 3.3.

e
e
]
el et

Figur 3.3: En halv kub med symmetri motsvarar en kub med sidorna 3 x 3 x 3 m

Symmetri

s =

W

}__

A\

3m

/,
[
!
\,
B
2\

Géllande randvillkoren nyttjas for samtliga modeller symmetri enligt foregaende stycke och
rullager 6ver aterstaende vertikala ytor. Rullagret tillater vertikal, men ej horisontal defor-
mation. Kubens undre yta har randvillkoret fixlager, vilket féorhindrar savil horisontell som
vertikal deformation. En spdnnings-/tryck-/lastyta, beroende pa modell, modelleras pa ku-
bens Ovre yta och aterstaende ytor antas vara fria. Detta visas for enskilda modeller i figur
3.4, 3.6 och 3.8.

Modellens utseende och randvillkor grundar sig i TRVK Viég och dimensioneringsklass 2 dér
det foreskrivs att ett styvt lager med odndligt djup antas pa 3 meters djup, att vigdverbygg-
naden anses vara oandligt utbredd i horisontalled samt att paférda laster antas vara statiska.
Detta tas upp i avsnitt 2.1.1.

Samtliga material antas ha ett linjirelastiskt beteende och tviarkontraktionstalet v = (.35,
bortsett fran stalet i belastningsplattan. Densiteten, p, antas vara 2 200 kg/m? fér bundna
material, 2 000 kg/m? for det obundla birlagret samt forstirkningslagret och till 1 900 kg/m?
for skyddslager samt terrass.
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3.3.1 Tojningsmodellering utifran lastfall

Da TRVK Vig utgar fran tva olika lastfall for att definiera tillatna tojningar i vigkonstruk-
tionen byggs tva modeller upp i COMSOL Multiphysics; en som avser tojning vid belastning
av en standardaxel och en som avser tojning vid belastning av extremlast. De tva olika
lastfallen och tillhérande tojningskrav beskrivs i avsnitt 2.1.3 respektive 2.1.4.

De tva modellerna utgar fran samma grundmodell som beskrivs inledningingsvis i avsnitt
3.3, dvs. en halv kub med sidorna 1.5 x 3 x 3 m med symmetri, motsvarande en kub med
dimensionerna 3 X 3 X 3 m. Vidare dr modellerna indelade i de sex olika lagren den stu-
derade vigkroppen dr uppbyggd av. Det &versta lagret motsvarar 40 mm bundet slitlager,
det andra 120 mm bundet barlager, det tredje 80 mm obundet béarlager, det fjarde forstérk-
ningslager med varierande tjocklek, det femte 30 mm eller obefintligt skyddslager och det
sjatte lagret motsvarar terrassen vars tjocklek antas vara resterande djup ned till tre meter.
Géllande det bundna slitlagret reduceras dess tjocklek med 20 mm i modellerna pa grund av
att detta betraktas som notningszon vilken inte kan tillgodrdknas vid barighetsberdkning.
Uppbyggnaden av de tva modellerna illustreras i figur 3.4 och 3.6.

Elasticitetsmodulerna F for ingaende lager i vigkonstruktionerna ges samma varde som
styvhetsmodulerna M, som utnyttjas i TRVK Vg och presenteras i tabell 3.1 — 3.5 i avsnitt
3.1. Saledes berdknas en t6jning for varje klimatperiod i klimatzon 1 i de olika kravpunkterna.
T6jningskraven beskrivs i avsnitt 2.1.5 och 2.1.6.

Standardaxel

Modellen for att berdkna tdjningar vid belastning av en standardaxel utgar fran den grund-
modell som beskrivs inledningsvis under avsnitt 3.3, dvs en halv kub med sidorna 1.5 x3 x 3
m och kan ses i figur 3.4. Pa 6verytan av modellen placeras en cirkel med centrum 0.15 m
fran snittytan och med radie 0.1 m. Symmetrin kommer att motsvara en kub med sidorna
3 x 3 x 3 m och tva cirkuldra ytor med ett c/c-avstand pa 0.3 m, vilket motsvarar kontak-
tytorna fran det ena hjulparet i definitionen av en standardaxel (avsnitt 2.1.3). Avstandet
mellan de tva hjulparen dr sa pass stort att spanningsspridningarna mellan de tva ej kom-
mer paverka varandra, varav endast det ena hjulparet modelleras. Radien pa en kontaktyta
bestdms genom att varje dick antas ta upp en fjirdedel av den totala lasten samtidigt som
spanningen pa en kontaktyta dr 800 kPa. Detta leder till:

100

L = 0.03125m°
<o = 0-03125m

77?2 =0.03125m? = r = 0.1m

dar

r — Radien hos belastningsplattan [m]
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KAPITEL 3. MODELLERING

Modellen &r indelad i de sex lagren som viagkroppen antas besta av och som beskrivs i
avsnitt 3.3.1. Det Oversta lagret dr indelat i fyra ratblock fér att kunna generera ett bra
elementnét. De tva yttre ratblocken i detta lager har samma dimensioner, ndmligen 1.5 x 1.3
m i xy-planet. Ratblocket direkt under den cirkuldra kontaktytan har dimensionen 0.3 x 0.4
m i zy-planet och det sista ratblocket har dimensionerna 1.2 x 0.4 m i xy-planet. Samtliga
riatblock i detta lager har en utstrickning i z-led som motsvarar tjockleken pa bitumenbundet
slitlager reducerat med 20 mm.

Ytan i botten av kuben modelleras som fast inspidnd och samtliga omslutande vertikala
ytor modelleras som rullager, bortsett fran ytan dar symmetri géller. Pa den cirkuldra ytan,
motsvarande ett décks kontaktyta, verkar en utbredd last som genererar en spanning pa 800
kPa. Ovriga ytor modelleras som fria. Antagna randvillkor visas i figur 3.4.

(b) Rullager

(c) Lastyta (d) Fri

Figur 3.4: Randvillkor fér standardaxelmodell
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3.3. MODELLER I COMSOL MULTIPHYSICS

I foljande stycken beskrivs modellens elementnét. T figur 3.5 illustreras elementnétet, vilket
kan vara ett stod till nedanstaende beskrivning.

Pa grund av att tryckytan &ar cirkulir genereras ett elementnit bestaende av tetraediska
element, vars sidolangd varierar mellan 0.0303 och 0.242 m, fér denna och ratblocket direkt
under den cirkuldra ytan. Anledningen till att dven riatblocket utgors av tetraediska element
ar for att kunna skapa ett bra elementnét for den cirkuldra ytan och att generera en 6vergang
till ovriga ratblocksformade geometrier med sexsidiga element. Elementférdelningen kring
tryckytan kan ses i figur 3.5b. De sexsidiga elementen i resterande geometrier utgar fran
det tvadimensionella elementnétet pa 6verytor tillhérande de tre resterande ratblocken i det
oversta lagret.

De tva yttre overytorna ar uppdelade pa samma sitt, men spegelvint. Strickan intill den
rektangulira yta som innesluter den cirkuldra tryckytan delas upp i fem lika stora ele-
ment. Resterande stricka delas upp i sex element vars storlek blir mindre desto nidrmare
belastningsplattan de befinner sig, dar det storsta elementet &r fem ganger sa stort som det
minsta. Motstaende yta delas saledes upp i 11 element vars storlek dr mindre ju ndrmare
symmetriplanet de dr placerade. Aven i detta fall dr det storsta elementet fem ganger sa stort
som det minsta. Géllande strickorna langs y-axeln delas dessa upp i sju element vars storlek
minskar desto ndrmare den cirkuldra tryckytan de ér placerade, déir det storsta elementet ar
sju ganger sa stort som det minsta.

Indelningen av element pa Gverytan pa det mellanliggande, avlanga ratblocket gors med sex
lika stora element langs kortsidorna och sex element langs langsidorna. Elementen dr mindre
ju ndrmre tryckytan de ar placerade, dar det storsta elementet dr fem ganger storre dn det
minsta.

Elementnitet i xy-planet giller genomgaende for samtliga lager, bortsett fran lagret som
motsvarar terrassen, och utgar fran fordelningen pa Oversta lagrets ovansida. Ovansidan
av terrasslagret delar samma elementnat som Ovriga modellen, men 6vergar till lika stora
element langs y-axeln i lagrets undersida.

Indelningen av element i z-led varierar mellan de olika lagren beroende pa lagrens tjocklek.
Det oversta lagret (bundet slitlager) bestar av ett element i z-led, ndstkommande lager
(bundet barlager) &r uppdelat i tva element och tredje lagret sett uppifran (obundet bérlager)
bestar av ett element. Da det fjarde lagret (forstarkningslagret) varierar i tjocklek kommer
detta att delas in i ett element per 0.1 m. Det femte lagret (skyddslagret) bestar av ett
element och det sjétte lagret (terrassen), som ar det understa lagret, bestar av 11 element
vars storlek ar storre med djupet. Det storsta elementet dr hir fem ganger sa stort som det
minsta.

Da den storsta horisontella respektive vertikala tojning som uppstar i det bitumenbundna
lagret respektive pa terrassens overyta ska utnyttjas vid bérighetsberdikning enligt avsnitt
2.1.5 och 2.1.6, jamfors tojningarna som uppstar i det bitumenbundna lagret och 6ver ter-
rassens ovanyta. Da det visar sig att storsta horisontella tojning alltid uppstar i en punkt
i det bitumenbundna lagrets underyta mitt mellan tryckytorna samt alltid i en punkt mitt
mellan tryckytorna pa terrassens ovanyta registreras endast téjningarna i dessa tva punkter.
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(b) Inzoomning kring tryckytan fran dack

Figur 3.5: Elementnit for standardaxelmodell
Extremlast

Precis som féregaende modell utgar denna fran grundmodellen som beskrivs i avsnitt 3.3
med dimensionerna 1.5 X 3 X 3 m och kan ses i figur 3.6. Denna modell dr indelad, liksom
den for belastning av en standardaxel, i de sex lagren som den analyserade vigkroppen antas
besta av och som beskrivs i avsnitt 3.3.1. Skillnaden gentemot modellen med belastning av
en standardaxel ar att istéllet for den cirkuldra ytan pa modellens ovanyta modelleras en
rektangulir yta med dimensionerna 0.6 x 0.1 m. Symmetrin langs snittytan ger inte bara en
kub med dimensionerna 3 x 3 x 3 m, utan dven en rektangulir yta med matten 0.6 x 0.2 m
som motsvarar belastningsytan for extremlast, vilken beskrivs i avsnitt 2.1.4.

Som tidigare beskrivits modelleras bottenytan som fast inspind och samtliga omslutande
vertikala ytor, bortsett fran ytan over vilken symmetri antas gélla, ges randvillkoret rullager.
Pa den rektangulédra ytan verkar en kraft pa 65 kN, vilket pa grund av symmetrin motsvarar

en kraft pa 130 kN verkande pa ytan 0.6 x 0.2 m, vilket #r definitionen av extremlast. Ovriga
ytor modelleras som fria. Antagna randvillkor illustreras i figur 3.6.
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3.3. MODELLER I COMSOL MULTIPHYSICS

(a) Symmetri (b) Rullager

(c) Kraftyta (d) Fri

Figur 3.6: Randvillkor for extremlastmodell

I figur 3.7 illustreras elementnétet vilket kan vara ett stod till nedanstaende beskrivning.

Hela modellens elementnét utgar fran elementnétet i den rektangulira tryckytan. Ytan ges
ett jamnt fordelat rektangulért nit med fyra element langs kortsidorna och 12 element lings
langsidorna. Detta leder till att motstaende langsida i den storre 6verytan dven den bestar av
12 lika stora element och kortsidorna fyra element dér elementstorleken minskar ju ndrmare
snittytan de ar placerade. Har dr det storsta elementet fem ganger storre dn det minsta.
Gaéllande langsidan lings snittytan delas denna striacka upp i tre, dir den mellanliggande
sammanfaller med den ena langsidan av tryckytan och delar diarfér antal element med denna.
De tva yttre strickorna ar lika langa och bestar vardera av 12 element vars storlek minskar
ju ndrmare tryckytan de ar placerade, dar det storsta elementet dr sju ganger storre dn det
minsta. Tillsammans bildar detta fyrhorniga element.

Ovanstaende elementnét giller for zy-planet i hela modellen. Férdelningen i 2-led varierar
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KAPITEL 3. MODELLERING

med djupet likt modellen for standardaxellast. Det Gversta lagret (bundet slitlager) bestar
av ett element, det andra (bundet bdrlager) bestar av tva och det tredje (obundet barlager)
bestar av ett. Det fjarde lagret (forstdrkningslagret) varierar i tjocklek och bestar av ett
element per 0.1 m. Det femte lagret (skyddslagret) bestar av ett element och det sjitte lagret

(terrassen) bestar av 10 element vars storlek 6kar med djupet, dér det storsta elementet ar
atta ganger sa stort som det minsta.

Da den maximala vertikala tOjningen i terrassens ovanyta ska kontrolleras sa att denna
inte Gverstiger tillatet maxvirde enligt avsnitt 2.1.6 jimfors tojningen som uppstar Gver
terrassytan. Det noteras da att maximal tojning uppstar i en punkt mitt under tryckytan pa
terrassens ovanyta. Darfor registreras endast de vertikala tojningarna som uppstar i denna
punkt.
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Figur 3.7: Elementnit for extremlastmodell
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3.3. MODELLER I COMSOL MULTIPHYSICS

3.3.2 Statiska plattbelastningar

Vid modellering av statiska plattbelastningar utnyttjas &n en gang grundmodellen i form av
en halv kub med dimensionerna 1.5 x 3 x 3 m, vilket illustreras i figur 3.8. I centrum pa
toppen av den halva kuben modelleras belastningsplattan i form av en halv cylinder med
diametern 0.3 m och héjden 0.03 m. Symmetrin medfor att detta motsvarar en kub med
dimensionerna 3 x 3 X 3 m och en hel cylinder med matt enligt tidigare.

Belastningsplattan antas besta av konstruktionsstal med elasticitetsmodulen £ = 200 GPa,
tviirkontraktionstalet v = 0.33 och densiteten p = 7 850 kg/m3. Kuben antas motsvara
terrassen och antas ha samma egenskaper som tidigare modellerade terrass, ndmligen tvéar-
kontraktionstalet v = 0.35 och densiteten p = 1900 kg/m3. Elasticitetsmodulen varieras for
att uppna samma deformation som for utforda statiska plattbelastningar.

En jamnt utbredd last, vars virde beror pa genomford statisk plattbelastning, verkar pa plat-
tans ovanyta. Ovriga ytor ges de gemensamma randvillkor som géller fér de olika modellerna
och beskrivs ovan. Modellens utseende och antagna randvillkor beskrivs i figur 3.8.
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.

a) Symmetri b) Rullager

. e

(c) Paford spianning

Figur 3.8: Randvillkor fér plattbelastningsmodell

I f6ljande stycken kommer elementnéitet att beskrivas, vilket illustreras i figur 3.9 och kan
vara ett stod till nedanstaende beskrivning.

Pa grund av plattans cylindriska form &r dess elementnét utformat med tetraediska element
vars sidoldngd varierar mellan 0.0545 och 0.303 m. Den rektanguldra ytan direkt under
plattan bestar av rektangulira element med en sidolingd varierande mellan 6.06 - 10~* och
0.04 m anpassade efter cylinderns elementnit, se figur 3.9b.

Elementnitet for resterande Overyta av den Oversta geometrin &r i sin tur uppdelat efter
foregaende yta lings de bada kortsidorna utmed z-axeln och lings den bortersta langsidan
utmed y-axeln. Dessa bestar av samma antal element som motsvarande sida i den rektan-
gulara ytan direkt under plattan, men med samma storlek. Narmsta langsida blir uppdelad
i tre delstriackor, dar den mellersta delen tillhér den rektangulira ytan direkt under plattan
och de tva yttre har samma langd. De tva senare bestar av sex element vars storlek minskas
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3.3. MODELLER I COMSOL MULTIPHYSICS

desto narmare belastningsplattan de ar placerade, dar det storsta elementet dr fem ganger
sa stort som det minsta.

Utformningen av elementen pa den dversta ytan géller for hela modellen. Hojden pa elemen-
ten varierar ddremot med djupet. Det forsta lagret bestar av ett element i hgjd medan det
undre bestar av 12 element vars hojd ar storre med djupet, dir det storsta elementet dr sex
ganger sa stort som det minsta.

For att kunna bestdmma vilket virde pa E i COMSOL Multiphysics som motsvarar ett
uppmétt Fo-virde i filt kontrolleras deformationen som uppkommer vid palagd spénning i
en punkt i den modellerade jorden direkt under plattans centrum. For att den modellerade
deformationen i denna punkt ska anta samma virde som motsvarande punkt under den
andra belastningscykeln i den verkliga plattbelastningen varieras elasticitetsmodulen via ett
parametersvep tills detta uppnas. Nér detta dr gjort for samtliga provresultat for statiska
plattbelastningar plottas erhallna elasticitetsmoduler gentemot uppmétta E,o-virden och ett
samband kan tas fram.
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Kapitel 4

Berakningar och resultat

4.1 Verifiering av COMSOL-modell

4.1.1 Berakningar

For att undersoka om uppbyggda modeller i COMSOL Multiphysics ger samma téjningar
som berdknas i PMS Objekt byggs vigkroppar med varierande lagertjocklekar upp i de bada
programmen. Samtliga vigkonstruktioner bestar uppifran av 40 mm bundet slitlager, 120 mm
bundet barlager och 80 mm obundet birlager. Nastkommande lager dr forstarkningslagret,
vars tjocklek ar 500, 400 eller 300 mm. Det femte lagret sett uppifran ar skyddslagret vilket
endast ar med i tre av de modellerade konstruktionerna och tjockleken dr da 30 mm. Det
understa lagret ar terrassen, vars tjocklek ar resterande djup ner till tre meter. Med tre olika
tjocklekar pa forstirkningslagret och tva olika tjocklekar pa skyddslagret kontrolleras saledes
sex konstruktioner for varje lastfall. De sex olika konstruktionerna presenteras i tabell 4.1.
Hur modellerna byggs upp i PMS Objekt och COMSOL Multiphysics beskrivs i kapitel 3.

Tabell 4.1: Uppbyggnad av de sex kontrollerade vigkonstruktionerna

Lagertjocklekar for kontrollerade vigkonstruktioner [mm)|
Konstruktion

1 2 3 4 ) 6

Bitumenbundet slitlager 40 40 40 40 40 40

Bitumenbundet béarlager 120 120 120 120 120 120

Lager

Obundet béarlager 80 80 80 80 80 80
Forstarkningslager 500 400 300 500 400 300
Skyddslager 30 30 30 0 0 0
Terrass 2230 2330 2430 2260 2360 2460

Sex konstruktioner for standardaxelmodellen och sex konstruktioner for extremlastmodellen
byggs saledes upp i COMSOL Multiphysics. Modellerna beskrivs i avsnitt 3.3.1. De t&jning-
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ar som tas fram jamfors med de som beriknas med hjilp av PMS Objekt. Ar differensen
mellan de olika resultaten tillrdckligt liten kan modellen i COMSOL Multiphysics anses vara
representativ och utnyttjas vidare for att ta fram ett forhallande mellan E och F,s.

4.1.2 Resultat

Differens mellan tojningsberdkningarna i COMSOL Multiphysics och PMS Objekt for de
olika tOjningsnivaerna for de olika konstruktionerna redovisas i tabell 4.2. Medel- och maxi-
mala differensen som presenteras i tabellen omfattar samtliga sex klimatperioder fér de olika
konstruktionerna. Fullstdndig redovisning av téjningar och differenser presenteras i bilaga
B1l. Pa grund av den minimala differensen modellerna emellan kan de bada modellernas
tojningsberdkningar likstéllas.

Tabell 4.2: Sammanfattning av differenser i t6jningsberédkningar mellan modeller i COMSOL
Multiphysics och PMS Objekt

Konstruktion
1 2 3 4 5 6
cwi |04 04 05 04 05 05
Medeldifferens [%)] Ete.i 16 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1
Cromas | 1.5 15 1.6 1.5 13 15
Ebb,i 0.8 1.0 1.0 0.8 1.0 1.0
Maximal differens [%] ete; 20 20 20 1.9 19 20
Ctoman | 24 24 24 23 23 23

4.2 Forhallande mellan £, och F

4.2.1 Berakningar

Da modellerna i COMSOL Multiphysics verifierats i avsnitt 4.1 kan en liknande modell f6r
statiska plattbelastningar utférda pa terrass utnyttjas for att ta fram hur E,p-virden upp-
métta i falt forhaller sig till elasticitetsmodulen for framtagna modeller i COMSOL Multip-
hysics. Modellen byggs upp enligt avsnitt 3.3.2 och utnyttjas fér 10 utférda plattbelastningar
pa terrass bestaende av materialtyp 2 och 3B. Matningarna ar utférda pa samma sétt som
beskrivs i avsnitt 2.3.

Pa grund av den linjdrelastiska modellen aterskapas endast den andra belastningscykeln f6r
varje plattbelastning i COMSOL Multiphysics. 1 tabell 4.3 sammanfattas en deformation som
den hogst erhallna spinningen orsakad av paford last i den andra belastningscykeln ger i de
olika métningarna. Hér visas dven framriknat F,o-virde. Plattbelastningarna i sin helhet
aterfinns i bilaga B2.
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Tabell 4.3: Sammanfattning av andra belastningscykeln for utforda statiska plattbelastningar

Statiska plattbelastningar
Métning | Spanning [MPa] Deformation [mm| £E,, [MPa]
1 0.450 0.78 133.5
2 0.450 0.88 119.4
3 0.450 1.16 90.2
4 0.220 1.00 50.7
5 0.450 0.94 111.3
6 0.450 0.96 107.4
7 0.450 1.88 57.8
8 0.450 1.22 84.9
9 0.225 2.40 22.6
10 0.226 2.41 24.4

Genom ett parametersvep varieras elasticitetsmodulen i modellen tills samma deformation
uppnas vid motsvarande spinning som for andra belastningscykeln for plattbelastningarna
och ett forhallande mellan E¥ och E,» tas fram.

4.2.2 Resultat

[ tabell 4.4 redovisas E,» utifran de métningar som utforts i falt (beskrivs i féregaende
avsnitt) och motsvarande elasticitetsmodul som tagits fram genom analys i COMSOL Mul-
tiphysics. Aven den procentuella differensen mellan dessa redovisas.

Tabell 4.4: Sammanfattning av andra belastningscykeln for utforda statiska plattbelastningar
med motsvarande elasticitetsmodul i COMSOL Multiphysics

Statiska plattbelastningar

Métning | E,» [MPa] FE [MPa] Differens [%]
1 133.5 1074 10.8
2 1194 95.1 11.3
3 90.2 72.0 11.2
4 50.7 40.7 10.9
> 111.3 89.0 11.1
6 107.4 87.1 10.4
7 57.8 44.3 13.2
8 84.9 68.4 10.8
9 22.6 17.3 13.3
10 24.4 17.3 17.0
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KAPITEL 4. BERAKNINGAR OCH RESULTAT

Fors virdena pa deformationsmodulen E,5 och elasticitetsmodulen E in i ett diagram kan
ett linjart samband mellan dessa tas fram enligt:

Eyn =1.2214 F 4 2.2209 (4.1)
Detta illustreras i figur 4.1.
EV2 (E)
160
140
e
120 L
%
— 100
% 80 .....
LI;; 60 °
=

E,, = 1.2214-E + 2.2209

0 20 40 60 80 100 120
E [MPa]

Figur 4.1: Linjért forhallande mellan £ och E,»

4.3 Rekommenderade E »-krav

4.3.1 Berakningar

Nar ett forhallande mellan F och E,» dr framtaget utnyttjas PMS Objekt for att kontrollera
vilken E-modul som lagst kravs for att en konstruktion ska godkénnas i barighetsberdkning-
en. PMS Objekt kan utnyttjas eftersom det i avsnitt 4.1 bekriftats att tojningsberdkningarna
ar likvirdiga mellan COMSOL och PMS. Pa sa satt kan krav pa F,o rdknas fram for olika
tjocklekar pa forstarkningslagret enligt det linjéra férhallandet i ekvation 4.1.

Elasticitetsmodulerna utgar i detta fall fran styvhetsmodulerna M, vilka varierar for de
olika klimatperioderna. For att berdkna tojningar i konstruktionen for egendefinierade elas-
ticitetsmoduler varieras dessa utifran hur styvhetsmodulerna fér de olika klimatperioderna
ursprungligen forhaller sig till varandra. For terrassmaterial av materialtyp 2 férhaller styv-
hetsmodulerna sig till varandra enligt tabell 4.5 och for materialtyp 3B enligt tabell 4.6.
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Tabell 4.5: Forhallande mellan styvhetsmodulerna M for terrassmaterial av materialtyp 2 i
klimatzon 1

Materialtyp 2
Klimatperiod M [MPa] Kvot [Mj;/Ms sommar)
Vinter 1 000 10.00
Tjallossningsvinter 1 000 10.00
Tjallossning 70 0.70
Senvar 85 0.85
Sommar 100 1.00
Host 100 1.00

Tabell 4.6: Forhallande mellan styvhetsmodulerna M, for terrassmaterial av materialtyp 3B
i klimatzon 1

Materialtyp 3B
Klimatperiod M [MPa] Kvot [Mj;/Ms sommar)
Vinter 1 000 10.00
Tjallossningsvinter 1 000 10.00
Tjallossning 35 0.35
Senvar 50 0.50
Sommar 100 1.00
Host 100 1.00

Vigkonstruktionerna som kontrolleras bestar precis som tidigare av 40 mm bundet slitlager,
120 mm bundet barlager och 80 mm obundet barlager. Forstarkningslagrets tjocklek antas
variera mellan 200 och 500 mm i 12 steg & 25 mm. Utover detta kontrolleras lagst godkidnda
elasticitetsmodul for tjocklekarna 420, 470, 550, 570 och 650 mm pa forstarkningslagret. Det-
ta dels for att ytterligare styrka framtaget forhallande, dels for att kontrollera hur resultatet
forhaller sig till befintliga krav pa E,» som presenteras i tabell 2.8 i avsnitt 2.2. Skyddslagrets
tjocklek satts till 0 mm och lagst godkinda elasticitetsmodul tas fram for 18 olika tjocklekar
pa forstarkningslagret.

Eftersom tojningskraven utgar ifran vilken trafik i form av ekvivalent antal standardaxlar
Neky (avsnitt 2.1.3) som antas belasta vigen tas virden pa lagsta godkinda elasticitetsmodul
fram for tre olika virden pa ADTj,, namligen 2 000, 3 000 och 4 000 fordon /dygn. Ovriga
ingangsparametrar for att berdkna N, behalls konstanta nér ADT;c varieras och satts till:

A = 14 %-enheter
Bjust = 1.52 st

n — 20 ar
k — 2 %-enheter
B = 1.52 st
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fa:fb:fc:1

Berdkningen av N, utfors av PMS Objekt, men tillvigagangsédttet beskrivs under avsnitt
2.1.3.

For att berdkna Ny p och Ny e anvands ingangsparametrarna:
m — 6 st

n; = Enligt tabell 2.1 pa sidan 7 (klimatzon 1)

T; = Enligt tabell 2.2 pa sidan 7 (klimatzon 1)

fs=TJa=1

Ebb,is Etei OCh E4e mag berdknas 1 PMS Objekt. Enligt avsnitt 4.1 motsvarar detta berdkningar
i COMSOL Multiphysics. Aven berdkningen av Ny 0ch Ny e utfors av PMS Objekt, men
tillvagagangsattet beskrivs under avsnitt 2.1.5 och 2.1.6.

For att en konstruktion ska bli godkind krévs det att nedanstaende krav uppfylls:

Neinpp > Nego (4.2)
Ntill,te Z 2 Nek’v (43)
Cremas < 0.0025 (4.4)

Nar lagsta godkidnda elasticitetsmodul for de olika tjocklekarna pa forstdrkningslagret ar
framtagen riknas ldgsta godkdnda virde pa F,» ut med hjilp av framtaget forhallande (ek-
vation 4.1). For att ta fram ldgsta rekommenderade E,o-viirden berdknas dessa utifran ligsta
accepterad elasticitetsmodul for klimatperioden sommar. Framriknade ligst godkinda F,o-
virden plottas sedan mot tjockleken pa forstarkningslagret for de tre olika trafikbelastning-
arna och ett krav som beror pa ADT} och tjockleken pé forstirkningslagret kan tas fram.
Ett rekommenderat Fo-kravforhallande for ADT}, = 2 000, 3 000 och 4 000 tas fram for
materialtyp 2, Eyo .m0, samt for materialtyp 3B, Eyo misp-

Rekommenderade FE,o-krav berdknas med hjilp av férhallanden som togs fram i féregaende
stycke for tjocklekar pa forstarkningslagret mellan 250 och 500 mm. Detta presenteras i
tabell 4.9 och nyttjas vid dimensionering och kontroll. Dessutom presenteras ytterligare
tabell 4.10 och 4.11 f6r att kunna jamfora nya framtagna, rekommenderade FE, o-krav med
redan befintliga. Eftersom befintliga krav géller for total tjocklek pa obundna lager reduceras
detta med 80 mm, vilket representerar tjockleken pa obundet bérlager. Dessutom giller
nuvarande krav enligt tabell 2.8 for intervall pa tjocklekar pa obundna lager. Darfor raknas
rekommenderade krav for motsvarande intervall for tjockleken pa forstarkningslagret fram
och jamfors med befintliga.

Det rekommenderade vardet pa E,s géller for hela terrassytan. Vid utféorande av statiska
plattbelastningar fas endast punktvirden och fér att anta ett virde som géller f6r hela ytan
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stélls kravet pa ett aritmetiskt medelvirde g, som justeras beroende pa stickprovsstan-

dardavvikelsen s. Har nyttjas befintliga FE,s-krav som tas upp i avsnitt 2.2 och nya krav
blir:

(4.5)

_ > Eyomii +096s om n =38
LB = Eyome +0.83s om n=>5

dar

Ey3mii — Rekommenderat krav pa E,, for terrassyta bestaende av materialtyp 2, Ey2 2,
eller materialtyp 3B, Ey2m3 [Pa]

For att definiera grovt fel, G, utnyttjas ett aritmetiskt medelvirde Zg, terrass @v kvoten
mellan Gy och Zp,, hos redan definierade krav pa terrassen i tabell 2.8:

32 20 15
LT MO
fo,terrass =40 30 20 8;) 20 — 0.74 (46)

Definitionen av grovt fel definieras som:

Gy < 0.74 Eyp i (4.7)

4.3.2 Resultat

Lagsta accepterad E-modul hos terrassmaterialet for olika tjocklekar pa forstarkningslagret
och olika trafikbelastning har tagits fram i PMS Objekt. De tre olika trafikbelastningarna
genererar foljande ekvivalent antal standardaxlar:

3849 940 for ADT, = 2 000
N, =< 5774910 for ADT, = 3 000
7 699 880 for ADT. = 4 000

Lagst accepterade F-moduler rdknas sedan om genom framtaget forhallande (ekvation 4.1)
till ett ldgst tillatet E,o-virde for en viss tjocklek pa forstiarkningslagret och en viss trafik-
belastning. Resultatet for terrass bestaende av materialtyp 2 presenteras i tabell 4.7 och f6r
materialtyp 3B i tabell 4.8.
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Tabell 4.7: Lagsta accepterade E-modul hos terrass bestaende av materialtyp 2 och accep-
terad F,o-modul pa terrassytan enligt ekvation 4.1

Terrass av materialtyp 2
Tiocklek ADT,, =2 000 | ADT, =3000 | ADT}, =4 000
forstarkningslager E By E o E Evz

d [mm] terrass terrass | terrass terrass | terrass terrass
f [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
650 7.5 114 10.5 15.1 13.5 18.7
070 12.5 17.5 17.5 23.6 22.0 29.1
550 14.0 19.3 19.5 26.0 25.0 32.8
500 20.0 26.7 27.5 35.8 34.0 43.8
475 24.0 31.5 32.5 41.9 40.0 ol.1
470 25.0 32.8 33.5 43.1 41.5 52.9
450 28.5 37.0 38.5 49.2 47.0 99.6
425 34.0 43.8 45.0 57.2 55.0 69.4
420 35.0 45.0 46.5 59.0 56.5 71.2
400 40.5 51.7 53.0 67.0 63.5 79.8
375 48.0 60.9 62.0 78.0 74.0 92.6
390 56.5 71.2 72.0 90.2 85.5 106.7
325 66.0 82.8 83.5 104.2 98.0 121.9
300 77.0 96.3 96.5 120.1 112.5 139.6
275 90.0 112.2 111.0 137.8 128.0 158.6
250 104.0 129.3 127.5 158.0 146.0 180.6
225 119.5 148.2 145.0 179.3 165.5 204.4
200 137.0 169.6 165.0 203.8 187.0 230.6
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Tabell 4.8: Lagsta accepterade F-modul hos terrass bestaende av materialtyp 3B och accep-
terad F,o-modul pa terrassytan enligt ekvation 4.1

Terrass av materialtyp 3B
Tiocklek ADT,, =2 000 | ADT, =3000 | ADT}, =4 000
forstarkningslager E 22 E By E Evy
d [mm] terrass terrass | terrass terrass | terrass terrass
f [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
650 8.5 12.6 12.0 16.88 15.0 20.54
070 14.0 19.3 19.5 26.0 24.5 32.2
550 16.0 21.8 22.0 29.1 28.0 36.4
500 22.4 29.6 31.0 40.1 38.5 49.2
475 27.0 35.2 37.0 47.4 45.0 57.2
470 27.5 35.8 37.5 48.0 46.5 59.0
450 32.0 41.3 43.0 4.7 52.5 66.3
425 38.0 48.6 51.0 64.5 61.0 76.7
420 39.0 49.9 52.0 65.7 63.0 79.2
400 45.0 57.2 59.0 74.3 71.0 88.9
375 53.0 67.0 70.0 87.7 82.5 103.0
390 62.5 78.6 80.5 100.5 95.0 118.3
325 73.5 92.0 93.0 115.8 109.5 136.0
300 85.5  106.7 107.5 133.5 125.0 154.9
275 99.5 123.8 123.5 153.1 143.0 176.9
250 115.0  142.7 141.0 1744 162.5  200.7
225 132.0 163.5 161.0 198.9 184.0 227.0
200 151.0 186.7 182.5 225.1 208.0  256.3

Virden pa tjockleken av forstdrkningslagret dy och motsvarande virde pa minsta accep-
terbara E,o framgar av figur 4.2 och 4.3. Figurerna visar ocksa exponentialfunktioner som

anpassats efter inritade virden enligt:

Ev2,mt2 =

E’U2,mtBB =

dér

E\yo.mi2 = Ligsta accepterade vérde for E,» pa terrassytan for materialtyp 2 [MPa]

Eyo.misp = Légsta accepterade virde for Ey pa terrassytan for materialtyp 3B [MPa]

606 e 0006451 om  ADT} = 2 000

694 e 0006dsi oy ADT, = 3 000

751 7000645 o ADT, = 4 000

665 e 00645 o ADT, = 2 000

766 ¢ 0006 ds om  ADT, = 3 000

838 ¢70-006ds1 oy ADT} = 4 000

ds = Tjocklek pa forstdarkningslager mm]
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E,; -krav terrass, materialtyp 2
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Figur 4.2: Lagsta accepterade viarde pa E,5 hos terrassyta tillhorande materialtyp 2 beror

exponentiellt pa tjockleken pa forstarkningslagret dy

E,, -krav terrass, materialtyp 3B

300.00

ApT, = 4000

250.00 .-,

ADT,=3000 - .
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Figur 4.3: Lagsta accepterade viarde pa E,o hos terrassyta tillhorande materialtyp 3B beror

exponentiellt pa tjockleken pa forstarkningslagret dy

Utifran ekvation 4.8 och 4.9 berdknas rekomenderade F,o-krav for tjocklekar pa forstérk-
ningslagret mellan 200 och 500 mm for var 10 mm, vilket presenteras i tabell 4.9.
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4.3. REKOMMENDERADE FEy5-KRAV

Tabell 4.9: E,o-krav framtaget ur exponentiellt férhallande (ekvation 4.8 och 4.9) for olika
viirden pa ADT} och tjocklekar pa forstirkningslagret

Framtagna FE,o-krav ur exponentiellt forhallande [MPa]
Tjocklek Materialtyp 2 Materialtyp 3B
forstarkningslager ADT, ADT,
[mm] 2000 3000 4000|2000 3000 4000
200 30 35 37 33 38 42
490 32 37 40 35 40 44
480 34 39 42 37 43 47
470 36 41 45 40 46 20
460 38 44 48 42 48 53
450 41 47 50 45 51 o6
440 43 50 o4 47 95 60
430 46 53 57 50 o8 63
420 49 56 60 54 62 67
410 52 59 64 57 65 72
400 95 63 68 60 69 76
390 o8 67 72 64 74 81
380 62 71 7 68 78 86
370 66 5 82 72 83 91
360 70 80 87 77 88 97
350 4 85 92 81 94 103
340 79 90 98 86 100 109
330 84 96 104 92 106 116
320 89 102 110 97 112 123
310 94 108 117 104 119 130
300 100 115 124 110 127 139
290 106 122 132 117 134 147
280 113 129 140 124 143 156
270 120 137 149 132 152 166
260 127 146 158 140 161 176
250 135 155 168 148 171 187

I tabell 4.10 och 4.11 presenteras befintliga och foreslagna F,o-krav for olika tjocklekar pa
forstarkningslagret. I tabellen tas inte hinsyn till standardavvikelsen, vilken dr densamma
for de olika kraven enligt ekvation 4.5.
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Tabell 4.10: Jamforelse mellan framtagna rekommenderade F,o-krav och befintliga utan hén-
syn till standardavvikelse for materialtyp 2

Jamforelse rekommenderade E,o-krav med befintliga for materialtyp 2
Tjocklek ) Rekommenderade [MPa)

P Befintliga

forstarkningslager MPa) ADT,
dg [mm] 2 000 3 000 4 000
420 - 470 40 49 - 36 56 - 41 60 - 45
471 - 570 30 36 - 20 41 - 23 45 - 25
571 - 670 20 20 - 11 23 -12 24 - 13

Tabell 4.11: Jamforelse mellan framtagna rekommenderade F,o-krav och befintliga utan hén-

syn till standardavvikelse for materialtyp 3B

Jamforelse rekommenderade E,»-krav med befintliga for materialtyp 3B
Tjocklek ) Rekommenderade [MPa)

e Befintliga

forstarkningslager [MPa] ADT,
dg; [mm] 2 000 3 000 4 000
420 - 470 40 54 - 40 62 - 46 67 - 50
471 - 570 30 39-22 45 - 25 50 - 27
571 - 670 20 22 - 12 25-14 27 - 15

Rekommenderat krav pa aritmetiskt medelvéirde for E,o, g, ,, ar enligt ekvation 4.5:

jE?;Q Z {
T, 2 {

for materialtyp 2 och:

Eymiz +096s om n =38
Eyomiz2 +0.83s om n=>5

Eyomisp +096s om n =38
Eypmisp +083s om n=25

for materialtyp 3B. Definitionen for grovt fel, G, ar enligt ekvation 4.7:

0.74 By me2

for materialtyp 2

Gy < { 0.74 Eyo pmesp  fOr materialtyp 3B
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Kapitel 5

Diskussion och slutsats

5.1 Diskussion

Som kan ses i tabell 4.2 blir storleken pa tojningarna i bitumenbundna lager i stort sett sam-
ma i PMS Objekt och COMSOL Multiphysics, med en maximal differens mellan framtagna
tojningar i de tva programmen pa 1 %. Detta beror troligtvis pa att spidnningsspridningen
med djupet endast sker genom 40 mm bitumenbundet slitlager och 120 mm bitumenbundet
barlager, varpa skillnader mellan PMS Objekts tvadimensionella och COMSOL Multiphysics
tredimensionella spanningsférdelning med djupet ej kommer att ha sa stor inverkan. Inte
heller eventuell inverkan av randvillkor kommer att spela in i nagon storre utstriackning,
varav skillnaden i t6jning knappt blir méarkbar.

Att spanningsspridningen endast sker i de bitumenbundna slit- och bérlagren &r troligtvis
dven anledningen till att tojningsdifferensen pa terrassytan dr marginellt storre &n den un-
der bitumenbundna lager. Spanningsfordelningen med djupet sker saledes genom en storre
maktighet, vilket leder till att eventuella differenser i spanningsfordelning gor storre avtryck.
Dock kan en maximal differens mellan tojningar framtagna i de tva programmen pa 2.4 %
anses vara sa pass liten att tojningsberdikningarna med de tva olika programmen kan anses
motsvara varandra.

Differensen mellan elasticitetsmoduler E framtagna genom parametersvep i COMSOL Mul-
tiphysics och motsvarande F,o-modul for andra belastningscykeln vid statisk plattbelastning
ar enligt tabell 4.4 relativt konstant fér de 10 métpunkterna. Ytterligare syns ett tydligt lin-
jart samband mellan virden pa E och E,, inforda i ett diagram enligt figur 4.1 i ekvation
4.1. Med detta som grund kan forhallandet i ekvation 4.1 antas vara en god approximation
for att berdkna FE,o utifran E och vice versa.

Trots att styvhetsmodulerna M definierade i TRVK Vig ej kan pastas vara verkliga elas-
ticitetsmoduler kan dessa utnyttjas som det sistndmnda eftersom de ger rimliga virden pa
styvhetsegenskaper for ingaende material. Dessutom utnyttjas samma tillvigagangssitt som
for barighetsberdkning enligt dimensioneringsklass 2. Da styvhetsmodulerna for ingaende
material i 6verbyggnaden ej dndras har denna samma styvhetsegenskaper som nyttjas i di-
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mensioneringsklass 2. Foérhallandet mellan styvhetsmodulerna behalls for att ta fram nya
moduler, i detta fall styvhetsmoduler, fér terrassen och eftersom dessa antas variera och
forhalla sig till varandra pa samma séitt som tidigare mellan de olika klimatperioderna kan
detta ses som en god uppskattning av styvheten hos terrassen.

Skillnaden mellan foreslagna F,o-krav och befintliga &r att de foreslagna som tas fram i detta
arbete giller for olika viirden pa ADT, samt att de skiljer sig for olika terrassmaterial. Fore-
slagna FE,»-krav kan dirfér anses vara mer anpassade och representativa fér de forhallanden
som giller for ett specifikt vigprojekt. Daremot maste fortfarande FE, o-krav for ovanliggande
lager i konstruktionen uppfyllas vid nyttjande av nya rekommenderade krav pa terrassen.

De tre befintliga F,o-kraven pa terrassytan géller for intervallen 500 - 550, 551 - 650 respek-
tive 651 - 750 mm for tjockleken pa obundna lager enligt tabell 2.8. I tabell 4.10 och 4.11
presenteras rekommenderade E,o-krav beriknade med ekvation 4.10 och 4.11 fér motsva-
rande tjocklek pa forstarkningslagret, dvs. tjockleken pa obundna lager reducerat med 80
mm. Det visar sig att majoriteten (14 av 18) berdknade E,o-intervall innefattar motsvarande
befintliga krav. Ovriga fyra krav-intervall 6verstiger befintliga krav. Detta innebér att rekom-
menderade FE,o-krav berdiknade med ekvation 4.10 och 4.11 antas stdmma val 6verens med
befintliga krav och kan med god approximation utnyttjas for att berikna rekommenderade
FEo-virden for tunnare tjocklekar pa forstarkningslagret &n vad som idag &r tillatet enligt
TRVK Vig.

Anledningen till att rekommenderade FE o-krav ar hardare for terrass bestaende av materi-
altyp 3B dn for terrass bestaende av materialtyp 2 dr att elasticitetsmodulen antas ha en
storre variation mellan klimatperioderna. Trots att de tva materialtyperna antas ha identisk
styvhet under 4 av de 6 klimatperioderna kommer E-modulen fér materialtyp 3 att anta
ett lagre virde under savil tjdllossning som senvar. Eftersom modulerna antas variera i for-
hallande till varandra stills darfér hogre krav pa uppmétt E,o, vilket dr framriaknat utifran
lagsta godkinda elasticitetsmodul for klimatperioden sommar.

Skilet till att rekommenderade krav grundas pa sommarens elasticitetsmodul ar att statisk
plattbelastning ej far utforas under tjallossning eller tjilade forhallanden, vilket innebér att
endast senvar, sommar och host aterstar som alternativ. Eftersom sommar och host har lik-
vardiga elasticitetsmoduler och att elasticitetsmodulen under senvar underskrider dessa tva
blir framtagna krav pa sidkra sidan om F,o-kraven grundar sig i E-modulen under klimatpe-
rioden sommar.

Rekommenderat virde pa E,o giller for hela terrassytan, men da det inte gar att utfora
statiska plattbelastningar pa hela ytan far medelvirdet av ett antal stickprov ses som repre-
sentativt. For att med sidkerhet kunna sdga att medelvirdet av plattbelastningarna géller
for hela ytan maste hidnsyn tas till hur mycket méatvirdena varierar sinsemellan. Om varje
méitning ger exakt samma vérde, dvs. om standardavvikelsen dr 0, maste uppmaétt virde pa
E,» motsvara det rekommenderade kravet. Om resultaten fran méitningarna daremot skiljer
sig gentemot varandra kan inte lingre medelvirdet i sig ses som representativt for hela ytan
och kravet maste dkas for att ta hinsyn till hur matningarnas uppmétta Fo-viarden skiljer
sig fran varandra. For att sikerstélla att hela ytan atminstone har styvheten som motsvaras
av Fyo-kravet tas darfor hiansyn till standardavvikelsen. Detta gors pa samma sitt som ut-
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nyttjas i befintliga krav, dvs. F,o-kravet 6kat med 0.96 s for 8 observationer respektive 0.83 s
for 5 observationer.

Avgorande for hur manga observationer, dvs. métningar, som genomfors beror pa om grins-
vardet for grovt fel underskrids vid nagon enskild métning. Definitionen f6r grovt fel sattes
enligt ekvation 4.7 till Gy < 0.74 Ey9 i Underskrids detta ej och variationen mellan mét-
ningarna ar liten kan antalet matningar begrénsas till 5 och saledes begrdnsas dven 6kningen
av Eo-kravet med hinsyn till standardavvikelsen till 0.83 s. Underskrids gransvirdet for
grovt fel for en observation 6kas antalet observationer till 8, och darfor dven E,o-kravet med
hansyn till standardavvikelsen till 0.96 s.

Om statiska plattbelastningar utférs pa en terrassyta déar en tidnkt dimensionerad &ver-
byggnad ska anldggas och resultaten fran plattbelastningen ej uppfyller de rekommenderade
kraven pa E,, kan tabell 4.9 utnyttjas for att hirleda vilken tjocklek pa forstarkningslagret
som kravs. Genom att berdkna zp, — 0.96 s fas ett virde pa E,» som maste underskridas i
tabell 4.9. Pa sa sitt kan for géllande materialtyp och ADT;, en rekommenderad tjocklek pa
forstarkningslagret tas fram.

For att detta arbete skulle kunna genomforas och resultatet kunna jamforas med de krav
som géller idag har tjockleken och egenskaperna av bundna lager antagits konstanta och
endast tjockleken av forstarkningslagret samt trafikbelastningen varierats. Nar vigkonstruk-
tioner dimensioneras i praktiken anpassas ofta tjockleken och egenskaperna av de bundna
lagren for att ta hansyn till antagen trafikbelastning. Det kan déarfor vara problematiskt att
genomgaende utnyttja de E,»-krav som tas fram i detta arbete for alla vigkonstruktioner.
Eftersom forhallandet mellan terrassens E-modul och uppmaétt virde pa E,, inte paverkas
av vilken konstruktion som byggs ovanpa denna, kan det linjira forhallandet mellan dessa
tva moduler (ekvation 4.1) utnyttjas for att rikna fram nya krav for olika typer av vigkon-
struktioner. Med andra ord kan E,»-krav pa terrassytan for specifika konstruktioner tas fram
genom att utnyttja forfarandet som beskrivs under avsnitt 4.3, dvs. ta fram lagsta accepte-
rade F-modul for terrassen i PMS Objekt och rdkna om denna med hjilp av ekvation 4.1 till
rekommenderat E,»-krav pa ytan. I 6vrigt kan definierade hinsynskrav fér standardavvikelse
och definerat virde for grovt fel utnyttjas enligt ekvation 4.5 respektive 4.7.

Begransningen till linjarelastiska modeller i detta arbete beror bl.a. pa att linjarelastiska
modeller foresprakas i dimensioneringsklass 2 i TRVK Vig vilket ocksa ansags vara en rimlig
begrinsning i ett inledande skede av arbetet. Efterhand som arbetet fortlopt har detta dven
setts som en rimlig begrinsning i avseende till datorkapacitet och tid. Trots att resultaten
stdimmer vil Overens med de krav som finns angivna idag hade det varit intressant att
undersoka och jamfora dessa med resultat fran modeller som tar hinsyn till plastiska och
hardnande egenskaper.

5.2 Forslag till vidare forskning

Detta arbete betraktar endast en viagkonstruktion vars beteende antas vara linjarelastiskt
och en intressant vidareutveckling ar att kontrollera hur barighetsegenskaperna hos konstruk-
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tionen paverkas om en annan materialmodell &n den linjirelastiska anvints. Resultatet fran
en modell som tar hinsyn till beteenden som plasticitet och hardnande hade varit intressant.
Hela utférandet av statisk plattbelastning kan modelleras och en kontroll 6ver storleken pa
de kvarstaende deformationerna i en vdgkonstruktion efter belastning med ett visst antal
standardaxlar ar tva fall som kan studeras.

Nya F,o-krav kan tas fram for andra materialtyper och eventuellt andra klimatzoner dn de
som tas upp i detta arbete. I detta fall bor dock hénsyn tas till inverkan av tjile och 6vrig
vita i materialen. Aven att ta fram nya F,o-krav for ovriga ytor i vigkonstruktionen som
beror pa ADT}, och lagertjocklek &r en intressant vidareutveckling. Dérigenom hade dessa
krav varit battre anpassade for specifika férhallanden.

20



Kapitel 6

Referenser

Agardh, S. & Parhamifar, E., 2011. Kompendium i Vigbyggnad, Lund: KFS i Lund AB.
COMSOL Multiphysics (Version 5.0.1) 2014. [Datorprogram|, COMSOL AB

Hermelin, K., 2014. Bestamning av birighetsegenskaper med statisk plattbelasining, u.o.: Tra-
fikverket.

Karlsson, M. & Moritz, L., 2014. Trafikverkets tekniska krav for geokonstruktioner TK Geo
13, u.o.: Trafikverket.

PMS Objekt (Version 5.0.1), 2012. |[Datorprogram|, Trafikverket

Ottosen, N. & Petersson, H., 1992. Introduction to the Finite Element Method, u.o.: Prentice
Hall.

Svensk Byggtjinst, 2014. AMA Anliggning 13. Allmdn material- och arbetsbeskrivning for
anldggningsarbeten. u.o.:Svensk Byggtjanst.

Trafikverket, 2011a. TRVK Vig, Borldnge: Trafikverket.

Trafikverket, 2011b. TRVKB 10 Obundna lager, Borldnge: Trafikverket.
Trafikverket, 2011c. TRVR Vag, Borldnge: Trafikverket.

Vigverket, 1994. Statistisk acceptanskontroll, u.o.: Vigverket.
Vigverket, 2005. ATB Vig 2005, Borlange: Vigverket.

o1






Bilagor

93






TOJNINGAR I COMSOL OCH PMS

BI1.

Bl Tbjningar i COMSOL och PMS

%0°E- S0-309°¢- (¥0-309'9 |¥0-3FEQ MEW 313 9e77- SO-3LET- (PO-39C°S |PO-FEQ'S MEWU 313 Mone - C0-368'T- [PO-3LZV |WO-IBO0'V XEW 313
%6l T 90-3TF8- |P0-38SC  |FO-30SC I'913 %6 T- 90-365°- |#0-350'C | P0-3L6'T I'8)3 %6"T- 90-3¢19- (¥0-399°T (¥#0-309°T 1232 150H
%0 L0-30€°S  |PO-FEC'T  |PO-IRTT r'qq3 %E0 L0-30L°E |P0O-30E°T | PO-30E°T I'qq3 %E°0 L0-3009 [¥O3BTT (¥PO-36TT r'gg3
%91 S0-365°C- (PO-3CEE  |WO-396°L NEW 33 JHET- S0-38EC- (PO-JEED |P0O-360°0 ¥ew 313 f%I1°C- €0-3L0°C- [#0-3TOS  |WO-308'v XEW 3)3
% T~ A0-3T9°L- (PO-3ELE  |WO-IPTE 1’813 %L1 90-3L0'8- (PO-3BV'E |PO-F0VW'C 1'013 %6 T- 90-35FL- (PO-396°T  |W0-36E'T I'a)3 JEWuog
%6l "0 90-366"¢- |WP0-3IF0C  |FO-3TOC rqq3 %l 0 90-359°¢- |#0-3T0'C |¥0-386'T I'qq2 %l 0 90-359°¢- |¥0-300°C (¥F0-3L6°'T I'qqz
FET- S0-36L°€- (wO-39F8  |10-3BO'8 Xew 333 |%E'T- SO-3vEE- (PO-3GL9 | PO-3E5°9 wew 313 %0 90-3Z67L- |PO-36R'S  |PO-ITEF'S Kew =32
%0°E- SO0-38T°T- (wO-30E°E |PO-3LTE 1'3)3 %ST- 90-3LL7- |PO-3E9°E | PO-ISS'E 1'8)3 %t 0 90-3S5°T- |VO-3ETE  (WO-3TTT 1'8)3 JeAUDS
%0~ L0-308 Y- (PO-IPT'T  |VO-IFT'T 1'qq3 %10 L0-308°T (#O-360°T |P0O-360°T 1'qq3 %E0 L0-30%°L  (PO-390°T  |w0-3L0°T 1'qq3
%8'T- SO0-38€°€- |W03LFE  |PO-3ET6 XEW 333 %50 90-3ve’L- (PO-3T9°L | PO-3ESL HEW 313 J%ET S0-38LT  (w0-3TEe  |P0-3BE'D KEW 313
%S'T- SO-3CT'T- |#0-369°E  |PO-3BSE I'913 % 0 90-3LFT- |#0-396'C |P0-3S6'C I'8)3 %l T 903918 |¥03TFC |FO-I6F'T 1232 Buussoyell]
%S0 Q0-320°T- |P0-30T'T  |PO-360°T r'qq3 %t O £0-30T°6- |P0-3S0°T | wO-3R0°T I'qq3 %10 L0-300°E  (¥O-3TOT (WO-3TO°T r'gg3
%50 A0-3ETT- (PO-FECT  |WO-3CTT NEW 3}3 JHO°0- 90-39T°T- (PO-3E0'T |PO-3E0°T ¥Eew 313 %670 90-36%T- |S0-30L°8  |S0-35S°8 XEW 3)3
%T'0 LO-3SET  |S0-308'F  |SO-3TEV I'913 %0 L0-3SET  |S0-300'F | SO-3TOF 1’813 %0°0- L0-3E6°E- |SO-30F°E  [SO-I9E°E I'913 Jeunjell]
%0'T 90-396°'T |WP0-3T0'T  |WO-3E0T rqq3 %0°T 90-396'T |#0-320°T |PO-3R0'T I'qq2 %8°0 90T |¥0O-3E0°'T (FO-ISOT I'qqz
%9°0- Q0-3SET- |PO3BT'T  |PO-AULTT el 313 19870 90-365°T- (S0-309'6 |SO-3IFFE MEW 213 W9%C7T- 90-36T°¢- |S0-300'8  |SO-3LLL Xew a3z
%10 8030974 |S0-309'%  |SO-3TOV 1'3)3 %TT- L0-3€€'8- |S0-308°E |SO-JLL'E 1'8)3 %80 L0396 |SO-30T°E  [SO-3SO°E 1'8)3 IJUILA
%I'0 L0-3/S°T |50-306'2 |S0-3TE'0 [ LE %l0 L0-3TF'6 |S0-306'9 |S0-366'9 I'qg3 %E0 L0-3STF  |S0-300°L  [SO-3F0°L 1'gg2
% sualayia Sind 10502 % Suaaapa SWd 10SWO0D % sualayla Sind 10502 plsty
558131 9E 55E.13] AE] 5581131 g€
J38espphys ww g J3Bejspphys ww g 13bppsppAys wiu g
136D sBuILNIDISIOS W 00F 13bosBuIpISI04 W 00E J1a8e|sBuiuyIeIs104 WW 005
J38epeq 12pungo ww g J1a8epeq 1wpungo ww pgf 138epeq 12pungo ww 0g
J38e|ieq J2pUNg WW 07T J38e|eq 13puUng WW 07T J38e|ieq 12pUng WIW 0T
J38ep)s 32pung wiw OF, J38ejs 12puUng W O J138eU|s I2pUNg W 0|
%LE- S0-32S7°¢- (w0-3LTD  |PO-FEE'S Xew 313 1%FT- SO-30€7E- (PO-3SE6'F  |PO-FEL'F MEW 213 W%bE- S0-3£8°T- (v03F0t |PO-3SB'E Xew 232
%L T Q0-3ET8- |PO-ITP'T  |PO-3EET 1'3)3 %0 90-3TLL- |P0-3E6'T | PO-3SB'T 1'8)3 %0°T- 903119~ (¥0-3LS°T (PO-3IST 1'8)3 150H]
%e'0 L0-309°S  |WO-3EC'T  |WO-IPTT rgg3 %0 L0-30Tv  (PO-302°'T | P0-30T'T e %E0 L0-3059  |¥0-3BT'T  |PO-3ET'T 'gq3
%L T S0-329°2- (RPO-3EQ°L  |PO-3LEL MEW 313 |%TT- SO-3TFE- (P0O-326'S | P0-389°S MEW 313 M%ET- SO-3FT'T- (FPO-3CL°0  |PO-ITS'H XEW 313
b T 90-3LT°8- |P0-366°C  |FO-ITE'T 1’913 %0°T- 90-3LFL- |PO-3TET  |PO-IFTT [ %0°E- 90-3STL- [POIFBT  (PO-ILLT 1’932 Jewwios
Pl 0- Q0-3T6E- |PO-3P0T  |PO-3TOC r'qq3 %070 90-3LS7E- |PO-3TQE  |P0-386'T I'qq3 %0°0- 90-3FSE- |¥0-300°€  (W0-3L6'T r'gg3
b S0-368°€- (PO3LTE  |PO-3BLL XEW 313 1%E'T- S0-36€7C- |PO-3PS'D | PO-30E'Q MEW 213 W9/ 70~ Q0-3EL7L- |PO-3EE'S  |PO-3STTS XEW 3}3
%02 S0-3L2°T- |FPO-3BTE  |PO-3S0°E I'913 %ST- 90-30€°L- |PO-IFS'T | PO-ALF'T 1’813 %t 0 90-38L°T- |¥0-3L0°T |¥O-3SO°T I'913 JEALIDS
E0- L0307 |PO-3PT'T  |PO-3ETT rqq3 %00 80-3008 |#0-360°T |P0-360°'T I'qq2 %E°0 £0-306"9 (¥0-390°T (¥0-3L0°T I'qqz
%ET- SO-3FFE- |P0-3GE°6  |PO-ITE'R el 313 19570 90-3ES7L- (PO-IFPL | PO-39E°L MEW 213 M%ET SO-3TLT  (w0-3600  |P0-392°9 Xew a3z
%9T- SO-3TTT- (#0-309°€  |PO-36F'E 1'3)3 %0 90-3L0°T- |#0-368'C |v0O-38B'C 1'8)3 %l T 90-39¢°8 |¥0-39EE€ (VO-3IFFT I'8)3 Sussoyely
%9°0- a0-38T°T- |PO-30T'T  |WO-360°T g3 %00 80-300°S- |#0-3F0'T | PO-3RO'T e %10 L0-30F'T  (¥#O-3TOT  (FO-3TOT I'qqgz
%50 903LTT- |WPOALT'T  |WO-39T'T MEW 313 I%TT- 90-3ET"E- [S0-306'6 |S0-369'6 MEW 2313 %0°T- 90-38S°T- |S0-30E'8 |SO-3IFT'8 XEW 2]3
EO- L0-38F°¢- |S0-309'% |S0-3BSY 1'913 %TT- L0-39%'8- |S0-306'E |SO-3LR'E 1'8)3 %9°T- 90-3Z0°T- |SO-30E°E  |SO-I0T°E 1232 BN
%0T Q0-366'T  |PO-3TOT  |PO-3E0T r'qq3 %0T 90-366'T |P0-320°T |PO-3F0'T I'qq3 %20 90-3L9°T |¥0-3E0°T (¥W0O-3SO°T I'gg3
%60~ 90-3E0°E- (PO-3ET'T |WO-30T'T XEW 313 %670 90-399°T- (S0-30T's |SO-3E6'E MEW 313 J%C°T- 90-3ET°C- |S0-309°L  |S0-3BE°L XEW 313
%6l "0 1034675 |80-30F'F  |SO-3FEY 1'913 %' T- L0-38F'8- |S0-309°E |SO0-3CS'E 1'9]3 %8 T- 90-3S0°T- |SO-300°E  [S0-306°C 1913 FERTTITY
%10 L0-364°T |S0-306'0  |S0-3E69 rqq3 %l0 L0-389°6  |S0-306'9 |SO-300°L I'qq2 %E"0 L0-305°F  |SO-300°%  [SO-3S0°L I'qq2
% suzRyd | SWd | T0SINDD % sualepld | SId | 10SIN0D % suziagd | SINd | TOSINDD pusty|
558113} g€ 55E113] g 5SE1I3) g€
198e)5pphAys ww og 138e)sppMys ww pg 158e5pphys ww gg
13BoysBuuIDIS 104 Wi 00F 13BDysHuIIYIDIS 104 W OO 198esBuiuyielsiod ww 0os
Jadepseg 12puUngo wWw 0g Ja8eleg 1IBpuUNgQ Ww pg| 138epieg 12pUNgo Ww 08
1z8ejueq 1BpUNg WW QTT 128e|ieq 19pUNg WW OTT Jz8epeq 12pung wiw gZT
J38e|s 1BpUng W OF, J38ejs 13puUng Ww o) J1a8ey|s 12pUNg WW O]

35






B2. STATISKA PLATTBELASTNINGAR

B2 Statiska plattbelastningar

Maitning 1

» Geomiljo
'vVast ===

Provningsresultat, statisk plattbelastning
Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

Objekt: Entreprendr: Peab Anldggning AB
Utfsrd av: Per Ljunggvist

Provningsdatum: 2015-03-19 Material: Terrass
Provningsplats: Punkt 1
Registreringsnr: P1503-045
Bestéllare: Peabk Anlaggning AB

Forata belastning Andra belaztning
Mommalspanning, (MMim®) 008(018)024)|032|040|045|0,50| 0.25|/012| 0,01 | 0,08 | 016|024 (032 (040|045
Satining. (mm) 040(080)1.18)154|1.00|208| 226| 2.24|206| 1,80 | 1,78 | 1682|206 (2.20( 2,30| 2.38

Normalspénning (MN/m2)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Séttning (mm)
ha

25

1:a belastning | 2:a belastning
= mm -0.026 1,587
a mm/(MN/m?) 5427 2,287
Ay mm/(MN/m®) -1,627 -1,202
Resultat
Ev,(MPa) | Ev; (MPa) | Ev2/Evi
48,8 133,5 2,74

o7



BILAGOR

Méatning 2

Objekt:

Frovningsdatum:
Provningsplats:
Registreringsnr:

Bestillare:

» Geomiljo
'Vast —=

Provningsresultat, statisk plattbelastning
Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

2015-03-19
Punkt 2
P1503-046

Peab Anldggning AB

Entreprendr:
Utfard awv:
Material:

Peab Anldggning AB
Per Ljunggvist
Terrass

Fdrata belastning

Andra belastning

Sattning. (mm)

Mormalspanning, (MN/m®)

0,08

0,18|0.24]0,32] 0,40

045|050 0.25)0.12{ 0,01 0,08 | 0,16 [ 0,24 | 0,32

D40

D45

0,20

D53 (0.74)| 093] 1.28

136 | 1,52| 146|128 1,02 1,22 | 1.36 | 1,50 [ 1.64

1.78

1.80

Mormalspanning (MN/mZ)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
D 1 1 1 1 1
0.5
E
E 1
o
E
E 15
b
w
2
25
1:a belastning | 2:a belastning
= mm 0,091 1,021
a mm/(MN/m?) 2,783 2,147
a, mrrur[Mmez} 0,151 0,526
Resultat
Evy(MPa) | Evy, (MPa) | Ev2/Ev1
78,7 1194 1,52

o8



B2. STATISKA PLATTBELASTNINGAR

Matning 3

Provningsresuliat, statisk plattbelastning
Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

Objekt: Entreprendgr: Peab Anlaggning AB
Utférd av: Per Ljunggvist

Provningsdatum: 2015-03-19 Material: Temmass
Provningsplats: Punkt 1
Registreringsnr: P1503-047
Bestillare: Peab Anldggning AB

Forsta belastning Andra belastning
Mormalspanning, (Mkim?) 0,02|018|024(0,32 | 040|045|0,50| 0.25|0.12| 0,01 [ 0,08 | 0.16 | 0.24 |0.32| D40| D45
Sattning. {mm) 082(198|288)372|436|468) 5.06) 402|466| 404 | 4268 | 450 | 468 |4.86| 5,04| 520

Normalspinning (MN/m2)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

I~

. ~_
5&

Séttning (mm)

1:a belastning | 2:a belastning
a  mm 0389 4031
=Y fT'II'T'l."[MN.I"mZ} 16,296 2,931
& mm.n’[MN,."mz} -10,957 0,873
Resultat
Ev,(MPa) | Ev, (MPa) | EVZ/Evi
20,8 90,2 434
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BILAGOR

Méatning 4

» Geomiljo
yvast —=

Provningsresuliat, statisk plattbelastning
Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

Objekt: Entreprendgr: Peab Anlaggning AB
Utférd av: Per Ljunggvist
Provningsdatum: 2015-03-19 Material: Temmass
Provningsplats: Punkt 2
Registreringsnr: P1503-048
Bestillare: Peab Anldggning AB
Forsta belastning Andra belastning
Momalspanning, (MHim®) 00&(012|018) 0,24 0.12| 0.06| 0,01 | 0,06 |D,12| 0,18 | D.22
Sattning. (mm) 1,06 252]|360)504 | 402) 474|422 | 4508 |480|502| 522
Normalspanning (MN/mé2)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
D 1 1 1 1 1
1
= 2
3
o 3
L=
£ \
= 4
w

Mﬁ

1:a belasining | 2:a belastning
ag mm 0,475 4187
a, mm/(MN/m?) 26,617 6,041
a mm/(MN/m®) -15,278 5,662
Resultat
Evy(MPa) | Eva (MPa) | Ev2/Evi

8,8

50,7

517
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B2. STATISKA PLATTBELASTNINGAR

Matning 5

™ Geomiljé
'vast —=

Provningsresultat, statisk plattbelastning
Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

Objekt: Entreprendr: Peab Anldggning AB
Utford av: Per Ljunggvist

Provningsdatum: 2013-05-31 Material: Temass
Provningsplats: Punkt 1
Registreringsnr: P1305-038
Bestillare: Peab Anldggning AB

Forsta belastning Andra belasining
Mommalspanning, (MMW/m*) 0,08)0,18)0.24)0,32]0.40] 0.45) 0,50] 0.2510,12] 0.01] 0,08} 0,16] 0.24 ] 0.32] 0,40] 0,45
Sattning. (mm) 0,40)088)1.30] 1.88] 2.02] 2 28] 246] 23002100 1.54] 1,78) 1,84 ] 2.10] 2.22] 2.40] 2.48

Normalspénning (MN/m2)
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

D.Z \
1 \'\
15 % \.\

Sdttning (mm)

25

1:a belastning | 2:a belastning
ag mm 0,072 1,533
ai mm/(MN/m®) 6,150 2,670
a mm/(MN/m?) 2,162 1,298
Resultat
Ev,(MPa) | Ev;(MPa) | Ev2/Evi
44,4 111,3 2,51
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BILAGOR

Matning 6

% Geomiljo
'vast —=

Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

Provningsresultat, statisk plattbelastning

Obijekt: Entreprendr: Peab Anldggning AB
Utfard av: Per Ljunggvist
Provningsdatum: 2013-05-31 Material: Temass
Provningsplatsa: Punkt 2
Registreringsnr: P1305-039
Bestillare: Pealb Anldggning AB
Forata belastning Andra belasining
Mommalspanning, (MM/mY) 0,08] 0,18 | 0,24 [ 0,32] 0.40] 0.45] 0,50] 0.25]0,12] 0,01] 0,08) 0,16] 0.24 J0.32] 0,40 0,45
Sattning. (mm) 0,40( 1,04 | 1.66]232] 2.00] 3.06] 3.54] 34213221 280] 2,80] 2.06] 3.12]3.28] 3.44] 3.56
Normalspéanning (MN/m?2)
0.00 0.10 0,20 0,320 0,40 0,50 0.60
D 1 1 1 1 1
0.5 \5
1 \\
E 15
£ \
o 2
£ SO
c
Hie]
w3
35
4

62

1:a belastning | 2:a belastning
dp mim -0.310 2,594
a mm/(MN/m®) 8,967 2325
3, mm/(MN/m®) 2,717 0,459
Resultat
Ev,(MPa) | Ev,(MPa) | Ev2/Evi
2986 107 .4 3,63



B2. STATISKA PLATTBELASTNINGAR

Matning 7

» Geomiljo
'Vast ==

Provningsresultat, statisk plattbelastning
Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

Objekt: Entreprencr: Peab Anlaggning AB
Utférd awv: Per Ljunggvist
FProvningsdatum: 2013-06-26 Material: Temass
Provningsplats: Rondell Nydala, punkt 1 omméatning
Registreringsnr: P1306-078
Bestillare: Peab Anldggning AB
Fdrata belastning Andra belasining
Momnalspanning, (MMW/m*) 008)0,18)0.24)0,32]040]045)0,50] 0.2510,12] 0.01] 0,08) 0,16] 0.24]0.32] 0,40] 0,45
Sattning. (mm) 0,78) 148 208]280] 3.44] 3.86] 4.06] 3.82] 340] 2.18] 2,70) 3,08 ] 3.40] 3.66] 3.50] 4.06
Normalspéanning {(MN/m2)
0.00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0.60
D 1 1 1 1 1
0.5 SO
1
X - \\
E 2
[=3] \
E 25+
Hie]
@ \\\ \
4 \_
45

1:a belastning | 2-a belastning
g mm 0,012 2,161
ay mm/(MN/m?) 9,440 5,422
a, mmy/(MN/m’) -2235 -5.058
Resultat
Ev,(MPa) [ Ev, (MPa) [ Ev2/Evi
27,0 57,8 2,14
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BILAGOR

Matning 8

Obijekt:

Provningsdatum:
Provningsplatsa:
Registreringsnr:
Bestillare:

» Geomiljo
'vVast —=

Provningsresultat, statisk plattbelastning
Enligt Vagverkets metodbeskrivning 606:1993

2013-06-26

Entreprendr: Peab Anldggning AB
Utfard av: Per Ljunggvist
Material: Temass

Rondell Nydala, punkt 2 ommi&tning
P1306-079
Pealb Anldggning AB

Forata belastning

Andra belasining

Normalspanning, (MHim”) 0,08 | 0,16 | 0.24 | 0,32] n.40] 0.45] 0.50] 0.26|0,12) 0,01] 0.08] 0.18] 0.24 J0.32| 0.90] 0,95
Sitining, (mm) 0.52] 1.04 [ 1.42] 1,80 2.08] 2.24] 2.58] 2.44] 2.16] 1.40] 1.88] 1.02] 2.12]2 34] 250] 2.6
Normalspéanning (MN/m?2)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

D 1 1 1 1 1
0.5 +
E
o 1.5
=
Hie] 2
7]
25
3

1:a belastning | 2:a belastning
dp mim 0,071 1,372
a mm/(MN/m®) 6,191 3,664
a, mm/(MN/m®) -2 548 -2.031
Resultat
Ev,(MPa) [ Ev,(MPa) | Ev2/Evi
458 849 1,86
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B2. STATISKA PLATTBELASTNINGAR

Matning 9

Leverantar [
Provtagars Lars Alm SVEVII\
Rapport id 20120662
Projekt
Objekt 20120920
Lager Terrass PrintLogga.bmp 270x80 SPL Logger  printout ver. 0.3
Sektion/sida 1 Statisk
Matpunkt long-lat ; Plattbelastningsmiitning
Rutnat
Matpunkt N0 0.0:0.0 )
Platdiameter 300 VV 606:1993
Jordart
cav Rapportid |20120662
Plattfyllnad Sand
Vattenhalt Torr Datum/tid start 2012-08-20 03:09:47
Matvikt Datum/tid klart 2012-08-20 D3:26:19
Vaderlek Halvklart
Viderlzk igar
Temperatur ca 15 grader
Luftfuktighet
\ind Utskriftsdatum 2012-08-20 14:58:02
Lagt Sattning ds/ct Thigpunkt n——;\
|:MH|'n12} (mm} {rmemyfman)) hi:mmess
0,018 | 0,00 0,000 | 09:10:20 s N
0,040 0,70 0,000 | D9:12:34 -1 AN
0,083 1,55 0,000 | 09:13:27 \
0,120 247 0,000 | 09:13:55 -5
0,162 3,69 0,000 | 09:14:55 -
0,200 4,497 0,000 | 09:15:45
0219 5,56 0,000 | 08:16:47 2,5
0,248 6,40 0,000 | 09:16:47 . \
0,124 6,13 0,000 | D9:18:59 § - \
0,055 5,71 0,000 | 08:20:14 EEY: \
0,008 4,33 3,160 | 09:22-34 g \°\
0,051 407 0,000 | D9:24:48 o4
0,090 5.3 0,000 | D9:25:01 as [ \
0425 | 564 0,000 | 092515 ' \\\h \\
0,164 6,03 0,000 | 09:25:35 5
0,202 6,40 0,000 | 09:25:53 s \\\ \-\x \
0,225 6,73 0,000 | D9:26:1% "
- -\ \‘\H.. I-:'\
‘*-a,ﬁ:__h ‘\a \'
6,5 ——_\_\__':..{;
-7- |
i 0,05 0,1 0,15 0,z 0,25
Last {MN/m2)
Last Sigmalmax al al a2 Ev Ev2/Evl
nr. (MNim?) (mm} [menf(MNm*Y) | [mendiMn/m=)) | [HNim?2]
© 1ol 0,243 0,141 18,260 33,834 a4
2 @ 0235 4408 8198 7,083 26 2,68
wer, 543
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BILAGOR

Métning 10

Lewverantar i

Rapport id 20120662

Projekt

Objekt 20120920

Lag er Terrass PrintLogga.bmp 270=80 SPL Logger  printowt wer. 0.3
Sektion/sida 2 Statisk

Mafpunkt long-lat Plattbelastningsmatning
Rutnat

Matpunki N;0 0.0;0.0

Platdiameter 300 VV 60621993

Jordart

CMY Rapportid |20120662

Plattfylinad Sand

Vattenhalt Tomr Daturmtid start 2012-09-20 10:07:59
Matvikt Datumytid klart 2012-09-20 10:23:09
Vaderlek Halvklart

Vaderlek igar

Temperatur ca 15 grader

Luftfuktighet

Vind Utskriftzsdatum 2012-09-20 15:00:00

Last Sattning ds/dt Tidpunkt "'_"‘\
|:MH|'m2} {mm) {rmmyfrmin) hih:mme:ss
0,017 | 000 0330 | 10:08:34 0.3
0,045 | 0,56 0,000 | 10:10:42 » \
0,083 | 1,08 0,000 | 10:11:05 \
0,24 | 2,10 0,000 | 101127 1,5
0,61 | 3725 0,000 | 101215 \
0,199 | 436 0,000 | 101303 -2
0721 | 4495 0,000 | 10:13:30 s \
0252 | £25 0,000 | 10:1429 _ N\
0,124 | 593 0,000 | 10:15:55 B h,
0,057 | 540 0,000 | 101703 7 \
0,004 | 4,09 0,000 | 10:19:28 535
0,050 | 482 0,000 | 102131 © \
0,082 | 516 0,000 | 10:21:47 -4 \ \
0,131 | 554 0,000 | 10:21:58 s )
0169 | 588 D000 | 10:2239 ' Q \
0202 | 620 0,000 | 102251 = :'\\\
0226 | 650 0,000 | 10:2308 \
5,5 k\\\\x\'“‘\
& ™ m “"“t__““““ \
-5,5- —___ST T .
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 ;
Last {MN/m2)
Last Sgmalmax al al a2 Ew Ev2fEvl
e | pame) | gmm) [men/(Mnme) | fmegiangmag) | Mnma]
1ol o252 | 013 11,461 54 566 89
7 @ 0278 | 4448 7,009 5,334 4 273
wer, 543
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