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Intet nytt.....

- 1893 Barber Asphalt Company:

Medelhasten ramlar 1 gang per 585 miles pa
asfalterade vagar, jamfort med 1 gang/per 413
miles pa ovriga.

* New York 1896: kontrakt med 15 ars garanti
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Sen mycket spanningar-téjningar
t.ex. Boussinesq (1885)
APPLIGATION DES POTENTIELS
A 1ETODE DE L7BOUILIBRE BT DU MOUVEMENT DES SOLIDES ELASTIOULS, @
DES EFFORTS va.comnu; E’xnjxrlm;s s;m UNE!?ETITE PARTIR W

DE LEUR SURFACE OU DE LEUR INTERIEUR;
MEMOIRE SUIVI DE NOTES ETENDUES SUR DIVERS POINTS
z

DE PUYSIQUE MATHEMATIQUE BT WANALYSE;

par M. I. BOUSSINESQ,

Professour & T Feculld des Selences de Lille,

%
e —— 1
z= 1- 2

o [“‘%j

PARIS,
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE
NUREAU DES LONGITUDE 6 L'BGOLE POLYTEGHND

8 LONGITUDES, DE L EGOLE POLY
SUCCESSEUR DE MALLET-BACHELIER,
Quai des Augnstine, 55,
1885,
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Funktionsvagar, Sverige

Torsten Grennberg nagot av portalfigur

* E3 Vargarda 1981: underhallsbelaggning
* E245 Tranviken 1985: ombyggnad

80-talet 1992-1993 2002-2003 2005

Efter Jacobsson, L
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Trafikverket
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Funktionsparadigmet
(Korteweg, Van der Zwan, 2002)

Frihetsgrader
Samhéllet |=—=| Samhallsfunktion/system |6sning: fri
""" v R
Vag —/> Funktionskrav konstruktiv 16sning: fri
Vagdel §> Konstruktionskrav konstruktiva detaljer: fri
Lager 7 Lagerkrav Materialspecifikationer: fri
Material |=—=| Materialkrav Produktionsmetod: fri
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Nivaer for krav: exemplet vagar

* Funktionskrav
Antal krav

framkomlighet, sékerhet,

1. Anvandarkrav tillganglighet, komfort, transporttid

2. Funktionskrav jamnhet, friktion, buller

3. Konstruktionskrav bestandighet

I
|
:
1
barighet, strukturella krav |
I
|
I
|

motstand mot utmattning och permanenta
deformationer, styvhet, bestandighet, tjocklek:
I

4. Lagerkrav

specifika krav pa sammansattning,
stenkvalitet, kornstorleksférdelning,
bindemedelshalt, halrum,
bindemedelsspecifikationer osv.

5. Materialkrav

Frihets_grader
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Kravnivaer

* Varje krav pa varje niva forsoker fanga nagot
eller nagra krav hogre upp i kravhierarkin.

Niva 1: s’?(erh\ft
Niva 2: jamnhet friktion

Niva 3: barighet  bestandighet
Niva 4: utmattning styvhet stabilitet

Niva 5: halrumshal bindemedelshalt, kornstorleksférdelning

packningsinducerad anisotropi bindemedel
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Matmetoder ...
* Var ska vi vara i funktionsparadigmet?

» Till varje krav maste det finnas matmetod som kan
tillforlitligt kvantifiera det vi kravstaller

* Till varje metod och bestamning hor matfel eller
matosakerhet
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Matmetoder: Niva 1

framkomlighet, sakerhet,
tillganglighet, komfort, transporttid

1. Anvandarkrav

» Har saknar vi objektiva matmetoder

» Notoriskt svarmatt

- | alla fall for skeptiska tekniker
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Matmetoder: Niva 2

2. Funktionskrav ‘ jdmnhet, friktion, buller

 Krav pa vagytan

- Baring pa nagot/nagra krav i niva 1

— Jamnhet (spardjup, IRI)
— Buller
— Friktion
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Jamnhet

| langs- och tvarled
(IRI och spardjup)

- Vagytematbil
* Troghetsbaserade matsystem

R / !
o S ¥ S

N Y L~ A

T\ e, [/ I

1\ \\ (P — /

0= A\ . - 7) £ 1]
Sr—— = &
&1 | - 7 v

| ¥ = 4
i s
e

2013-02-25 13

Longitudinal and transversal profiles




Longitudinal profile: static reference level

Longitudinal profile: inertial reference




Inertial system

6 DOF

3 translation
3 rotation

o 3 accelerometers
o 2 gyroscopes
o 2 extra lasers at the back

o odometer (distance traveled)

Optical triangulation




nternational Roughness Index
IRI

» Ojamnhet ar avvikelser fran en plan yta med egenskaper
som paverkar fordonsdynamik, akkvalitet, dynamiska
(troghets) laster.

— Profilering av vagar sedan borjan av 1900-talet

— Troghetsbaserade hoghastighetssystem sedan borjan av
1960-talet

— Arbete under 70-talet ledde fram till:
Varldsbankens forsok i Brasilien 1982 som
matematiskt formulerade kvartsbilen (quarter-car)
en latt modifiering av den tidigare Golden-car
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Kvartsbil
- Baseras pa simulering av fard med kvartsbil i 80 km/h
» Konstanter och berakningsalgoritmer bestamda

* IRl ar den summerade rorelsen hos stotdamparen dividerat
med observationslangd

xC
Xe m. Car
[
X
c

body

et "'*-\ ™ :
/2NN — % Wheel
L TS0 N ] w m,, and
f / 'II Y _..,-'

X tire
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Exempel: 10 mm skarv
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Langsprofil 10 mm
IRI 18 mm/m
Exempel o
IR0 1,5 mm/m
IR1400m 0,08 mm/m
20 20 _
— £
£ 15 15 E
= =
E 10 10 2
Q
—_ (@)}
x 5 5
0 P 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Loplangd, x [m]
o .
Spardjup
- Ratskivemodell M

* Tradmodell

I DA

- \jx{wi
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Tradmodell

8,0
7.0
6.0
50 A
4,0 -
3.0 4
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Height from lowest point [mm]

1,0

O,D T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

Width [m]

Funktionskrav: Vagyta

Kriterium Niva

Al Ojdmnhet i
langsled 1.0jamnhet far maximalt vara 2,5 mm/m som medelvarde dver 20 m

1.0jamnhet far maximalt vara 15 mm som medelvarde éver

A2 Ojamnhet | 20 m, for 95 % av strackan.

tvarled
2.0jamnhet far ej dverstiga 18 mm som medelvarde dver 20 m.
. 1. Tvarfall far maximalt avvika 1,5 % fran projekterade varden som medelvarde
A3 Tvarfalls .
: over 20 m.
avvikelse

2.Resultanten mellan langs- och tvarlutning far aldrig understiga 0,5 %.
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Funktionskrav: Vagyta

A4 Tjallyftning pa
ytvagar 1.Nivaskillnad far ej 6verstiga 160 mm

A5 Tjallyftning i
trafikutrymme 1. Tjallyftning far ej inskranka pa fri hojd eller medféra att fordonsrorelser

(tunnel) inskranker pa fri hojd
A6 Friktion vid 1.Medelvarde av friktionskoefficienten/talet pa en 20 m stracka skall éverstiga
barmarks 0,5.

forhallande
2.SRT-vardet pa en 20 m stracka skall dverstiga 50

A7 Deformation/
sattning i

langsled 1. Totalsattning fran projekterad profil far ej éverstiga 0,3 m
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Senaste storre nybyggnader

Trafikbppning Underhallstid
Pgo=11,0 mm
Tvarled Pgs<3,0 mm Maxvarde 15 mm

Max. lutning 1 mm/ar
y Pgos2,1 mm/m
Langsled Pgs<1,2 mm/m _ .
Max. lutning 0,075 mm/m/ar
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Funktionskrav vid trafikGppning

* IRl Pos< 1,2 mm/m

(dvs. 95 % av strackan skall ha IRl lagre an 1,2 mm/m)
« Spardjup: Py <3 mm

Krav pa fordelningen av matta varden

2013-02-25 29

Typisk fordelning: IRI

1 Frekvensfordelning

[\ — Sannolikhetsfordelning

D

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
IRI 20m [mm/m]

f(x)
_—1

* Lognormal
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Svansen!

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
IRI 20m [Mm/m]
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Exempel pa verktyg

« ME-PDG  (AASHTO 2002 Design guide)
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide

 MMOPP 2007
Mathematical Modelling of Pavement Performance
Danish design guide

Svenska verktyg
* VTl:s slitagemodell

» Prognosmodell for sparutveckling orsakad av tung trafik
(VTI notat 2-2007)
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ME-PDG

* MYCKET indata: default eller matt

[ Traffic Volume Adjustment Factors
E Monthly Adjustrent

Vehicle Class Distribution
Hourly Truck Distribution

E Traffic Growth Factor

[ Axle Load Distribution Factors

= [ General Traffic Inputs

E MNumber Axles/Truck

Axle Configuration

Wheelbase

= @ Structure
[ HMA Design Properties

[ Layerl - Asphalt concrete

U Layer 2 - Crushed stone Crack Depth (plot) odu
l [ Layer3-A-3 Thermal (C-h) (plot) === Run Analysis
E Thermal Cracking Crack Length (plot) T

Crack Spacing (plot)
Rutting
Rutting (plot)
IRI (plot)

j[For Help, press F1 [ Nnum|[

Cutput Summary

Flexible Summary

B Layer Modulus

B AC Modulus (plot)

B Fatigue Cracking

B Surface Down Damage (plot)
B Surface Down Cracking (plot)
B Bottom Up Damage (plot)
[l Eottom Up Cracking (plot)
B Thermal Cracking

=]

]

=]

=]

]

=]

General Project Information:

q Bedrock.dgp - Mechanistic Empirical Pavement Design Guide E@Ig
File Edit View Tools Help
D7
Project [C:\Users\sejonekb\Documents\My ME-PDG\Bedrock.dgp] .
E General Information Analysis Status:
[ Site/Project Identification Analysis | % Complste |
[ Analysis Parameters W Traffic 0%
M Climatic 173
W Thermal Cracking 14
Wl AC Analysis 0%
f Inputs [ Results W Surmary 0%
fl = E||:| Input Summary

FParameter | ' alue -

Type Mew Flexible E

Design Life 20ears '_

Climate C:hUzershzejonekbhDocumet

Construction Date  9/2003 =

] 1 +
Properties

Setting | ' alue |

Units 115 Customary

Analyzizs Type  Probabiliztic

Output Type  Excel Workshest

Wwarnings E=pert Mode - Warnings disabled
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ME-PDG: 30 minuter senare

* Stort antal berakningar och summeringar

Permanent Deformation: Rutting

0.80

AC Rutting Design Value = 0.25
0.70 4 Total Rutting Design Limit = 0.75
0.60 1

o

a

o
L

Rutting Depth (in)
o o
w B
o o

0.00 T T T

o

24 48 72

120 144 168 192
Pavement Age (month)

240

——SubTotalAC
——SubTotalBase
——SubTotalSG
——Total Rutting
——TotalRutReliability

264

* Viktigt att kunna teori och empiri bakom modeller




MMOPP 2007

F

Input parametre

hd ateriale Tykkelze E-waardi

Myt lag I— I— Gem |
40 4B 40/60 S0 ABE 40760  GAB 0 40460 |-|4? |3555
5G [z20 [ao0 Slut
Bundzikring IF W Analytizk I

|4D Optimer |
Lewvetid, &r |
Lezrogde ISD

Frosttvivlsom

Mavn |Kongens by
_StandardE_|
| - : Standard E
Antal pr. &r Iw
Weskat, & Iu— Total-sls |

Grafik-xls |
D ata-zls I

tin hagtighed IE;D M ax hastighed Igg
Ar i simuleringdimensionering |1D Ainital zimuleringer

Start Arstid |5_
I'I 0

Lag

*is resultater |

Avanceret |
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MMOPP: Simulering

 Simulerar spar och IR

35 12
——IRI1 ——Spor1
/‘_.‘ ~==|RI2 ~#-Spor2
3 " —+—IRI3 10 4 —4—Spor3
Wﬁ = S IRI4 < Spor4
——IRI5 =#=Spor5
25 L v P
o —o—IRI6 s X ~@-Spor6 |
= P = R = S
= > - ot e = —IRI8 ——Spor8
e y A IRI9 ,§, o Spor9
e 57 ——IRI10 e ~o—Spor10
) °Q
= [oR
o %)
- 4
4
05 Py
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10
Ar Ar

* Viktigt att kunna teori och empiri bakom
simuleringar
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VTIl:s Slitagemodell

» Materialdel som uttrycker spardjup som funktion av
materialegenskaper

kopplas med

* Trafikdel som beskriver mangd personbilar och hur
trafiken och darmed spardjupet fordelas dver korfaltet

* Finns implementerad i PMS Obijekt

2013-02-25 37

Prognosmodell for sparutveckling
orsakad av tung trafik

VTI notat 2-2007, Nils-Gunnar Gdransson

* Fallviktsmatningar pa nybyggd konstruktion

* Spardjup fran vagytematbil

* VTl:s LTPP-strackor (Long-Term-Pavement-
Performance)

« Spar som funktion av SCI300 (Surface Curvature Index
300 mm) och N (antal standardaxlar)

1
pavement 12 M120m /—Deﬂectuon Basin { LOG10 (0,9533 * N xgh J }
surface f—fe—fe—|

12 n
o l I
- D» D: Do

Do, Dy, Ds, Ds... = Deflection Measurements SPAR =10

L +0,0209
b
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Prognosmodell for sparutveckling
orsakad av tung trafik: exempel

16

— 12
E /
g 10 /
o
> 8
3 pd
o0 6
[oX /
Dy
2
0 T T T T
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000

Antal standardaxlar

* Viktigt att kunna teori och empiri bakom modeller
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Sammanfattning

* DK1 och DK2 vanligast (an sa lange)
* Funktion mest vagyta

- DK3-Traditionella verktyg lite trubbiga
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