AF JULIUS NIELSEN
S&P Reinforcement
Nordic ApS
Julius.nielsen@
sp-reinforcement.eu

AF KLAVS OLSEN
S&P Reinforcement
Nordic
Klavs.olsen@
sp-reinforcement.eu

AF EYAL LEVENBERG
DTU Byg
eylev@dtu.dk

AFASMUS SKAR
DTU Byg
asska@byg.dtu.dk

VEJBELACGNINGER

Fleksible belzegninger med

asfaltarmering

- Mekanisk beregningsmodel

| dag findes ingen anerkendte programmer, der kan medregne asfaltarmering til
dimensionering og analyse af fleksible belaegninger. Farst og fremmest vanskelig-
georer det vejingenigrens opgave, nar der skal dimensioneres staerke belaegninger
med asfaltarmering, og dernaest forbliver hele idéen med asfaltarmering til ufor-
l@st potentiale, der ellers ville kunne medbringe mere robuste lgsninger til dimen-
sionering af vejbefaestelser. For at tilvejebringe Igsninger pa dette problem har
S&P Reinforcement Nordic i samarbejde med Danmarks Tekniske Universitet
igangsat et erhvervs-ph.d. projekt, der har til formal at skabe et beregningspro-
gram, der kan medtage effekten af asfaltarmering i fleksible belaegninger.

Baggrund

Vejbelzegningssystemer har fundamental indflydel-
se pa de sociale og skonomiske aspekter i et velfun-
gerende samfund. | de seneste ar er der i stigende
grad blevet sat hgjere krav til vores belaegninger i
form af mere tung trafik pa vejene, og dermed et
@get behov for vedligeholdelse og forstaerkning.
Samtidig seetter udviklingen af selvkgrende biler
ekstra pres pa beleegningskonstruktionerne, idet
mere ensartet keremenstre vil medfere accelerere-
de effekter pa skader som sporkgring og revnegen-
nemslag. Endvidere vurderer flere eksperter, at ka-
paciteten af karetgjer pa vejene vil tage nye hgjder
med selvkgrende biler, da de vil tiltraekke en starre
del af trafikken med private biler, hvor flere vil vael-
ge bilen frem for tog eller bus. Alt taget i betragt-
ning, sa skaber dette nye udfordringer til maden at
dimensionere vejene pa med en efterspergsel pa
steerke og robuste lgsninger.

Givet, at asfaltbeleegninger er den mest anvend-
te belaegningstype pa verdensplan, er en made at
imgdekomme disse nye udfordringer pa at introdu-
cere asfaltarmeringsnetivejbelagninger. Mange af
disse forsteerkningsnet er fadt med en hgj stivhed,
samt traekstyrke, som er med til at reducere forskyd-
ning- og treekspaendinger i asfaltlagene. Tilfgjelsen
af asfaltarmering kan ogsa veere med til at reducere
CO,-udledning, samt reducere livscyklusomkostnin-
ger til gavn for samfundet.

FAKTABOKS
I dag udvikles og fremstilles asfaltarmering som typisk

bestar af kulfibre eller glasfibre, der er formet som
fleksible forstaerkningsnet.
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Projektidé og formal

En af nutidens problematikker og udfor-
dringen ved brugen af asfaltarmering er,
atkonceptet, og dermed armeringsbidra-
get, ikke kan medtages i dimensionerings-
standarder. Dette geelder bade for dimen-
sionering af nye belaegningskonstruktio-
ner og reparation af eksisterende belaeg-
ninger. Derfor er S&P Reinforcement Nor-
dic ApS og DanmarksTekniske Universitet
(DTU) gdet sammen i et projektsamarbej-
de, der har til formal at formulere og ud-
vikle en beregningsmodeltil netop dette.
Baseret pa videnskabelige principper in-
den for bl.a. mekanistisk modellering, skal
beregningsmodellen give ingenigrer mu-
ligheden for at analysere og vurdere ef-
fekten af atinkludere asfaltarmering i vej-
belaegninger. Som en del af forsknings-
projektet vil fuldskala forsag (baseret pa
innovative médlemetoder), samt laborato-
riefors@g blive brugt til at understgtte og

kalibrere beregningsmodellen med ma-
linger fra virkeligheden.

Hypoteseni projekteter, at asfaltarme-
ring kan modelleres som en tyndtlag med
et hgjt E-modul i et lagdelt elastisk halv-
rum, et teoretisk koncept, der danner
grundlag for langt de fleste dimensione-
ringsprogrammer i dag. Andre teoretiske
antagelser vil blive tillagt modellen, som
eksempelvis: (i) fragmenterede/revnede
lag, (i) vedhaeftning mellem lag, (iii) vand-
rette kraefter, (iv) viskoelastiske materia-
lers egenskaber og (v) anisotropisk mate-
rialers opfarsel.

Indledende analyse af mekanisk
model

Denne sektion vil gennemga en projekt-
indledende sensitivitetsanalyse, baseret
pa en linear elastisk model, der kan ju-
stere vedhaftningsevnen mellem lag. Pa
Figur 1 ses en simpel trelags belaegning,
som skal repraesentere en opbygning med
hhv. etasfaltlag, et ubundet baerelag, samt
en underbund af jord. Imellem de to aver-
ste lag (asfalt og baerelag) er der indlagt
et armeringslag, der modelleres som et
lag med en hgj stivhed og en tynd tyk-
kelse. Typiske mekaniske parametre (E;, v))
og lagtykkelser (z.) er valgt for de typiske
belzegningslag. Vedhzeftningsevnen mel-
lem to lag (i dette tilfzelde mellem asfalt
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Figur 1: Koncepttegning af en lastet trelagsbelaegning med integreret asfaltarmeringsnet.
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og armering) kan modelleres som en ho-
risontal fjeder, karakteriseret ved en fje-
derkonstant ki (enhed af kraft/leengde3).
For k,— oo forudsaetter en situation med
fuld horisontal kraftoverfgrelse mellem
de to lag, hvorimod X, =0 svarer til en si-
tuation med nul kraftoverfgrelse.

Ud fra sensitivitetsanalysen er det ob-
serveret, at den valgte tykkelse af arme-
ringslaget, samtvedhaeftningsevnen mel-
lem asfalt og armering har stor betydning
for resultatet. Pa Figur 2 ses et eksempel
pa, hvordan armeringstykkelsen af et ar-
meringsnet har en effekt pa den kritiske
traektgjning i bunden af asfaltlaget €.+ (an-
taget situation fra Figur 1 med fuld ved-
haeftning mellem lag). Figuren viser, hvor-
dan den kritiske tgjning reduceres ved en
foregelseiarmeringstykkelse. Nar asfaltar-
mering pa denne made ermodelleret som
ettyndtlag, antages laget at vaere homo-
gent. Omvendt er det reelle produkt for-
met som et net, altsa derforinhomogent.
Dvs. at den faktiske tykkelse ikke kan bru-
ges sominput til modellen, men derimod
ber repraesenteres som en “effektiv’ mo-
deltykkelse for korrekt at beregne en rea-
listisk respons med en analytisk model.
Pa Figur 3 ses nu, hvordan den kritiske tgj-
ning €. eendrer sig som funktion af ved-
haeftningen mellem asfalt og armering,
ki, | dette tilfelde ses det netop, at nar
overfgrelsen af kraefter mellem armering
og asfalt reduceres, ages den kritiske tgj-
ning i bunden af asfaltlaget.

Eksperimentelt arbejde

Ud fra de indledende sensitivitetsanaly-
ser star detklart, at for at fremstille en reel
belaegningskonstruktion med en meka-
nisk model, er det nedvendigtatindsam-
le data fra virkelige malinger til at fast-
laegge parametre som f.eks. den effektive
armeringstykkelse og vedhaeftningsev-
nen (repraesenteret af ki) mellem arme-
ringsnet og asfalt. Her er det tiltaenkt at
lave fuldskalaforseg med fokus pa at male
responsen af asfaltbeleegninger med ar-
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Figur 2: Kritisk tgjning som funktion af den effektive armeringstykkelse, vist for tre armerings- Figur 3: Kritisk tgjning som funktion af kraftoverfgrelseskoefficienten mellem armering og
tilfeelde (ekvivalent med kul-, glas- og polymer fiber) med forskellige E-modulveerdier.

asfalt, vist for tre armeringstilfeelde (aekvivalent med kul-, glas- og polymer fiber) med forskel-
lige E-modulvzerdier. Armeringstykkelse er fastsat til Z2 = 1mm.
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Figur 4: lllustrationer fra tidligere forseg med sensorer monteret pd vejen. Fra venstre mod hgjre ses falgende: Accelerometer, LVDT og Raptor (testkeretgj).
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Figur 5: Koncepttegning af sensorer monteret pa vej med forbikerende keretgj.

mering, samt tilsvarende malinger fra for
installation af armering. Responsen vil bli-
ve malt med nye, innovative metoder.
Dette indebaerer sensorer, der monteres
pa vejen, som maler beleegningens op-
forsel fra forbipasserende, hgjlastede ke-
retgjer med kendte akselveegte og hjul-
konfiguration. Tidligere forseg udfert pa
DTU (se Figur 4) har vist, at sensorer som
hgj-sensitive accelerometere, samt af-
standsmalere i form af LVDTer (lineaere
variabel induktive transformatore) kan
benyttes til dette formal.

Et eksempel pa sddan en opstilling kan
ses pa Figur 5, hvor et accelerometer er
monteret pa vejoverfladen og LVDTer er
installeret i et asfaltkernehul. | dette til-
feelde er det ogsa tilteenkt, at de to LVD-
Ter skal installeres pa hver side af arme-
ringsnettet, for pd denne made at kunne
male vedhaftningsevnen.

Herefter benyttes data fra sensorerne
til at sammenligne med virtuelle sens-
ordata. Med virtuel sensordata menes der,
atden endelige udviklede mekaniske mo-
del bruges til at forudsige responsen af
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en sensor udsat for laster fra et forbipas-
serende koretgj. Et virtuelt accelerometer
kan modelleres ved forst at udregne en
tidsserie af vertikale flytninger pa over-
fladen. Dette gores ved at flytte lasten
med en konstant hastighed V i forhold til
sensorens position. Dernaest udregnes
den vertikale acceleration af belaegnings-
overfladen ved at dobbeltdifferentiere
flytningerne med hensyn til tiden. En vir-
tuel LVDT kan pa sin vis modelleres ved
samme princip som for et accelerometer.
Anderledes er dog, at det nu er den hori-
sontale flytning, der benyttes fra model-
len. Derudover er responsen sggtlaenge-
re nede i beleegningen (hvis man gnsker
det som anvist pa Figur 5). To tidsserier af
den horisontale flytning udregnes, én for
hver position af de to kontaktpunkter mel-
lem LVDT og kernehul. Den virtuelle LVDT
respons kan endeligt udregnes som for-
skellen mellem de to flytningstidsserier.

Opsummering
Udviklingen af en computerbaseret be-
regningsmodel skal give vejingenigrer og

eksperter bedre muligheder for at forsta
og indarbejde armeringsprodukter i di-
mensionering af fleksible belaegninger.
Til dette formal vil mekaniske modelle-
ringsprincipper blive anvendt til at forud-
sige vejbelzegningers opfersel under be-
lastning. Baseret pa sensitivitetsanalyser
med en traditionel mekanisk model, er
det pavist at et armeringsnet kan inklu-
deres som et tyndt lag med en hgj stiv-
hed mellem asfaltlag. Det er observeret,
at armeringslagets tykkelse, samt ved-
haftningsevnen mellem asfalt og arme-
ring, har stor betydning for beregnings-
modellens kritiske respons. Disse para-
metre er derfor tiltaenkt at skulle under-
soges vha. fuldskalaforsag, baseret pa ef-
termontering af forskellige typer sensorer
i vejbeleegningen til at analysere vejens
respons under belastning af et forbipas-
serende koretgj. ®



