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Etterregning av E -moduler

for veimaterialer
- fra fallodds- og georadardata

Tatek F. Yideti
Seksjon for Vegteknologi
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Inneholder

®» Hva, hvorfor og hvordan elastisitetsmodul (E-modul)?
» Nedbgyningsmalinger med fallodd

® Inngangsparameter 7 lagtykkelser
®» georadarmalinger
B oppgravingspraver

» RoadDoctor og ELMOD
®» Resultater
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E-moduler | ME - dimensjoneringssystem
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E-modul

‘ ERAPave PP/VegDim

File Edit Inputs Help Windows

FROJECT DESCRIPTION

Section name | Material propeties

Road number |Eﬁ

Chainage |12

(® MNew Pavement Rehabilitation

DESIGN AND ANALYSIS PARAMETERS
B- M_.H.TEHLP«L. TRAFFIC, AND CLIMATE
i i~ Pavement structure

i i... Frost heave prediction
EI BEARING CAPACITY CONTROL
i... Extreme loading
- LONG TERM PERFORMANCE
Rutting
i Fatigue cracking
‘.- Studded tyre wear

ANALYSIS AND RESULTS

- VegDim/ERAPave PP ..

Pavement structure  View or edit material properties

Unbound layers and subgrade

[] View more parameters [+] Resilient modulus parameters [] Permanent deformation parameters [] Themal and frost parameters

=a+
—bh - :
1+ exp[]n t‘.l +k, (LS -8, ]) Layer (r;qdll—Pa) Sopt(%) (a_) mssnn's

o
Mg = Resilient madulus (MPa)

Mg = Resilient modulus (MPa) at optimum degree of saturation
g = Seasonal degree of saturation level (%)

St = Degree of saturation at optimum water content (%)

a, b kn = Model parameters

Mumber of stress sensitive unbound layer

‘ E-moduler ‘




E-modul

» Elastisitet er et mal pa hvor
godt et materiale vender
tilbake til sin opprinnelige form
0g starrelse.
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®» Styrke er den spenningen som
trengs for a bryte eller rive et
materiale.
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Styrke




E-modul for elastoplastiske materialer?

Syklisk treaksialtesting a
d d
d

Elastisk d

tayning |\/|r S—
Elastisk
tayning

Permanent

Plastisk tgyning CI CI C|
tayning *

last



Etterregning E -modul

® Inngangsparameter
» Nedbgyningsmalinger med fallodd
®» Last 50 kN

» Lagtykkelser fra oppgravingspraver
eller fra georadarmalinger

®» Startmoduler

» Utdata
» E-moduler for hvert lag
®» Beregnet defleksjon
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Nedbgyningsmalinger med fallodd

Falling Weight Deflectometer

®» Forutsetninger med etterregningen

» Nederste lagskille bgr ikke veere mer enn
1,5 m fra dekkeoverflaten.

» Antall lag | beregningen bar ikke
overstige 5 lag inkl. undergrunnen

®» Geofonene som registrerer _
nedbgyninger, har en ngyaktighet i
stgrrelsesorden + 2 pum.

» Maleverdiene for geofonen lengst fra
. DVS. B 10 6 foil pa 2 - ") P O
um. Dvs. at 10 % feil pa cm | cm cm em | cm | cm
geofonsreg|5trer|ng 200 30,0 450 600 90,0 120,0 150,0 180,0

Def.(l), Def.(2), Def.(3), Def.(4), Def.(5), Def.(6), Def.(7), Def.(8), Def.(9),
Load[k >Y >Y >Y >Y >Y >Y >Y >Y >Y

B 023 3513 2098 2375 1901 1212 82,6 602 471

1,5m —




Teori av etterregning

Burmister (1958)

ATwolayers system

AMulti-layer linear elastic system

Surface
Base

Subbase

Subgrade
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ELMOD "
ELMOLX BEvaluationof LayerModull andOverIayDeS|gn

Data:mwand edltmg cooT o mmomr e e t o temoonom e TR TN ARvD rapport.mde — O >
Structure  MNEvEHpE left_mdb
File MNEVEHpE left
Database Ch\Users\tatfek\Desktop\Undergrunn klassifisering\Rapport\E6 Per Otto\FWD\EvE refiler\Evb_raj
Section Add section
. ) ) after no. 1
Mumber of data points MNumber of drops Start Station End Station Date 1
[ 12 B3 Structure *_ Delete section
no. 1
Mumber of . 1.775 7775
Geophone t 1
1:
o Vegdekke

Chainag

1 a1
1.3 4 ] F i ERTEE Fil ..|
: LR Pt EREEERRERAER

1823 120 l DU4) 4104 3340 £Y49] £33 ZIU] 135 | 14E | B0 35,3 43 PCC is laver no.
2| 699 4941 357.4| 297.3| 259.3 2150 180.0 1193 833 61.0 490 Mfi];?def;,hern | mm [ i I Use GPR Data Import/edit GPR
3 706/ 49.90| 356.9 208.1 2604 2160/ 181.2| 1203 848 636 495 | eI data
1,875 113 1 670 47.36 358.4 2963 2569 210, 1742 117.9 839 622 488 et mean GP
2| 701| 48.55 366.2 305.5 2651 217.7| 180.6 124.8| 835 66.0 527 s ADICkNESEES,
3 706/ 49.90 350.8 305.1| 2657 218.1| 180.9| 125.1| 889 681 53.8
1925/ 118 1 668 47.22 313.4 258.0| 226.0 189.1) 160.9| 115.1| 845 643 516
2| 701 4955 315.4| 263.9| 233.0 1961 1659 1188 90.0 67.7 54.8
3| 707 49.97 3217 2653 2324 195.1| 166.7 1206 891 68.9 559 [ Use PCC Joint ID Numbers R |
1975 117 1 670/ 47.36 311.3 263.6 2325 193.0 159.3| 108.0) 752 536 416 — .

Change channels for joint
calculation

o] |

<Alt> + click Chainage to remove test point
Right click Chainage or Point to mark/unmark

Temperature Insert asphalt

split file graphs temperatures




Overbygningstykkelse

Slitenlag
Bindlag

Beerelag

Forsterkingslag

Frostsikringslag

Fiberduk

Subgrade

O«

=

Statens vegvesen

Overbygningstykkelse varierer med

Trafikkmengde i ADT
Materialkvalitet

Undergrunns type i telefarlighetsgrad
Osve



Lagtykkelse bestemmelse

Etterregningene krever relativt ngyaktige data for lagtykkelsene i overbygningen.

» Teknisktegninger (F-tegning)

» Maling under bygging

Jordskjeering
M=1:10
40 mm 1 Slitelag, Ab™1 PmB, 40 mm.
70 mm. 1 Bindlag, Ab11 PmB, 30 mm.
Berelag, Aglé, Zx60 mm.
;iﬂﬁr;r; (maks 280mm). S Avrettingslog, Ak eller Fk 2-32 mm, =50 mm - maks 100 mm

540 mm {maks 540mm).

2040 mm {maks 2090mm}.

Forsterkningslag, kult 22-100, t=min. 300 mm

Frostsikringslag, sprengstein T-1, t=1500 mm, Dmaks=400 mm

1 Evt fiberduk
Undergrunn, T2 - Tk

=

Statens vegvesen



Lagtykkelse bestemmelse
» Oppgraving/kjerneboring
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----------------------------------- 210 mm
asfalt
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Lagtykkelse bestemmelse

» Ikke-destruktiv metode i georada
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47 ml’ | Ao ~ »Vegstrekning

BN 1 R Ve ®» E6 Hp 6 m: 1750-7800 (~ 7 km)

End, HE?GHpGleﬂ mdb, Station 7.775 |
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» Undergrunn material
® fjell, steinfylling (T1)

- .'-d - A " X ¥ e .
..-' = Patagt A

;- ERRy O ® grus, sand (T2)

Wi s CBEE R 8 - ® grus, sand & morene (T4)




Eksempel 1 lagtykkelse fra georadar for E6 LB
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B Results File: NEvEHpE left_mdb  Project: H\Arbeidsoppgaver\ERAPAVE\Undergrunn klassifisering\Rapport\E6 Per Otto"\ FWD\EVE rafiler\EvE_rapp...  —
n
N e d bﬂyn I n g - fal I O d d Graph options Rawdata Backealculation Sectioning Tools l"-"lap
' 5y ¢ 5 [N
P B O XN 5 s
Hammerfest
u}
] @ex] T[] B[] +] mEolal /] 7[0]
Alta -
g J Measured deflections and load
I
i 800—— - 800
P f
/‘~" Y |
n Seq Harstad \-'.\ X 4 D1
) iy 5 e
Marvik S B £ W D2
o e b
-4 -,
1 g00— — 600
- Kiruna ¥ D3
7 .| —
o Fy 7]
Bodo - 4 @ & D4
N o —_
o ©
End, NEv6HpE left_mdb, Station 7.775 £ ol e £ aD5
nu-.rann‘.'ﬂ = @0
’ g & i De
P g -
@ w D7
Luled (]
&
200—— 200 < D8
Oulu
o
A D9
, / Btress
/ 0 0
Trondheim w
o -
Alesund i SWEden é? To view statistics, click on data point, hold and release on second data point 51 ]
(] P
5 Previous Next |
& ‘ - | Station: 1.775 to 7.775 [|* = Log
NOI’WE}' g nla | Deflections measured Drop 3
Se .| N M Std.
& flampere Station | Stress | Load | D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 | = = T T =
1.775 704.0 49.76 364 306 264 218 180 124 B89 66 200 121 330 a2
1.825 706.0 49.90 357 298 260 216 181 120 B85 64 300 121 290 73
Bergen Turku A 1,875 706.0) 49.90 351 305 266 218 181 125 89 68 w0 iz a2 o
o Osl / 2 HE%IT'Ikl 1.925 707.0| 49.97 322 265 232 195 167 121 89 69 600 121 208 o7
%D o~ Upl:lc.?arﬂ 1.975 705.0 49.83 316 268 237 197 164 112 79 58 %00 121 142 15
A Stackholm Tallinn 2.025 704.0 49.76 7 273 238 197 165 114 B2 b2 1200 121 103 36
b ® ® 2.075 707.0 49.97 326 273 239 198 166 110 78 57 1500 121 77 29
Stavanger Y, 2125 7060 4990 286 238| 206| 171 143 99 72 54 pr - —
Estonii 175 T AG a7 7R FEV N L] 141 agR T2 &R r
Baltic Sea 1 Save values Report

Gmh%nhurg L ogh b
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A
Start, NEv6Hp6 left_mdb Station 1.7

E6 \

75\ @Start; NEv6Hp

E6 Hp 6 m: 1750800
fallodd¢ defleksjon

Open profile Default - | View Manual || Hide |

Sessions and Data Types  Thresholds and Colors l Calculation | General Options ]

Deflections p
Mumber of intervals |3—L|
Thresholds Colors
250 x < 250 B
400 250 =< x < 400 []
x == 400 l
Cilick color box fo changs
Save profile | Save as new profile.. | Refresh Map |
Delete Profile | Export map... | Fit Zoom |




Results File: MEvEHpEG left_mdb  Project: H:\Arbeidsoppgaver\ ERAPAVE\Undergrunn klassifisering' Rapport\E6 Per Otto' FWDN\EVE rafiler\EvE ...

Graph options Rawdata Backcalculation Dresign PCN Sectioning Tools

$ B Y SN 5 HF O w

| 69| et | | 4mc| i 0] 4A| 2% |me 4| wiE|a|es| 2| 2]
Elastic Moduli
10000—
1000
g
=
E
B
=
00—
w—F—t—t+—+—++++—++—+
T T T T T T S, A B = S <
— — ('] (] ('] ™ [an] ™ ™ =t =t =t Lo

To view statistics, click on data point, hold and release on second data point

Elastic moduli Section: 1 Drop: 3

Station E1 E2 Esub

1.775 1836 135 98
1.825 2033 142 89
1.875 2635 180 88
1.925 2506 360 103
1.975 2818 261 80
2.025 2770 177 107
2.075 2691 231 92

2832 03

2657

) A \
Start, NEveHp6:' left rﬁ_dtg Station-1.7.75 ‘Stait_,-, NEuBHRG left]

2178
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Etterregning av E-moduler

®» E-modulverdien varier med undergrunnstype

E-modul
6010
5010
»n 4010
>
g 010
W 2010 .” . "
1010
— e e-0 F=y - Vg A\ W08
5 5,5 6 6,5 7 7,5
distanse, km

—@—El-asfalt —@—E2 - forsterkingslag - knustgrus —@—E3 undergrunn

E1 MP4| E2 MP4 E3 MP4 Do,>m
Dis [km] Vegdekke forsterkningslag undergrunn
S = 52 6 542 UTM33: @=446655 N;—aNH 6
5.525 1280 80 51 619 #NBYaktighet = 12 m
Y 11-06-2020 08.44.58
UTM33: @=446321N=73355&
- Noyaktighet + 16 6.875 1489 82 39 725
11-06-202@Flab 1 &8 6.925 1474 90 43 771
6.975 1906 121 37 698
7.025 1793 146 31 676




Etterregning av E-moduler

®» E-modulverdien varier med undergrunnstype

Emodulusl

610

510

410

310
210 '
110 ] |,

E-modul for forsterkningslag og undergrunnen

=
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- V S
10 W,
5 5,5 6 6,5
distans, km
—8—E?2 - forsterkingslag knust grus —@—E3 - undergrunn
E1 MP4q E2 MPd E3 MPd Do,>m
Distanse, [km] Vegdekke forsterkningslag undergrunn

5.475 965 52 76 542
5.525 1280 80 51 619 B
alétighet £12m
Y Nord 11-06-2020 08.44.58

UTM33: @=446321 N=73338 6.875 1489 82 =) 725

- Neyaktighet +1GI 6.925 1474 90 43 771

11-06-202@Flab 1 &8 6.975 1906 121 37 698

7.025 1793 146 31 676




Referansestrekninger fra VegDim prosjektet
» Fem referansestrekninger i Innlandet og fem referansestrekninger i Nordland. IV|ANOVA

E-modul ved referansetemperatur, MPa

10000

Emodul for asfaltdekke +bee

9000 -

8000

7000 1

6000 4

5000 1

4000 1

3000 1

2000 -

1000 +

Fv 33 Langslett Rv 3 Asta F1
H E1 asfalt ELMOD 25C m E1 asfalt

Emodul, MPa

900

800

700

600

500

400

300

200

100

Emodul for forsterkningslag og grunnen ved forskjellige beregninger fra nedbgyningsmalinger

Fv 33 Langslett Rv 3 Asta Felt 1 Rv 3 Asta Felt 2
m E2 forsterkningslag ELMOD m E2 forsterkningslag ERAPave last E1

E ;;spa

E3 grunnen ELMOD

E 6 Espa nord E 16 Kdngsvinger
E3 grunnen ERAPave last E1

r

._,,.
LT

._.
llm
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E-moduler datainnsamling fra flere

A

>5000
3000y

1000

700
500)

E MPg|

300

150

50

3

ERAPave PP

[[] Permanert deformation parameters [[] Themmal and frost parameters

E-moduler

@ Grus,sand T1
® T2 materialer

® T3/T4 leire, silt

undergrunn

® Knust berg
® Lasmasser

® Pukk/kult
® Smf k.berg

=
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vegstrekinger

Ab,Ska AgbX ® 2 & &

Referansetemp. @ 1% &
belastningsfrekvens 25 Hz

0 Ak
0 Gk 0 Fk

o Slagg

Frostsikringslag® Forsterkningslag Ubundne beaerelag [ Bitumingse materialer



Pagaende FoUl georadar prosjekt 2024 -2025
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