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FÖRORD

Vid Statens Väg- och trafikinstitut (VTI) byggdes 1976

ett halkprovningsfält, kallat Halkfält Linköping 1976,

med syfte att studera halka på olika vägöverbyggnader.

Vid fältet finns representerat både isolerade och oiso-

lerade överbyggnader. Halkfältet har beskrivits i Med-

delande 27 från institutet och i Meddelande 56 och 144

har resultat från halkundersökningar utförda februari-

april 1977 och september 1977-april 1978 redovisats.

Ansvarig för undersökningarna är Kent Gustafson, som i

föreliggande rapport redogör för de fortsatta halkunder-

sökningarna, utförda oktober 1978-december 1978. Mät-

ningarna vid fältet är planerade att pågå t o m vinter-

säsongen 1979/80.

Halkfältet bedrivs som egen forskning med bidrag från

Statens vägverk.

Linköping i juni 1980

Rune Gandahl
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lalkfält Linköping 1976
Undersökning av halkuppkomst och halkfrekvens vid olika
vägöverbyggnader
IV. Halkundersökningar okt - dec 1978

av Kent Gustafson

Statens vägj och trafikinstitut
581 01 LINKÖPING

SAMMANFATTNING

Hösten 1976 byggdes ett provfält, kallat Halkfält Lin-

köping 1976, vid Statens väg- och trafikinstitut (VTI)

i Linköping. Undersökningarna vid halkfältet har till

syfte att ge kunskaper om a) det samspel mellan lokal-

klimat och vägkonstruktion som leder till att halka

uppkommer under kall årstid och b) de skillnader i

halkbenägenhet som föreligger mellan olika Vägkonstruk-

tioner.

Fältet bestårav ett flertal olika provsektioner, som

representerar konventionella, oisolerade överbyggnader

och överbyggnader isolerade med cellplast, se figur A.

Fältet är rikligt instrumenterat för automatisk regist-

rering av lufttemperatur, relativ luftfuktighet, netto-

strålning, yttemperatur och temperaturer i överbyggna-

den.

Halkundersökningar har utförts under vintersäsongerna

1976/77 och 1977/78, och resultaten har beskrivits i

VTI Meddelande 56 och 144, Gustafson, K 1978. I detta

meddelande redovisas resultat från de fortsatta mät-

ningarna under oktober till december 1978.

Några mätsituationer där rimfrost eller isbark bildats

har beskrivits och "typiskt" för situationerna har va-

rit klart väder, som medfört kraftig negativ strålnings-

balans (utstrålning), nära nog vindstilla, hög luftfuk-

tighet och negativa yttemperaturer som är lägre än
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Figur A. Överbyggnadstyper vid halkfält Linköping 1976
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daggpunkten. Avgörande för om isbark eller rimfrost

bildas är yttemperaturen. Isbarken uppkommer genom att

på beläggningen befintligt vatten, som kan ha bildats

genom kondensering av luftens vattenånga, fryser då yt-

temperaturen blir negativ. Rimfrost bildas däremot genom

att luftens vattenånga direkt övergår, sublimerar, till

iskristaller, och yttemperaturen är därvid negativ.

Vid halksituationer med rimfrost eller isbark är rela-

tiva luftfuktigheten hög, ofta ca 90 % eller mer. Rela-

tiva luftfuktighetens variation har jämförts med luft-

temperaturens förlopp och därav har framkommit att des-

sa båda förlopp i allmänhet är något av spegelbilder av

varandra. Vid fallande lufttemperatur ökar relativa

luftfuktigheten och då temperaturen ökar, sjunker fuk-

tigheten.

Olika vägöverbyggnadskonstruktioner uppvisar inte samma

halkbenägenhet. Yttemperaturmätningarna vid halkfältet

har visat att för de oisolerade sektionerna föreligger

störst halkrisk på den med bergkross uppbyggda sek-

tion 4. Orsaken till de oftast lägre temperaturerna på

denna sektion är bergkrossens låga värmeledningstal och

låga värmekapacitet i jämförelse med t ex bärlagergrus.

Konventionella överbyggnader med bärlagergrus har där-

för bättre yttemperaturförhållanden och halkbenägenhe-

ten är därmed något mindre.

Yttemperaturen och halkrisken på en Värmeisolerad väg

beror av ett flertal faktorer, exempelvis isolerings-

tjocklek och isoleringsdjup. Mätningarna på de isolera-

de sektionerna under den aktuella höst- och förvinter-

perioden har givit resultat som överensstämmer med vad

som tidigare framkommit. Dvs sammanfattningsvis att

-halkrisken minskar då isoleringen placeras längre ner i

överbyggnaden, att isoleringstjockleken påverkar yttem-

peraturen mycket lite och att halkrisken är större om
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materialen i lagret eller lagren ovanför isoleringen

har lågt värmeledningstal och låg värmekapacitet, t ex

bergkross.

Differensen mellan lufttemperatur och yttemperatur har

beräknats och resultatet visar att under den mörka de-

len av dygnet under höst och vinter är oftast yttempe-

raturen på en vägbeläggning någon eller några grader

lägre än lufttemperaturen. Skillnaderna är störst vid

utstrålningssituationer och följaktligen är det vid

dessa tillfällen risken för rimfrost- och isbarkhalka

också är som störst.

Tre av halkfältets sektioner är belagda med gummiasfalt.

Mätningarna har visat att yttemperaturen på dessa i all-

mänhet är något lägre än på de övriga sektionerna, be-

lagda med konventionell Ab. De lägre temperaturerna be-

ror förmodligen på gummiasfaltens något olika termiska

egenskaper vid jämförelse med Ab.

Yttemperaturer på en vägöverbyggnad har simulerats med

ett datorprogram, som är konstruerat för beräkning av

endimensionell värmeledning. Temperaturförhållandena på

sektioner vid fältet under några höstdygn 1978 har si-

mulerats och relativt god överensstämmelse har erhållits

mellan beräknade och uppmätta värden. Beräkningsprogram-

met kan därför användas för simulering av yttemperatu-

rens variation på olika vägkonstruktioner vid olika lo-

kalklimat och därmed i olika delar av landet. Med pro-

grammets hjälp och tillsammans med klimatstatistik kan

olika vägöverbyggnaders halkbenägenhet regionalt upp-

skattas.
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1. INLEDNING

Halka på vägar under kall årstid uppkommer genom sam-

verkan mellan klimat och vägkonstruktion. Skillnader i

klimatparametrar, som lufttemperatur, luftfuktighet,

strålningsbalans, nederbördsmängd etc, påverkar halk-

bilden. Likaså påverkas halkans uppkomst av vägkonstruk-

tionens termiska egenskaper och av beläggningens struk-

tur och färg. Halkundersökningar som utförts av Statens

väg- och trafikinstitut (VTI) på bl a värmeisolerade

vägar har visat att vägkonstruktionen i hög grad inver-

kar på halkbenägenheten, se VTI Meddelande 109,

Gustafson, K 1978.

Hösten 1974 anlades vid VTI, då i Stockholm, ett mindre

halkfält som ett förförsök med syfte att få fram under-

lag för planering av halkundersökningar vid ett större

halkfält. Detta inledande försök har avrapporterats i

VTI Internrapport 213, Gandahl, R och Ljunge, M 1974.

Hösten 1976 byggdes ett större provfält, kallat Halk-

fält Linköping 1976, vid VTI i Linköping. Undersöking-

arna vid halkfältet har som syfte att dels a) allmänt

studera den samverkan klimat och vägkonstruktion som

leder till att halka bildas under kall årstid och dels

b) jämföra olika vägkonstruktioners halkbenägenhet. Un-

dersökningen omfattar både isolerade och oisolerade

överbyggnader.

Halkfält Linköping 1976 har ett stort antal provsek-

tioner, som representerar konventionella oisolerade

överbyggnader och konstruktioner isolerade med cell-

plast. Fältet har instrumenterats rikligt för automa-

tisk registrering varje timme av bl a yttemperatur,

lufttemperatur, luftfuktighet och strålningsbalans. I

VTI Meddelande 27, Gustafson, K 1977, har halkfältets

byggnation och instrumentering beskrivits, men en kor-

tare beskrivning har även medtagits i detta meddelande.
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Tidigare halkundersökningar vid halkfält Linköping 1976

har avrapporterats i VTI Meddelande 56, Gustafson, K

1978, avseende perioden februari - april 1977 och i

VTI Meddelande 144, Gustafson, K 1979, avseende perio-

den september 1977 - april 1978.

I detta meddelande redovisas resultat från mätningar

utförda under oktober - december 1978. Hur klimatet på-

verkar halkans uppkomst, främst då rimfrost- och isbark-

halka, redovisas med några mätsituationer, där exempel-

vis luftfuktighet, lufttemperatur och strålningsbalans

åskådliggöres. Skillnaden mellan lufttemperaturen och

beläggningsytans temperatur behandlas liksom samvaria-

tionen av lufttemperatur och relativ luftfuktighet.

Avgörande för halkbenägenheten hos en vägkonstruktion

är yttemperaturens variation. Överbyggnadskonstruktio-

nen, jfr t ex värmeisolerade vägar ellerbroar, och de

ingående materialens egenskaper påverkar yttemperaturen.

För värmeisolerade vägar beror yttemperaturen dessutom

av isolerlagrets tjocklek, läge i överbyggnaden etc.

Yttemperaturens variation för oisolerade och isolerade

vägsektioner vid halkfältet har undersökts och redo-

visas.

Till mätsäsongen 1978/79 ersattes de tidigare ytbehande

lade sektionerna 31, 32 och 33 med gummisasfalt (Rubit).

Rubitbeläggningens yta skiljer sig något i färg och

struktur från den konventionella Ab-beläggningen som

täcker övriga sektioner vid fältet. En jämförelse av

yttemperaturens variation på Rubitsektionerna och mot-

svarande Ab-sektioner har utförts och resultatet kommen-

teras i meddelandet.

För bestämning av olika vägkonstruktioners halkrisk un-

der olika klimatbetingelser och för varierande material

med olika termiska egenskaper krävs beräkning av yttem-

peraturförhållanden. För numerisk beräkning av värme-
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ledning i en vägkonstruktion har institutet ett en-

dimensionellt datorprogram och med detta har yttempera-

turens variation på några av halkfältets sektioner simu-

lerats. Simuleringarna redovisas och kommenteras samt

deras betydelse för bestämning av olika överbyggnaders

halkbenägenhet i olika delar av landet beskrivs.

Mätningarna vid halkfältet har forsatt under säsongen

1979/80 och därefter kommer en sammanfattande slutrap-

port om halkundersökningarna vid Halkfält Linköping 1976

att utges.

2. HALKFÄLTETS UPPBYGGNAD OCH INSTRUMENTERING

I VTI Meddelande 27, Gustafson, K 1977, har halkfältets

byggnation, dess olika överbyggnadskonstruktioner och

instrumentering utförligt beskrivits, och i detta av-

snitt ges därför endast en översiktlig beskrivning av

fältet.

2.1 Uppbyggnad

 

Fältet är beläget vid VTI enligt karta i bilaga 1, och

har under mätsäsongen 1978/79 bestått av 38 olika sek-

tioner, representerande såväl isolerade som oisolerade

vägöverbyggnadskonstruktioner. I bilaga 2 har sektioner-

na uppritats med material- och måttangivelser, Vid fäl-

tet finns följande typer av vägöverbyggnader represen-

terade:

Sek 1-4: Konventionella, oisolerade sektioner.

Sek 5-9: Sektioner isolerade med 5 cm cellplast

på varierande djup. Bärlager av bärlager-

grus.
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Sek 10-14: Som sek 5-9, men med bärlager av BG

Sek 15-22: Cellplastisolerade sektioner med olika

tjockt isoleringslager.

Sek 23-28: Cellplastisolerade sektioner med olika

bärlagermaterial.

Sek 29-30: Cellplastisolerade bergkrossöverbygg-

nader.

Sek 31-33: Samma uppbyggnad som sek 1, 8 och 29,

men med gummisasfaltbeläggning (Rubit).

Sek 34: Oisolerad sektion med tjockt BG-lager.

Sek 35-36: Sektioner isolerade med svavelskum.

Sek 37-38: Sektioner isolerade med slaggpellets.

Sektionerna 31-33, som till uppbyggnaden är lika som

sektionerna 1 , 8 och 29, belades inför säsongen

1978/79 med gummiasfalt (Rubit), som därmed ersatte den

tidigare ytbehandlingen (Y1). övriga delen av fältet är

belagd med en konventionell Ab-beläggning, som sand-

blästrats för att ytan skall efterlikna en trafikerad

väg. Den nylagda gummiasfalten har en största stenstor-

lek på 16 mm och har därför en grövre makrotextur än

Ab-beläggningen. Även till färgen skiljer sig gummias-

falten från den övriga delen av halkfältet genom att

den är betydligt mörkare än asfaltbetongen (Ab).

2.2 Instrumentering

 

Halkfältet har instrumenterats för att ge information

om parametrar som har betydelse för uppkomsten av halka.
._ I 1._ \,_.
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Instrumenteringen åskådliggöres schematiskt i figur 1.
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Figur 1. Halkfält Linköping 1976, instrumentering

Yttemperaturen (1) på allade olika sektionerna mäts

med resistiva temperaturgivare (Pt 100) av folietyp som

limmats på ytan för att god termisk kontakt skall upp-

nås. Temperaturen (2) på olika nivåer i överbyggnaden

mäts i några sektioner, se bilaga 3, med kapslade, re-

sistiva givare (Pt 100). Lufttemperaturen (3) mäts på

nivåerna 2 och 0,1 m över beläggningsytan med resistiva

givare (Pt 100). På samma nivåer mäts relativa luftfuk-

tigheten (4) med hygrometer av fabrikat Lambrecht. Net-

tostrålningen, strålningsbalansen (5) över beläggnings-

ytan, dvs skillnaden mellan inkommande och utgående

strålning oavsett våglängd, mäts med en netradiometer

av fabrikat CSIRO.
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Insamlingen av mätdata sker varje timme med ett automa-

tiskt datainsamlingssystem, datalogger (6), och lagras

på hålremsa. Bearbetning och utvärdering av mätdata

sker till stor del med hjälp av institutets dator,

NORD-10.

3. RESULTAT AV MÄTNINGAR OKT - DEC 1978

De mätningar som redovisas i detta meddelande har ut-

förts under tiden 1978-10-13--1979-01-02. Under denna

period gjordes två kortare uppehåll, 4-16 nov och

26 nov - 4 dec, p g a fel på datainsamlingssystemet och

mätvärden saknas följaktligen från dessa dagar.

Mätmaterialet har bearbetats och utvärderats. I detta

avsnitt redovisas resultat och synpunkter om:

a) typiska "halk"-situationer under hösten och förvin-

tern

b) relativa luftfuktighetens variation

c) yttemperaturförloppet på olika överbyggnadskonstruk-

tioner

d) skillnaden mellan lufttemperatur och yttemperatur

e) yttemperaturen på sektioner belagda med gummiasfalt

3.1 Beskrivning av några mätsituationer

 

Ur det insamlade mätmaterialet har några dygn utvalts

för att dels visa förhållanden som är av intresse ur

halksynpunkt, och dels vissa "typiska" värderlekssitua-

tioner som givit upphov till differentiell halka.
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Det första tillfället underhösten 1978 då temperaturen

på någon av halkfältets sektioner var negativ inträffa-

de 1978-10-17--18.

der detta dygn uppritats tillsammans med lufttemperatur

I figur 2 har strålningsbalansen un-

daggpunktstemperatur (daggpunkt) och yttemperatur på

två sektioner.

Under natten förelåg en tydlig utstrålningssituation

p g a klart väder med en nästan konstant och nära maxi-

mal utstrålning på ca -70 w/m2 Luft- och yttemperatu-

rer sjönk kraftigt och på några sektioner uppkom nega-

tiva yttemperaturer, främst då sektioner med låg värme-

kapacitet, t ex de toppisolerade sek 5 och 10 och den

På sek 5 sjönk yttempe-

vilket ledde till att

På ytterligare några sektioner un-

med bergkross uppbyggda sek 4.

raturen klart under daggpunkten,

rimfrost bildades.

derskreds daggpunkten, dock endast mycket lite under

någon eller några timmar på morgonen och rimfrost eller

isbark uppkom därför inte på dessa sektioner.

En liknande väderlekssituation rådde 1978-10-25--26

och återspeglas av kurvorna över relativa luftfuktig-

heten, yttemperaturerna på två sektioner, lufttempera-

turen och daggpunkten, som redovisas i figur 3.

Strålningsbalansen var under natten konstant,

ca -75 w/mz, ochgenom att instrålningen under dagen

var relativt hög kom temperaturskillnaderna mellan natt

och dag att bli stora. Negativa yttemperaturer uppkom

på alla halkfältets sektioner, men det är dock att mär-

ka att det lägsta uppmätta värdet på lufttemperaturen

under den aktuella perioden var + 0,8 OC.

AV lufttemperaturens förlopp ses att något varmare luft

kom in över fältet på kvällen den 25 oktober och med-

förde att lufttemperaturen steg och att avkylningen på

beläggningsytan minskade. Relativa fuktigheten var låg

(ca 50-70 %) under perioden och trots negativa yttempe-
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raturer förelåg därför ingen direkt risk för halka.

Detta kan också ses av daggpunkten, som ligger klart

lägre än yttemperaturerna.

En väderlekssituation av liknande slag, men där fuktig-

heten var betydligt högre, åskådliggöres i figur 4. Re-

lativa luftfuktigheten var vid detta tillfälle omkring

90-95 %, och eftersom det o g a kraftig utstrålning

(ca -75 w/m2) uppkom negativa yttemperaturer var risken

för halka stor.
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Yttemperaturerna på halkfältets sektioner var under

natten i många fall klart lägre än daggpunkten och på

morgonen förekom därför rimfrost av varierande omfatt-

ning, beroende på olika yttemperaturer, på flera sek-

tioner. På den bergkrossuppbyggda sektion 4 förelåg ett

tjockt rimfrostlager, medan övriga oisolerade sektioner

däremot var torra. Sektioner med rimfrost var företrä-

desvis isolerade i högt läge (t ex sek 5, 10, 16, 17

m fl) eller innehöll material med relativt låg värme-

kapacitet och värmeledningsförmåga (t ex sek 4, 28, 29

m fl).

Som vanligt är vid utstrålningssituationer var lufttem-

peraturen någon eller några grader högre än yttempera-

turen under den mörka delen av dygnet. Intressant är

härvidlag också att konstatera, vilket t ex var fallet

1978-10-25--26, att lufttemperaturen var positiv under

hela det aktuella dygnet. Dvs stor halkrisk kan före-

ligga även om lufttemperaturen är någon eller några

grader över noll.

Slutligen skall ytterligare en mätperiod åskådliggöras

och kommenteras något. I figur 5 visas förloppet av

strålningsbalansen, lufttemperaturen, daggpunkten och

några yttemperaturer under tiden 1978-11-24--26.

Perioden än något kallare än de tidigare kommenterade

dygnen men uppvisar i övrigt, med avseende på väder-

leken, stora likheter. Klart väder medförde att strål-

ningsbalansen var negativ under nätterna och att be-

läggningsytorna kom att avkylas. Eftersom luftfuktig-

heten var hög var förutsättningarna goda för att rim-

frost eller isbark skulle bildas. I figur 5 ses att de

yttemperaturer som uppritats till stor del ligger under

daggpunktstemperaturen och mycket följdriktigt var halk-

fältet täckt av rimfrost och isbark på morgonen den 25

och 26 november.
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Om rimfrost eller isbark bildas beror av yttemperaturen.

Den typ av isbark som här avses bildas genom att luf-

tens vattenånga kondenserar och avsätts som dagg på be-

läggningen. Vid fallande yttemperatur till under 0 0C

fryser vattenfilmen och en tunn isbark bildas. Rimfrost

bildas däremot genom att vattenångan direkt övergår,

sublimerar, till fast form och avsätts på beläggnings-

ytan som iskristaller. Yttemperaturen är därvid negativ

och rimfrost bildas därför på de sektioner som har de

lägsta yttemperaturerna.

Som framgår av de beskrivna mätsituationerna är väder-

leksbetingelserna likartade då risk för halka p g a rim-

frost eller isbark (uppkommen genom kondensation) före-

ligger. En "typisk" rimfrost/isbark-situation kan sägas

vara: klart väder, sommedför negativ strålningsbalans

(utstrålning), nära nog vindstilla, hög luftfuktighet

och yttemperaturer som är negativa.

Ett annat fall där isbarkkan bildas är om det finns

vatten (t ex från nederbörd eller smältvatten) på be-

läggningsytan och denna sedan avkyls genom exempelvis

uppklarnande Väder, som medför utstrålning. Även här är

det yttemperaturen som är avgörande för hur snabbt och

i vilken grad isbildning sker.

3.2 Luftfuktighet - lufttemperatur

 

I föregående avsnitt visades att luftfuktigheten har

stor betydelse för uppkomsten av rimfrost och isbark.

Vid de tillfällen då rimfrost- resp isbarkhalka uppkom-

mit har relativa luftfuktigheten varit hög, mer än ca

80 %. Det har också framkommit att en låg luftfuktighet

medfört att halkrisken varit liten eller i vissa fall

obefintlig trots att negativa yttemperaturer kanske fö-

relegat. Relativa luftfuktigheten varierar med lufttem-

peraturen och i följande avsnitt beskrivs samvariationen.

VTI MEDDELANDE 207



14

I figur 6 a visas luftfuktighet och lufttemperatur un-

der tiden 1978-10-22--23 då en utstrålningssituation

förelåg. Då lufttemperaturen sjunker, ökar relativa

luftfuktigheten och efter midnatt är den högre än ca

90 %. Halkrisken är från början liten men ökar då luft-

fuktigheten ökar och lufttemperaturen sjunker. Vid det-

ta tillfälle uppkom inte rimfrost p g a att molnigheten

ökade efter midnatt och utstrålningen därmed blev mind-

re. Jämför man förloppen på fuktighet och temperatur i

figur 6 a ser man att dessa är något av spegelbilder av

varandra. Vid fallande temperatur ökar luftfuktigheten

och vice versa.

I figur 6 b är "spegelbilden" ännu mer accentuerad. Re-

sultaten är från 1978-10-25--26 och återger en mild

höstperiod med låg fuktighet. Av figuren framgår klart

att luftfuktigheten har maximum då temperaturen minimum

och tvärtom.

Ytterligare ett exempel visas i figur 6 c och omfattar

dygnet 1978-11-25--26. Perioden är, till skillnad från

de två andra exemplen, relativt kall med hög luftfuktig-

het. Luftfuktigheten ligger nästan konstant på ca 95 %,

men sjunker dock något då lufttemperaturen ökar under

eftermiddagen den 25 november. Den höga luftfuktigheten

i kombination med låga yttemperaturer på halkfältets

sektioner medförde att rimfrost och isbark bildades på

vissa halkfältssektioner.
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Relativa luftfuktigheten har uppmätts på två nivåer,

2 m och 0,1 m över ytan. Skillnaderna i fuktighet mellan

nivåerna var under den studerade tiden (okt-dec 1978)

relativt små. Mestadels, och framför allt under den mör-

kare delen av dygnet, uppmättes något högre luftfuktig-

het på den lägre nivån. Vid dessa aktuella tider är

strålningsbalansen oftast negativ och beläggningsytan,

och delvis även luften närmast ytan, avkyls mer än luf-

ten högre upp. I enlighet med vad som visats i exemp-

len kommer den lägre lufttemperaturen att medföra en

något högre luftfuktighet närmast ytan.

3.3 Yttemperaturen på olika vägöverbyggnader

 

Yttemperaturens variation under olikaväderlekssitua-

tioner och jämförelser mellan olika vägöverbgggnaders

yttemperaturer har behandlats relativt utförligt i

VTI Meddelande 56 och 144, Gustafson, K, 1977 och 1979.

Mätningarna vid halkfältet under säsongen 1978/79 har

givit resultat som är i överensstämmelse med vad som

tidigare framkommit och i detta avsnitt skall därför

yttemperaturmätningarna endast kortfattat behandlas.

Yttemperaturens variation på de oisolerade sektionerna

1, 2, 3 och 4 jämförs i figur 7 och 8 med temperaturer-

na på de normenligt (Statens vägverks Byggnadstekniska

anvisningar, BYA) isolerade (50 cm under beläggnings-

ytan) sektionerna 8 och 12. I figur 7 redovisas resul-

tat från ett relativt milt höstdygn, 1978-10-17--18,

och figur 8 är från en period, 1978-11-26--28, med nå-

got kallare väderlek.

VTI MEDDELANDE 207



17

1
2
.
0
8

1
3
.
0
0

1
H
.
U
O

1
5
.
0
0

1
1
.
0
0

 

I
U
D
D
D

9
.
0
8

  

.
0
0

7
.
0
U

T
E
H
P
E
H
R
T
U
H
,
V
C
1

B
D
U

5
,
8
0

 

3
.
U
U

H
.
U
U

U
U

2.
1
.
0
8

  

-
1
.
0
0

D
a
i
m

J
1233 IHGO 1500 1800 2353 2208 ZHCO CU HCG GUD ?UC IDCC

Figum, HQLKFéLT VTLYTTEMPEBQTUBEB 1978-10-17--10-18

               

_e_ SEKTION 1 A
"E ^ 1 .i 3 4»

_ñ&_. ÖLKTION i 1 x

--+- SEKUUN 3 575 'sä-w; 113.3., A A 9
+ SEKTJUN UI JAVA

_6._ SEKTIGN 5 _. V Av
+ SEKTIUN 12 '.

        

 

 

_--u p-----
1"','\'

1 'Å (1.7.1.7.

wmwa
:' U' -' '!

L:__ _2

VTI MEDDELANDE 2 O 7



18

Under dygnet 1978-10-17--18 är temperaturskillnaderna

mycket stora mellan dag och natt, se figur 7. Skillna-

derna är ett resultat av stark utstrålning nattetid och

en ännu kraftigare instrålning under dagen. P g a de

olikheter i överbyggnadskonstruktionerna som föreligger

är yttemperaturvariationen olika på de jämförda sek-

tionerna. Vid utstrålningen är avkylningen störst på

den med bergkross uppbyggda sektion 4, vilket ses av

att negativa yttemperaturer här uppkommer något mer än

en timma tidigare än på de andra sektionerna och att

minimitemperaturen är ca 1 0C lägre. Orsaken till de

lägre temperaturerna är att bergkross har ett förhållan-

devis lågt värmeledningstal och låg värmekapacitet som

i sin tur bl a beror av låg vattenhalt. Praktiskt kan

värmekapaciteten ses som ett mått på den i materialet

magasinerade värmemängden, och då en given mängd energi

avges, t ex genom strålning, avkyls därför ett material

med låg värmekapacitet mer än ett material med hög vär-

mekapacitet.

Värmeledningsförmågan hos materialen i en vägöverbygg-

nad, främst hos de som är nära ytan, påverkar i vilken

grad utstrålad energi kompenseras med värme nerifrån.

Ett lågt värmeledningstal innebär att den värmemängd

som strömmar uppåt i överbyggnaden för att kompensera

avgiven energi är mindre än för ett material med god

värmeledningsförmåga.

Skillnaderna mellan de övriga jämförda sektionerna i

figur 7 är mindre. Lägst yttemperatur av dessa har den

isolerade sektionen 12 och det beror på att överbygg-

naden är isolerad (jämfört med de oisolerade) och att

sektionen har ett BG-lager närmast ytan (jämfört med

isolerade sektion 8). Mellan de övriga tre oisolerade

överbyggnaderna är skillnaderna mycket små, men man kan

dock se att BG-lagret i sektion 2 och 3 medför något

lägre yttemperaturer nattetid.
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I figur 8 är temperaturdifferenserna betydligt större,

men det inbördes förhållandet mellan de olika sektioner-

na är däremot lika. De lägsta yttemperaturerna har här

åter uppmätts på bergkrossuppbyggda sek 4. Liksom tidi-

gare har också överbyggnader, både isolerade och oisole-

rade, med BG-lager något lägre nattemperaturer än mot-

svarande sektioner utan BG-lager.

Av mätresultaten från halkfältet under hösten och för-

vintern 1978 har åter framkommit att halkrisken på en

'normenligt isolerad väg, dvs avståndet mellan belägg-

ningsyta och isolering är minst 50 cm, är mindre än på

vissa konventionella, oisolerade vägar, t ex bergbitu-

menöverbyggnader. Det har också visats att av de oiso-

lerade sektionerna uppvisar en bergkrossuppbyggnad den

största halkrisken, och att det ur halksynpunkt är mest

fördelaktigt med överbyggnader som har grusiga material

innehållande relativt mycket vattennärmast beläggnings-

ytan.

Yttemperaturen och därmed halkrisken hos en värmeisole-

rad väg beror av ett flertal faktorer, t ex isolerings-

tjocklek, isoleringens placering och materialen ovanför

isoleringen. Av det under hösten 1978 insamlade mätmate-

rialet har inte framkommit något som skiljer sig anmärk-

ningsvärt från tidigare resultat och följande sammanfat-

tande synpunkter kan därför anges.

Isoleringsmaterialets läggningsdjup inverkar på halk-

 

risken. En djupare placering av isoleringslagret mins-

kar skillnaderna i halkrisk i förhållande till oisole-

rade förhållanden. Om isoleringslagret ligger djupare än

ca 35-40 cm under beläggningsytan synes halkrisken vara

mindre än på vissa oisolerade överbyggnader, t ex berg-

krossuppbyggnad eller en uppbyggnad med tjockt BG-bär-

lager.
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Isoleringslagrets tjocklek har relativt liten inverkan

 

på yttemperaturen. Dock gäller för uppbyggnader där

isoleringslagret placerats nära ytan att halkrisken

ökar något vid tjockare isolering.

Materialen i vägöverhyggnaden, främst då i de närmast

 

ytan belägna lagren, har inverkan på halkrisken. Detta

gäller oisolerade konstruktioner, men kanske i ändå

högre grad isolerade överbyggnader. Material med dålig

värmekapacitet och lågt värmeledningstal uppvisar en

större halkrisk än material som är vattenhållande (hög-

re värmekapacitet) och är mera finkorniga. Ett BG-bär-

lager är därför ur temperatursynpunkt något mer ofördel-

aktigt än ett grusbärlager.

3.4 Skillnaden mellan lufttemperatur och yttempe-

ratur

Temperaturen i luften skiljer sig i allmänhet från tem-

peraturen på en vägbeläggnings yta. Hur stor skillnaden

är beror bl a av vägkonstruktion (jfr t ex oisolerad-

isolerad väg), väderlek, väglag, tid på dygnet och tid

på året. Vid halkfältet mäts lufttemperaturen på två

nivåer över beläggningsytan, dels 2 m, som är standard-

höjd för meteorologiska mätningar, och dels 0,1 m. I

följande avsnitt redovisas jämförelser mellan lufttem-

peraturen och yttemperaturen på konventionellt uppbygg-

da sektion 1, och hur stora temperaturskillnaderna är

mellan luften och ytan på andra typer av överbyggnader

framgår därmed av föregående avsnitt.

I figur 9 har differensen T uppritats förluft Tyta
nivån 2 m och sektion 1 vid tiden kl 01.00, 07.00,

13.00 och 19.00 under perioderna 1978-10-17--11-04 och

1978-11-17--20. Under slutet av november och därefter

var halkfältet vid flera tillfällen täckt av snö och

temperaturförhållandena var m a 0 störda. Senare jäm-
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förelser mellan T och T har därför inte gjorts.
luft yta

Figur 9 a visar skillnaden kl 01.00 på dygnet, och i

allmänhet är yttemperaturen här kallare än lufttempera-

turen. Temperaturskillnader på 2-3 OC är inte ovanliga,

och skillnaderna är som störst vid utstrålningsSitua-

tioner. Exempelvis vid klart väder strålar värme ut

från beläggningsytan, som därmed avkyls, medan luften

ovanför ytan inte avkyls lika mycket bl a p g a den

från ytan avgivna värmen.

Kl 07.00 är skillnaderna i det närmaste lika stora som

vid midnatt, se figur 9 b. Under hösten och vintern in-

verkar ännu inte solinstrålning vid denna tid på dygnet

och strålningsbalansen är därför negativ. Yttemperatu-

ren är i allmänhet lägre än lufttemperaturen.

Mitt på dagen, kl 13.00, är däremot differensen olik

vad som beskrivits ovan, och det beror av att instrål-

ningen påverkar temperaturerna i motsatt riktning. En

positiv strålningsbalans medför att ytan uppvärmes mer

än den angränsande luften och som ses i figur 9 0 är

differensen oftast negativ mitt på dagen, dvs yttempe-

raturen är högre än lufttemperaturen.

Slutligen, vid 19-tiden, är strålningsbalansen i all-

mänhet åter negativ och liksom kl 01.00 och 07.00 är

yttemperaturen mestadels någon grad lägre än lufttempe-

raturen, se figur 9 d.

Mätningarna vid halkfältet under hösten och förvintern

1978 har visat att under den mörka delen av dygnet är

' oftast yttemperaturen på en vägbeläggning någon eller

några grader lägre än lufttemperaturen. Skillnaderna är

störst vid utstrålningssituationer och följaktligen är

det också vid dessa tillfällen.som..risken för rimfrost

och isbarkhalka är som störst. Som beskrivits i ett ti*

digare avsnitt kan detta innebära att rimfrost eller
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isbark kan bildas trots att lufttemperaturen inte är

negativ.

Skillnaden mellan lufttemperaturen på nivån 2 m och

0,1 m har beräknats och är under höst och förvinter re-

lativt liten. Skillnaden har vid flertalet av alla mät-

tillfällen varit mindre än i 1 0C. I halksammanhang sy-

nes det därför vara tillräckligt att mäta lufttempera-

turen på endast en nivå, som kan vara 2,0 m över belägg-

ningsytan.
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3.5 Yttemperaturer på sektioner belagda med gummi-

asfalt (Rubit)

  

Inför mätsäsongen 1978/79 ersattes ytbehandlingen på

sektionerna 31-33 med gummiasfalt (Rubit). Gummiasfal-

ten är relativt grovkornig med en största stenstorlek

på 16 mm och gummiinnehållet är 3-6 vikt-%. Makrotex-

turen är grövre och färgen på gummiasfalten är mörkare

än på den övriga beläggningen.

Färgen och strukturen på en beläggning inverkar på

strålningsbalansen och påverkar därmed yttemperaturen.

Mörkare ytor absorberar i allmänhet mer solinstrålning,

som är kortvågig, än ljusare ytor, dvs en asfaltbelägg-

ning absorberar t ex mer än en betonqbeläggning. Värme-

utstrålningen från en beläggningsyta är däremot lång-

vågig, och emissionskoefficienten för denna strålnings-

komponent är i det närmaste oberoende av materialets

struktur och färg. Sammantaget inverkar alltså strål-

ningen något olika på en ljus och en mörk yta. Under

dagen uppvärms en mörk yta mer än en ljus p g a att den

mörkare absorberar mer solinstrålning, medan avkylningen

under natten är nästan lika stor genom att färgen här

*inte inverkar.

Yttemperaturens variation vid två tillfällen har upp-

ritats för jämförelse mellan sektioner med Ab-beläggning

och gummiasfalt. I figur 10 redovisas resultat från

1978-10-22--23 och i figur 11 från 1978-11-24--26. Av

kurvorna framgår klart att den mörkare färgen, grövre

strukturen och de något olika termiska egenskaperna hos

gummiasfalten inverkar på yttemperaturen. Under natten

avkyls gummiasfalten mer, som mest 1 0C, än Ab-belägg-

ningen. Under dagtid är förhållandet omvänt och de

högsta yttemperaturerna uppkommer på den något mörkare

och grövre gummiasfalten.

VTI MEDDELANDE 2 O 7



h 0 m MOZGQMOOMZ HB>

2;... Mmgmw mm x

92:. 0...... :5:5 Mm x

x.35 ; 5.2 ag m
mg H x

 

    

/mijqmeüEy.MNIvmmsowrwhmw QZMZFJZ M.: F4mmx4qxötjmm
3.1.3 mmm mmm. 00.: man 007m 00mm man 002 mm.. .002 now.,

W

FJ

nu
nu

0
0
'E

"
O
D

'
h"

U
D
*Z

*

  

I5
-s'

(i
?)

B
U
S

B
U
S

D
G
'
L

 

D
U

U
U
'
G

hm



2
8

_
1
1
.

I

Jmmü
V v

td A i)

4 4»

AA A

  

A

   

, (iIQHHl gg M35 "_çmm

Siöga [GU] 68 ms "49-
;kåd U? En_ UHÃcMT-Ãl A 95 hZ 11 '9L61 SN I NlHl/J U- /\ J_ "lL-,ájw1bH

C39 CSE. 801 0383 CMS CUGI ?IG/J UGL? (35.787. COW 'CC \ UGL GS CSE CGl C383. 0015 3351 CUL'

C3
!

/K\

C :.

Xx/á:/Q\\

4/
\

K

\

K

U
U

* +_J
_ -Jr
-

-
+
.

?2
3

I
;
3
a

  

V
T
I

M
E
D
D
E
L
A
N
D
E

2
0
7



29

De mätresultat som framkommit vid halkfältetmed av-

seende på gummiasfaltens termiska egenskaper indikerar

att denna beläggningstyp ur denna synvinkel har något

större halkrisk än en konventionell Ab-beläggning. Vid

tidigare fullskaleförsök har emellertid gummiasfalt i

vissa fall visat sig ha en mindre halkbenägenhet än Ab,

t ex Cook, J 1978, men detta måste förmodligen till-

skrivas beläggningens mekaniska egenskaper. Belägg-

ningen blir något elastisk av gummiinblandningen, vil-

ket medför att snö och is inte fäster lika bra som på

andra beläggningar och att snö och is "sprätter" bort

under trafikens inverkan.

4. SIMULERING AV YTTEMPERATUR

Av mätresultaten från halkfältet kan de där ingående

överbyggnadskonstruktionernas inbördes halkbenägenhet

bestämmas. Halkfältsektionernas olika temperaturför-

hållanden och därmed också varierande benägenhet för

rimfrost/isbarkbildning har framkommit mycket väl i de

undersökningar som utförts. För bestämning av olika väg-

konstruktioners halkrisk under olika klimatbetingelser

(på olika platser i landet) och för varierande material,

termiska egenskaper etc krävs beräkning av yttemperatur-

förhållanden utifrån kända fysikaliska samband. Beräk-

ning av värmeledning i en vägkonstruktion är av sådan

komplexitet att numerisk beräkning på datamaskin är nöd-

vändig.

4.1 Simulering av yttemperatur med HEAT 100

HEAT 100 är ett datorprogramsystem för beräkning av en-

dimensionell värmeledning, som utvecklats av E Thorberg-

sen vid Institutt för Kjöleteknikk vid Norges Tekniska

Högskole (NTH) i Trondheim (Thorbergsen, 1978). Med

programsystemet kan det termiska förloppet i en väg-
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konstruktion simuleras med olika gränsvärden och

varierande materialegenskaper. Simulering av yttempera-

turförloppet hos en Väg under olika klimatpåkänning,

beräkning av tjäldjupet hos olika vägkonstruktioner

samt tjälisoleringsdimensionering är några områden där

systemet i vägsammanhang är användbart.

Programsystemet HEAT 100 arbetar med stor noggrannhet,

och resultatet av beräkningarna beror därför till stor

del av noggrannheten hos ingångsvärden. För beräkning

med systemet krävs att följande parametrar är kända

eller kan uppskattas.

a) Materialdata: värmeledningsförmåga

värmekapacitet

latent värme

b) Geometri hos konstruktionen

c) Starttemperaturfördelning i konstruktionen

d) Randvillkor: Fyra olika typer av randvillkor kan an-

ges för höger och vänster rand i geome-

trin, nämligen (1) temperatur; (2) vär-

meströmstäthet; (3) kombinerad värme-

strömstäthet och konvektion; (4) kombi-

nerad värmeströmstäthet, konvektion och

strålning.

Yttemperaturens förlopp på några av halkfältets sek-

tioner har simulerats med HEAT 100 för att bl a visa

systemets användbarhet vid denna typ av beräkningar och

jämföra i praktiken uppkomna temperaturer med teoretiskt

beräknade. Temperaturförhållandena 1978-10-26--27 och

1978-11-20--21 har simulerats och jämförs med uppmätta

värden. De materialegenskaper som antagits för beräk-

ningen anges i tabell 1.
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Tabell 1. Antagna materialdata Vid simulering av halk-
fältsförsök

 

 

Densitet Vattenhalt Värmeledningstal (W/mk)

 

Material 3
(kg/m ) vikt-% fruset ofruset

Asfalt, BG 2300 0,1 1,5 1,6

Grus 1900 6 1,8 2,0

Sand 1800 9 2,0 2,2

Bergkross 1600 1 1,0 1,2

Cellplast 35 - 0,03 0,03

   

 

 

I det första fallet har förhållandena 1978-10-26--27

simulerats och som randvillkor på beläggningsytan har

här antagits en kombination av nettostrålning och kon-

vektion. Man skiljer på två typer av konvektion, dels

tvungen konvektion, som uppkommer genom vind och luft-

rörelser och där storleken på värmeövergången mellan

beläggningsyta och luft i huvudsak beror på vindhastig-

heten, och dels fri konvektion eller egenkonvektion,

som beror av temperaturdifferensen mellan beläggnings-

yta och luft. Vid simuleringen har vindstilla förhål-

landen antagits, vilket betyder att ingen tvungen kon-

vektion föreligger. Värmeövergångstalet vid egenkonvek-

0,5 W/mzK. I övrigttion har antagits vara konstant, d

har uppmätta lufttemperaturer och nettostrålning utnytt-

jats vid simuleringen.

I figur 12 har simulerade och uppmätta yttemperaturer

på sektionerna 1, 4 och 8 uppritats.
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Figur 12. Simulerade och uppmätta yttemperaturer på
sektionerna 1, 4 och 8 vid halkfält

Linköping 1976 under tiden 1978-10-26--27
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Av kurvorna framgår att överensstämmelsen mellan teore-

tiskt beräknade och uppmätta Värden är relativt god,

och då flertalet ingångsvärden, främst materialdata,

har antagits får resultatet anses som mycket tillfreds-

ställande. Av randvillkoren har strålningsbalansen vi-

sat sig ha den helt dominerande inverkan på temperatur-

förloppet.

I det andra fallet som beräknats har materialdata varie-

rats något. Resultatet av simuleringen redovisas i fi-

gur 13 för sektion 1 och randvillkoren har varit desam-

ma som i föregående exempel. dvs uppmätt strålningsba-

lans och antagen egenkonvektion. Vid simuleringen har

materialdata på grus och sand enligt tabell 2 utnyttjats.

Tabell 2. Antagna materialdata för grus och sand vid
simulering av halkfältsförsök

 

 

 

. ' Densitet Vattenhalt Värmeledningstal, W/mk
Material 3

(kg/m ) vikt-Z fruset ofruset

Fall 1 Grus 1900 4 1,5 1,7

Sand 1800 7 1,7 2,0

Fall 2 Grus 1900 6 1,8 2,0

Sand 1800 9 2,0 2,2
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Figur 13. Simulerade och uppmätta yttemperaturer på
sektion 1 vid halkfält Linköping 1976 under
tiden 1978-11-20--21

Överensstämmelsen mellan uppmätta och beräknade värden

är här mindre än i det föregående exemplet. Under den

senare delen av perioden är skillnaderna tillfredsstäl-

lande små, medan skillnaden på dagen den 10 november är

relativt stora, ca 3 0C. Den större skillnaden under

dagen kan bl a förklaras av attantagna randvillkor in-

te är helt korrekta. Att den uppmätta yttemperaturen är

lägre än den beräknade tyder på att energibalansen i

ytan på dagen är mindre positiv än vad som antagits

eller m a 0 att mer värme strömmar ut från ytan än vad

som antagits. Att mera värme strömmar ut kan bl a bero

på kondensation av fuktighet som finns på ytan eller

på större konvektion p g a högre vindhastighet och

större värmeövergångstal.
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Under natten är som synes överensstämmelsen bättre och

minst är skillnaden för beräkningsfall 2, där högre

vattenhalter och värmeledningstal antagits för grus och

sand. De högre vattenhalterna och värmeledningstalen an-

vändes även i föregående exempel och de synes m a 0

ligga närmast de verkliga värdena.

De med dator simulerade yttemperaturerna, som här har

redovisats, har mestdels visat en godtagbar överens-

stämmelse med vid halkfältet uppmätta värden. Här har

endast ett mindre antal jämförande beräkningar utförts,

och syftet har främst varit att visa beräkningsmetodens

användbarhet vid simulering av yttemperaturförloppet

hos en vägkonstruktion. Därmed också visa att halkris-

ken kan uppskattas för olika vägöverbyggnader under

olika klimatförhållanden.

Vid simuleringen är flera ingångsvärden antagna och där-

för något osäkra. Det gäller materialparametrar, som

värmeledningstal och värmekapacitet, och det gäller

randvillkoren. Det goda resultat som ändock framkommit

vid dessa "inledande" beräkningar med datorprogrammet

HEAT 100 vidar att detta är ett användbart medel för

att bestämma yttemperaturens variation på olika väg-

konstruktioner vid olika lokalklimat och därmed i olika

delar av landet.

4.2 Bedömning av halkrisk med hjälp av simulering

Tidigare halkundersökningar och de i detta meddelande

redovisade mätningarna har visat att rimfrost och is-

bark bildas då yttemperaturen är negativ och samtidigt

lägre än daggpunkten. Med isbark avses här ett tunt is-

lager som uppkommit genom att luftens vattenånga kon-

denserat på vägytan. Yttemperaturen är till en början

positiv men sjunker sedan under 0 0C med följd att

vattenfilmen på ytan fryser. Daggpunkten bestäms av
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relativa luftfuktigheten och lufttemperaturen. För be-

dömning av olika vägöverbyggnaders risk för rimfrost-

eller isbarkhalka i olika delar av landet kan därmed

nedanstående metodik användas.

Temperaturens förlOpp i vägöverbyggnaden under ett år

simuleras med hjälp av datorprogram och tillgänglig

meteorologisk statistik över lufttempeturens variation.

Lufttemperaturen utnyttjas tillsammans med halkunder-

sökningsresultat, t ex från halkfältet, för att beskri-

va yttemperaturen, vilken används som randvillkor vid

simuleringen. Resultatet av simuleringen under ett år

indikerar halkperiodens längd och de månader under höst
i.

och vår då risk för rimfrost- och isbarkhalka föreligger.

Därefter simuleras yttemperaturens variation under kor-

tare tidsperioder (dygn) då risken för halka är stor,

dvs något dygn under höst eller vår då lufttemperaturen

är omkring 0 0C. Som randvillkor på ovanytan användes

det typiska förloppet hos strålningsbalansen (netto-

strålningen) på den aktuella platsen. Strålningsbalan-

sen erhålles antingen från direkta mätningar eller om

detta inte är möjligt beräknas den normala nettostrål-

ningen på platsen med hjälp av empiriska formler och

meteorologisk statistik. Daggpunktens "normala" varia-

tion under samma period beräknas med hjälp av relativ

luftfuktighet och lufttemperatur. Halkbenägenheten kan

därefter uppskattas genom att jämföra den simulerade

yttemperaturen med den beräknade daggpunkten. Ju högre

yttemperaturen är i förhållande till daggpunkten desto

mindre är halkrisken.

Numerisk simulering kan även användas för bedömning av

halkrisk på kort sikt, eller m a 0 för prediktering av

halka. Ett halkpredikterings (varnings) -system som ar-

betar enligt en simuleringsmodell kan i princip bestå

av två enheter, en datorenhet och en mätgivarenhet.

Mätgivarenheten placeras ute vid vägen och mäter de

VTI MEDDELANDE 207



37

parametrar som behövs vid simuleringen, t ex marktempe-

ratur, strålningsbalans, relativ luftfuktighet, luft-

temperatur och vindhastighet. Simulering av yttempera-

tur och jämförelse med daggpunkt sker i datorenheten,

där ett programsystem av typ HEAT 100 finns inlagt.

Uppmätta värden från mätgivarenheten användes som in-

gångsvärden och randvillkor vid simuleringen. Med giv-

na väderleksförutsättningar (uppmätta väderleksparamet-

rar) kan yttemperaturen, och eventuellt halka, under de

närmaste timmarna simuleras och förutsägas.
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1. Halkfältets belägenhet

2. överbyggnadstyper vid halkfält Linköping 1976

3. Temperaturgivare i överbyggnad
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överbqunadstvper vid Halkfält, Linköpinq 1976.

1. Konventionella överbyggnader.
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2. Överbyggnader med cellplast. Varierande läggningsdjup.
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3. överbyggnad med cellplast. Varierande tjocklek på cellplastlagret.
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Ab 4 cm

Bärl.gr.l6 om
Sand 30 cm

Styro-

foam 8 cm

Sand 12 cm
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Ab 3,5 cm

BG 9,5 cm

Bä-rl.gr. 12 cm
Styro-

foam 3 cm

Sand 52 cm

  

   

  

Ab 3,5 cm

BG 9,5 cm

Bärl.gr.12 cm
Sand 25 cm

Styro-

foam 3 cm

Sand 27 cm
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Ab 3,5 cm

BG 9,5 cm

Bärl.gr.12 cm

Styro-

foam 8 cm
Sand 47 cm

22

     

  

Ab 3,5

BG 9,5

Bärl.gr. 12
Sand 25

Styro-

foam 8

Sand 22

cm

CIII

om

om

om



Bilaga 2

sid 4

4. överbyggnad medcellplast. Olika material i bärlager.
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., _ 4/ \ \ .| 1' I

;'4'4 * 4..-_4 ..^ ., ,4. Maj!?

_ \ 3 i , '

ubmnA/uámn LUVULqru

Ab 4 cm Ab 4 cm Ab 4 cm Ab 4 cm
Finkorn. bär1.- Finkorn.gbär1.grg Grovkorn,bär1.- Grovkorn.bär1.qr.

gr.(åsgrus)16 cm (bergkrossn6 cm gr.(åsgrus)16 cm' (bergkross) 16 cm
Sand 30 cm Sand 30 cm Sand 30 cm Sand 30 cm
Styrofoam 5 cm Styrofoam 5 cm Styrofoam 5 cm Styrofoam 5 cm
Sand 15 cm Sand 15 cm Sand 15 cm Sand 15 cm

27 28
lllllllllllpq III-:lllnlliq

* .c ,_ . V 1 ' A

viAAnwvv vvvmmnn/

. ' ' {

Ab , 4 cm Ab 4 cm
Sand 16 cm Makadam 16 cm
Styrofoam 5 cm Styrofoam 5 cm
Sand 45 cm Sand 45 cm
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5. övernggn d med cellplast och bergkross.
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?V4
V
PP

PPV

Ab 3,5 cm

BG 5 cm

Bergkross 51,5 cm

Styrofoam 5 cm
Sand 15 cm

   

 

Gummiasfalt (Rubit)

Ab 4 cm

Bärl.gr. 16 cm
Sand 50 cm

  

  

 

BG 18
Bär1.gr. 20
Sand 38

cm

om

om
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Ab
BG 5
Bergkross 51
Sand 20
Styrofoam 5
Sand 10

. Varierande beläggningsyta.

   

   

Gummiasfalt

Ab 4
Bär1.gr. 16
Sand 30
Styrofoam 5
Sand 15

Överbyggnad med tjock BG.

,5

cm

om

om

CITI

om

3,5 cm

Cm

om

CITI

CITI

cm

(Rubit)

  

 

 

 

 

Gummiasfalt (Rubit)

Ab 3,5 cm

BG 5 cm

Bergkross 51,5 cm
Styrofoam 5 cm
Sand 15 cm



8.

 

 

 

   

  

 

     

Bilaga 2
sid 6

  

     

    

Isolering med svavelskum.

35

III-IIIIIIII

'rf/.ä .(43

Ab 4 cm Ab 12 cm
Bärl.grus 16 cm Svavelskum 7 cm
Sand 15 cm Ab 4 cm
Svavelskum 7 cm Bär1.grus 16 cm
Sand 28 cm Sand 31 cm

Isolering med slaggpellets.

37 38
M

. _'. 'l'u/ .'.rj r'.<'/u
'- 2,' r..'

Ab 2,5 cm Ab 2,5 cm
BG 5 cm BG 5 cm
Bärl.grus 25 cm Bärl.grus 12,5 cm
Slagg 35 cm Slagg 35 cm

Sand 15 cm
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Statens Väg- och trafikinstitut 1977-02-15
Vägavdelningen
Fo ing K Gustafson/rn Bllaga 3

sid 1 (2)

Halkfält, Linköping 1976.

Temperaturgivarnas placering.

      

  

 

  

 

 

    

  

  

   

 

l 2

__ Ab 4cm _5-_ Ab 3,5cm
'Y.°I- '/° Bärl.l6-, _ C _ . BG 5 cm
' . a ' 1 om ,I * n \

.7. 4, grus VC ,I Barl.l2'Scm
\ o \ grus

. I
O ' \ Sand 50cm O Sand 50 cm

3 4

mAb 3,5cm Ab 3,5cm

n, BG 9,5cm *0* BG 5 cm
- ,' \V ' 'I ..

"of "" 3:51:12 cm V

' - ' ' Qb :iååé 51,5cm

O 0 ' '. Sand 55 cm 4 V 4

.'.',",L' Sand 20 cm

8 12

Ab 40m _- Ab 3,50m
" 9 Somi , y , Barl.16cm ' . of' ' Bg ,

1 C grus ,7. 7,3* Barl. cm
- .' f .' _.C. . _ grus

. .5.: : sand Bocm -° "" fj" Sand 25 cm

W Styrofoam 5cm Styrofoam 5cm

'U:'3Ä°-.'f sand lscm,°bü :'1'.'. .3 Sand 25 cm
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_EF-Ab 2I5cm

.1.444311 Bärl.gr. 12 cm

5 "_ '_, Sand 30,5cm

11W. Styrofoam 5 cm

'« "-'- - Sand 25 cm

35
Ab 4cm

;12' Bärl.gr 160m

1'.'°j" g' Sand 150m

Svavel' 70mF . . skum

2.' l' . 1 Sand 28cm

37

H .Ab 2,5cm
BG 5 cm

. , (.,. n

: Barl.gr. 25 cm

 

Slagg 35 cm

 

*Sand 2,50m
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Ab

 

 

 

   

 

Ab 3,50m
BG 5 cm

Bergkross 51,5cm

Styrofoam 5 cm

Sand 15 cm

5$$§ Ab lzcm
Svavelskum 70m

40m

Bärl.gr. 160m

Sand 31Cm

Ab 2,50m
BG 5 Om

 

 

 

Bärl.gr.l2,50m

Slagg 35 cm

Sand 15 cm




