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1. TRAFIKBELASTNING
1.1 Allmént

Med avseende p& trafikbelastningens pdverkan p& vigarna (populdrt
uttryckt: vigslitaget) kan fordons- och sldpvagnsparken analyseras

enligt foljande:

- axelkonfigurationer
- hjulkonfigurationer

- dackutrustning

Axelkonfigurationen kan endera vara singel, boggie eller trippelaxel.
Boggien kan i princip vara av tvd slag - normalboggie med ett axelav-
stand pé ca 1,35 m eller s k l&ngboggie med ett axelavstdnd p& 2 m eller
mer. P& de tvd boggietyperna tilldts lasten 16 ton (18 ton fdreslaget
fr&n &r 1995) resp 20 ton dvs axlarna i en l&ngboggie betraktas i
praktiken som tvd singelaxlar. Detta dr intressant ur nedbrytningssyn-
punkt varom mera nedan, Trippelaxlar forekommer idag endast pa
pdhdngsvagnar och ar ej sarskilt vanliga p&8 svenskregistrerade fordon.
Dubbel framaxel kan bli (mer) aktuell i framtiden framst vid anlagg-

ningstransporter.

Betr hjulkonfigurationer férekommer endast enkel- eller parmontage pd
standardfordon och sldp (p8hangsvagnar). Dackutrustningen kan emel-
lertid vara av olika slag och darmed av olika skadlighet med avseende
pa vagen. Dackvalet ar en f6ljd av hur stor diacksbelastningen kan antas
bli. P& framaxeln anvéndes alltid enkelmontage med standarddack. P3
driv- och l6paxlar anvdandes endera parmontage, en kombination av par-
och enkelmontage eller enbart enkelmonterade diack. Med enkelmonte-
rade dack avses hdr s k breddadck vilka blivit vanliga under senare ar. P&
slap- och pdhdngsvagnar ar valet sannolikt mera enhetligt - endera par-
eller enkelmontage. Den didcksdimension som vdljes dr beroende av
ddcksbelastningen. Vid singelaxel/parhjul (10 ton) anvédndes i regel
12/22,5 medan man vid boggieaxel ej kommer upp i mer &n § ton/axel
varfér en mindre dimension exvis 10/19,5 kan anvindas. Breddicken

finns p8 samma sdtt i olika dimensioner (bredder) varvid i singelaxel-



fallet bredden 18" resp i boggiefallet bredder p& 14 a 16" &r lampliga.
P4 slap- och pdhangsvagnar har s& sm& dack som 8.25/15" anvants under
senare &r. Dessa senare lar emellertid vara pd utgdng emedan livslangd-
en visat sig bli oacceptabelt kort. Generellt kan betr ddcken sdgas att
ju mindre ddck (endera avseende diametern eller bredden eller
bade/och) desto skadligare for vdagen vid samma didcksbelastning. Vid
gummiddck ar det som bekant luften som bar och i princip erfordras
darfor hogre lufttryck i ett dack desto mindre dacket &r. Hogre
ringtryck medfér mindre kontaktyta dack/vag vilket medfdr okat kon-

takttryck dack/vagbana.

Sambandet mellan ring- och kontakttryck ser i princip ut p& fdljande

sdtt:
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Kontakttrycket &r ocksd vid givet ringtryck beroende av dacksbelast-

ningen:
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Vidare ar kontakttryckets fordelning beroende p& typ av dack (diago-
nal/radial) resp om dacktrycket ar for 18gt/hogt vid aktuell dacksbelast-
ning. Nedan visas kontakttrycksfdrdelningen tvars dacket for ett radial-
dack (enligt "Impact of Heavy Freight Vehicles", OECD, Paris 1983).
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En kontakttrycksfdrdelning enligt figuren har sannolikt viss betydelse
for tunna beldggningars livsldngd (ringtrycket dr i det aktuella fallet
800 kPa). Risken for plastiska deformationer vid hdga temperaturer kan

ocksd forvidntas oka.

1.2 Dynamiska tillskott

Med tilltagande grad av ojdmnhet hos en vdg okar de dynamiska
tillskotten. Tillskottens storlek &r darutdver beroende av fordonens
dynamiska egenskaper som i sin tur bestams av fjadrings- och damp-

ningsegenskaperna, fjaddrad och ofjadrad massa etc.

Med ett program, "VETO", utarbetat av Ulf Hammarstrom vid VTI har
ndgra berdkningar av de dynamiska tillskotten vid olika grad av
jamnhet, olika hastighet resp med och utan last genomfdrts. Resultaten
redovisas nedan. (Programmet berdknar &ven fordonskostnader som
funktion av linjeféring, hastighet, makro- och mikrotextur, jamnhet

etc).



Berdknade dynamiska tillskott av ett 3-axligt fordon vid "bra" resp

"d&lig" vidg, olika hastighet samt med och utan last (N g-ekvivalenter):

PSI = 4.2
50 km/h 70 km/h 90 km/h

Med last 0.79 0.80 0.79
Utan last 0.26 0.26 0.26

PSI = 1.5
Med last 0.85 0.89 0.97
Utan last 0.30 0.29 0.32
1.3 Okad last - 6kad nedbrytning?

Med anledning av hdjningen av till&ten boggielast och bruttovikt (56 ton
ar 1990 resp 18 och 60 ton &r 1995) kan féljande, citerat ur VTI Notat,

nr V 65, begrundas:

"Idag gallande bruttoviktsbestdmmelse p& 51.4 ton har lett till en

mycket kraftig okning av sldpvagnar med l&ngboggie (axelavsténd

> 2 m) emedan man med denna typ av sldpvagn i kombination med en

treaxlig lastbil har en mindre outnyttjad lastkapacitet &n vad fallet ar

med ett fyraxligt sldp. Detta kan illustreras med f&ljande figur:

7 16 10 10 10
v b ¥V £53TON (teor)
o OO0 O O O outnyttjad kapacitet 1,6 ton
'i 1f 16 16
¢ }  I55TON (teor)
(@] OO0 OO o0 outnyttjad kapacitet 3,6 ton



Transportdrens val av axelkonfiguration p& sldpet ar sjdlvklart framst

utifran skatteskal och antal ddck (stor kostnadspost).

Ur vagskadesynpunkt har denna utveckling varit ogynnsam. Nedbryt-
ningsarbetet (N]g) per ton nyttolast for sldpet med ldngboggie &r ca
50% storre an for sldpet med dubbelboggie.

Hur kommer d& de nya viktbestammelserna att inverka p& de tva

ekipagen ovan? Foljande figur kan illustrera detta:

8 18 10 10 10

V Vo v v ¥ 56 TON (max)
O ©00 0O oo

8 18 17 17
v Voo V T 60 TON
5 o0 00 00

Figuren talar for sig sjdlv; pd sikt kommer de treaxliga sldpen att
ersdttas med fyraxliga (en anpassning som redan lir ha p8bdrjats).
Detta ar en gynnsam utveckling for vaghdllaren emedan han harigenom
dven kan sdgas f& ta del av den s k tandemeffekten (tandemeffekten:
10<e:k>"'18 trots att tvd8 9-tons singelaxlar m¢1.3xNjp). Med den nya
bruttoviktsbestammelsen kommer sannolikt &ven trippelaxlarna att oka,
vilket ocksd ar positivt ur vagpdverkande synpunkt uttryckt som ned-
brytningsarbete per ton nyttolast. Utvecklingen pad framaxelsidan
(dubbel framaxel) dr beroende av hur bruttoviktskurvan kommer att
forandras. 1 princip ar det emellertid naturligtvis gynnsammare ur
vagsynpunkt med tvd axlar med ldgre last per axel &n med en axel med

hog last.

Vidare medfor den Okade lastkapaciteten vid inforandet av de nya
lastbestammelserna att antalet turer for att transportera en viss
godsmangd fran punkt A till punkt B kommer att minska. Storleksord-

ningen av denna minskning illustreras av fdljande exempel:



Nuldge
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| Vo {
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Tjanstevikt: 10 ton 9 ton
Nyttolast: 13 ton 19,4 fon }Z 2l TON
Framtid:
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Tjdnstevikt: Antas ofordndrad 60 T
Nyttolast : 16 ton 25 ton il TR0

Enligt exemplet okar nyttolasten fran 32.4 till 41 ton dvs med ca 27%.
Detta innebdr att var 5:e transport ej behdver utféras dvs antalet turer

reduceras med 20%."

1.4 Skattning av trafikbelastning (exempelvis i samband med

utveckling av nedbrytningsmodeller)

VTIs differentierande trafikrdkningar datskiljer de flesta fordonstyper.
Med ledning av genomifdrda differentierande trafikrdkningar och axel-
lastmatningar har antalet Njg i genomsnitt per tung axel framtagits

under fdljande férutsattningar:

- Njop/axel p& vagar med blandad trafik: 0,28 (VTI-axellastméat-
ning)

- 10 ton singel/parhjul <=> 7 ton framaxel <=> 8 ton singel/bred-
dack <=>15ton boggie/breddack <=> 18 ton boggie/parhjul
<=> 24 ton trippel/parhjul <=> 21 ton trippel/breddack



- 25% av de tunga axlarna ar framaxel
- 25% av de tunga axlarna har enkelmontage (breddack)
- 25% av de tunga axlarna gdr i boggie

- trippelaxlarna korrigeras ej (mycket liten andel)

Harur erhédlles f6ljande:

168 .
N/ oz (B 25+’°x25+ x25+35

2.

xxxj

25)

10
axel 700

x) Samtliga breddéck (&ven i boggie, trippel)
xx) 2 singelaxlar a 8,4 ton => 1 Ny

xxx) Referensaxel 10 ton/parhjul

2. OLIKA SKADETYPER OCH DESS ORSAKER

Nedan redovisas kortfattat de typer av skador/defekter som i forsta
hand har strukturella orsaker eller kan f& strukturella effekter (beldgg-

ningsdefekter sdsom separation, stensldpp etc berérs ej).

2.1 Spr ickor

Foljande figur ar en planskiss av ett vagavsnitt med ett antal sprickor

inritade:

0.33
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Planskissen gor ej ansprdk pd att tacka in alla férekommande typer av

sprickor och ej heller att nedanstdende fdrklaringar till resp spricktyps
uppkomst ar fullstédndig.
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Langsgdende spricka i spdrbotten. Sprickan kan ha initierats i
u k beldggning och propagerat till ytan. Utmattning orsakad av
dragtdjningar i tvarled. Sprickan kan dven ha initierats i ytan.
Orsaken skulle hédrvid vara de horisontella pdkanningar tvars

fardriktningen som dverfors fran dack till vag.

Korta tvargdende sprickor i hjulspdr. Sprickorna initieras sanno-
likt av longitudinella dragtdjningar i ytan (framst framifdr
hjulet). De kan dven ha sitt upphov i longitudinella horisontella

pakanningar framst fran drivaxlar.

Langsgdende sprickor i spdrkant orsakade av dragtdjningar i

ytan tvdrs fardriktningen.

Krackelering (krokodilmonster). Utmattad beldggning.
Langsgdende spricka i vdagmitt. Orsaken ar endera bristfalligt
"forband" i skarven mellan belaggningsdrag eller ojamn tjdllyft-

ning i vagens tvarled.

Langsgdende spricka i vdgkant. Orsaken dr endera otillrdckligt

sidostdd eller ojamn tjallyftning i vdgens tvarled.

Tvédrgdende spricka (regelbundet &terkommande). Sprickan upp-

stér till £5ljd av krympning (kontraktion) vid 1&ga temperaturer.
Diagonalt riktad spricka. Orsaken kan exempelvis vara ojamn
tjallyftning till foljd av materialgrédns i undergrunden, ojamn
sattning, glidning av bank eller annat.

"Vilda sprickor'". Orsaken kan vara rorelser i underlaget.
Langsgdende spricka mellan spdr. Denna typ av spricka ar
mindre vanlig men kan induceras av tvarriktade dragtdjningar i

ytan.

Krympsprickor i &ldrig, uttorkad belaggning.



2.2 Spar
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Har redovisas de vanligaste enskilda orsakerna till spdrbildning. I

praktiken ar sparbildning vanligen en kombination av flera orsaker.

WSS (S 7= N E =

Spérbildning i belaggningen.
Orsak: Efterpackning (volymfdrandring),
dubbslitage

Spdrbildning i beldggningen
Orsak: Plastiska deformationer (ingen
volym{orandring)

Forekommer huvudsakligen vid tjocka
beldggningar

Spéarbildning pa ytan
Orsak: Efterpackning av obundna lager,
deformationer i undergrunden

Forekommer huvudsakligen vid tunna be-
laggningar

Sparbildning pa ytan

Orsak: Instabilt barlager (material-
vandring). Kan intrdffa i torrt
tillst&nd (beroende p& material-
sammansattning och kornform)
men framifdrallt vid vatten-
anrikning.

Forekommer huvudsakligen vid tunna be-
laggningar
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2.3 Ojémnheter

En vdgs grad av ojamnhet i ldngsled &r den defekt som mest pdverkar
trafikanternas &kkomfort (frénsett extrema dubbslitagevintrar!).
Ojamnheternas vagliangdsinnehdll &r darvid vid en given hastighet

avgorande for komfortupplevelsen.
Ojamnheter kan uppstd av en rad orsaker varav de viktigaste ar:

- ojamna sdttningar (bank/skdrning, materialéverg&ng m m, m m)

- ojamna tjdllyftningar

- ojadmn urtjdlning

- i anslutning till en kortvdgig tjallyftning kan deformationer
upstd vid urtjdlningen till £5ljd av dynamiska tillskott

- varierande lagertjocklekar

- varierande packningsgrad

- blockuppfrysning

3. MATINSTRUMENT FOR TILLSTANDSUPPFOLJINING

Nedan omnamnes ndgra instrument f6r matning av spdrdjup och jamnhet

pa vagar.

RST (Road Surface Tester): Méatning av tvdrprofil (upp till 4 m:s
mdtbredd) och ldngsprofil (komfortvdrde) i trafikhastighet med laser-
teknik.

PRIMAL: M&tning av tvarprofil (3 min) och langsprofil upp till 50 m:s
langd (10 min) med laserteknik.

CHLOE: Mekanisk métning av jamnhet (komfortvdrde) med 7 m l&ng
referens vid hastigheten 5 km/h.

Tvarprofilograf: Mekanisk matning av tvarprofil (10 min). Matbredd
4 m.

Bogserad ratskiva: Mekanisk mdtning av ojamnheter med 5 m ldng
referens. Med hjadlp av den foérdelningskurva dver antal ojimnheter och
ojamnheternas storlek som erhdlles kan ett grovt komfortvarde enkelt
skattas (se figur nedan) eller beriknas medelst ("Korrelation mellan
jamnhetsmatare". Lennart Djarf, VTI Meddelande nr 5, 1976):
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PSI = 8,5 - x~0:10, y'o’49 dar

PSI= komfortvidrde i femgradig skala
x = antal ojamnheter storre any

y = ojamnhetens storlek, mm

Ritskivan kan alternativt "bogseras for hand".

OJ/;KMNHETENS STORLEK, mm
10

|
|
|
|
|
T

0 25 50 75
ANTAL OJAMNHETER STORRE
AN ETT VISST VARDE
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4. TILLSTANDSFORANDRING (-UTVECKLING)

4.1 Allmént

Vagslitaget till £6ljd av trafik och klimat férsamrar vagstandarden sdval
strukturellt genom vigens "nedbrytning™ som i vdgytetermer (jamnhet
etc). Véagslitaget som funktion av antalet axeloverfarter alternativt

tiden brukar generellt &skddliggdras med nedanstdende figur:

vagstandard
A

= axlar/tid

Begreppet vagslitage ar har ett ndgot mera omfattande begrepp dn vad
som tidigare brukats. Enligt senare tids sprdkbruk omfattar vagslitaget
sdval ytslitage som strukturellt slitage. Ytslitaget omfattar i huvudsak
det vi ibland kallar ndtning och som framférallt orsakas av dubbdack.
Det strukturella slitaget bestdr i materialomlagring och -brott. Exem-
pel pd materialomlagring &r plastiska deformationer i beldggningslager.
Materialbrott kan vara betingat av trafiklaster (ex krackelering p&
grund av utmattningsbrott) eller en f3ljd av termiska p&kédnningar

(18gtemperatursprickor).

Vad gdller det strukturella slitaget ar framforallt tyngden pd axellast-
en - och vid tunna beldggningar dven ringtrycket - av avgoérande bety-
delse for pdkanningarnas storlek och ddrmed slitaget. Ett resultat av
AASHO-forsoken dren 1958-60 var att man kunde faststdlla ett expo-
nentiellt samband mellan axellasten och det strukturella slitaget.

Storleksordningen p& exponenten erhdlls till ca 4 (4-potensregeln).

For vdghdllaren gdller det bland annat att (med héansyn till egna
kostnader) védlja rdtt &tgard vid rédtt tidpunkt. P&st8enden som det i

figuren nedan existerar:
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/
P kostnad X kr

kostnad 4-5 X kr

> axlar/tid

dvs ju senare en atgdrd sdtts in desto mera omfattande dtgdrd mdste

vidtas. Tidssambandet pdstds generellt vara progressivt.

Mot bakgrund av att det finns ett samband mellan andra kostnader - an-
vandarkostnader - och vagstandard inses att vdghdllaren dven bor ta
hansyn till detta vid val av underhdllsdtgard och -tidpunkt. Allmént

gdller att ju ldagre standard desto hogre anvandarkostnader.

De ovan namnda védgstandardberoende kostnadsslagen kan dskadliggoras
i fdljande principiella figur:
Kostnad
/
% ~ Z

\__, -t anvandarkostnad

optimal standardncve

~____ |- vaghallarkostnad

> L)
Vagstandard
Till figuren kan ldaggas att underhdllskostnaderna till en viss grans ar

beroende av &verbyggnadskostnaden dvs om en vag byggs med god/d&lig

barighet.
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Grundldggande for ett kostnadseffektivt beldggningsunderhdll a&r
emellertid ej bara att vélja ldmpligaste &tgérd (-er) vid rdtt tidpunkt.
Underhdllsorganisationen skall ocksd med avseende p& manskap, maski-
ner etc vara dynamisk pd sd sdtt att den latt kan anpassas sdvdl till de
kortsiktiga som - och framfor allt - de ldngsiktiga underhé&llsbehoven.
For att &stadkomma rdtt kostym héarvidlag krdvs langtidsplanering.
Denna mdste &' sin sida baseras pd kunskaper om olika belaggnings-
typers och underhdllsdtgdrders livslangd under olika betingelser betraff-
ande trafikbelastning, overbyggnadskonstruktion, klimat etc. Valet av
underhd&lls&tgdrd och dtgdrdens livslangd &r ocksd beroende av tillstand-
et vid 4tgadrdstidpunkten (typ av defekter etc).

Kunskaper i hdar namnd mening finns naturligtvis redan idag. Emellertid
dr denna kunskap huvudsakligen baserad pd subjektiva beddmningar
vilka dartill kan forvantas variera dels mellan olika bedomare, dels

mellan olika delar av ett land beroende pd bedomarens '"referensramar".

For att kunna basera livslangdsbedomningar pd systematiskt genomfor-
da uppféljningar under ldng tid igdngsattes ett projekt i Sverige ar 1984
pd det svenska vagverkets uppdrag. Projektet innebdr regelbunden
matning av jamnhets- och spdrdjupsfdrandringar, skadekarteringar och

nedsjunkningsmatningar pd ca 300 st observationsstrackor.

4.2 Observationsstrackor (VV/VTI)

Ett forsta urval av observationsstrackor, ca 160 st gjordes utifrdn

foljande riktlinjer:

ADT inom intervallet ca 1000 a 8000

Undergrundsmaterial:

Tjalfarlighetsklass 1 och III (icke tjdlfarligt resp mycket tjdlfar-
ligt)

Overbyggnad:

Grusbitumen- (GBO) resp

Bergbitumendverbyggnad (BBO)

(Dessa oOverbyggnadstyper ar de vanligast férekommande i
Sverige).

Skarning/bank

Klimat:

Omr&den med frys-/tdcykler resp stabilt vinterklimat
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Harutover inriktades urvalet pd icke &dtgdrdade objekt dar tidpunkten
for dtgard var ndra forestdende for att mojliggéra en dokumentation av

tillstdndet f6re &tgdrdens genomidrande.

Vid ett andra urval dr 1987 utdkades antalet strackor till ca 300 st.
Denna komplettering omfattade objekt vilka dels dtgdrdats en eller
flera ganger, dels hade en annan férdelning langs livscykeln &n ovan. En
s8dan urvalsstrategi medfér att den erforderliga tidsramen for utveck-

ling av anvidndbara livsliangds- (nedbrytnings) modeller kan komprime-

ras.

Observationsstrackornas geografiska ldage framgdr av nedanstdende
kartskiss:

|

(0 [ ceier g——

[ Lrowee ]

(@ [

(i [

(i [
[ Josurson

I Rv33 | Vimmerby

E66 Linderdd
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4.3 Statistiska aspekter

En vags (beldggnings) nedbrytningshastighet dr beroende av ett mycket
stort antal faktorer varav endast ett fdtal ar mojliga att beskriva
(kvantifiera) till en rimlig arbetsinsats. Exempel hdrpd ar trafikbelast-
ning, badrighetsnivd och dréneringsférhdllanden. Inom och mellan ob-
jekt - vilka formellt dr identiska - forekommer slumpmadssiga variatio-
ner exempelvis i skikttjocklekar, packningsgrad, bindemedelshalter,
jordarter i undergrunden etc, etc. Mot denna bakgrund inses att
beldggningars och underhdllsdtgarders livslangd bor beskrivas i statisti-
ska termer. Om variationen i livslangd forutsdtts vara normalfdérdelad
krdvs ca 8 a 10 st observationsstrdackor - formellt identiska - fér att en
statistisk beskrivning skall bli meningsfull. Emedan det i praktiken
endast i undantagsfall gar att finna l&nga strdckor (i storleksordningen
0,5 till 1 2 2 km) med nominellt lika yttre férutsdttningar har observa-
tionsstrdckornas langd mdst begrédnsas till 100 m for att tillrdckligt
statistiskt underlag enligt ovan skall kunna insamlas. Langden 100 m &r
samtidigt en praktisk undre grans for att vid fdltmdssigt underhdll

exempelvis variera tjockleken p& en periodisk dtgard.

b.4 Véardering av beldggningstillst&nd

Belaggningens tillstdnd och tillst&ndsfdrandring avses att beskrivas med
ett index (beldggningstillst&ndsindex). Detta sammansdttes (i forsta
hand) av jamnhet, sp&rdjup och sprickor/krackelering varvid de enskilda
parametrarna viktas pd ett for vaghdllaren relevant sdtt dvs vardering-

en skall ha "strukturella" dgon.

(Beldggningens tillst&nd kan p8 motsvarande sitt beskrivas med avseen-
de pd trafikant- och fordonseffekter. Harvid blir skadevarderingen i
vissa fall diametralt motsatt. Exempel harp& ar férekomsten av sprick-
or/krackelering vilket &r ointressant med avseende p& trafikantens

komfort och kostnader).

Nedan redovisas kortfattat en slags "filosofi" for skadevardering sett

med vaghallarens ogon.
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1. Krackelering

Férekomsten av krackelering (jamsides med belastningsbetingade
sprickor) dr den basta indikatorn p& en vdgs barighet (eller brist
darpd!) och den allvarligaste skadetypen sett frdn végens syn-
punkt. Forekomsten av krackelering innebdr att beldggningens

livslangd uppndtts.

Den faktiskt uppnddda livsldangden kan héarvid vara "normal" eller
padfallande kort vilket i det senare fallet antyder att vdgen endera
ar underdimensionerad i forhdllande till trafikbelastningen eller
att beldggningens kvalitet (sammansédttning, utférande) ej ar till-

rdacklig i férhéllande till de krav som stdllts pd densamma.

I figuren nedan visas principiellt hur forekomst av krackelering

bdr varderas.

ﬁl/sf&ndspa&nq

A

(Atgé rdsqrins) 100 - KRACKELERING

L]

Andel krackelerad yta
u/ttrqckf /' langd melter,
/o

1
T

: 20 700

A tgard bor
utforas

=
>

=
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Kurvans snabba stegring (se figur) avser att beakta det alarmeran-
de i situationen. Atgird bor i praktiken sidttas in snarast sedan

krackeleringstendenser konstaterats (helst fdrekommas!).
2. Belastningsbetingade sprickor

Belastningsbetingade sprickor &r ocksd - som ovan ndmndes - ett
mycket allvarligt symtom. Sprickorna ar dartill ett forstadium till
krackelering. Emellertid kan tidsutdrdkten mellan de férsta (syn-
liga) sprickorna och utbildade krackeleringar vara 1&ng (flera &r)
sdrskilt vid tjockare (>8 a 10 cm) beldggningar. Hartill & mdjlig-
heten till forebyggande underh8ll (spricktdtning) till 18g kostnad
storre vid forekomst av enskilda sprickor vilket motiverar en

mindre strang vardering &n vid krackelering.

Nedan visas principen for véardering av belastningsbetingade

sprickor.
ett flertal
. A
_/Afgé'rdsgr{ins) 1001 enstaka
SPRICKOR
(belastnings-)

Andel sprucken yta”
; ; > Uttryckt ( langdmeter

50 700 %/
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3. Spérbildning

Har synes det lampligt att borja med en figur:

1

( /yfq&rdsqrc'ins) 700 1

— Spardjup, mm

Véarderingen av spdrdjup (méark: hela tiden ur vidghé&llarens syn-

punkt) har - se figur - delats in i tv& zoner.

I den forsta zonen &r vdarderingen "mild", i den andra strang.

Bakgrunden ar denna:
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Spardjup #

A /

/ Normal spérutveckling pd vig

of utan béirighetsproblem (ex-

(\‘y' klusive dubbslitage) = hel-
— N S? dragen linje.
4-a 8mm
*\ > 7id

EFTERPACKNING

Dubbslitage¢ har endast betydelse pd hogtrafikerade vagar vilka
atgidrdas snabbt (spdrdjup < 15 mm enligt VV kriterium) varfdr den

strukturella betydelsen ar férsumbar.

Plastiska deformationer: Mindre problem i vart land men intraff-
ar - ndr det intrdffar - p& vdgar med tjocka beldggningar (jmf
kapitel 2) dvs i praktiken p& hogtrafikerade vdgar vilka enligt

ovan atgéardas snabbt.

Om vi nu 3dtergdr till den inledande "spdrdjupsfiguren" forstdr vi

"filosofin" bakom véarderingen av spdrdjup.
4. Jamnhet

Har borjar vi ocksd med en figur:

700 T

1. Efterpackning
2. Vagen “satter”
Sig

11,_|_> Jarmnhet

(70-gradicga
skalan)
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Den nedre zonen beskriver en jamnhetsforandring som &r "natur-
lig" och som ej p& ndgot sdtt behdver vara en foljd av védgens
strukturella tillst&nd. Jadmnheten skall f6ljaktligen vdrderas milt i
inledningsskedet. Tilltagande grad av ojamnhet antyder bristande

bérighet och skall i analogi darmed betraktas strangt.

Sprickor av annan orsak &n belastningsbetingade sdsom tjadlsprick-

or, temperatursprickor, sattningssprickor, skarvsprickor.

En fundamental skillnad mellan belastningssprickor och &vriga
sprickor dr att de forstndmnda tillvixer med tiden for att forr
eller senare Overgd i krackelering. Deta talar for att gruppen
"6vriga sprickor" kunde varderas mindre strangt i jamfdrelse med

belastningssprickor.

Emellertid &r det i fallet tjdlsprickor i praktiken p& det sdttet att
vid nérvaro av tjalsprickor fdrekommer ocksd belastningsskador
(sprickor och deformationer) varfor tjdlsprickor som sddana ej

skulle behdva beaktas explicit.

Betrdffande temperatursprickor &dr dessa oberoende av vagens
barighet och jordarterna i undergrunden. De &r enbart en f5ljd av
bindemedlets egenskaper och temperaturklimatet. Temperatur-
sprickorna bildar en tvdargdende svaghetszon dar snart belastnings-
skador uppstdr till f6ljd av vatteninfiltration om underlaget &ar
vattenkansligt. Detta skulle motivera att temperatursprickor ej
beaktas explicit utan att dessa s& att sdga underforstdtt bidrar till
beldggningens nedbrytning - under ogynnsamma omstandigheter -

i de klimatzoner dar de férekommer.

Sattningssprickor (bank sdtter sig, kompressibe! undergrund, over-
géng bank/skadrning, vid trummor etc) behdver ej bero av vigens
barighet i egentlig mening. Till skillnad mot tjdl- och temperatur-
sprickor dterkommer icke en sdttningsspricka efter tdtning om

sattningspotentialen s& att sdga tagits ut.
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Skarvsprickor slutligen, vilka framférallt forekommer i mittskar-
var, antyder att beldggningsarbetet kan vara mindre val utfort
och dirmed ocksd beldggningen av mindre god kvalitet. Detta
leder till kortare livslangd. I en nedbrytningsmodell m3ste denna
typ av sprickor och dessas betydelse for beldggningens livslangd
omhdndertagas av den svarta boxen dvs av den ofdrklarade

variationen i livslangd.

Ovan har de egentliga strukturella defekterna diskuterats var for
sig. Vid praktisk tillampning av ett skadevirderingssystem skall
dtgdrdskriteriet naturligtvis beakta en samlad vérdering av fore-

kommande skador, defekter.

4.5 Nedbrytningsmodell (-er)

4.5.1 Allméant

Vagens nedbrytning visar sig med tiden i form av mérkbara foérandringar
av vdgytans jamnhet, spdr (slitage, deformation), sprickor etc och &r en
f6ljd av olika processer i vagen. De faktorer som pdverkar processerna
ar dels "inre" - materialberoende - dels "yttre" - trafiklast och miljo

(vatten, luft, temperatur).

Tillstandsforandringen ar alltsd en funktion av material, trafiklast och
miljo. Tillstdndsforandringsmodellen skulle med andra ord beh&va en
input av dessa parametrar men ocksd av det aktuella strukturella
tillstandet.

For att gora anvandandet av modellen "brukarvanlig" bor relativt enkla
uttryck for parametrarna ovan anvdndas som "input". Den stdrsta
forenklingen dstadkommer man genom att l3ta dverbyggnadens mate-
rialparametrar ersdttas av ett enda uttryck for det strukturella tillst&n-
det. "Inputen" forenklas d& till ett uttryck for trafikbelastningen och
ett for det strukturella tillstandet:



25

Trafikbelastning

T Tillstands-
Modell —> foérandring

Strukturellt
tillstand

En tillstdndsférandringsmodell kan byggas helt p& empiri (som AASHO-
modellen) eller vara analytiskt (mekanistiskt) uppbyggd. En analytiskt
uppbyggd modell férutsdtter att man for olika material i olika situatio-
ner (belastning, miljd) kan beskriva deras bendgenhet att deformeras
(for bundna material dven utmattningsegenskaper). En empiriskt upp-
byggd modell kan utvecklas utan ovan ndmnda kdnnedom om materia-
lens egenskaper. Anvédndningen av en sddan modell blir dock begrédnsad

till de konstruktioner och diri ing&ende material p8 vilka modellen

byggts upp.

Vilket alternativ man &n valjer behdver man numeriska uttryck £for
tillstandsférdndringen som funktion av ovan nadmnda parametrar. I fallet
med den empiriska modellen anvdnder man observerade tillstdndsfor-
andringar for modelluppbyggnaden - i fallet med analytiska modeller

for att validera denna.

I VV/VTI-projektet & metodiken ndrmast en kombination av ett meka-
nistiskt och ett empiriskt synsdtt dar det mekanistiska inslaget bestdr

av nedsjunkningsmatningar med fallviktsdeflektometer.

Den nedsjunkningsprofil som erhdlles vid fallviktsmé&tningarna pad ett
givet underlag vid en given tidpunkt innehdller strikt sett all relevant
information om det strukturella tillstdndet. Exempelvis bdr profilens
djup och geometriska form under tjdllossningstid vid identiskt lika
underlag och finkornig undergrundsjordart men med djupt resp hogt
liggande grundvattenyta &terspegla detta. Med denna filosofi skulle de
oberoende variablerna i en tillst&ndsférandrings (nedbrytnings) modell

kunna begrdnsas till
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l. ett uttryck som beskriver nedsjunkningsprofilen p& ett satt
som dr relevant for vidgens beteende alternativt berdkna
dragtdjningen i u k beldggning och anvdnda denna som ett
uttryck for det strukturella tillstdndet

2. Trafikbelastningen (kvantifierad som beskrivet i kapitel 1).

Fdrutom ovan ndmnda variabler mdste en modell innehdlla &tminstone
tvd parametrar vilka beaktar tvarférdelningen (typsektion) resp dubb-
slitaget (ADT). (Andra viktiga parametrar s&som bank/skérning, under-
grundsjordartens tjdlfarlighet etc ingdr som ovan antytts implicit i

nedsjunkningsmétningarna).

Emellertid avses dven modeller testas dar 6verbyggnadens och under-
grundens styrka uttryckes med ett index, lampligtvis bendmnt "barig-

hetsindex".
4.5.2 Beldggningstdjningars skadlighet under olika arstider
I nedanstdende figur redovisas matningar utférda under olika &rstider p&

en vdg med konventionell grusbitumendverbyggnad med (nominellt)

40 mm:s beldggningstjocklek och tjalfarlig undergrund.



300 600 900 mm

85.04 *)
84.08
= 8410
==~ | 8405
85.11
84.04

%]

TJALE: 06-14 m

| NEDSJUNKNING, mm

Nedsjunkningsbassanger under olika arstider pd vdg med
konventionell grusbitumendverbyggnad och (nominellt)
40 mm:s asfaltbelaggning.

Métningarna antyder att nedsjunkningarna vid urtjdlade foérhdllanden
varierar forhdllandevis lite under dret pd denna typ av vag som dock
kan betraktas som tillhnérande de svagaste asfaltbetongbelagda vagarna
i Sverige. Emellertid kan p&kdnningarna (dragtdjningen) i beldggningen
vara av helt olika skadlighet under olika drstider. Tidigare namndes att
nedsjunkningsbassangens djup och geometriska form d&r ett indirekt
uttryck for pdkanningarna i beldggningen. Med hjédlp av ett regressions-

samband av formen :

€ = f (di’ h) dar
€ = horisontaltojningen 1 beldggningens underkant
d | = nedsjunkningen i belastningscentrum resp pa avstdnden

300, 600 resp 900 mm déarifrdn och
h = belaggningens tjocklek
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har dragtdjningen i beldggningens underkant berdknats for de olika
mattillfdllena. Nedan redovisas de p& detta sdtt berdknade tdjningarna

och deras relativa skadlighet i jamfdrelse med dragtdjningen i slutet av

tjallossningen.
Arstid Tojning, x10® Beldggn.temp Ny rel
o
G
Delvis urtjalat 207 + 5 (+ 6) 5
" ourtjalat 421 + 10 (+ 6) 1
v 1 man efter 329 + 15 (+13) 11
tjallossning
Sommar 294 + 20 (+17) 66
Tidig host 286 + 10 (+11) 5
Sen host 279 +5 (+2) 1,5

Fotnot: Inom parentes har den faktiska belaggningstemperaturen vid resp
mattillfalle angivits. Vid berakning av N_. | har de skattade
(karakteristiska) temperaturerna for resp arstid anvants eme-
dan sjunktrattens djup och form kan anses vara oberoende av
nagra graders temperaturskillnad vid tunna beldggningar.

Av tabellen framgdr att det dr ldgtemperatur- och framfdrallt tjalloss-
ningsperioden som d&r avgjort mest kritisk for en tunn beldggnings
nedbrytning. De angivna relationerna &r naturligtvis i viss man beroende
av de kriterium som anvants. Har har Kingham's kriterium, vilket bl a

ar baserat pad utvdrdering av AASHO-forsoken, tillampats.

Vid tjockare beldggningar reduceras skillnaden i skadlighet mellan olika
&rstider emedan undergrundens (och eventuellt obundna Sverbyggnads-
materials) minskade barighet under tjdllossningen till £5ljd av vattenan-
rikning motverkas av den hogre styvheten hos beldggningen vilken
har - i f6ljd av sin tjocklek - har en relativt sett storre inverkan pa

uppmatta nedsjunkningar.
4.5.3 Nedsjunkningsmatningar och vagars nedbrytningshastighet
I figuren nedan har typiska nedsjunkningsprofiler uppmdtta p& vagar

med karakteristiskt olika nedbrytningshastighet uppritats (se vagbe-

skrivningarna under figuren).
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A

* 300 600 9QO mm
RS5, R33
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Nedsjunkning, mm

\

Typiska nedsjunkningsbassdnger uppmétta med fallviktsdeflektometer
pé vdgar med karakteristiskt olika nedbrytningshastighet.

Riksvdg 55 (R 55), Skéldinge - Flen

ADT ca 4800 (ca 200 tunga).

Grusbitumendverbyggnad, 60-80 cm.

Oppnings&r 1965, slitlager MAB 80 kg/mZ2,

Ar 1969 utfordes just + MAB 60 kg/m2.

Nasta dtgdrd genomfordes ej forran &r 1984 (just + Y1B).
Undergrund: huvudsakligen grova moréner.

Riksvdag 33 (R 33), dster Vimmerby

ADT ca 1800 (ca 100 tunga).
Bergbitumendverbyggnad (BBO), AG 100 kg/mZ2.
"Undergrund": Bergbank/bergskarning.
Oppningsdr 1979, i mycket gott skick &r 1986.
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Europavig 4 (E 4), Staby - Norsholm

ADT ca 6000/riktning (ca 1100 tunga).

Bergbitumendverbyggnad (BBO), AG 150 kg/m2.

Undergrund: Lera II

Oppningsér 1975, HAB 80 kg/mZ2 &r 1978.

Urfrdsning flackvis & 1985. Maskinjustering + HAB 16 T 100 kg/m?2
samma Aar.

P& observationsstrackorna foreldg inga skador i nordlig riktning, dar-
emot i viss omfattning i den sydliga.

Nedsjunkningsmétningarna indikerade ingen eller marginell skillnad
mellan de tv& riktningarna (skillnad i beldggningskvalitet, utfor-
ande ...7).

Riksvag 50 (R 50, forbifart Askersund

ADT ca 4000 (ca 200 tunga).

Grusbitumenéverbyggnad (GBO), AG 80 kg/mZ2.

Undergrund: Mo I-III p& mjéla.

Oppningsér: 1983

Deformationsspdr ca 20 mm + krackelering, sprickor sommaren 1985
(mycket regnig sommar).

Riksvidg 68 (R 68), Lindesberg

ADT ca 2000 (ca 150 tunga).

Grusbitumendverbyggnad (GBO), 70-80 cm.

Oppningsér 1977-80, slitlager MAB 25 T 100 kg/mZ2,

Undergrund: Huvudsakligen mycket tjdlfarliga material.

Atgidrder: Hyveljustering (flickvis) med AG + AG 80 kg/m2 &r 1986.
Sprickor, krackeleringar + deformationsspdr forekom i stor omfattning
redan vdren 1984 vid den forsta skadekarteringen.

Det ar uppenbart att ett samband mellan en vags respons p& belastning
och dess formdaga att avbdrda tung trafik foreligger. Mot bakgrund av
de variationer (materialsammansattning, packningsgrad, skikttjock-
lekar, undergrund m m) som i praktiken kédnnetecknar nominellt identi-
ska vagkonstruktioner dr det ocksd uppenbart att livslangdsmodeller

baserade pd nedsjunkningsmdatningar blir mest tillforlitliga.

Avslutningsvis visas dels ett diagram dar berdknad dragtdjning plottats
mot ackumulerat antal Njg (markering med hogerpil innebdr 8terst8en-
de livsldngd), dels diagram utvisande &rstidsvariationer p& ett par

vagar.



31

Ie[Xe—(QIN [ejue Yoy

ccccroﬁ ccc_cca ccc_ocn 0
0
congg 689 Lﬁ
|||||||||||| s | S /T!-D eeny-n 00T
-5 AY _”_m_ l mMmM/_”_/ n w:--_”_
- Bmé.m_ N ~ 000
SN
l-43-4 / - 00¢
___ - 007
o |
im0 | 00

139lqo—gNd Tejue 313e ed

guruyseraqyuyedy /durulor

O0T PTA TUleagalsodJoldua

sutulQisea(



32

71508

8cv098

f Q”

Sk

INJIJIOU SUTUINTY

eYoRrJIlQ
gl 9 ¥ ¢ 0 8 9 ¥ 2
Al @_ﬁ | mﬁ_ W6 4 6 ¢ |

puUNSOIAY 8GAY
Tedutu) puISUOI) o1 19(]

007~

00E-

00¢-

001~

I 000T,/T

uor1alje(

L

OP



33

Pundsuor}yaria(

-
M
—t
06 09p 06 0D —
| | | 006 4
AIT
007 =
| S
1 006
...... s 00~ ™
726098 O
,,,,,,,,,, 001- O
827098 S
0% 0 3

‘N ¥1I1S PUNSYOTAY QGCAY
JUIL} RUSUOT} NI



34

IMNJIJIOU SUTUINTY

BYI RIS
Mo 6 8 L 9 6 7 & 2 1
| _ | | _ | | | | | oomml
0002-
- %om_ml ) 00G]-
,,,,,, Goslls 0001~
56098
905099 005
Mg 0

§I9qSopuUlT g9AY
TedUIU) RUWISUOTLYATIO(

wIuI Q00T /T

uoty3aryaq

L

OP



35

4.6 Strategic Highway Research Program (SHRP)

I USA har man till en del problem med eftersatt underhdll pd vagnatet.

Eftersldpningen av underhdllet dr dock sannolikt allvarligare pd bro-

sidan.

For att oka kunskaperna pd drift- och underhdllssidan har ett mycket
omfattande forskningsprogram f&rberetts under flera 3dr. Forsknings-
aktiviteterna planeras att p&gd under fem ar. Kostnaden beréknas bli ca

30 miljoner dollar per &r och finansieras genom en extra bransleskatt.

Forskningsinsatsen koncentreras pd sex tekniska omrdden vilka kort

beskrives nedan.
1. Asphalt Characteristics
Omradet ar uppdelat pd fyra delomr&den ndamligen:

- asfalts egenskaper (kemisk sammansattning, fysikaliska egen-
skaper, samband mellan kemiska och fysikaliska egenskaper
etc)

- metoder for funktionsprovning av asfalt och asfaltmassor

- nedbrytningsmodeller for asfaltbeldggningar

- funktionsbaserade specifikationer for asfalt och asfaltmassor
2. Long-Term Pavement Performance (LTPP)

Avsikten inom detta projekt var ursprungligen att vdlja ut och
folja upp ca 1500 st strdckor (observationsstrdckor) p& det regul-
jdra vagndtet samt att bygga ungefdr lika manga for att studera
alternativa konstruktioner och material. | det forstndmnda fallet
har det visat sig svart att uppfylla planerna ("experiment design"
och verkligheten var ej riktigt Overens) varfdr antalet kanske
stannar vid 700 a 800 stridckor. Den andra delen ligger 1&gt for

narvarande.
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Mélsdttningen f6r LTPP-projektet (som planerats att eventuellt
pdgd i 20 &r) har formulerats sdlunda:

- utvéardera férekommande dimensioneringsmetoder

- forbidttra dimensioneringsmetoder och strategier for forbatt-
ring ("rehabilitation") av befintliga vagar

- forbdttra dimensioneringsmetoderna vid ny- och ombyggnad
("reconstruction")

- klarldgga inverkan av trafikbelastning, klimat, materialegen-
skaper, utforande och underhdllsnivd pad vdgars nedbrytning

- studera olika utfdranden (konstruktioner) samt att

- etablera en nationell databas baserad pd langtidsuppféljning
for att stédja SHRP-programmets olika maélsdttningar och for

framtida behov

Avslutningsvis kan betr LTPP-projektet ndmnas att fyra fallvikts-
deflektometrar inkdpts vilka skall genomfdra nedsjunkningsmét-

ningar enligt ett rullande program.

Eventuellt kommer ocksd fullskalig accelererad provning (AP) att

inkorporeras i projektet.
Kostnadseffektivt belaggningsunderhdll

Syftet med detta projekt &r i huvudsak att utveckla vissa delar
inom omréadet "systematiserat beldggningsunderhdll" dvs det som i

dagligt tal bendmns "PMS".

En satsning kommer &dven att goras inom det produktionstekniska
omrddet (utrustningar, material och processer) fér att Ska pro-
duktiviteten samt studier av olika underhdllsdtgdrders livs-

langd/kostnad.
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4. Betongbroar

Projektets nyckelfrdga &r att besvara hur armeringskorrosion i

armerade betongbroar p& bista sdtt kan foérhindras/fdrdrdjas resp

dtgdrdas.
5. Cement och betong

Projektet kan jamforas med det inledningsvis beskrivna tekniska

omrddet "Ashpalt Characteristics".
6. Vintervaghdllning

Det sista huvudsatsningsomrddet tar upp vintervaghdllningsfragor
dvs sné- och halkbekd@mpning. Syftet ar att utveckla metoder for
vintervdgh8llningen som dels dr kostnadseffektivare (dvs billi-
gare), dels dr skonsammare mot broar, beldggningar och fordon,

dels ocksd dr mindre aggressiva frén miljésynpunkt.

4.7 Fullskalig accelererad provning (AP)

Intresset for fullskalig accelererad provning (AP) har &kat p&tagligt
under senare 8r sdval i Vast-Europa som USA och Oceanien (Australien,
Nya Zeeland). Skélet hartill &r naturligtvis varierande men tv& utveck-
lingstendenser inom vagtrafikomrddet &r sdrskilt intressanta: Skande
belastningar (sdvdl axellaster som ringtryck resp nya didcktyper) och
utdkad anvandning av olika restprodukter vid vdagbyggande (dels for att
"bli av med" restprodukterna som sddana, dels for att ersdtta bristvaran

naturmaterial).

AP-utrustningar &r i princip av tva slag, linjara resp cirkuldra. Linjdara
maskiner vilka dr mobila (flyttbara) har utvecklats under senare &r. En
s8dan maskin - kallad ALF - skall eventuellt anvédndas i det ovan be-

skrivna amerikanska SHRP-projektet.

Inom Norden har en grupp sammansatt av representanter for de

nordiska ldnderna undersdkt mdojligheterna for en gemensam nordisk
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satsning p& omradet. Det finns ett stort antal omrdden inom vdg-FoU
ddr tillgdng till AP-utrustning vore av stort vdrde. Nedan redovisas

ndgra sddana omrdden med kort motivering.

1. Sammansittning av bar- (obundna) och férstarkningslager.

Motivering:

Ring-(kontakt) trycken har &kat med ca 200 kPa sedan 1960-
talet. Nya lastbestdmmelser kommer att medfdra en ytterliga-
re okning i framtiden. Detta innebdr att storre krav mdste
stdllas pd underlaget till belaggningarna, sarskilt i fallet tunna

beldggningar.

2. Sammansdttningen av forstarkningslagret i bergbitumendver-

byggnader (BBO).

Motivering:

Den &ppna kornkurva som anvinds idag har visat sig ge ett

material med mindre god stabilitet.

3.  Jamférelse av erforderlig AG-tjocklek vid GBO- resp BBO-kon-

struktioner.

Motivering:

De tunnare AG-tjocklekarna vid BBO kan vara underdimensio-

nerade.
4. Sammansédttningen hos asfaltstabiliserat grus (AG).
Motivering:
Effekten av en hojning av den relativt l3ga bindemedelshalten

(ca 4%) och eventuellt anvdandande av ett hirdare bindemedel i

vissa fall ar angeldget att undersoka.
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5. Ringtryckets /ddcktypens/ hjulkonfigurationens betydelse.

Motivering:

Okade framaxellaster (singeldack, standard) medfér Skade ring-
tryck, nya dicktyper exempelvis bredddck och 8.75 (10) - 15"
med ringtryck i storleksordningen 900 & 1000 kPa forkortar livs-
lingderna p& framférallt tunna beldggningar och bidrar till

dkade plastiska deformationer.

6. Lastens betydelse.

Motivering:

Nya lastbestammelser (medfor i sig dkade ringtryck) kan i vissa
fall bli kritiskt for vdgar med tunna Sverbyggnader (sekundir-

vagnitet).

7. Tvarfordelningens betydelse.

Motivering:

P3d olika typer av vagar &dr trafikens tvarfordelning karakteri-
stiskt olika; forlangs beldggningarnas livslangd proportionellt
sett mer pd vdgar med "avsevard" tvarfoérdelning an pd vagar
med spdrbunden trafik genom att sprickor i mikrostadiet trycks
ihop (en geometrisk punkt i beldggningen utsdttes fér dragp8-
kanningar i exempelvis 80 fall av 100 resp for tryckpdkanningar

i 20 fall beroende p& fordonets sidolage)?
8. Effekten av olika fdrstarknings/underh&lls&tgarder.

Motivering:

For ett kostnadseffektivt underhdll av det belagda vagnatet ar

denna frdga av vital betydelse.
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9. Armering av vigoverbyggnader inkl asfaltbeldggningar med

plastnat.

Motivering:

Armering med plastndt har gett intressanta resultat sdvdl med

avseende p& utmattningsegenskaper som stabilitet.

10. Provning av olika (nya) material, icke provade "nya" konstruk-

tioner etc.

Ett annat mycket angeldget problemomrdde &r skadrningar i kombination
med varierande grundvattennivder. En mycket stor andel av skadorna pa
vagndtet intrdffar i skdarningar. For att undersdka effekterna av varier-
ande draneringsforhdllanden/grundvattennivder dr en mobil utrustning
val lampad emedan de yttre forutsdttningarna ar mycket svdra att

dstadkomma vid en stationdr anldggning.
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