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Materialet till detta kurskompendium är förutom vad som angivits i texten

hämtat från:

"VETO. Modell för beräkning av trafikant- och fordonskostnader".

Ulf Hammarström, VTI, 1988.

"Beträffande justering av trafikklasser i BYA-84 i anledning av höjning av

tillåten bruttovikt (56 ton år 1990) respektive boggielast och bruttovikt

(10/18/60 ton år 1995)". Lennart Djarf, VTI Notat V 65, 1988.

"PM, Observationsstrackor". Bo Simonsson, Lennart Djarf, VTI, 1984-05.

"Sammanställning PMS-projektet 1987". L-G Wågberg, S-O Hjalmarsson, VTI,

1988-01.

"Vägars bärighet". Meddelande 512, sid 132-143. Bärighetsseminarium i

samarbete mellan Veglaboratoriet, Norge och VTI, Linköping 1987.

"Regressionssamband". Håkan Jansson, VTI (Internt PM).

"Fordons fjädrings- och dämpningsegenskaper". GMagnusson, EOhlsson,

H-E Carlsson, Rapport 270, VTI.

Arbetsmaterial i olika former.





1.1

1.2

1.3

1.4

2.1

2.2

2.3

4.1

4.2

INNEHÅLLSFÖRTECKNING

TRAFIKBELASTNING

Allmänt

Dynamiska tillskott

Ökad last - Ökad nedbrytning?

Skattning av trafikbelastning

OLIKA SKADETYPER OCH DESS ORSAKER

Sprickor

Spår

Ojämnheter

MATINSTRUMENT FÖR TILLSTÅNDSUPPFÖLJNING

TILLSTÅNDSFÖRÄNDRING (-UTVECKLING)

Allmänt

Observationssträckor

Statistiska aspekter

Värdering av beläggningstillstånd

Nedbrytningsmodell (-er)

Allmänt
Beläggningstöjningars skadlighet under olika
årstider
Nedsjunkningsmätningar och vägars nedbrytnings-
hastighet

Strategic Highway Research Program (SHRP)

Fullskalig accelererad provning (AP)

Bilaga
ll st kopior av overhead

Sid

11

12

14

16

18

18

24

24
26

28

35

37





l. TRAFIKBELASTNING

l . 1 Allmänt

Med avseende på trafikbelastningens påverkan på vägarna (populärt

uttryckt: vägslitaget) kan fordons- och släpvagnsparken analyseras

enligt följande:

- axelkonfigurationer

- h julkonfigurationer

- däckutrustning

Axelkonfigurationen kan endera vara singel, boggie eller trippelaxel.

Boggien kan i princip vara av två slag - normalboggie med ett axelav-

stånd på ca1,35 m eller s k långboggie med ett axelavstånd på 2 m eller

mer. På de två boggietyperna tillåts lasten 16 ton (18 ton föreslaget

från år 1995) resp 20 ton dvs axlarna i en långboggie betraktas i

praktiken som två singelaxlar. Detta är intressant ur nedbrytningssyn-

punkt varom mera nedan, Trippelaxlar förekommer idag endast på

pâhängsvagnar och är ej särskilt vanliga på svenskregistrerade fordon.

Dubbel framaxel kan bli (mer) aktuell i framtiden främst vid anlägg-

ningstransporter.

Betr hjulkonfigurationer förekommer endast enkel- eller parmontage på

standardfordon och släp (påhängsvagnar). Däckutrustningen kan emel-

lertid vara avolika slag och därmed av olika skadlighet med avseende

på vägen. Däckvalet är en följd av hur stor däcksbelastningen kan antas

bli. Pâ framaxeln användesalltid enkelmontage med standarddäck. På

driv- och löpaxlar användes endera parmontage, en kombination av par-

och enkelmontage eller enbart enkelmonterade däck. Med enkelmonte-

rade däck avses här s k breddäck vilka blivit vanliga under senare år. På

släp- och pâhängsvagnar är valet sannolikt mera enhetligt - endera par-

eller enkelmontage. Den däcksdimension som väljes är beroende av

däcksbelastningen. Vid singelaxel/parhjul (10 ton) användes i regel

12/22,5 medan man vid boggieaxel ej kommer upp i mer än 8 ton/axel

varför en mindre dimension exvis lO/l9,5 kan användas. Breddäcken

finns på samma sätt i olika dimensioner (bredder) varvid i singelaxel-



fallet bredden 18" resp i boggiefallet bredder på 14 a 16" är lämpliga.

På släp- och påhängsvagnar har så små däck som 8.25/15" använts under

senare år. Dessa senare lär emellertid vara påutgång emedan livslängd-

en visat sig bli oacceptabelt kort. Generellt kan betr däcken sägas att

ju mindre däck (endera avseende diametern eller bredden eller

både/och) desto skadligare för vägen vid samma däcksbelastning. Vid

gummidäck är det som bekant luften som bar och i princip erfordras

därför högre lufttryck i ett däck desto mindre däcket är. Högre

ringtryck medför mindre kontaktyta däck/väg vilket medför ökat kon-

takttryck däck/vägbana.

Sambandet mellan ring- och kontakttryck ser i princip ut på följande

sätt:
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Kontakttrycket är också vid givet ringtryck beroende av däcksbelast-

ningen:
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Vidare är kontakttryckets fördelning beroende på typ av däck (diago-

nal/radial) resp om däcktrycket är för lågt/högt vid aktuell däcksbelast-

ning. Nedan visas kontakttrycksfördelningen tvärs dacket för ett radial-

däck (enligt "Impact of Heavy Freight Vehicles", OECD, Paris 1983).



  

'- - 6 kg/cm2

   

_- 12 kg/cm2

En kontakttrycksfördelning enligt figuren har sannolikt viss betydelse

för tunna beläggningars livslängd (ringtrycket är i det aktuella fallet

800 kPa). Risken för plastiska deformationer vid höga temperaturer kan

också förväntas öka.

1.2 Dynamiska tillskott

 

Med tilltagande grad av ojämnhet hos en väg ökar de dynamiska

tillskotten. Tillskottens storlek är därutöver beroende av fordonens

dynamiska egenskaper som i sin tur bestäms av fjädrings- och dämp-

ningsegenskaperna, fjädrad och ofjädrad massa etc.

Med ett program, "VETO", utarbetat av Ulf Hammarström vid VTI har

några beräkningar av de dynamiska tillskotten vid olika grad av

jämnhet, olika hastighet resp med och utan last genomförts. Resultaten

redovisas nedan. (Programmet beräknar även fordonskostnader som

funktion av linjeföring, hastighet, makro- och mikrotextur, jämnhet

etc).



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

"dålig" väg, olika hastighet samt med och utan last (Njo-ekvivalenter):

  

PSI = 14.2

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 Ökad last - ökad nedbrytning?

 

Med anledning av höjningen av tillåten boggielast och bruttovikt (56 ton

år 1990 resp 18 och 60 ton år 1995) kan följande, citerat ur VTI Notat,

nr V 65, begrundas:

"Idag gällande bruttoviktsbestämmelse på 51.4 ton har lett till en

mycket kraftig ökning av släpvagnar med långboggie (axelavstånd

: 2 m) emedan man med denna typ av släpvagn i kombination med en

treaxlig lastbil har en mindre outnyttjad lastkapacitet än vad fallet är

med ett fyraxligt släp. Detta kan illustreras med följande figur:
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2 53 TON (teor.)
outnyttjad kapacitet 1,6 ton

I 55 TON (teor.)
outnyttjad kapacitet 3,6 ton



Transportörens val av axelkonfiguration på släpet är självklart främst

utifrån skatteska'l och antal däck (stor kostnadspost).

Ur vägskadesynpunkt har denna utveckling varit ogynnsam. Nedbryt-

ningsarbetet (N10) per ton nyttolast för släpet med långboggie är ca

50% större än för släpet med dubbelboggie.

Hur kommer då de nya viktbestämmelserna att inverka på de två

ekipagen ovan? Följande figur kan illustrera detta:

8 18 10 10 10

l l l H :56 TON (max)
o__öo o__öo

8 18 17 17
l l l l 2 60 TON
MM

Figuren talar för sig själv; på sikt kommer de treaxliga släpen att

ersättas med fyraxliga (en anpassning som redan lär ha påbörjats).

Detta är en gynnsam utveckling för väghållaren emedan han härigenom

även kan sägas få ta del av den s k tandemeffekten (tandemeffekten:

10:35:18 trots att två 9-tons singelaxlar 1.3xN10). Med den nya

bruttoviktsbestämmelsen kommer sannolikt även trippelaxlarna att öka,

vilket också är positivt ur vägpâverkande synpunkt uttryckt som ned-

brytningsarbete per ton nyltglast. Utvecklingen på framaxelsidan

(dubbel framaxel) är beroende av hur bruttoviktskurvan kommer att

förändras. I princip är det emellertid naturligtvis gynnsammare ur

vägsynpunkt med två axlar med lägre last per axel än med en axel med

hög last.

Vidare medför den ökade lastkapaciteten vid införandet av de nya

lastbestämmelserna att antalet turer för att transportera en viss

godsmängd från punkt A till punkt B kommer att minska. Storleksord-

ningen av denna minskning illustreras av följande exempel:



  

Nuläge

7 16 14,2 14,2

L 1 i 1_
0 00 00 00

Tjänstevikt: 10 ton 9 *ron

Nyttolast: 13 ton 19,4 ton 1: 51'* TO

FPüde:

8 18 17 17

1 1 1 1
0 00 00 00

Tjänstevikt: Antas oförändrad 2 T

Nyttolast : 16 ton 25 ton 60 ON

Enligt exemplet ökar nyttolasten från 32.4 till 41 ton dvs med ca 27%.

Detta innebär att var 5:e transport ej behöver utföras dvs antalet turer

reduceras med 20%."

1.4 Skattning av trafikbelastning (exempelvis i samband med

utveckling av nedbrytningsmodeller)

VTIs differentierande trafikräkningar åtskiljer de flesta fordonstyper.

Med ledning av genomförda differentierande trafikräkningar och axel-

lastmätningar har antalet N10 i genomsnitt per tung axel framtagits

under följande förutsättningar:

Nlo/axel på vägar med blandad trafik: 0,28 (VTI-axellastmät-

ning)

10 ton singel/parhjul <=> 7 ton framaxel <=> 8 ton singel/bred-

däck

<=> 24 ton trippel/parhjul <=> 21 ton trippel/breddack

<=> 15 ton boggie/breddäck <=> 18 ton boggie/parhjul



- 25% av de tunga axlarna är framaxel

- 25% av de tunga axlarna har enkelmontage (breddäck)

- 25% av de tunga axlarna går i boggie

- trippelaxlarna korrigeras ej (mycket liten andel)

Härur erhålles följande:

X/ / XX/ XXX

NKOI'I' 0.28 çxzs+ 18.0_x25+_,638_x25+7_0'XZ5)

1 2: r 2
O 700axel

 

.33

x) Samtliga breddäck (även i boggie, trippel)

xx) 2 singelaxlar å 8,4 ton :> 1 N10

xxx) Referensaxel 10 ton/parhjul

2. OLIKA SKADETYPER OCH DESS ORSAKER

Nedan redovisas kortfattat de typer av skador/defekter som i första

hand har strukturella orsaker eller kan få strukturella effekter (belägg-

ningsdefekter såsom separation, stensläpp etc berörs ej).

2.1 Sprickor

Följande figur är en planskiss av ett vägavsnitt med ett antal sprickor

inritade:
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Planskissen gör ej anspråk på att täcka in alla förekommande typer av

sprickor och ej heller att nedanstående förklaringar till resp spricktyps

uppkomst är fullständig.



lO.

ll.

lO

Langsgående spricka i spårbotten. Sprickan kan ha initierats i

u k beläggning och propagerat till ytan. Utmattning orsakad av

dragtöjningar i tvärled. Sprickan kan även ha initierats i ytan.

Orsaken skulle härvid vara de horisontella påkänningar tvärs

färdriktningen som överförs från däck till väg.

Korta tvärgående sprickor i hjulspår. Sprickorna initieras sanno-

likt av longitudinella dragtöjningar i ytan (främst framför

hjulet). De kan även ha sitt upphov i longitudinella horisontella

påkänningar främst från drivaxlar.

Längsgående sprickor i spårkant orsakade av dragtöjningar i

ytan tvärs färdriktningen.

Krackelering (krokodilmönster). Utmattad beläggning.

Langsgående spricka i vägmitt. Orsaken är endera bristfälligt

"förband" i skarven mellan beläggningsdrag eller ojämn tjällyft-

ning i vägens tvärled.

Langsgående spricka i vägkant. Orsaken är endera otillräckligt

sidostöd eller ojämn tjällyftning i vägens tvärled.

Tvärgående spricka (regelbundet återkommande). Sprickan upp-

står till följd av krympning (kontraktion) vid låga temperaturer.

Diagonalt riktad spricka. Orsaken kan exempelvis vara ojämn

tjallyftning till följd av materialgräns i undergrunden, ojämn

sattning, glidning av bank eller annat.

"Vilda sprickor". Orsaken kan vara rörelser i underlaget.

Langsgående spricka mellan spår. Denna typ av spricka är

mindre vanlig men kan induceras av tvärriktade dragtöjningar i

ytan.

Krympsprickor i åldrig, uttorkad beläggning.



2.2 Sgâr

ll

Här redovisas de vanligaste enskilda orsakerna till spårbildning. I

praktiken är spårbildning vanligen en kombination av flera orsaker.

 

 

//IEI/Islas/m.: ,,,§__-///_-"='///E

Spårbildning i beläggningen.

Orsak: Efterpackning (volymförändring),
dubbsütage

Spårbildning i beläggningen

Orsak: Plastiska deformationer (ingen
volymförändring)

Förekommer huvudsakligen vid tjocka
beläggningar

Spårbildning på ytan

Orsak: Efterpackning av obundna lager,
deformationer i undergrunden

Förekommer huvudsakligen vid tunna be-
läggningar

Spårbildning på ytan

Orsak: Instabilt bärlager (material-
vandring). Kan inträffa i torrt
tillstånd (beroende på material-
sammansättning och kornform)
men framförallt vid vatten-
anrikning.

Förekommer huvudsakligen vid tunna be-
läggningar
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2.3 Ojämnheter

 

En vägs grad av ojämnhet i längsled är den defekt som mest påverkar

trafikanternas åkkomfort (frånsett extrema dubbslitagevintrarl).

Ojämnheternas våglängdsinnehåll är därvid vid en given hastighet

avgörande för komfortupplevelsen.

Ojämnheter kan uppstå av en rad orsaker varav de viktigaste är:

- ojämna sättningar (bank/skärning, materialövergång m m, m m)
- ojämna tjällyftningar
- ojämn urtjälning
- i anslutning till en kortvågig tjällyftning kan deformationer

Upstå vid urtjälningen till följd av dynamiska tillskott
- varierande lagertjocklekar
- varierande packningsgrad
- blockuppfrysning

3. MÄTINSTRUMENT FÖR TILLSTÅNDSUPPFÖLJNING

Nedan omnämnes några instrument för mätning av spårdjup och jämnhet

på vägar.

RST (Road Surface Tester): Mätning av tvärprofil (upp till 4mzs
mätbredd) och längsprofil (komfortvärde) i trafikhastighet med laser-
teknik.

PRIMAL: Mätning av tvärprofil (3 min) och längsprofil upp till 50 mzs
längd (10 min) med laserteknik.

CHLOE: Mekanisk mätning av jämnhet (komfortvärde) med 7 m lång
referens vid hastigheten 5 km/h.

Tvärprofilograf: Mekanisk mätning av tvärprofil (10 min). Mätbredd
4 m.

Bogserad rätskiva: Mekanisk mätning av ojämnheter med 5 m lång
referens. Med hjälp av den fördelningskurva över antal ojämnheter och
ojämnheternas storlek som erhålles kan ett grovt komfortvärde enkelt
skattas (se figur nedan) eller beräknas medelst ("Korrelation mellan
jämnhetsmatare". Lennart Djärf, VTI Meddelande nr 5, 1976):
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P51 = 8,5 - fo,10 - y'o*49 där

komfortvärde i femgradig skala
antal ojämnheter större än y
ojämnhetens storlek, mm

SIp

X

y

Rätskivan kan alternativt "bogseras för hand".

OJ/ñMNHETENS STORLEK, mm

 

10

   

    

 

2.95 :psx

i

i

t
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50 o 75

ANTAL OJAMNHETER STÖRRE
AN ETT VlSST VARDE



14

4. TILLSTÅNDSFÖRÄNDRING (-UTVECKLING)

4.1 Allmänt

Vägslitaget till följd av trafik och klimat försämrar vägstandarden såväl

strukturellt genom vägens "nedbrytning" som i vägytetermer (jämnhet

etc). Vägslitaget som funktion av antalet axelöverfarter alternativt

tiden brukar generellt åskådliggöras med nedanstående figur:

väg standard
A

  

e» axlar/tid

Begreppet vägslitage är här ett något mera omfattande begrepp än vad

som tidigare brukats. Enligt senare tids språkbruk omfattar vägslitaget

såväl ytslitage som strukturellt slitage. Ytslitaget omfattar i huvudsak

det vi ibland kallar nötning och som framförallt orsakas av dubbdäck.

Det strukturella slitaget består i materialomlagring och -brott. Exem-

pel på materialomlagring är plastiska deformationer i beläggningslager.

Materialbrott kan vara betingat av trafiklaster (ex krackelering på

grund av utmattningsbrott) eller en följd av termiska påkänningar

(lågtemperatursprickor).

Vad gäller det strukturella slitaget är framförallt tyngden på axellast-

en - och vid tunna beläggningar även ringtrycket - av avgörande bety-

delse för påkänningarnas storlek och därmed slitaget. Ett resultat av

AASHO-försöken åren 1958-60 var att man kunde fastställa ett expo-

nentiellt samband mellan axellasten och det strukturella slitaget.

Storleksordningen på exponenten erhölls till ca 4 (4-potensregeln).

För väghållaren gäller det bland annat att (med hänsyn till egna

kostnader) välja rätt åtgärd vid rätt tidpunkt. Påståenden som det i

figuren nedan existerar:



l5

I
P kostnad X kr

kostnad 4-5 X kr

  

> axlar/tid

dvs ju senare en åtgärd sätts in desto mera omfattande åtgärd måste

vidtas. Tidssambandet påstås generellt vara progressivt.

Mot bakgrund av att det finns ett samband mellan andra kostnader - an-

vändarkostnader - och vägstandard inses att väghållaren även bör ta

hänsyn till detta vid val av underhållsåtgärd och -tidpunkt. Allmänt

gäller att ju lägre standard desto högre användarkostnader.

De ovan nämnda vägstandardberoende kostnadsslagen kan åskådliggöras

i följande principiella figur:

Kostnad
I
b \ Z

z ..

0,0fz'ma/ .sfandardm'va'

\_// väghållarkosfnad

> 00

Vaqsfandard
Till figuren kan läggas att underhållskostnaderna till en viss gräns är

beroende av överbyggnadskostnaden dvs om en väg byggs med god/dålig

   

bärighet.
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Grundläggande för ett kostnadseffektivt beläggningsunderhåll är

emellertid ej bara att välja lämpligaste åtgärd (-er) vid rätt tidpunkt.

Underhållsorganisationen skall också med avseende på manskap, maski-

ner etc vara dynamisk på så sätt att den lätt kan anpassas såväl till de

kortsiktiga som - och framför allt - de långsiktiga underhållsbehoven.

För att åstadkomma rätt kostym härvidlag krävs långtidsplanering.

Denna måste å' sin sida baseras på kunskaper om olika beläggnings-

typers och underhållsåtgärders livslängd under olika betingelser beträff-

ande trafikbelastning, överbyggnadskonstruktion, klimat etc. Valet av

underhållsåtgärd och åtgärdens livslängd är också beroende av tillstånd-

et vid åtgärdstidpunkten (typ av defekteretc).

Kunskaper i här nämnd mening finns naturligtvis redan idag. Emellertid

är denna kunskap huvudsakligen baserad på subjektiva bedömningar

vilka därtill kan förväntas variera dels mellan olika bedömare, dels

mellan olika delar av ett land beroende på bedömarens "referensramar".

För att kunna basera livslängdsbedömningar på systematiskt genomför-

da uppföljningar under lång tid igångsattes ett projekt i Sverige år 1984

på det svenska Vägverkets uppdrag. Projektet innebär regelbunden

mätning av jämnhets- och spårdjupsförändringar, skadekarteringar och

nedsjunkningsmätningar på ca 300 st observationssträckor.

4.2 Observationssträckor (VV/VTI)

 

Ett första urval av observationsstrackor, ca 160 st gjordes utifrån

följande riktlinjer:

ÅDT inom intervallet ca 1000 a 8000
Undergrundsmaterial:
Tjalfarlighetsklass I och III (icke tjälfarligt resp mycket tjälfar-
ligt)
Överbyggnad:
Grusbitumen- (GBÖ) resp
Bergbitumenöverbyggnad (BBÖ)
(Dessa överbyggnadstyper är de vanligast förekommande i
Sverige).
Skärning/bank
Klimat:
Områden med frys-/töcykler resp stabilt vinterklimat
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Härutöver inriktades urvalet på icke åtgärdade objekt där tidpunkten

för åtgärd var nära förestående för att möjliggöra en dokumentation av

tillståndet före åtgärdens genomförande.

Vid ett andra urval år 1987 utökades antalet sträckor till ca 300 st.

Denna komplettering omfattade objekt vilka dels åtgärdats en eller

flera gånger, dels hade en annan fördelning längs livscykelnän ovan. En

sådan urvalsstrategi medför att den erforderliga tidsramen för utveck-

ling av användbara livslängds- (nedbrytnings) modeller kan komprime-

ras.

Observationssträckornas geografiska läge framgår av nedanstående

kartskiss:

    

 

-
a.

m
Hánkarbo

m -
m

I:-

m



18

4.3 Statistiska aspekter

 

En vägs (beläggnings) nedbrytningshastighet är beroende av ett mycket

stort antal faktorer varav endast ett fåtal är möjliga att beskriva

(kvantifiera) till en rimlig arbetsinsats. Exempel härpå är trafikbelast-

ning, bärighetsnivå och dräneringsförhållanden. Inom och mellan ob-

jekt - vilka formellt är identiska - förekommer slumpmässiga variatio-

ner exempelvis i skikttjocklekar, packningsgrad, bindemedelshalter,

jordarter i undergrunden etc, etc. Mot denna bakgrund inses att

beläggningars och underhållsåtgärders livslängd bör beskrivas i statisti-

ska termer. Om variationen i livslängd förutsätts vara normalfördelad

krävs ca 8 á 10 st observationssträckor - formellt identiska - för att en

statistisk beskrivning skall bli meningsfull. Emedan det i praktiken

endast i undantagsfall går att finna långa sträckor (i storleksordningen

0,5 till l ä 2 km) med nominellt lika yttre förutsättningar har observa-

tionssträckornas längd måst begränsas till lOO m för att tillräckligt

statistiskt underlag enligt ovan skall kunna insamlas. Längden 100 m är

samtidigt en praktisk undre gräns för att vid fältmässigt underhåll

exempelvis variera tjockleken på en periodisk åtgärd.

4.4 Värdering av beläggningstillstånd

 

Beläggningens tillstånd och tillståndsförändring avses att beskrivas med

ett index (beläggningstillståndsindex). Detta sammansättes (i första

hand) av jämnhet, spårdjup och sprickor/krackelering varvid de enskilda

parametrarna viktas på ett för väghållaren relevant sätt dvs värdering-

en skall ha "strukturella" ögon.

(Beläggningens tillstånd kan på motsvarande sätt beskrivas med avseen-

de på trafikant- och fordonseffekter. Härvid blir skadevärderingen i

vissa fall diametralt motsatt. Exempel härpå är förekomsten av sprick-

or/krackelering vilket är ointressant med avseende på trafikantens

komfort och kostnader).

Nedan redovisas kortfattat en slags "filosofi" för skadevärdering sett

med väghållarens ögon.
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l. Krackelering

Förekomsten av krackelering (jämsides med belastningsbetingade

sprickor) är den bästa indikatorn på en vägs bärighet (eller brist

därpå!) och den allvarligaste skadetypen sett från vägens syn-

punkt. Förekomsten av krackelering innebär att beläggningens

livslängd uppnåtts.

Den faktiskt uppnådda livslängden kan härvid vara "normal" eller

påfallande kort vilket i det senare fallet antyder att vägen endera

är underdimensionerad i förhållande till trafikbelastningen eller

att beläggningens kvalitet (sammansättning, utförande) ej är till-

räcklig i förhållande till de krav som ställts på densamma.

I figuren nedan visas principiellt hur förekomst av krackelering

bör värderas.

77/15fåndspaå'ng

1)
aofqá'rdsgrá'ns) 700 - KRÅCK5LER//VäI

  

Andel kracke ler-ad gfa

 

: % > uttryckt' i/ångdmefer,
O.O 20 700 /0

gfqå'rd bör-
affär-as
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Kurvans snabba stegring (se figur) avser att beakta det alarmeran-

de i situationen. Åtgärd bör i praktiken sättas in snarast sedan

krackeleringstendenser konstaterats (helst förekommasl).

2. Belastningsbetingade sprickor

Belastningsbetingade sprickor är också - som ovan nämndes - ett

mycket allvarligt symtom. Sprickorna är därtill ett förstadium till

krackelering. Emellertid kan tidsutdräkten mellan de första (syn-

liga) sprickorna och utbildade krackeleringar vara lång (flera är)

särskilt vid tjockare (>8 a 10 cm) beläggningar. Härtill är möjlig-

heten till förebyggande underhåll (spricktätning) till låg kostnad

större vid förekomst av enskilda sprickor vilket motiverar en

mindre sträng värdering än vid krackelering.

Nedan visas principen för värdering av belastningsbetingade

sprickor.

ett' fler-fal

ensz'akarÃfgär-dsgråns) 700 *

SFR/(Kafe
(be/a sfm'ngs-)

 

Hade! .sp/_'uçken lätta"
; urin/ck! l (dngdmez'er:

50 700 °/°

-
b

.
D
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3. Spårbildning

Här synes det lämpligt att börja med en figur:

T
(Ãfqärdsgräns) 700

  

, § . a Spårdjup, mm

 

Värderingen av spârdjup (märk: hela tiden ur väghållarens syn-

punkt) har - se figur - delats in i två zoner.

I den första zonen är värderin en "mild" i den andra strän .
,

Bakgrunden är denna:
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Spårdjup /

    

4\ /

// Normal spårutveckling på väg

/ of utan bärighetsproblem (ex-

I ('Wy' klusive dubbslitage) = hel-

4 ? . 8 '77 \ 59 dragen linje.
"' :1 mm

.

' i > 77a!

EFTERPACKN/NG

 

Dubbslitage: har endast betydelse på högtrafikerade vägar vilka

åtgärdas snabbt (Spårdjup < 15 mm enligt VV kriterium) varför den

strukturella betydelsen är försumbar.

Plastiska deformationer: Mindre problem i vårt land men inträff-

ar - när det inträffar - på vägar med tjocka beläggningar (jmf

kapitel 2) dvs i praktiken på högtrafikerade vägar vilka enligt

ovan åtgärdas snabbt.

Om vi nu återgår till den inledande "spårdjupsfiguren" förstår vi

"filosofin" bakom värderingen av spårdjup.

4. Jämnhet

Här börjar vi också med en figur:

700 -

7. E/ferpackm'ng
Z. Vågen "sätter"

sig

Nu

   

6 9 (lo-gradiga.
skalan)
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Den nedre zonen beskriver en jämnhetsförändring som är "natur-

lig" och som ej på något sätt behöver vara en följd av vägens

strukturella tillstånd. Jämnheten skall följaktligen värderas milt i

inledningsskedet. Tilltagande grad av ojämnhet antyder bristande

bärighet och skall i analogi därmed betraktas strängt.

. Sprickor av annan orsak än belastningsbetingade såsom tjälsprick-

or, temperatursprickor, Sättningssprickor, skarvsprickor.

En fundamental skillnad mellan belastningssprickor och övriga

sprickor är att de förstnämnda tillväxer med tiden för att förr

eller senare övergå i krackelering. Deta talar för att gruppen

"övriga sprickor" kunde värderas mindre strängt i jämförelse med

belastningssprickor.

Emellertid är det i fallet tjälsprickor i praktiken på det sättet att

vid närvaro av tjälsprickor förekommer också belastningsskador

(sprickor och deformationer) varför tjälsprickor som sådana ej

skulle behöva beaktas explicit.

Beträffande temperatursprickor är dessa oberoende av vägens

bärighet och jordarterna i undergrunden. De är enbart en följd av

bindemedlets egenskaper och temperaturklimatet. Temperatur-

sprickorna bildar en tvärgående svaghetszon där snart belastnings-

skador uppstår till följd av vatteninfiltration om underlaget är

vattenkänsligt. Detta skulle motivera att temperatursprickor ej

beaktas explicit utan att dessa så att säga underförstått bidrar till

beläggningens nedbrytning - under ogynnsamma omständigheter -

i de klimatzoner där de förekommer.

Sättningssprickor (bank sätter sig, kompressibel undergrund, över-

gång bank/skärning, vid trummor etc) behöver ej bero av vägens

bärighet i egentlig mening. Till skillnad mot tjäl- och temperatur-

sprickor återkommer icke en sättningsspricka efter tätning om

sättningspotentialen så att säga tagits ut.
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Skarvsprickor slutligen, vilka framförallt förekommer i mittskar-

var, antyder att beläggningsarbetet kan vara mindre väl utfört

och därmed också beläggningen av mindre god kvalitet. Detta

leder till kortare livslängd. I en nedbrytningsmodell måste denna

typ av sprickor och dessas betydelse för beläggningens livslängd

omhändertagas av den svarta boxen dvs av den oförklarade

variationen i livslängd.

Ovan har de egentliga strukturella defekterna diskuterats var för

sig. Vid praktisk tillämpning av ett skadevärderingssystem skall

åtgärdskriteriet naturligtvis beakta en samlad värdering av före-

kommande skador, defekter.

4.5 Nedbrytningsmodell (-er)

 

4.5.1 Allmänt

Vägens nedbrytning visar sig med tiden i form av märkbara förändringar

av vägytans jämnhet, spår (slitage, deformation), sprickor etc och är en

följd av olika processer i vägen. De faktorer som påverkar processerna

är dels "inre" - materialberoende - dels "yttre" - trafiklast och miljö

(vatten, luft, temperatur).

Tillståndsförändringen är alltså en funktion av material, trafiklast och

miljö. Tillståndsförändringsmodellen skulle med andra ord behöva en

input av dessa parametrar men också av det aktuella strukturella

tillståndet.

För att göra användandet av modellen "brukarvänlig" bör relativt enkla

uttryck för parametrarna ovan användas som "input". Den största

förenklingen åstadkommer man genom att låta överbyggnadens mate-

rialparametrar ersättas av ett enda uttryck för det strukturella tillstån-

det. "Inputen" förenklas då till ett uttryck för trafikbelastningen och

ett för det strukturella tillståndet:
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Tra fikbelastning
m* Tillstånds-

Made '-9 förändring

    

Strukture/H
tillstånd

En tillstândsförändringsmodell kan byggas helt på empiri (som AASHO-

modellen) eller vara analytiskt (mekanistiskt) uppbyggd. En analytiskt

uppbyggd modell förutsätter att man för olika material i olika situatio-

ner (belastning, miljö) kan beskriva deras benägenhet att deformeras

(för bundna material även utmattningsegenskaper). En empiriskt upp-

byggd modell kan utvecklas utan ovan nämnda kännedom om materia-

lens egenskaper. Användningen av en sådan modell blir dock begränsad

till de konstruktioner och däri ingående material på vilka modellen

byggts UPP-

Vilket alternativ man än väljer behöver man numeriska uttryck för

tillståndsförändringen som funktion av ovan nämnda parametrar. I fallet

med den empiriska modellen använder man observerade tillståndsför-

ändringar för modelluppbyggnaden -i fallet med analytiska modeller

för att validera denna.

I VV/VTI-projektet är metodiken närmast en kombination av ett meka-

nistiskt och ett empiriskt synsätt där det mekanistiska inslaget består

av nedsjunkningsmätningar med fallviktsdeflektometer.

Den nedsjunkningsprofil som erhålles vid fallviktsmätningarna på ett

givet underlag vid en given tidpunkt innehåller strikt sett all relevant

information om det strukturella tillståndet. Exempelvis bör profilens

djup och geometriska form under tjällossningstid vid identiskt lika

underlag och finkornig undergrundsjordart men med djupt resp högt

liggande grundvattenyta återspegla detta. Med denna filosofi skulle de

oberoende variablerna i en tillståndsförändrings (nedbrytnings) modell

kunna begränsas till
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1. ett uttryck som beskriver nedsjunkningsprofilen på ett sätt
som är relevant för vägens beteende alternativt beräkna
dragtöjningen i u k beläggning och använda denna som ett
uttryck för det strukturella tillståndet

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

Förutom ovan nämnda variabler måste en modell innehålla åtminstone

två parametrar vilka beaktar tvärfördelningen (typsektion) resp dubb-

slitaget (ÅDT). (Andra viktiga parametrar såsom bank/skärning, under-

grundsjordartens tjälfarlighet etc ingår som ovan antytts implicit i

nedsjunkningsmätningarna).

Emellertid avses även modeller testas där överbyggnadens och under-

grundens styrka uttryckes med ett index, lämpligtvis benämnt "bärig-

hetsindex".

l41.5.2 Beläggningstöjningars skadlighet under olika årstider

I nedanstående figur redovisas mätningar utförda under olika årstider på

en väg med konventionell grusbitumenöverbyggnad med (nominellt)

40 mmzs beläggningstjocklek och tjälfarlig undergrund.



 

300 600 900 mm

           

  
xl TJÃLE: O,6-1,l+ m

    

l NEDSJUNKNING, mrn

Nedslunkningsbassanger under olika årstider på väg med
konventionell grusbitumenöverbyggnad och (nominellt)
40 mmzs asfaltbelaggning.

Mätningarna antyder att nedsjunkningarna vid urtjälade förhållanden

varierar förhållandevis lite under året på denna typ av väg som dock

kan betraktas som tillhörande de svagaste asfaltbetongbelagda vägarna

i Sverige. Emellertid kan påkänningarna (dragtöjningen) i beläggningen

vara av helt olika skadlighet under olika årstider. Tidigare nämndes att

nedsjunkningsbassängens djup och geometriska form är ett indirekt

uttryck för pâkänningarna i beläggningen. Med hjälp av ett regressions-

samband av formen :

m ll f (di, h) där

(
U ll horisontaltojnlngen 1 beläggningens underkant

0
. H nedSJunkningen i belastningscentrum resp på avstånden

300, 600 resp 900 mm därifrån och

h 2 bel'aggmngens tjocklek
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har dragtöjningen i beläggningens underkant beräknats för de olika

mättillfällena. Nedan redovisas de på detta sätt beräknade töjningarna

och deras relativa skadlighet i jämförelse med dragtöjningen i slutet av

tjällossningen.

Årstid Töjning, xlO6 Beläggn.temp Ntill rel.
o
C

Delvis urtjalat 207 + 5 (+ 6) 5

0 urtjälat 421 + 10 (+ 6) l
'bl mån efter 329 + 15 (+13) ll

tjällossning
Sommar 294 + 20 (+17) 66
Tidig höst 286 + 10 (+11) 5
Sen höst 279 + 5 (+ 2) 1,5

Fotnot: Inom parentes har den faktiska belaggningstemperaturen Vld resp
mättillfälle angivits. Vld beräkning av N . 1 har de skattade

(karakteristiska) temperaturerna för resp arstid använts eme-
dan 51unktrattens djup och form kan anses vara oberoende av
några graders temperaturskillnad Vld tunna beläggningar.

Av tabellen framgår att det är lågtemperatur- och framförallt tjälloss-

ningsperioden som är avgjort mest kritisk för en tunn beläggnings

nedbrytning. De angivna relationerna är naturligtvis i viss mån beroende

av dekriterium som använts. Här har Kingham's kriterium, vilket bl a

är baserat på utvärdering av AASHO-försöken, tillämpats.

Vid tjockare beläggningar reduceras skillnaden i skadlighet mellan olika

årstider emedan undergrundens (och eventuellt obundna överbyggnads-

materials) minskade bärighet under tjällossningen till följd av vattenan-

rikning motverkas av den högre styvheten hos beläggningen vilken

här -i följd av sin tjocklek - har en relativt sett större inverkan på

uppmätta nedsjunkningar.

4.5.3 Nedsjunkningsmätningar och vägars nedbrytningshastighet

I figuren nedan har typiska nedsjunkningsprofiler uppmätta på vägar

med karakteristiskt olika nedbrytningshastighet uppritats (se vägbe-

skrivningarna under figuren).
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1 H 300 600 900 mm

RSS, R33
E4

,RSO
R68

     

  

      

Nedsjunkning, rnrn

Typiska nedsjunkningsbassänger uppmätta med fallviktsdeflektometer
på vägar med karakteristiskt olika nedbrytningshastighet.

Riksväg 55 (R 55), Sköldinge - Flen

 

ÅDT ca 4800 (ca 200 tunga).
Grusbitumenöverbyggnad, 60-80 cm.
Öppningsår 1965, slitlager MAB 80 kg/mz.
År 1969 utfördes just + MAB 60 kg/m2.
Nästa åtgärd genomfördes ej förrän är 1984L (just + YlB).
Undergrund: huvudsakligen grova moräner.

Riksväg 33 (R 33), öster Vimmerby

 

ÅDT ca 1800 (ca 100 tunga).
Bergbitumenöverbyggnad (BBÖ), AG 100 kg/mz.
"Undergrund": Bergbank/bergskärning.
Öppningsär 1979, i mycket gott skick år 1986.
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Eur0paväg 4 (E 4), Staby - Norsholm

 

ÅDT ca 6000/riktning (ca 1100 tunga).
Bergbitumenöverbyggnad (BBÖ), AG 150 kg/mz.
Undergrund: Lera II
Öppningsår 1975, HAB 80 kg/mZ år 1978.
Urfräsning fläckvis år 1985. Maskinjustering + HAB l6T 100 kg/m2

samma år.
På observationssträckorna förelåg inga skador i nordlig riktning, där-
emot i viss omfattning i den sydliga.
Nedsjunkningsmätningarna indikerade ingen eller marginell skillnad
mellan de två riktningarna (skillnad i beläggningskvalitet, utför-
ande ...?).

Riksväg 50 (R 50, förbifart Askersund

 

ÅDT ca 4000 (ca 200 tunga).
Grusbitumenöverbyggnad (GBÖ), AG 80 kg/mz.
Undergrund: Mo [-111 på mjäla.
Öppningsår: 1983
Deformationsspår ca 20 mm + krackelering, sprickor sommaren 1985
(mycket regnig sommar).

Riksvg 68 (R 68), Lindesberg

 

ÅDT ca 2000 (ca 150 tunga).
Grusbitumenöverbyggnad (GBÖ), 70-80 cm.
Öppningsâr 1977-80, slitlager MAB 25 T 100 kg/mz.
Undergrund: Huvudsakligen mycket tjälfarliga material.
Åtgärder: Hyveljustering (fläckvis) med AG + AG 80 kg/m2 år 1986.
Sprickor, krackeleringar + deformationsspår förekom i stor omfattning
redan våren 1984L vid den första skadekarteringen.

Det är uppenbart att ett samband mellan en vägs respons på belastning

och dess förmåga att avbörda tung trafik föreligger. Mot bakgrund av

de variationer (materialsammansättning, packningsgrad, skikttjock-

lekar, undergrund m m) som i praktiken kännetecknar nominellt identi-

ska vägkonstruktioner är det också uppenbart att livslängdsmodeller

baserade på nedsjunkningsmätningar blir mest tillförlitliga.

Avslutningsvis visas dels ett diagram där beräknad dragtöjning plottats

mot ackumulerat antal N10 (markering med högerpil innebär återståen-

de livslängd), dels diagram utvisande årstidsvariationer på ett par

vägar.
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4.6 Strategic Highway Research Program (SHRP)

I USA har man till en del problem med eftersatt underhåll på vägnätet.

Eftersläpningen av underhållet är dock sannolikt allvarligare på bro-

sidan.

För att öka kunskaperna på drift- och underhållssidan har ett mycket

omfattande forskningsprogram förberetts under flera år. Forsknings-

aktiviteterna planeras att pågå under fem år. Kostnaden beräknas bli ca

30 miljoner dollar per år och finansieras genom en extra bränsleskatt.

Forskningsinsatsen koncentreras på sex tekniska områden vilka kort

beskrives nedan.

1. Asphalt Characteristics

Området är uppdelat på fyra delområden nämligen:

- asfalts egenskaper (kemisk sammansättning, fysikaliska egen-

skaper, samband mellan kemiska och fysikaliska egenskaper

etc)

- metoder för funktionsprovning av asfalt och asfaltmassor

- nedbrytningsmodeller för asfaltbeläggningar

- funktionsbaserade specifikationer för asfalt och asfaltmassor

2. Long-Term Pavement Performance (LTPP)

Avsikten inom detta projekt var ursprungligen att välja ut och

följa upp ca 1500 st sträckor (observationssträckor) på det regul-

jära vägnätet samt att bygga ungefär lika många för att studera

alternativa konstruktioner och material. I det förstnämnda fallet

har det visat sig svårt att uppfylla planerna ("experiment design"

och verkligheten var ej riktigt överens) varför antalet kanske

stannar vid 700 a 800 sträckor. Den andra delen ligger lågt för

närvarande.
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Målsättningen för LTPP-projektet (som planerats att eventuellt

pågå i 20 år) har formulerats sålunda:

- utvärdera förekommande dimensioneringsmetoder

- förbättra dimensioneringsmetoder och strategier för förbätt-

ring ("rehabilitation") av befintliga vägar

- förbättra dimensioneringsmetoderna vid ny- och ombyggnad

("reconstruction")

- klarlägga inverkan av trafikbelastning, klimat, materialegen-

skaper, utförande och underhållsnivå på vägars nedbrytning

- studera olika utföranden (konstruktioner) samt att

- etablera en nationell databas baserad på långtidsuppföljning

för att stödja SHRP-programmets olika målsättningar och för

framtida behov

Avslutningsvis kan betr LTPP-projektet nämnas att fyra fallvikts-

deflektometrar inköpts vilka skall genomföra nedsjunkningsmät-

ningar enligt ett rullande program.

Eventuellt kommer också fullskalig accelererad provning (AP) att

inkorporeras i projektet.

Kostnadseffektivt beläggningsunderhåll

Syftet med detta projekt är i huvudsak att utveckla vissa delar

inom området "systematiserat beläggningsunderhåll" dvs det som i

dagligt tal benämns "PMS".

En satsning kommer även att göras inom det produktionstekniska

området (utrustningar, material och processer) för att öka pro-

duktiviteten samt studier av olika underhållsåtgärders livs-

längd/kostnad.
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4. Betongbroar

Projektets nyckelfråga är att besvara hur armeringskorrosion i

armerade betongbroar på bästa sätt kan förhindras/fördröjas resp

åtgärdas.

5. Cement och betong

Projektet kan jämföras med det inledningsvis beskrivna tekniska

området "Ashpalt Characteristics".

6. Vinterväghållning

Det sista huvudsatsningsområdet tar upp vinterväghållningsfrågor

dvs snö- och halkbekämpning. Syftet är att utveckla metoder för

vinterväghållningen som dels är kostnadseffektivare (dvs billi-

gare), dels är skonsammare mot broar, beläggningar och fordon,

dels också är mindre aggressiva från miljösynpunkt.

4.7 Fullskalig accelereradjrovning (AP)

 

Intresset för fullskalig accelererad provning (AP) har ökat påtagligt

under senare år såväl i Väst-Europa som USA och Oceanien (Australien,

Nya Zeeland). Skälet härtill är naturligtvis varierande men två utveck-

lingstendenser inom vägtrafikområdet är särskilt intressanta: ökande

belastningar (såväl axellaster som ringtryck resp nya däcktyper) och

utökad användning av olika restprodukter vid vägbyggande (dels för att

"bli av med" restprodukterna som sådana, dels för att ersätta bristvaran

naturmaterial).

AP-utrustningar är i princip av två slag, linjära resp cirkulära. Linjära

maskiner vilka är mobila (flyttbara) har utvecklats under senare år. En

sådan maskin - kallad ALF - skall eventuellt användas i det ovan be-

skrivna amerikanska SHRP-projektet.

Inom Norden har en grupp sammansatt av representanter för de

nordiska länderna undersökt möjligheterna för en gemensam nordisk
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satsning på området. Det finns ett stort antal områden inom väg-FoU

där tillgång till AP-utrustning vore av stort värde. Nedan redovisas

några sådana områden med kort motivering.

1. Sammansättning av bär- (obundna) och förstärkningslager.

Motivering:

 

Ring-(kontakt) trycken har ökat med ca 200 kPa sedan 1960-

talet. Nya lastbestämmelser kommer att medföra en ytterliga-

re ökning i framtiden. Detta innebär att större krav måste

ställas på underlaget till beläggningarna, särskilt i fallet tunna

beläggningar.

2. Sammansättningen av förstärkningslagret i bergbitumenöver-

byggnader (BBÖ).

Motivering:

 

Den öppna kornkurva som används idag har visat sig ge ett

material med mindre god stabilitet.

3. Jämförelse av erforderlig AG-tjocklek vid GBÖ- resp BBC-kon-

struktioner.

Motivering:

 

De tunnare AG-tjocklekarna vid BBÖ kan vara underdimensio-

nerade.

4. Sammansättningen hos asfaltstabiliserat grus (AG).

Motivering:

 

Effekten av en höjning av den relativt låga bindemedelshalten

(ca 4%) och eventuellt användande av ett hårdare bindemedel i

vissa fall är angeläget att undersöka.
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5. Ringtryckets /däcktypens/ hjulkonfigurationens betydelse.

Motivering

Ökade framaxellaster (singeldäck, standard) medför ökade ring-

tryck, nya däcktyper exempelvis breddäck och 8.75 (10)- 15"

med ringtryck i storleksordningen 900 a 1000 kPa förkortar livs-

längderna på framförallt tunna beläggningar och bidrar till

ökade plastiska deformationer.

6. Lastens betydelse.

Motivering:

 

Nya lastbestämmelser (medför i sig ökade ringtryck) kan i vissa

fall bli kritiskt för vägar med tunna överbyggnader (sekundär-

vägnätet).

7. Tvärfördelningens betydelse.

Motivering:

 

På olika typer av vägar är trafikens tvärfördelning karakteri-

stiskt olika; förlängs beläggningarnas livslängd proportionellt

sett mer på vägar med "avsevärd" tvärfördelning än på vägar

med spårbunden trafik genom att sprickor i mikrostadiet trycks

ihop (en geometrisk punkt i beläggningen utsättes för dragpå-

känningar i exempelvis 80 fall av 100 resp för tryckpåkänningar

i 20 fall beroende på fordonets sidoläge)?

8. Effekten av olika förstärknings/underhållsåtgärder.

Motivering:

 

För ett kostnadseffektivt underhåll av det belagda vägnätet är

denna fråga av vital betydelse.
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9. Armering av vägöverbyggnader inkl asfaltbeläggningar med

plastnät.

Motivering

 

Armering med plastnät har gett intressanta resultat såväl med

avseende på utmattningsegenskaper som stabilitet.

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

tioner etc.

Ett annat mycket angeläget problemområde är skärningar i kombination

med varierande grundvattennivåer. En mycket stor andel av skadorna på

vägnätet inträffar i skärningar. För att undersöka effekterna av varier-

ande dräneringsförhâllanden/grundvattennivåer är en mobil utrustning

väl lämpad emedan de yttre förutsättningarna är mycket svåra att

åstadkomma vid en stationär anläggning.
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