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Titel:
DIMENSIONERING VID NYBYGGNAD.
Utformning av ett användarvänligt mekanistiskt/empiriskt dimensioneringssystem för svenska förhåll-
anden.
Referat (bakgrund, syfte, metod, resultat) max 200 ord:
Att dimensionera en vägöverbyggnad innebär att välja material och att bestämma erforderliga tjocklekar
på de ingående materiallagren så att vägen uppfyller uppställda funktionskrav under en vald funktionstid.
Mekanistiska dimensioneringsmetoder erbjuder möjligheten att anpassa dimensioneringen till aktuella
förhållanden. Behovet av ett flexibelt dimensioneringssystem motiveras av utvecklingen på fordons- och
framför allt däcksidan (ökande ringtryck, breddäck) där utvecklingen under många år gått i en riktning
som är ogynnsam med avseende på vägslitaget.
En förväntad ökning av användningen av sekundära och återanvända vägmaterial i framtiden är ett annat
motiv för ett flexibelt dimensioneringssystem.
Arbetet med att utveckla ett flexibelt dimensioneringssystem för svenska förhållanden har genomförts på
uppdrag av Vägverket under perioden 1987-1994 och resultatet redovisas i föreliggande rapport.
Målsättningen med projektet var att utveckla ett användarvänligt och flexibelt dimensioneringssystem för
vägöverbyggnader anpassat för svenska förhållanden.
För bärighetsdimensionering av vägöverbyggnader enligt ett mekanistiskt förfaringssätt krävs i första
hand följande tre fundamentala delar:

• En beräkningsmetod för bestämning av spänningar och töjningar i vägkroppen.
• Kunskaper om vägmaterialens och undergrundens vägtekniska egenskaper, främst styvhet eller

fjädring vid belastning (E-modulvärden).
• Dimensioneringskriterier eller dimensionerande värden för de spänningar och töjningar som är kritiska

för vägkroppens bärighet.

Inom detta projekt har arbetet i huvudsak koncentrerats på de två senare delarna. För beräkning av
spänningar och töjningar utnyttjas ett befintligt datorprogram baserat på linjär elasticitetsteori (Chevron).
För att uppfylla målsättningen att dimensioneringssystemet skulle vara användarvänligt valdes att ut-
veckla det för användning i persondator och i Windows-miljö.
Förutom bärighetsdimensionering ingår i systemet ett analytiskt förfarande för dimensionering med
hänsyn till tjällyftning baserat på en tidigare utvecklad beräkningmodell.
Slutligen innehåller systemet möjligheten att kostnadsberäkna framräknad konstruktion genom att à-
priser anges för de olika överbyggnadsmaterialen.
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Abstract
Pavement design means selecting materials and determining layer thicknesses so that the road fulfils the
performance requirements for a chosen period.
Mechanistic design methods make it possible to adapt designs to the particular conditions. The need for a
flexible design system is motivated by the development of vehicles and especially tyres (increased
inflation pressure and wide base tyres). In recent years, development has taken a direction that is un-
favourable in regard to road wear.
An expected increase in usage of secondary and recycled road materials in the future is a further motive
for a flexible design system.
Work on developing a flexible design system for Swedish conditions has been commissioned by the
Swedish National Road Administration and was carried out during the period 1987-1994. The result is
described in this report.
The aim of the project was to develop a user-friendly and flexible design system for road pavements
which is suitable for Swedish conditions.
The following three principle sections are required for the calculation of the bearing capacity of road
pavements based on a mechanistic approach:
• A calculation method for the determination of stresses and strains in the road structure.
• Knowledge of the mechanical properties of the road building materials and of the subgrade, primarily

stiffnesses or resilient moduli.
• Design criteria or design values for the stresses and strains that are critical for the bearing capacity of

the road structure.

This project has focused on the latter two sections. Calculation of stresses and strains uses an existing
computer programme based on linear elasticity theory (Chevron). To make the design system as user-
friendly as possible, it was decided to develop it for use in a PC and Windows environment.
In addition to bearing capacity design, an analytical method of design with regard to frost heave based on
calculation model developed at an earlier stage is also included in the system.
Finally, the system also makes it possible to calculate the cost of a calculated structure by giving the price
per unit for the various pavement materials.
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Förord
Föreliggande rapport beskriver och sammanfattar det arbete som genomförts för
utveckling av ett flexibelt dimensioneringssystem för vägöverbyggnader anpassat
för svenska förhållanden. Arbetet påbörjades under andra hälften av 1980-talet
och avslutades inom huvudprojektet �Dimensionering vid nybyggnad� (1990�
1994). Arbetet har utförts på uppdrag av Vägverket och genomförts inom ett antal
delprojekt med många personer inblandade.

Till samtliga som medverkat framförs ett varmt tack, speciellt till vår huvud-
kontaktman vid Vägverket, Hans-Edy Mårtensson, som deltagit aktivt i utveck-
lingsarbetet och bl.a. starkt bidragit till utformningen av det användarvänliga
datorprogrammet.

Linköping i mars 1996

Leif G Wiman
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Dimensionering vid nybyggnad.
Utformning av ett användarvänligt mekanistiskt/empiriskt
dimensioneringssystem för svenska förhållanden.

av Lennart Djärf, Leif G Wiman och Håkan Carlsson
Statens väg- och transportforskningsinstitut (VTI)
581 95  LINKÖPING

Sammanfattning

Bakgrund
En väl fungerande infrastruktur är nödvändig för en positiv samhällsutveckling.
Utbyggnaden av vägnätet är en viktig del av infrastrukturen och vägar ska erbjuda
säkra och bekväma transporter av människor och gods. Vägteknikerns uppgift är
att konstruera vägar som håller länge, med bibehållna goda funktionella egen-
skaper. Hur länge en väg håller eller hur snart skador uppkommer på vägytan
beror till stor del på kvaliteten hos undergrunden, men kanske till ännu större del
på kvaliteten på dimensioneringen av överbyggnaden. Att dimensionera en
vägöverbyggnad innebär att välja material och att bestämma erforderliga
tjocklekar på materiallagren så att vägen uppfyller uppställda funktionskrav under
en vald funktionstid.

Mekanistiska dimensioneringsmetoder erbjuder möjligheten att anpassa dimen-
sioneringen till aktuella förhållanden. Tillvägagångssättet vid mekanistisk dimen-
sionering av en vägöverbyggnad är i princip detsamma som vid dimensionering av
andra typer av ingenjörskonstruktioner. Det innebär att en jämförelse mellan
beräknade och tillåtna påkänningar (spänningar och töjningar) i vägkonstruktionen
ligger till grund för dimensioneringen. En mekanistisk dimensioneringsmetod blir
därmed flexibel och kan anpassas till aktuella förutsättningar.

Behovet av ett flexibelt dimensioneringssystem motiveras av utvecklingen på
fordons- och framför allt däcksidan (ökande ringtryck, breddäck) där utvecklingen
under många år gått i en riktning som är ogynnsam med avseende på vägslitaget.

En förväntad ökning av användningen av sekundära och återanvända vägmate-
rial i framtiden är ett annat motiv för ett flexibelt dimensioneringssystem.

Arbetet med att utveckla ett flexibelt dimensioneringssystem för svenska för-
hållanden har bedrivits under perioden 1987 � 1994. Resultatet av detta arbete,
som genomförts på uppdrag av Vägverket inom huvudprojektet �Dimensionering
vid nybyggnad� redovisas i föreliggande rapport.

Mål
Målsättningen med projektet �Dimensionering vid nybyggnad� var att utveckla ett
användarvänligt och flexibelt dimensioneringssystem för vägöverbyggnader an-
passat för svenska förhållanden.

Metod
För bärighetsdimensionering av vägöverbyggnader enligt ett mekanistiskt förfa-
ringssätt krävs följande tre fundamentala delar:
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• En beräkningsmetod för bestämning av spänningar och töjningar i vägkroppen.

• Kunskaper om vägbyggnadsmaterialens och undergrundens vägtekniska egen-
skaper främst styvhet eller fjädring vid belastning (E-modulvärden).

 
• Dimensioneringskriterier eller dimensionerande värden på de spänningar och

töjningar som är kritiska för vägkroppens bärighet.

Inom detta projekt har arbetet i huvudsak koncentrerats på de två senare delar-
na. För beräkning av spänningar och töjningar utnyttjas ett befintligt datorprogram
baserat på linjär elasticitetsteori (Chevron). För att uppfylla målsättningen att di-
mensioneringssystemet skulle vara användarvänligt valdes att utveckla det för an-
vändning i persondator och i Windows-miljö. Utvecklingsarbetet har under pro-
jektets gång bedrivits inom ett antal delprojekt enligt följande:

• SANREMO, Ny dimensionering av vägöverbyggnad i BYA på kort sikt,
• utvärdering av fallviktsmätningar med avseende på olika undergrundsjord-

arters E-moduler,
• dimensionerande trafiklast,
• belastningsekvivalenter,
• kriterium för påkänningar i asfaltbeläggningar baserat på fältstudier,
• statistisk dimensionering/riskbedömning,
• utformning av mekanistiskt/empiriskt dimensioneringssystem.

SANREMO. Ny dimensionering av vägöverbyggnader i BYA på kort sikt.
SANREMO står för SANering, REnovering och Modifiering av dimensionerings-
kapitlet i Vägverkets BYA 84. Projektet startades ursprungligen på Vägverket
men flyttades 1990 över till VTI. Syftet med projektet var att på relativt kort tid ta
fram en mekanistisk dimensioneringsmetod baserad på dåvarande metod i
BYA 84. På detta sätt skulle på kort sikt, utan speciellt forsknings- och utveck-
lingsarbete, en teoretisk bas skapas för dimensioneringsanvisningarna i BYA och
därmed en mer flexibel metod för att möta snabba förändringar i vägbyggandet
och trafikutvecklingen.

Resultatet av SANREMO-projektet är en beskrivning av ett mekanistiskt förfa-
ringssätt för bärighetsdimensionering av vägöverbyggnader. Med de antaganden
och anpassningar som gjordes erhölls rimlig överensstämmelse med de överbygg-
nadskonstruktioner i BYA 84 som man ansåg stämde bäst överens med verk-
ligheten. Den fullständiga redovisningen av SANREMO-projektet ges i VTI Notat
V 187.

Delresultat från SANREMO-projektet har använts vid framtagningen av det
nya dimensioneringssystemet.

Utvärdering av fallviktsmätningar med avseende på olika undergrundsjord-
arters E-moduler
Som nämnts i inledningen har egenskaperna hos undergrunden stor betydelse för
hur vägens tillstånd förändras med tiden och trafiken. För mekanistisk dimensio-
nering av vägöverbyggnader krävs bl.a. kunskap om olika undergrundsjordarters
styvhet eller E-modul. Bestämning av E-modulvärden för finkorniga jordarter låter
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sig göras i laboratorieskala medan provning av graderade material och därvid
främst de s.k. mellanjordarterna (moränerna) är svårare att genomföra i labora-
toriemiljö.

Syftet med detta delprojekt har varit att bestämma relevanta (realistiska) E-mo-
dulvärden för olika undergrundsjordarter baserat på fallviktsmätningar på befint-
liga vägar med känd undergrund.

Ett stort antal mätningar under olika år och årstider har utvärderats. Erhållna E-
modulvärden har systematiserats och sammanställts till jordartsgrupper. Dimen-
sionerande E-modulvärden har fastställts för olika årstider och olika dränerings-
förhållanden. Dessa värden har tillsammans med jordartsbeteckning matats in i en
materialdatabas och utgör därmed en grund för dimensioneringsberäkningarna.

Dimensionerande trafiklast
Vid mekanistisk dimensionering beräknas kritiska påkänningar i vägkroppen av en
hjullast på vägytan. I regel är påkänningarna störst rakt under lasten och avtar med
avståndet därifrån. För att ta hänsyn till att den verkliga trafiken på vägen inte be-
lastar vägkroppen i samma läge i tvärled har inom detta delprojekt den tunga
trafikens tvärfördelning på olika typer av vägar klarlagts. Betydelsen av olika tvär-
fördelningar med hänsyn till kritiska påkänningar har studerats och bestämts för
dragtöjningen i beläggningen. Den tunga trafikens tvärfördelning är beroende av
ett antal faktorer men den avgörande faktorn över ett längre tidsperspektiv är
vägens typsektion. Korrektionsfaktorer har tagits fram för olika vägtyper. Dessa
har använts dels vid skattningen av trafiken vid framtagningen av asfalttöjnings-
kriteriet, se nedan, dels ingår dessa i dimensioneringssystemet för beräkning av
ackumulerad trafikbelastning under dimensioneringsperioden.

Belastningsekvivalenter
Omfattande arbete har historiskt nedlagts för att så korrekt som möjligt beskriva
trafikbelastningens inverkan på vägnedbrytningen. Skadligheten är beroende av ett
stort antal faktorer varav de viktigaste är axellast, däcktyp, däcktryck, hjul- och
axelkonfiguration.

De flesta arbeten är emellertid av karaktären �teoretiska beräkningar�. Dessa
blir i icke ringa utsträckning beroende av indata vid beräkningarna. Av det skälet
har genomförda fullskalemätningar av dragtöjningar i (asfalt)beläggningar redo-
visade i litteraturen lagts till grund för en generell modell för skattning av belast-
ningsekvivalenter vid given beläggningstjocklek. Modeller har kunnat framtagas
för två beläggningstjocklekar. De oberoende parametrarna är axellast, däcktyp
(bredd), däcktryck och hjulkonfiguration. Beträffande axelkonfigurationer är re-
sultatet av töjningsmätningar beroende av utvärderingsmetodiken varför resultatet
från AASHO-försöken tills vidare lagts till grund för skattningen av belastningen
från tandemaxlar medan trippelaxlar behandlas som enkelaxlar i systemet.

Kriterium för påkänningar i asfaltbeläggningar baserat på fältstudier
En av de fundamentala delarna som krävs vid mekanistisk dimensionering av väg-
överbyggnader är som nämnts ovan dimensioneringskriterier för kritiska påkän-
ningar i vägkroppen. Dragtöjningen i beläggningens underkant anses allmänt som
kritisk med hänsyn till risken för belastningssprickor.
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Ett stort antal dragtöjningskriterier har framtagits på olika håll i världen, de
flesta baserade på försök i laboratorium. Att välja något av dessa som representa-
tivt för svenska förhållanden ansågs svårt bl.a. med tanke på att vårt svenska bitu-
menbundna bärlager i internationell jämförelse är magert (låg bindemedelshalt)
och har mjukt bindemedel (B 180). Mot den bakgrunden valdes att utveckla ett
�svenskt� asfalttöjningskriterium gällande för svensk asfaltmassa, svenska kli-
matiska förhållanden och baserat på egna fältstudier.

Dessa fältstudier har omfattat uppföljning av 3 till 6 km långa avsnitt på 12 st
nybyggda vägar. Dessa har följts upp genom fallviktsmätningar, differentierande
trafikräkningar, jämnhets- och spårdjupsmätningar samt årliga manuella skade-
karteringar.

Syftet var att ta fram sambandet mellan dragtöjningen i beläggningens under-
kant och den trafik vägen klarar innan första beläggningssprickan uppträder. Drag-
töjningen i underkant av beläggningarna beräknades härvid med hjälp av ned-
sjunkningar från fallviktsmätningarna och ett regressionssamband baserat på
teoretiska beräkningar av nedsjunkningar och dragtöjning i beläggningen.

De differentierande trafikräkningarna i kombination med axellastmätningar ge-
nomförda på motsvarande typ av vägar lades till grund för skattning av trafikbe-
lastningen.

Från 11 stycken vägavsnitt togs borrkärnor för att i laboratorium bestämma ut-
mattningsegenskapernas temperaturberoende. Provningarna gjordes vid tre tempe-
raturer, +4, +10 resp +15°C. Det i fält framtagna kriteriet representerar +10°C.
Laboratoriekurvan för +10°C gav en livslängd på ca 10 % av fältkurvan varför la-
boratoriekurvorna parallellförskjutits för att �omsluta� fältkurvan (skiftfaktor ≈
10).

Vid små töjningar erhölls dålig tillpassning till fältobservationerna med ett
konventionellt töjningskriterium (en rät linje vid logaritmiska skalor). Av den an-
ledningen har en �korrigeringsterm� inlemmats i kriteriet vilket ger en krökt kurva
i logaritmiska skalor.

Statistisk dimensionering/riskbedömning
Dimensionering av vägöverbyggnader är som all annan dimensionering av kon-
struktioner behäftad med osäkerhet. Denna aspekt inom den ingenjörsmässiga
verksamheten har under senare tid rönt allt större uppmärksamhet. Problemet är
emellertid något svårbehandlat bl.a. av det skälet att osäkerheten i den färdiga väg-
konstruktionen (sannolik livslängd är i praktiken en statistisk fördelning) ej är
konstant i tiden utan bl.a. beroende av produktionsteknikens utveckling, kvalitets-
säkringsarbeten m.m.

För att beakta osäkerheten vid dimensioneringen kommer den kända spridning-
en i det framtagna asfalttöjningskriteriet att användas och läggas in i samband med
valideringen av dimensioneringssystemet. Den säkerhet som därvid väljes
kommer att göras beroende av vägtyp (nationell, regional, lokal).

Utformningen av dimensioneringssystemet
Utformningen av dimensioneringssystemet har skett i samarbete mellan VTI, Väg-
verket och en ADB-konsult. Huvudmålsättningen har varit att det skulle vara an-
vändarvänligt och så flexibelt som möjligt. Dimensioneringssystemet delades upp
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i 2 huvuddelar, dels en materialdatabas och dels själva beräkningsprogrammet.
Båda delarna är utformade i Windows-miljö för användning i persondator (PC).

Materialdatabasen innehåller uppgifter om olika överbyggnads- och under-
grundsmaterials mekaniska egenskaper (E-modulvärden och Poisson�s tal). För
bitumenbundna material anges E-modulvärde som funktion av temperatur, för
obundna överbyggnadsmaterial konstanta E-modulvärden (oberoende av årstid)
och för undergrundsmaterial E-modulvärden som funktion av årstid och grund-
vattennivå i kombination med skärning eller bank. För bitumenbundet bärlager
(AG) och för undergrundsmaterialen anges dimensioneringskriterier. AG-kriteriet
är, som tidigare framgått, framtaget genom fältstudier medan undergrundskriteriet
är detsamma som använts i SANREMO. Övriga uppgifter som densitet, vatten-
kvot, värmekonduktivitet, a- och b-värden anges som underlag för dimensionering
med hänsyn till tjällyftning.

De E-modulvärden som finns inlagda i första versionen av Materialdatabasen
är framtagna dels inom SANREMO-projektet, varvid smärre modifieringar gjorts,
dels inom det tidigare redovisade delprojektet �Utvärdering av FWD-mätningar
med avseende på olika undergrundsjordarters E-moduler�.

Materialdatabasen kan på ett enkelt sätt utökas med nya material förutsatt att
efterfrågade materialegenskaper är kända (ex.vis. E-modul, dimensionerings-
kriterier m.m.).

Den andra delen av systemet, själva beräkningsprogrammet, består av ett antal
delar (fönster) för inmatning av ingångsparametrar till dimensioneringsberäkning-
arna. De tre delarna som föregår själva dimensioneringsdelen benämns objektiden-
tifiering, trafikbeskrivning och sektionering.

Objektidentifiering innebär att objektet ges ett namn, aktuell klimatzon uttryckt
i ackumulerad köldmängd anges och dimensioneringsperiodens längd, ex.vis. 20
år, väljes. Vidare anges vägkategori (nationell, regional eller lokal) och typsektion,
ex.vis. 9-m väg. Slutligen finns möjligheten att ange aktuella priser för de
överbyggnadsmaterial som planeras att användas, vilket ger en beräknad kostnad
för den överbyggnadskonstruktion som dimensioneringen resulterar i.

Nästa del, Trafikbeskrivningen, avser beskrivning av den tunga trafiken. Här
ska underlag ges till beräkning av totalt antal standardaxlar (100 kN) per körfält
under dimensioneringsperioden. Finns ingen uppfattning om den tunga trafiken
anges ÅDT för totala trafiken kombinerat med valet �blandad� eller �extremt
tung� trafik. Föreligger en uppfattning om antal tunga fordon per dygn, antal tunga
axlar per dygn eller, allra helst, antal standardaxlar per dygn anges det. Tillsam-
mans med en angiven beräknad årlig tillväxt (%) beräknas totala antalet standard-
axlar som senare ligger till grund för dimensioneringen.

Den tredje delen, Sektionering, ger möjlighet till uppdelning av objektet i del-
sträckor för anpassning till växlande förhållanden. För varje delsträcka anges jord-
art i undergrund, dräneringsförhållande och grundvattennivå (om denna är känd).
Slutligen anges lutningen på innerslänt som tillsammans med vägens typsektion
användes för mängdberäkning som underlag till kostnadsberäkningen.

Överbyggnadsdimensionering
Efter inmatning av uppgifterna i de föregående delarna återstår själva dimensione-
ringen. Här kan tre olika överbyggnadstyper väljas, dels två st standardtyper, GBÖ
och BBÖ, och dels ett fritt val. Väljes standardtyperna är tjockleken på slitlager,
obundet bärlager och övre förstärkningslager fastlagda. Programmet beräknar
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erforderlig tjocklek på bundet bärlager (AG) och eventuellt undre förstärk-
ningslager (skyddslager). Materialkraven på de enskilda lagren är desamma som i
VÄG 94. Väljes egen överbyggnadstyp anges antal lager (upp till 9). Programmet
kan i princip dimensionera samtliga lager men detta kräver att dimensionerings-
villkor/kriterier matats in i Materialdatabasen för samtliga material som valts till
de olika lagren.

Oavsett vilken överbyggnadstyp som väljes beräknas kostnaden för varje lager
och summeras till en totalkostnad för överbyggnaden.

Förutom bärighetsdimensioneringen enligt ovan ingår även dimensionering
med hänsyn till tjällyftning grundat på de krav som ställs i VÄG 94.
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New flexible pavement design method.
Formulation of a user-friendly mechanistic/empirical design system for
Swedish conditions.

by Lennart Djärf, Leif G Wiman and Håkan Carlsson
Swedish National Road and Transport Research Institute
S-581 95  Linköping

Summary
Background
An efficient infrastructure is essential for positive social development. The expan-
sion of the road network is an important part of the infrastructure and roads must
offer comfortable and safe transport of people and goods. The road engineer's duty
is to design roads that have good durability, evenness and friction. The life of a
road and the time before damage occurs in the road surface largely depend on the
quality of the subgrade, but perhaps even more on the quality of the design of the
pavement. Pavement design means selecting materials and determining layer
thicknesses so that the road fulfils the performance requirements for a chosen
period.

Mechanistic design methods make it possible to adapt designs to the particular
conditions. The approach in mechanistic design of a pavement is generally the
same as in design of other types of engineering structures. This means that a com-
parison between calculated and permitted stresses and strains in the road structure
forms the basis for the design. A mechanistic design method will thereby become
flexible and adaptable to the particular conditions.

The need for a flexible design system is motivated by the development of
vehicles and especially tyres (increased inflation pressure and wide base tyres). In
recent years, development has taken a direction that is unfavourable in regard to
road wear.

An expected increase in usage of secondary and recycled road materials in the
future is a further motive for a flexible design system.

Work on developing a flexible design system for Swedish conditions has been
carried on during the period 1987-1994. The results of the work, which has been
commissioned by the National Road Administration are described in this report.

Aim
The aim of the project "New flexible pavement design method" was to develop a
user-friendly and flexible design system for road pavements which is suitable for
Swedish conditions.

Method
The following three principle sections are required for calculation of the bearing
capacity of road pavements based on a mechanistic approach:

• A calculation method for the determination of stresses and strains in the road
structure.
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• Knowledge of the mechanical properties of the road building materials and of
the subgrade, primarily stiffnesses or resilient moduli.

• Design criteria or design values for the stresses and strains that are critical for
the bearing capacity of the road structure.

This project has focused on the latter two sections. Calculation of stresses and
strains uses an existing computer programme based on linear elasticity theory
(Chevron). To make the design system as user-friendly as possible, it was decided
to develop it for use in a PC and Windows environment. During the course of the
project, development has been carried on in a number of subprojects as follows:

• SANREMO. New design of road pavement in BYA (the Swedish National
Road Administrations specifications) in the short term,

• evaluation of FWD measurements with regard to the E-moduli of various types
of subgrade soil,

• design traffic load (lateral distribution),
• load equivalents.
• criterion for strains in bituminous layers based on field studies,
• statistical design/risk assessment
• formulation of mechanistic/empirical design system.

SANREMO. New design of road pavements in BYA in the short term.
SANREMO is a Swedish abbreviation for �purging, renovation and modification�
of the design chapter in the National Road Administration's road construction
directives, BYA 84. The project was originally started by the National Road
Administration but was transferred to VTI (National Swedish Road and Transport
Research Institute) in 1990. The aim of the project was to produce, within a
relatively short period, a mechanistic design method based on the method used at
that time in BYA 84. In this way, it would be possible to create a theoretical basis
for the design directives in BYA without any special research and development
work, and thereby achieve a more flexible design method for meeting rapid
changes in road construction and traffic growth.

The results of the SANREMO project are a description of a mechanistic proce-
dure for bearing capacity design of road pavements. With the assumptions and
adaptations that were made, reasonable agreement was obtained with the pave-
ment designs in BYA 84 which were considered to agree best with reality. The
complete report on the SANREMO project is given in VTI Notat V 187.

Some of the results of the SANREMO project have been used in the develop-
ment of the new design system.

Evaluation of FWD measurements with regard to the E-moduli of various
types of subgrade soil.
As mentioned in the introduction, the qualities of the subgrade are of great import-
ance for the changes in the condition of a road with time and traffic. Mechanistic
design of road pavements requires knowledge of the stiffnesses or E-moduli of
various types of subgrade soil. Determination of the E-moduli values for fine-
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grained soil types can be performed on a laboratory scale, while testing of graded
soil types (moraines) is more difficult to perform in a laboratory environment.

The aim of this sub-project has been to determine relevant (realistic) E-moduli
values for various types of subgrade soil based on FWD measurements on existing
roads with known subgrade.

A large number of measurements obtained in different years and seasons have
been evaluated. The E-moduli values obtained have been systematised and
arranged in soil type groups. Design E-moduli values have been determined for
different seasons and drainage conditions. These values have been entered
together with soil type designations in a material database, thereby forming a basis
for the design calculations.

Design traffic load
In mechanistic design, calculations are made of critical stresses and strains in the
road structure from a wheel load on the road surface. As a rule, stresses and strains
are greatest directly beneath the load and decrease with distance from the load. To
take into account the fact that the actual traffic on the road does not load the road
structure in the same position laterally, the sub-project has clarified the lateral
distribution of heavy vehicles on different types of road. The importance of
different lateral distributions with regard to critical strains has been studied and
determined for tensile strain in the asphalt layers. The lateral distribution of heavy
vehicles depends on a number of factors, of which the most decisive over a longer
time perspective is the cross-section of the road. Correction factors have been
calculated for different types of road. These have been used in estimating traffic
when developing the asphalt strain criterion, see below, and are also used in the
design system for calculating cumulative traffic load during the design period.

Load equivalents
Extensive work has earlier been done to describe as correctly as possible the in-
fluence of traffic load on road deterioration. The damaging effect depends on a
large number of factors, of which the most important are axle load, tyre type, in-
flation pressure, and wheel and axle configuration.

Most work is of the nature of "theoretical calculations". As a rule, these are to
no small extent dependent on the input data used in the calculations. For this
reason, full-scale measurements of tensile strain in (asphalt) pavements reported in
the literature have been used as the basis for a general model for estimating load
equivalents for a given pavement thickness. Models have been produced for two
pavement thicknesses. The independent parameters are axle load, tyre type
(width), inflation pressure and wheel configuration. In regard to axle
configurations, the result of strain measurements is dependent on the evaluation
method. The results of the AASHO experiments are therefore being used until
further notice as a basis for estimating the load from tandem axles, while triple
axles are treated as single axles in the system.

Criterion for strains in bituminous layers based on field studies
As mentioned above, one of the fundamental requirements in mechanistic design
of pavements concerns design criteria for critical strains in the road structure.
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Tensile strain at the bottom of the asphalt layer is generally regarded as critical
with regard to the risk of fatigue cracking.

A large number of tensile strain criteria have been developed around the world,
most being based on laboratory experiments. It was considered difficult to select
one of these since Swedish bitumen bound roadbases are lean (low binder content)
by international comparison and have a soft binder (B 180). In view of this, it was
decided to develop a "Swedish" asphalt strain criterion applicable to Swedish
mixes and climatic conditions and based on our own field studies.

These studies comprised a follow-up of 3-6 km long sections of 12 newly built
roads. These have been followed up by means of FWD measurements, vechicle
classification counts, measurements of unevenness and rut depth, and yearly
manual damage surveys.

The aim was to determine the relation between tensile strain at the bottom of
the asphalt layer and the number of equivalent 100 kN:s single axle load that the
road can withstand before the first crack appears in the asphalt layer.

The tensile strain was calculated from FWD deflection measurements and a
regression relation based on theoretical calculations of deflections and tensile
strain at the bottom of the asphalt layer.

The vehicle classification counts have been used in combination with axle load
measurements on corresponding types of roads as a basis for estimating the traffic
load.

Drill cores have been taken from ten road sections and used in the laboratory to
determine the temperature dependence of the fatigue properties. The tests were
performed at temperatures of +4, +10 and +15°C. The criterion obtained in the
field represents +10°C. The laboratory curve for +10°C gave a life of about 10 %
of the field curve, and the laboratory curves have therefore been shifted parallel to
match the field curve (shift factor ≈ 10).

In small strains, poor adaptation to the field observations is obtained, with a
conventional strain criterion (a straight line with logarithmic scales). For this
reason, a �correction� factor has been integrated in the criterion, which gives a
bent curve with logarithmic scales.

Statistical design/risk assessment
Like all other types of structural design, pavement design involves uncertainty. In
recent years, this aspect has attracted increasing attention among engineers.
However, the problem is somewhat difficult to deal with, partly because the
uncertainty in the finished construction is not constant in time (probable life is in
practice a statistical distribution), but is partly dependent on the development of
production techniques, quality assurance work, etc.

In order to take into account the uncertainty in design, the known dispersion in
the asphalt strain criterion obtained will be used and entered in connection with
validation of the design system. The certainty which is thereby chosen will be
made dependent on road type (national, regional, local).

Formulation the design system
The formulation of the design system has been carried out jointly by the VTI, the
National Road Administration and an EDP consultant. The principal goal has been
maximum user-friendliness and flexibility of the system. The design system has
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been divided into two main parts, a material database and the calculation pro-
gramme itself. Both parts have been designed in Windows environment for use on
a PC.

The material database contains information (E-moduli and Poisson's ratio) on
the mechanical properties of various pavement and subgrade materials. For bitu-
men-bound materials, the E-modulus is specified as a function of temperature, for
unbound pavement materials constant E-moduli (independent of season) are used
and for subgrade materials the E-moduli are a function of season and ground water
level in combination with cutting or embankment. For bitumen-bound base
courses (AG) and for subgrade materials, the design criteria are specified. As men-
tioned earlier, the AG criterion is obtained through field studies, while the sub-
grade criterion is the same as that used in SANREMO. Other information, such as
density, water ratio and heat conductivity, is given as a basis for design with
regard to frost heave.

The E-moduli entered in the first version of the material database have been
produced both within the SANREMO project, with minor modifications, and in
the project described earlier "Evaluation of FWD measurements with regard to the
E-moduli of various types of subgrade soil".

The material database can easily be expanded with new material, provided that
the required material properties are known (e.g. E-modulus, design criteria etc.).

The other part of the system, the calculation programme itself, consists of a
number of parts (windows) for entering input parameters to the design calcula-
tions. The three parts preceding the design part itself are named Object Identifica-
tion, Traffic Description and Sectioning.

Object Identification entails giving the object a name, indicating the particular
climatic zone expressed in cumulative cold and choosing a design period, e.g. 20
years. Road category (national, regional or local) and cross section, e.g. a 9-metre
road, are also stated. Finally, it is possible to state current prices of the pavement
material to be used, which gives a calculated cost for the pavement structure resul-
ting from the design.

The next part, the Traffic Description, concerns a description of the heavy
vehicles. Here, basic data must be entered for calculating the total number of
standard axles (100 kN) per lane during the design life. If nothing is known about
the heavy vehicles, use is made of the ADT for total traffic combined with a
choice of mixed or extremely heavy vehicles. Together with a specified calculated
annual growth (in %), the total number of standard axles is calculated and later
used as a basis for design.

The third part, Sectioning, makes it possible to divide the object into sub-
sections for adaptation to changing conditions. Soil type in the subgrade, drainage
conditions and ground water level (if known) are stated for each subsection.
Finally, the slope of the inner verge is stated, which is used together with the
road's cross section in volume calculation as a basis for costing.

Pavement design
After entering the above information, the design work itself remains. Here, three
different pavement types can be chosen, i.e. two standard types, GBÖ and BBÖ,
according to VÄG 94, in addition to an arbitrary choice. If the standard types
according to VÄG 94 are chosen, the thickness of the wearing course, unbound
base course and upper sub-base are predetermined. The programme calculates the
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necessary thickness of the bound base course (AG) and lower sub-base (protective
layer) if used. If the user's own pavement type is chosen, the number of layers can
be specified (up to nine). In general, the programme can design every layer,
although this requires design conditions/criteria to have been entered in the mate-
rial database for every material chosen for the various layers.

Regardless of which pavement type is chosen, the cost for each layer is
calculated and summated to a total cost for the pavement.

In addition to bearing capacity design as above, design with regard to frost
heave based on the requirements set out in VÄG 94 is included.
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1  Kort historik
För ca 10 år sedan stod det att läsa i en �frispråkig� artikel publicerad i Transpor-
tation Research Board�s (TRB) rapportserie att man i USA �had been sleeping�
beträffande utvecklingen på en för vägnätets fortbestånd viktig förändring, näm-
ligen de tunga fordonens däcktryck. Uttalandet skulle framför allt ses mot bak-
grund av en i delstaten Texas i början av 1980-talet publicerad rapport (vilken
blev mycket uppmärksammad även i Europa). I denna rapport konkluderades att
de ökade däcktrycken skulle medföra en halvering av beläggningarnas livslängd.

Ovanstående exempel är en bra illustration av värdet av en flexibel metod vid
dimensionering av vägars överbyggnader (inkl. påbyggnadsdimensionering). En
sådan metod möjliggör en direkt kvantifiering av betydelsen av en förändring; i
detta fall i belastningsförutsättningarna. Med en empirisk metod typ BYA eller
semi-empirisk (typ AASHO med 1950-talets däcktyper och däcktryck) befinner
vägingenjören sig alltid i utvecklingens kölvatten.

Det kunde också konstateras att intresset för mer ingenjörsmässiga metoder vid
dimensionering av vägars överbyggnader respektive vid påbyggnadsdimensione-
ring vann alltmer terräng. Också i Sverige hade det av och till känts som ett behov
att utveckla ett flexiblare dimensioneringssystem. Ett mera systematiskt arbete
inom detta område igångsattes därför under andra hälften av 1980-talet. Inled-
ningsvis genomfördes en kartläggning av kunskapsläget inom de olika delarna i ett
dimensioneringssystem varigenom de luckor som behövde tätas kunde påvisas.
Med ledning av denna studie (L. Djärf: �Bärighet och överbyggnadsdimensione-
ring�. PM, 1986-09) framlades ett stort antal, mer eller mindre angelägna, projekt-
förslag. Härur utvaldes ett antal projekt fördelade över olika delområden (under-
grund, obundna överbyggnadsmaterial, trafikbelastning, dimensioneringskriterier
m.m.) vilka skulle genomföras under längre eller kortare tid under den kommande
7-årsperioden (1987-94).

I det följande redovisas den bakgrundsdiskussion som lades till grund för di-
mensioneringssystemets uppbyggnad (�paraplyet�) och som därigenom också klar-
lade behovet av kunskapsutökning för att systemet skulle bli ett användbart instru-
ment vid överbyggnadsdimensionering.
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2  Användarkrav
Den kanske viktigaste aspekten vid utformningen av ett system är att klarlägga hur
den tänkbara användaren ser ut. Misslyckas beskrivningen av henne blir systemet
en akademisk produkt dvs. en hyllvärmare. Kraven på användaren måste också
vara väl avvägda på så sätt att allmänna kunskaper om dimensionering skall vara
tillräckligt för att kunna tillämpa systemet dvs. �specialist�kompetens skall ej er-
fordras. Systemet måste också vara utformat på ett sådant sätt att dimensionerings-
resultatet i det allmänna fallet är användaroberoende dvs. inslag av subjektivitet i
dimensioneringsprocessen får ej förekomma.
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3 Ingångsparametrar i tidigare dimensionerings-
anvisningar (BYA-84)

I BYA-84 krävdes av projektören � tillika dimensioneringsingenjören � att han
skulle införskaffa uppgifter om följande:

• Jordart inkl. tjälfarlighetsklass
• Dräneringsförhållanden (i princip bank/skärning) och, om möjligt,

grundvattennivå
• Klimatzon samt
• Tung trafik (antal fordon).

Dessa ingångsparametrar syntes fortfarande vara tillfyllest som basdata. Härut-
över bedömdes vissa andra uppgifter vara angelägna att taga hänsyn till vid di-
mensioneringen. Exempel härpå var vägens administrativa nivå (för säkerhetsdi-
mensioneringen) och vägbredden (för bestämning av dimensionerande trafiklast).

Vidare bedömdes behovet vara stort av ett töjningskriterium för �svenskt� as-
faltbundet grus (AG), beskrivning av terrassbärighet och belastningsekvivalent-
faktorer. I det följande beskrivs genomförandet av de olika delarna, systemets
utformning, indata och utdata m.m.
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4  Undergrundsjordarters styvhet (E-modul)
4.1  Bakgrund
Mekanistisk dimensionering kräver att materialen kan beskrivas med vad som kan
kallas deras fjäderstyvhet (fjädring vid belastning) dvs. med en E-modul. Fjädern
kan vara av linjär respektive icke-linjär typ. Frågan är nu hur denna materialmodul
skall bestämmas.

Historiskt är CBR-metoden den första metod som använts för att beskriva jord-
materials mekaniska egenskaper. Med tiden utvecklades dimensioneringsmetoder
vilka baserades på undergrundens CBR-värde.

Man har då en semi-empirisk metod som fungerar under aktuella belastnings-
förutsättningar och i aktuellt klimat. Nästa steg, vilket utvecklades på 1940-talet,
blev att med utgångspunkt från materialmoduler, ekvivalentmetoden och integre-
ring av Boussinesq� punktlastteori över en cirkulär yta beräkna påkänningar på
olika djup i vägkroppen. Materialmodulerna införskaffades huvudsakligen genom
statiska nedsjunkningsmätningar såväl i laboratorie- som fältmiljö (se exempelvis
[Odemark, N., 1949]).

Anm. Principen fick en renässans under 1970-talet i samband med påbygg-
nadsdimensionering när mikrodatorerna med, i jämförelse med idag,
små minnesutrymmen gjorde sitt intåg. Metoden kompletterades där-
vid med en approximativ beräkning av dragtöjningen i beläggningens
underkant. Påkänningen i beläggningen hade tidigare värderats
medelst krökningen på vägytan.

När numeriska metoder för beräkning av flerskiktade elastiska system utveck-
lats och datorprogram skrivits (Chevron, Bistro respektive Bisar i nämnd ordning)
började intresset för mera egentlig analytisk eller mekanistisk dimensionering att
vakna. Den första dimensioneringsmetoden baserad på teoretiska beräkningar pub-
licerades av Shell år 1963 och var i huvudsak en bakåträkning av AASHO-
sträckor. Nedsjunkningsmätningar hade vid AASHO-försöken genomförts med
Benkelmanbalk vilket öppnade denna möjlighet. Här gavs också möjligheten till
koppling mellan bakåträknade E-moduler och CBR-värden emedan det senare
fanns att tillgå i mycket stor utsträckning. Vid denna tidpunkt kan också �behovet�
av samband mellan CBR-värden och E-moduler sägas ha uppstått emedan det,
som tidigare nämnts, hade utvecklats många CBR-baserade dimensioneringsmeto-
der vilka man nu på olika håll ville räkna igenom med den nya tekniken.

Mycket arbete har sålunda under de senaste decennierna nedlagts på att etablera
användbara samband mellan E-moduler och CBR. Förklaringen till att det fortfar-
ande är intressant att gå över CBR-bestämning till E-modul är att CBR-metoden är
enkel att hantera såväl i fält- som laboratoriemiljö samtidigt som det är den metod
som man på många håll har mest erfarenhet av (och i många fall den enda).

Vad har allt detta arbete lett till? Runt 1987, när denna fråga var aktuell inom
ramen för detta projekt, användes oftast ett generellt samband på så sätt att modu-
len skattades genom multiplikation av CBR-värdet med 10 (sort MPa). Samtidigt
uppgavs spridningen i de flesta fall vara mycket stor.
Asphalt Institute är i sin Design Manual (1981) mycket finmalen och anger kon-
stanten till 9.810!

Är nu detta samband användbart mot bakgrund av följande:
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• friktionsmaterial uppvisar utpräglat spänningshårdnande egenskaper (vad be-
träffar grova material erinras om att CBR-stämpelns diameter endast är 50 mm)

• kohesionsmaterial uppvisar utpräglat spänningsmjuknande egenskaper
• vid CBR-bestämning deformeras materialet 1/10-dels tum (2.54 mm) i kombi-

nation med låg belastningshastighet vilken är av betydelse vid kohesionsmate-
rial

Anm. Beroende på belastnings-/deformationskurvans form skall i vissa fall
deformationen ökas till 2/10-dels tum.

• CBR-bestämningens deformationsamplitud skall ses mot bakgrund av att i
praktiken förekommande nedsjunkningar på terrassnivån på byggda vägar är
< 0.5 mm.

Ett intryck man får är att sambandet ger för låga moduler vid finkorniga mate-
rial respektive för höga vid grovkorniga (CBR-värden i storleksordningen 150 à
200 och mer förekommer).

CBR-värdet synes mera vara ett uttryck för ett materials hållfasthet och kan ha
sitt värde som relativ metod. Det är för övrigt väl känt att åsikterna ute i världen
går starkt isär om metodens användbarhet.

Anm. I rättvisans namn skall dock sägas att mera sofistikerade samband
förekommer. Shell skriver exempelvis i sin dimensioneringsmanual att
konstanten kan sättas till ca 20 vid plastiska leror respektive till ca 5
vid grovkorniga material. Senare laboratorieprovningar vid VTI anty-
der att CBR-värdet för finkorniga sediment skulle ligga omkring 3
medan E-modulen mätt vid dynamisk treaxiell provning varierar
mellan ca 20 och 50 MPa alltså en faktor mellan ca 7 och 17. För
grovkorniga material var E-modulen endast ca 1,2 ggr CBR-värdet.

Andra fältmetoder, som bl a använts i jämförande syfte i samband med prov-
tagning för VTI:s dynamiska treaxiella provningar (och för jämförelser med mo-
duler och deformationsegenskaper mätta i treax-cylindern), är statisk och dyna-
misk konpenetrometer, minifallvikt och vingborr. Av dessa synes den statiska
konpenetrometern i nuvarande form mera vara lämplig för det ursprungliga syftet
(att bedöma framkomlighet för militära fordon). Den dynamiska konpenetro-
metern (Dynamic Cone Penetrometer) är intressant; �dynamisk� neddrivning och
penetration till ca 1 m:s djup. Emellertid har icke några starka samband mellan
dynamisk treaxialmodul och deformationsegenskaper respektive DCP:n kunnat
framtagas. Utrustningen bedöms dock vara något ohanterlig för att användas för
rutinmässig mätning av terrassbärighet. Erfarenheter bl.a. vid VTI [Arm, M.,
Svensson, J., Ydrevik, K., 1995] säger också att metoden är mindre lämplig på
grövre material. Minifallvikten (penetrationsdjup ca 1 m enligt teoretiska beräk-
ningar) är i nuvarande utformning �svajig� (=stor spridning) vilket kräver många
mätningar för att ett representativt värde skall erhållas. Förutom den bristfälliga
repeterbarheten är utrustningen väl tungarbetad för att vara fältmässig och ute-
slutes härför. Redan på 1940-talet framtogs samband mellan skärhållfasthet och E-
modul [Odemark, N., 1949]. Vingborren syntes därför kunna vara ett intressant
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alternativ. Emellertid, dimensionering utifrån en jordarts hållfasthet kompletterad
med en lämpligt vald säkerhetsfaktor, leder in på maxpåkänningsfilosofin och det
synes inte som om �marknaden� är mogen för det steget. Det skulle också inne-
bära att påkänningarna i undergrunden endast är intressant vid de lägsta trafik-
belastningarna (tunnaste överbyggnaderna). Denna filosofi känns dock intuitivt att
ha substans. Beträffande E-modul/skärhållfasthet kunde något välgrundat
samband ej framtagas emedan skärhållfastheten i allmänhet översteg vingborrens
kapacitet (100 kPa). Kanske är skärhållfastheten i vägbyggnadssammanhang
praktiskt sett endast intressant vid �lösa� undergrunder dvs. i de fall där en
speciell geoteknisk utredning skall genomföras.

Ett intressant koncept är den i Finland utvecklade varianten av mini-FWD,
kallad �LOADMAN�. Den är hanterbar av en man (vikt 18 kg), kan medelst lämp-
lig fjäderstyvhet simulera önskad belastningstid respektive på terrassnivån repre-
sentativ spänningsamplitud genom anpassning av plattstorleken. Utrustningen har
av VTI använts i fält och därvid i allmänhet lovordats av berörd personal.

Ett par andra metoder för bestämning av terrassbärighet är proctornålen respek-
tive Clegghammaren, varav den sistnämnda synes vara intressantast. Metoden kan
karakteriseras som en dynamisk CBR-bestämning och har förespråkare på sina
håll.

Varför denna långa harang om metoder att bestämma terrassbärighet? Jo, uti-
från utgångspunkten att överbyggnaden skall dimensioneras med ledning av fak-
tisk undergrundsbärighet (ett slags �aktiv design�). I vilken utsträckning detta fak-
tiskt förekommer �ute i världen� är obekant. Förfarandet rekommenderas emeller-
tid lite �här och var� exempelvis i Shells dimensioneringsmanual (FWD, CBR) i
de fall man är osäker om ett representativt värde för en jordart.

Emellertid inställer sig en fråga vars svar har avgörande betydelse i detta sam-
manhang, nämligen: Hur fungerar processen i praktiken (projektering och upp-
handling)? I projekteringsskedet studeras ett antal terrängkorridorer inklusive
översiktliga markundersökningar. Efter det att sträckningen i huvudsak fastlagts
görs en noggrannare jordartskartering och trafikbelastningen skattas varefter över-
byggnaden erhålles ur BYA. Nästa steg är anbudsinhämtning. Här deltar de egna
byggnadsdistrikten på lika villkor som de privata entreprenörerna. Vi ser här att
denna process icke skulle fungera om något slags �aktiv-design�-förfarande skulle
tillämpas. Det senare förutsätter i princip �löpande-räkning-principen�. Mot denna
kan invändas � förutom att den sällan är kostnadseffektiv � att man ej vet mate-
rialåtgången när projektet igångsättes (täkter måste inventeras) m.m. Väderleken
under terrasseringsarbetena kan också i hög grad påverka en in-situ-bestämning av
terrassens bärighet.

4.2  Databank för jordartsmoduler
Mot bakgrund av det ovan anförda synes det som om dagens förfarande i huvud-
sak kommer att bestå inom överskådlig framtid. Därför beslutades att en bank för
jordartsmoduler skulle byggas upp. Underlag härför fanns redan i stor omfattning
genom de nedsjunkningsmätningar med fallviktsdeflektometer som genomförts
(och skulle genomföras) på två av VV finansierade projekt; �Observations-
sträckor� resp. �Asfalttöjningskriterium baserat på fältstudier�. De jordartsmodu-
ler som kunde härledas ur nämnda mätningar skulle också vara i högsta grad
representativa med avseende på spänningssituation (såväl överlagrings- som
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trafikinducerade), fortvarighetstillstånd (vägarna hade �satt till sig�), klimat-
påverkan etc.

Härmed var det första steget i en framtida dimensioneringsmetod bestämt; uti-
från sedvanliga markundersökningar erhålles jordartsmoduler ur en modulbank.

I det följande ges en sammanfattande redovisning av projektet �Terrassbärig-
het� (som officiellt benämndes �Jordarters E-modul utvärderade ur nedsjunk-
ningsmätningar med fallviktsdeflektometer� [Djärf, L., Notat 49-1995]).

Mätningar på djupet vid belastning med FWD och rullande hjul (VTI m.fl.) pe-
kar mot att penetrationsdjupet normalt ej är större än ca tre (3) meter. Mot bak-
grund härav har beräkningar för ett stort antal överbyggnader vilande på under-
grunder med olika styvhet (E-modul) och med en fast botten på tre (3) meters djup
genomförts. Härur har ett regressionssamband mellan nedsjunkningen 900 mm
från belastningscentrum, d900, och undergrundens E-modul, Eu, framtagits. Algo-
ritmen har formen:

Eu (MPa) =  5,2 x 10  x d4
900

-1,50

där d900 insättes i µm.

Algoritmens användningsområde är begränsad till �byggda vägar och mät-
ningar med kraften 50 kN�.

Utvärderingen av nedsjunkningsmätningar omfattar vägar från M- till Z-län ge-
nomförda under olika årstider. Köldmängden i detta område varierar från ca 50 till
ca 1000 d°C (dygnsgrader). I figur 1 visas ett exempel på beräknade moduler för
två sedimentära jordarter i en klimatzon med köldmängden 500 d°C. Det kan
konstateras att inga årstidsvariationer kan påvisas trots att två tjällossningsperio-
der (månaden april) och en tjälfarlig jordart ingår.
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Figur 1 Beräknad undergrundsmodul för två sedimentära jordarter. Fem
(5) mätningar. Köldmängd 500 d°C (dygnsgrader).

Nedan, diagram 1, redovisas moduler för ett urval jordarter inkl. variationsom-
råde. Ur diagrammet kan bl a följande utläsas:

• spannet är jämförelsevis stort för de flesta jordarterna
• moduler för tjälfarliga resp icke tjälfarliga jordarter överlappar varandra
• tjälfarliga moräner har något högre moduler än tjälfarliga sediment
• grova moräner uppvisar mycket höga moduler

Jordarternas spann är i huvudsak icke en följd av årstidsvariationer, jmf figur 1.
De största årstidsvariationerna är av storleksordningen 20 %. I vissa fall har de
lägsta modulerna uppmätts hösten 1985 efter en mycket regnig sommar. Den
största delen av variationerna förklaras av variationer inom och mellan mätplatser
(objekt). Dräneringsförhållandena, uttryckt medelst terrassens läge i förhållande
till markprofilen, ger icke någon entydig förklaring till spridningen (vid låga
bankar, grunda skärningar, marknivå).



VTI meddelande 778 27

Diagram 1 Exempel på modulernas variationsområde för de två grupperna av
mineraljordarter, sediment och moräner.

Eu, MPa
Jordart 0 20 40 60 80 100

Le

MELLANSILT                                              (20-25 MPa dominerande)

GROVSILT

si Sa

FINSILT

si Le

FINSAND

GROVSILT  (Bank)

sa Gr, Gr

Si Mn

si Sa Mn

gr Sa Mn ≥ 100 MPa

Blr gr Sa Mn > 200 MPa

De högre modulerna och den större spridningen för moräner är av inneboende
natur. Dels beror den på att materialet är graderat, skelettbildning, dels på blockig-
heten (storlek och frekvens). I figur 2 visas ett exempel vid mätning på (något)
blockrik morän. Modulen varierar slumpmässigt ej endast längs vägen utan också
mellan enskilda mätningar. Förklaringen till det senare �fenomenet� synes rimligt-
vis vara att vid sträckmätning, varom här är fråga om, de enskilda mätpunkterna ej
sammanfalla exakt mellan olika mättillfällen. Detta medför att stampningen kan
hamna på block/icke block från mättillfälle till annat och ge den mellan mätningar
slumpmässiga variationen.
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Figur 2 Undergrundsmodulens variation på blockrik siltig Sandmorän.

Sammanfattningsvis kan sägas att:

• Årstidsvariationerna är tämligen små, som mest 20 %. Å� andra sidan är
variationen inom och mellan mätplatser jämförelsevis stor, upp till ± 40 %.

• I samma tjälfarlighetsklass är moräners modul högre än sediments. Sprid-
ningen är också större, särskilt för grovkorniga moräner. Detta synes förkla-
ras av materialets gradering resp förekomst och storlek på block.

 
 
4.3  Diskussion av variationer
Som ovan nämnts är variationerna inom och framför allt mellan objekt påtagliga.
Ett antal möjliga � mer eller mindre bidragande förklaringar � kan, utöver vad
som ovan angivits, vara:

• verkligt djup till fast botten (Det har förutsatts att fallviktsdeflektometerns
avkänningsdjup är tre (3) meter. Emellertid kan exempelvis moräntäcken
underlagras av berg. Morän kan också vara mycket styv även på grunda
djup. Exempel härpå är bottenmorän, s.k. pinnmo)

• portryck (positivt/negativt och storlek)
• grundvattennivå
• vattenkvot
• vattenmättnadsgrad
• avvikelse mellan jordartsprofil enligt markundersökning och verklig jord-

artsprofil
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och därutöver för leror:

• konsolideringsgrad
• torrskorpelera/såplera
• kalkhaltig/kalkfri moränlera

Anm. Beträffande terrassnivåns läge i förhållande till markprofilen för det
här presenterade materialet ligger den endera i marknivå, i grund skär-
ning eller på låg bank (mindre än en (1) meter).

Vid praktisk dimensionering synes det icke vara rimligt att undersöka ett flertal
undergrundsparametrar exempelvis de ovan uppräknade (eller en del av dem). Det
beslutades därför att:

• modulerna för måttligt tjälfarliga och mycket tjälfarliga jordarter skulle dif-
ferentieras efter årstid

• modulerna för måttligt tjälfarliga och mycket tjälfarliga jordarter skulle dif-
ferentieras m.a.p. grundvattennivå (högt/djupt liggande; i de fall represen-
tativ grundvattennivå ej är känd antages hög nivå)

• modulerna i skärning, marknivå och bank med höjden <1 m tilldelas samma
värden

• modulens variation för given jordart har i princip valts som medelvärdet mi-
nus en standardavvikelse (högre säkerhet medför väl stor spridning i bärig-
het).

Avslutningsvis �strukturerades� det omfattande materialet genom att jordarter
sammanfördes i grupper. Nedan redovisas databankens principiella uppbyggnad.
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4.4  Sammanställning av jordartsmoduler

Teckenförklaringar:
Ev = Tjällossningsmodul, MPa
Es/h = sommar/höst-modul, MPa
Eb = �Bankmodul� (vid bank > 1 m), MPa
GRV = Grundvattennivå (H: ≤1 m under terrass, D: >1 m under terrass

eller bank > 1 m)
ZON = Klimatzon (1-4 = 0-1200 d°C, 1-6 = Hela landet)

I. LEROR OCH
    SILTIGA LEROR

Ev Es/h Eb GRV ZON

Le
�Torrskorpelera� } 35

50
45
50 50

H
D

1-4
1-4

Lös Le
(Såp Le)
Organiska jordarter

} Geoteknisk utredning

si Le
varvig si Le } 20

25
25
35 50

H
D

1-4
1-4

LeMn
- kalkfri
- kalkhaltig

Data saknas

II. SILT
(Fin)Silt
(Mellan)Silt
(Grov)Silt
le Si

} 20

25

25

35 50

H

D

1-4

1-4

III. SILTIGA OCH
      SANDIGA JORDAR

si Sa
le Sa } 35

50
45
50 60

H
D

1-4
1-4

Anm. Gruppen omfattar alla sediment klassificerade som måttligt tjälfarliga
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Ev Es/h Eb GRV ZON
IV. FRIKTIONSJORD
FINSAND
Sa
gr Sa } 50 50 50 H/D 1-6

sa Gr
Gr } 75 75 75 H/D 1-6

Anm. Gruppen omfattar alla icke tjälfarliga sediment.

V. MORÄNER

si Mn
le Si Mn } 45

60
60
60

70
70

H
D

1-4
1-4

Anm. Gruppen omfattar alla tjälfarliga moräner.

gr sa si Mn
gr si Sa Mn
si Sa Mn
sa Si Mn

} 70
80

80
80

80
80

H
D

1-4
1-4

Anm. Grupper omfattar alla måttligt tjälfarliga moräner.

gr Sa Mn
Blr gr Sa Mn } 125 125 125 H/D 1-6

Anm. Gruppen omfattar alla icke tjälfarliga moräner.

VI. BERGBANK ( = Bergfyllning av sprängsten)

E = 150 MPa 1-6

VII. BERGSKÄRNING
Överbyggnaden utföres enligt VÄG 94 förutom det bitumenbundna bärlagret som
väljes lika som på angränsande partier med jordterrass.
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5 Dimensionerande trafiklast med hänsyn till tvär-
 fördelning
För beskrivning av den tunga trafikens tvärfördelning som funktion av typsektio-
nen (vägbredden) har sidolägesmätningar utförts på ett antal vägar. Vid bestäm-
ning av tvärfördelningsfaktorer har influensområdet för en 50 kN:s hjullast med
avseende på påkänningarna i beläggningen studerats genom teoretiska beräk-
ningar. För närmare studium av metodik och resultat hänvisas till [Ydrevik, K.,
Notat 17-1994]. Tvärfördelningsfaktorerna framgår av kap. 8, avsnitt �Tung
trafik�.

Kommentar:
Hjullasternas influensområde m.a.p. djupare liggande lager (undergrunden) är
större än m.a.p. högre liggande lager (beläggningen). Effekten av detta kompense-
ras emellertid av att dimensioneringsperioden för terrassen i systemet är den dubb-
la i jämförelse med dimensioneringsperioden för beläggningen.
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6  Belastningsekvivalenter
Med belastningsekvivalenter avses olika hjullasters, ringtrycks, hjul- och axelkon-
figurationers skadlighet relativt en väldefinierad referenslast. Emellertid finns inga
unika sådana relationer utan de varierar bl.a. med tjocklekar och styvheter (E-mo-
duler) för överbyggnadslagren och undergrundens respons vid belastning. Härav
följer att ekvivalentfaktorerna även varierar under året främst till följd av tempe-
raturvariationer i beläggningen. För att beakta detta skulle trafiken beskrivas med
verklig axellastfördelning, hjul- och axelkonfigurationer, ringtryck etc. varpå di-
mensioneringen baseras på dessa rådata i stället för ett skattat antal N100-ekviva-
lenter. Detta förfaringssätt skulle emellertid medföra ett mycket omfattande beräk-
ningsarbete varför den gängse schabloniserade metoden med referensaxel används
tills vidare i systemet.

Referensaxeln i dimensioneringssystemet är definierad som en enkelaxel med
parhjul, axellasten 100 kN och ringtrycket 800 kPa. Centrumavståndet (c/c-avstån-
det) mellan hjulen är 300 mm.

De parametrar för en belastning som har störst betydelse för skadligheten är �
förutom last � däcktrycket, däckbredden och hjul-/axelkonfigurationen. För att
kvantifiera skadligheten av olika belastningsfall relativt en referensaxel kan teo-
retiska beräkningar genomföras. Sådana har också gjorts i mycket stor utsträck-
ning världen över och redovisats i litteraturen. Värdet av sådana beräkningar är
dock begränsat. Resultatet är beroende av vilka förutsättningar som antagits. Detta
inte minst beträffande beläggningens tjocklek emedan en kritisk påkänning är
dragtöjningen i beläggningens underkant. Överbyggnadens tjocklek (och styvhet)
har betydelse m.h.t. överlagringseffekter i undergrunden från tandem- och
trippelaxlar. Belastningsekvivalenter är följaktligen ett komplext område och
spridningen i publicerade beräkningar är också mycket stor till vilken använda
kriterier bidrar i icke oväsentlig grad.

Mot ovan beskriven bakgrund bedömdes det vara intressantare att analysera
mätningar av påkänningar (asfalttöjningar) som genomförts i full skala och där
last, däcktryck, hjul- och axelkonfiguration resp. beläggningstjocklek varierats.
Sådana studier kräver emellertid mycket omfattande mätningar varför endast två
projekt med den uppläggningen kunnat återfinnas. De belastningsekvivalenter som
redovisas i dessa arbeten har emellertid beräknats med olika kriterier varför de
omräknats med ett svenskt asfalttöjningskriterium, se kap. 7. Emedan det icke är
möjligt att medtaga beläggningstjockleken som en variabel i en generell modell
för beräkning av belastningsekvivalenter har två modeller, för beläggningstjock-
lekarna 80 och 150 mm, framtagits. För användare av dimensioneringssystemet,
som önskar göra en egen skattning av trafikbelastningen, rekommenderas model-
len för 80 mm:s beläggningstjocklek emedan den ger en skattning på �den säkra
sidan�.
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Modellen har följande utseende [Djärf, L., Notat 85-1995]:

EF = 1,63 x 10-2 x P1.82 x pi0.30 x BR-0.94 x KONF-1.23 ekv (1)

med r2 = 0.974 och r2 (adjusted) = 0.97

n = 45 där

EF = ekvivalensfaktor i relation till en axel med parhjul, lasten 100 kN,
kallt däcktryck 700 kPa och däckbredden 300 mm (= referenslast)

P = axellast, kN
pi = däcktryck (kallt), kPa
BR = däckbredd (skulderbredd), mm
KONF = hjulkonfiguration, singel = 1, par = 2.

I ett dimensioneringssystem avsett för reguljär användning synes det ej rimligt
att för varje enskilt vägobjekt skatta antalet N100-ekvivalenter med generella mo-
deller. Modellerna skall snarast ses som ett verktyg för att kvantifiera betydelsen
av förändringar i belastningsförutsättningarna. I dimensioneringssystemet har där-
för en generell N100/axel-faktor (antalet 100 kN:s axlar i genomsnitt per tung
axel) lagts in. Utgångspunkten för faktorn är baserad på omfattande axellastmät-
ningar genomförda vid dels VTI, dels Vägverket i mitten och slutet av 1980-talet.
På vägar med blandad tung trafik redovisade VTI en faktor på 0.28 och Vägverket
en faktor på 0.26. Dessa faktorer är baserade enbart på axellasten och beräknade
med axellastexponenten fyra. Modellen för beräkning av ekvivalensfaktorer (ekv.
ovan) är baserad på exponenten 2.15. Omfattande beräkningar av N100 för upp-
mätta axellastfördelningar med olika exponenter inom ramen för STINA-projektet
[STINA, 1976] visade att N100 varierade tämligen måttligt för exponenter mellan
ca 2 och 5. Detta är en följd av att referenslasten ligger �inne i� axellastspektrumet
dvs. att axellaster såväl under som över (överlaster) 100 kN förekommer. Emedan
detta var fallet även vid VTI-/VV-mätningarna accepteras och väljes faktorn 0.28
N100 per tung axel som utgångspunkt.

Faktorn 0.28 är som nämnts ovan enbart baserad på axellasten dvs. hänsyn har
ej tagits till olika hjul- och axelkonfigurationers skadlighet. Med ledning av ekv. 1
erhålles att en 70 kN:s framaxel resp. en 80 kN:s axel med breddäck med god
approximation kan betraktas som ekvivalent ur skadesynpunkt med en 100 kN:s
axel med parhjul.

Anm. I ekv. 1 har referenslasten däcktrycket 700 kPa vilket avser kallt ring-
tryck. Detta gäller samtliga däcktyper och däcktryck på vilka modellen
är baserad. Representativt fortvarighetstillstånd under körning ligger
ca 10 % högre varför referenslasten i praktiken kan betraktas ha
däcktrycket 800 kPa.

Vid analys av tandemaxlars skadlighet är resultatet i hög grad beroende av ut-
värderingsmetodiken (för exempel se VTI Notat Nr 85-1995). Det säkraste resul-
tatet erhålls från fullskaliga körförsök. Av den anledningen har resultatet från
AASHO-försöken använts vid korrigering av N10-faktorn. (Konklusionen av
AASHO-försöken säger att relationen i skadlighet mellan tandem/singel förhåller
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sig som 1.8 till 1 dvs. att exempelvis en 180 kN:s tandemaxel är ekvivalent med
en 100 kN:s singelaxel. Emedan två stycken 90 kN:s singelaxlar enligt fyrapotens-
regeln ger 1.3 N100 innebär detta att axlar i tandem är mindre skadliga än om
motsvarande axlar betraktas som singelaxlar. Detta �fenomen� benämns �tandem-
effekten�).

På grundval av ovanstående och med utgångspunkten att 22,5 % av axlarna i
den tunga fordonsflottan är framaxlar, 25 % är tandemaxlar och att 10 % av ax-
larna, enligt registreringar av Vägverket [Johansson, Ö., 1991], är utrustade med
breddäck (trippelaxlar är mindre vanliga i Sverige och behandlas därför här som
enkelaxlar) erhålles den korrigerade N100-faktorn till 0,49 N100 per tung axel.

Användare av dimensioneringssystemet har också möjlighet att karaktärisera
den tunga trafiken som �extremt tung�. Exempel härpå är stor andel rundvirkes-
transporter, förekomst av grustäkt, tung industri eller annat. I detta fall skattas di-
mensionerande trafik med faktorn 0.68 vilken är härledd ur axellastmätningar på
vägar där rundvirkestransporter har haft en hög andel.
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7  Dimensioneringskriterier
I det föregående har bakgrunden till databanken för jordartsmoduler inbyggd i di-
mensioneringssystemet redovisats.

Vid analytisk dimensionering krävs vidare dimensioneringskriterier.

7.1  Asfalttöjningskriterium
Asfalttöjningskriterier finns i mycket stort antal. I figur 3 har ett antal sådana sam-
manställts för att illustrera spridningen.

Figur 3 Jämförelse mellan ett antal asfalttöjningskriterier. Efter [Myhre, J.,
1988].
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Som framgår av figuren är spridningen mellan kriterierna mycket stor. Förkla-
ringar är bl.a. olika provningsmetoder, olika brottdefinitioner, olika mixar m.m.,
m.m. Emellertid inses att om ett kriterium valts hade detta under alla omständig-
heter krävt en kalibrering mot svenska bitumenbundna bärlager och svenska kli-
matförhållanden.

Mot bakgrund av ovanstående beslöts att utveckla ett svenskt asfalttöjningskri-
terium baserat på fältstudier. Härför utvaldes tre till sex kilometer långa avsnitt på
12 st nybyggda vägar. Nedan redovisas en sammanfattning av utvecklingen av
asfalttöjningskriteriet. En mer detaljerad redovisning återfinns i �Asfalttöjnings-
kriterium baserat på fältstudier� [Djärf, L., Notat V191, 1994].

De 12 st sträckorna följdes upp genom årliga manuella skadekarteringar. Därut-
över utfördes nedsjunkningsmätningar med fallviktsdeflektometer, differentier-
ande trafikräkningar, jämnhets- och spårdjupsmätningar.

Nedsjunkningsmätningarna lades till grund för skattning av dragtöjningen i be-
läggningens underkant. Skattningen gjordes med en algoritm av följande utseende
[Jansson, H., 1992]:

ε = 37,4 + 988 x d0 - 533 x d300 - 502 x d600

där

ε = µstrain, dragtöjning i underkant beläggning
do, d300, d600 = nedsjunkningen i belastningscentrum resp på avstånden

       300 och 600 mm därifrån, mm

De differentierande trafikräkningarna lades i kombination med axellastmät-
ningar på motsvarande typ av vägar till grund för skattningen av trafikbelastning-
en, se kap. 6 �Belastningsekvivalenter�. Trafikbelastningen kvantifierades i acku-
mulerat antal 100 kN:s axellaster under otjälad del av året.

Från 11 st vägar togs också borrkärnor (20 st per väg). Syftet med dessa var att,
förutom för bestämning av tjocklek, bindemedelshalt och hålrum, på laboratorium
bestämma styvhets- och utmattningsegenskaper vid olika temperaturer och töj-
ningsnivåer.

De töjningsnivåer i fält som skattats med ledning av nedsjunkningsmätningarna
är representativa för en beläggningstemperatur på ca +10°C. Utmattningsprov-
ningarna på laboratorium vid temperaturerna +4°C, +10°C resp +15°C [Djärf, L.,
Notat V191, 1994] har givit en kurvskara med approximativt samma lutning som
fältkurvan men en livslängd som är ca 10 % av livslängden i fält. Kurvorna för
+4° och +15°C har därför parallellförskjutits för att omsluta fältkurvan vid +10°C.

Ett traditionellt asfalttöjningskriterium, dvs. en rät linje i logaritmiska skalor,
ger dålig tillpassning till observationerna vid låga töjningsnivåer. För bästa till-
passning bör exponenten för töjningen vara variabel och beroende av töjningens
storlek. Vid stora töjningar (> 200 µstrain) går nedbrytningen snabbt (låg expo-
nent) och vid små töjningar (< 150 µstrain) långsamt (hög exponent). Vad som
karaktäriserar �stora� och �små� töjningar är naturligtvis också beroende av tra-
fikbelastningen. Emellertid kan den förstnämnda töjningsnivån beskrivas som en
svag konstruktion och den sistnämnda nivån som en stark konstruktion. Området
däremellan kan karaktäriseras som väldimensionerat för de flesta (asfalt-) vägar.
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För att beakta det ovan anförda och få en bättre anpassning mellan töjningsnivå
och livslängd (sprickstadiet) vid små töjningar har en enkel �korrigeringsterm�
framtagits varefter kriteriet erhöll följande form:

N100 =  1,03 x 10  x  x T  (1 +  2,3 x 10  x   T  010 - 2,14 0,43 11 -5,0ε ε ), >

där

N100 = Antal belastningar med axellasten 100 kN beräknade enligt kapitel 6
och 8

ε = Dragtöjning i beläggningens underkant, µstrain
T = Beläggningstemperatur, °C

Anm. Kriteriet är naturligtvis i praktiken oberoende av referenslasten eme-
dan beläggningen känner av dragtöjningen, ej vilken last som åstad-
kommit densamma.

Som komplement till ovanstående kriterium baserat på beläggningstemperatu-
ren har även motsvarande kriterium men baserat på beläggningens styvhet fram-
tagits. Transformation från temperatur till styvhet har därvid gjorts med följande
laboratoriebaserade samband framtaget på de borrkärnor som upptagits på de väg-
sträckor på vilket kriteriet är baserat:

E (MPa) =  1,79 x 10  x e4 -0,071 x T C°

där

e = basen för naturliga logaritmen.

Kriteriet erhålles härvid till:

N100 =  3,66 x 10  x  x E  x (1+ 2,3 x 10  x 13 -2,17 -0,78 11 -5,0ε ε )
där �N100� och � ε� som tidigare.

7.2  Undergrundskriterium
De undergrundskriterium som används i VÄG-94 [VÄG-94, 1994] har framtagits
genom bakåträkning [Arm, M., 1992] av den mittersta (trafikklass 4) av de 7 tra-
fikklasserna i BYA-84 [BYA-84, 1984]. Utgångspunkten har härvid varit att
grusbitumenöverbyggnaden (GBÖ) i denna trafikklass efter vissa modifieringar
varit rätt dimensionerad.
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Det på nämnt sätt evaluerade kriteriet har, efter modifiering av N100-beräk-
ningen i enlighet med kap. 6 ovan, byggts in i systemet och har följande form:

N100 =  1,4 x 10  x 17
v
-4ε

N100 = Ekvivalent antal 100 kN:s referensaxlar
εv       = vertikal trycktöjning på terrassen, µstrain.
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8  Indata
Projektörens input till dimensioneringssystemet innefattar följande uppgifter:
• Dimensioneringsperiod (10, 20 eller 40 år)
• Tung trafik (alt. ÅDT) och årlig ökningstakt, %
• Undergrundsjordart, dräneringsförhållanden och grundvattennivå
• Köldmängd, d°C (dygnsgrader)
• Vägtyp
• Vägbredd, m
• Lutning innerslänt
• Kostnader, kr/m3

 
8.1  Tung trafik
Här föreligger ett flertal möjligheter beroende på projektörens underlag om den
tunga trafiken och dess sammansättning. Han kan endera ange antal tunga for-
don/dygn eller antal tunga axlar/dygn. Vidare finns möjligheten att karakterisera
den tunga trafiken som �blandad� eller �extremt tung�. Det förstnämnda fallet är
att betrakta som normalfall och definieras av att inga speciella godsslag dominerar
på det aktuella objektet. Med �extremt tung� avses följaktligen motsatsen exem-
pelvis stort inslag av rundvirkestransporter (�timmerränna�), närhet till grustag
etc.

I vissa fall kan, nu eller i framtiden, möjligheter att direkt ange en skattning av
antalet standardaxlar föreligga. Exempel på ett sådant fall är ombyggnad/ny linje-
föring av ett vägavsnitt på en länk där utrustning för mätning av axellaster finns
installerad eller, vilket är troligare, att lättanvänd mobil utrustning för mätning av
axellaster utvecklas i framtiden. Det är i sådana fall viktigt att beräkningen av an-
talet standardaxlar görs på det sätt som redovisats i kap. 6 �Belastningsekviva-
lenter�.

Slutligen finns möjligheten att för trafikbelastningen endast ange årsdygnstra-
fiken (ÅDT). Med �ÅDT� avses på sedvanligt sätt trafiken, uttryckt i antal fordon,
i båda riktningarna. För att evaluera detta fall finns typiska värden för lastbilsan-
delen och antal axlar i genomsnitt per tungt fordon på olika vägtyper inlagda i sys-
temet. De numeriska värdena äro:

Vägtyp �Nationell�: 14 % resp. 5 st axlar
Vägtyp �Regional�:   8 % resp. 4.5 axlar
Vägtyp �Lokal�:        5 % resp. 3.8 axlar

(Antal N100/axel, beräknad enligt kap. 6 �Belastningsekvivalenter� vid blan-
dad tung trafik är 0.49 resp. vid extremt tung trafik 0.68).
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Tvärfördelningsfaktorerna för olika typsektioner är:

Typsektion, m Tvärfördelningsfaktor
7 0,8

Motorväg (MV) 0,8
9 0,7

13, breda körfält 0,65
13, vägren 0,6

Med ledning av det ovan redovisade och (eventuell) årlig ökning, angiven av
projektören, skattas trafikbelastningen under dimensioneringsperioden.

8.2 Undergrundsjordart, dräneringsförhållanden och
grundvattennivå

Jordartsmodulbasen i systemet, kap. 4 �Undergrundsjordarters styvhet (E-mo-
dul)�, är i princip uppdelad i sex stycken materialgrupper beroende dels på bild-
ningssätt, sediment och moräner, dels tjälfarlighetsklass. Tjälfarligheten är grade-
rad i den tregradiga skala som tillämpades i BYA-84 [BYA 84, 1984]. I modul-
basen finns exempel på jordarter i resp. materialgrupp.

I basen finns moduler angivna för två perioder, vår och sommar/höst. Moduler-
na för tjälfarliga jordarter täcker klimatzonerna 1-4. Ingen differentiering mellan
dessa zoner har befunnits motiverad. Moduler för klimatzonerna 5 och 6 före-
ligger icke för närvarande. Emellertid bedöms värdena i zonerna 1-4 kunna an-
vändas tills vidare. För övriga jordarter representerar angivna värden samtliga 6
klimatzoner (värdena från zon 1-4 har utsträckts till att gälla även i zonerna 5 och
6).

Kommentar:
Modulerna för moräner är betydligt högre än för sediment i motsvarande tjälfarlig-
hetsklass. Detta synes vara logiskt vid bärighetsdimensionering emedan ett grade-
rat material är mindre deformationsbenäget än ett ensartat. Detta leder till tunnare
överbyggnader på moränundergrund om påkänningen på undergrunden är dimen-
sionerande. Om det, i fallet tjälfarliga material, från tjälsäkerhetssynpunkt krävs
samma överbyggnadstjocklekar som vid sediment faller detta ut ur tjäldimen-
sioneringen.

Dräneringsförhållandena anges av projektören som endera skärning eller
bank ≤ 1 m resp. bank > 1 m. De två förstnämnda fallen dimensioneras likartat
från bärighetssynpunkt medan vid bank > 1 m terrassmodulerna är något högre.

Grundvattennivån anges av projektören som högt eller djupt liggande (H eller
D). Med �högt liggande grundvattennivå� avses ≤ 1 m under terrassnivån. Jord-
artsmodulerna har i detta fall satts (något) lägre än vid djupt liggande nivå.

I de fall ingen kännedom om grundvattennivån föreligger dimensioneras för
fallet �högt liggande�.

I jordartsmodulbasen finns, förutom jordartsmoduler, ett par specialfall an-
givna. Dessa är:

1) Lösa leror (såplera, blålera) resp. organiska jordarter.
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2) Bergbank
I fall 1) hänvisas projektören till särskild geoteknisk utredning.
I fall 2) har endast en modul angivits (oberoende av bankhöjd). Vid låga bankar

inverkar visserligen underlagrande jungfruliga jordart på totalbärigheten. Emeller-
tid är bankhöjden vid bergfyllning i praktiken i regel ansenlig (> 1 m) varför det
bedömts icke vara motiverat med någon differentiering av modulen.

Kommentar:
Med �bergbank� avses här bank av osorterad sprängsten som byggs upp av pro-
filskäl.

Avslutande kommentar beträffande jordbankar (underbyggnad):
Om bankens höjd är större än ca 2 m och materialet i banken är bärigare än den

jungfruliga jordarten på vilket banken byggs (exempelvis måttligt tjälfarligt bank-
material på tjälfarlig undergrundsjordart) anges en representativ jordart för banken
som undergrundsjordart.

8.3  Köldmängd
Köldmängden användes för att placera det aktuella vägobjektet i en av 6 st klimat-
zoner, figur 4. Zonerna är identiska med de i VÄG-94.

Klimatzonerna styr dimensioneringsperiodernas (vår, sommar, höst) längder
(dygn) och beläggningstemperaturerna under resp. period.

Figur 4 Medelköldmängd (d°C) och klimatzonsindelning. Ur [Tesler, A.,
1991], [VÄG-94, 1994].
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Köldmängdsintervallen för resp. klimatzon är:

Zon 1: 0 � 300 d x °C
Zon 2: 301 � 600      �
Zon 3: 601 � 900      �
Zon 4: 901 � 1200      �
Zon 5: 1201 � 1500      �
Zon 6: > 1500      �

8.4  Vägtyp
Vägtyp anges som �Nationell�, �Regional� eller �Lokal� det vill säga uppgiften
avser Vägverkets administrativa indelning av vägnätet.Uppgiften används som
framgått ovan för skattning av den tunga trafiken. I samband med validering av
systemet avses uppgifter om vägtyp även kopplas till bärighetsdimensioneringen
på så sätt att risknivån i asfalttöjningskriteriet styrs av vägtypen. Planerade
risknivåer är 16, 30 och 50 % för resp. �Nationell�, �Regional� och �Lokal� väg.

Kommentar:
Risknivån 16 % betyder att vägen med 84 % sannolikhet uppnår avsedd livslängd
(eller längre) o.s.v.

8.5  Vägbredd, innerslänt och kostnader
Vägbredden erfordras, som ovan framgått, för skattningen av dimensionerande
trafiklast, N100, samt därutöver, i kombination med innersläntens lutning, för
bestämning av materialåtgång och kostnadsberäkning vilken utföres i volymmått
(kr/m3).
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9 Materialmoduler, årstidsindelning och belägg-
ningstemperaturer

I systemet har fasta materialmoduler lagts in för de obundna överbyggnadsma-
terialen, och temperaturberoende moduler för de bitumenbundna materialen. Mo-
dulerna avser material vilka är godkända enligt VÄG-94.

9.1  Obundna material
För obundna material är materialmodulerna enligt följande (MPa):

Bärlager Förstärkningslager Skyddslager
Krossat Okrossat

Tjällossning,

Sommar, Höst
} 450 350 200 75

Kommentar:
Materialmodulerna avviker delvis från VÄG-94. Skälen härtill, i förekommande
fall, är följande:

• Omfattande nedsjunkningsmätningar har ej visat på några årstidsvariationer
exempelvis för finsand (som terrassmaterial) varför ett skyddslagermaterial
(sand, grusig sand, finsand etc.) ej heller bedöms göra detta, särskilt mot bak-
grund av att skyddslagret ligger i ett torrare läge (del av överbyggnaden).

• Okrossat förstärkningslager bedöms också vara �intakt� oberoende av årstid.
Ett skäl härför är detsamma som för skyddslagret. Ett annat skäl är att i fallet
tjälfarlig undergrundsjordart förstärkningslagret underlagras av ovannämnda
skyddslager.

• Materialsammansättningen för krossat förstärkningslager avviker ej drastiskt
från krossat bärlager. Motiveringen för den lägre modulen är att packningsgra-
den bedöms bli lägre. Anledningen härtill är dels att förstärkningslagret läggs
ut i tjockare lager, dels att underlaget är mer eftergivligt än vid packning av
bärlagret. (I praktiken blir sannolikt sammansättningen av förstärkningslagret
emellanåt också sådan att packningspotentialen är lägre än för bärlagerkurvor).

• Bärlagermodulen antas, i konsekvens med vad som ovan sagts om förstärk-
nings- och skyddslager, icke heller nedsättas under tjällossningen. (Under tjäl-
lossningens inledningsskede kan fallet med instängt vatten, medförande vatten-
mättnad och därmed risk för portrycksuppbyggnad, möjligen inträffa men
denna situation bedöms ha mycket låg sannolikhet).

9.2  Bitumenbundna material
För bitumenbundna bärlager (AG) har ett modul/temperatursamband framtagits på
laboratorium. Sambandet baseras på ca 200 st borrkärnor upptagna från 11 st vä-
gar med åldern 0-4 år och belägna från M-län i söder till W-län i norr. Sambandet
har följande utseende:
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E (MPa) =  1,79 x 10  x e4 -0,071 T∗
där

e = basen för naturliga logaritmen
T = temperaturen i °C

Sambandet är giltigt i temperaturområdet 0<T<25:

För asfaltbetong, dvs. i praktiken HAB/MAB, kan en något högre styvhet vara
motiverad.

I dimensioneringssystemet beaktas dock icke denna skillnad. Skälet härför är
att vid bitumenbundet bärlager dragtöjningen i beläggningen endast i ringa grad
påverkas av om denna styvhetsskillnad beaktas eller icke. Motsvarande gäller i fall
med enbart bundet slitlager där underliggande lager/undergrund i stort sett styr
dragtöjningen i beläggningen. Slitlagret kan också förutsättas bli något sämre
packat i detta fall.

9.3  Årstidsindelning
Som tidigare framgått har landet indelats i sex klimatzoner, kap. 8.

Årstidsindelningen är begränsad till tre perioder; vår (tjällossningsperiod),
sommar och höst.

Periodlängderna (dygn) i resp. klimatzon är enligt följande:

Tabell 1 Periodlängder, dygn

Årstid Klimatzon
1 2 3 4 5 6

Vår (tjällossning) 20 30 40 50 55 55
Sommar 170 155 130 100 95 80
Höst 105 90 90 75 60 50

9.4  Avvikelser från VÄG-94
Tjällossningsperioden har av hävd baserats på den period när sekundär- och ter-
tiärvägnätet (S- och T-vägar) varit påverkade av tjällossningen. S- och T-vägar
innebär huvudsakligen s.k. icke byggda vägar (merparten grusvägar, därutöver
oljegrus- samt, under de senaste 20 åren, Y1G-vägar). Uppföljningar på 60-talet
(Gandahl) i bl.a. Norrbotten av tidsutdräkten från inledande tjällossning (ytupp-
mjukning) till dess denna vägtyp uppnått fortvarighetstillstånd (upptorkat tillstånd,
bärigheten återställd dvs. inga återstående tjällossningseffekter) ledde till att ca
3 mån karaktäriserades som tjällossningsperiod i områden med en köldmängd på
ca 1200 d°C eller mer (klimatzonerna 5 och 6). Detta tillämpas i VÄG 94. Några
objektiva belägg (nedsjunkningsmätningar) för att �moderna� asfaltbelagda vägar
skulle ha nedsatt bärighet under tre månader i  klimatzonerna 5 och 6 föreligger
icke. Emellertid har här den bedömningen gjorts att så icke är fallet vilket dels
grundas på ovanstående, dels på författarnas egna bedömningar och erfarenheter
från fältet.
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Av ovanstående skäl har historiska längder på tjällossningsperioden avkortats
med ca en månad (till två) i klimatzon 5 och 6. Med hänsyn till temperaturen i be-
läggningen har denna månad i huvudsak tilldelats sommarperioden.

Perioden �Senvår� i klimatzonerna 1 och 2 enligt VÄG 94 har, i huvudsak,
delats lika mellan sommar- och höstperioden i zon 1 resp. höstperioden i zon 2. I
övrigt är skillnaderna i jämförelse med VÄG 94 att betrakta som marginella.

Beläggningstemperaturerna är, efter korrigering för ovannämnda avvikelser i
periodindelning, i stort sett i enlighet med VÄG 94 och enligt följande (°C):

Tabell 2 Beläggningstemperaturer, °C.

Årstid Klimatzon
1 2 3 4 5 6

Vår (tjällossning) 2 2 3 5 5 5
Sommar 19 18 18 18 16 15
Höst 8 6 6 6 5 5
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10  Beräkningsprogram
För bärighetsdimensioneringen användes en modifierad och PC-anpassad variant
av det linjärelastiska flerskiktsprogrammet Chevron [Mork, H., 1990]. Modifie-
ringen består av att några beräkningsalgoritmer skrivits om. Därutöver läggs ett
styvt skikt in på tre meters djup räknat från vägytan av den kod som anropar Chev-
ron.

Referenslasten i systemet är en singelaxel med parhjul, lasten 25 kN/hjul och
däcktrycket 800 kPa.

Kritiska punkter i konstruktionen är dels dragtöjningen i beläggningens under-
kant, dels vertikala trycktöjningen på terrassen. Beräkning av påkänningarna i de
tre översta lagren görs dels mitt under ena hjulet, dels under hjulets periferi samt i
någon punkt däremellan och slutligen mitt emellan hjulen. För fjärde lagret räknat
från vägytan görs en beräkning under centrum av ena hjulet resp. mitt emellan
hjulen. Därefter superponeras påkänningarna.

För lager djupare ner i konstruktionen görs beräkningen endast mitt emellan
hjulen.

Påkänningen på terrassen dimensioneras för 2 x Ndim (dubbel livslängd). Detta
har åstadkommits genom att terrasskriteriet (se avsnitt 7.2) dividerats med två.
Detta skall ses som en extra säkerhet mot deformation i undergrunden efter sprick-
stadiet (högre påkänningar/vatteninfiltration).

Den tekniska livslängden på beläggningen kan väljas till 10, 20 eller 40 år.

10.1  Dimensionering av GBÖ och BBÖ
Vid dimensionering av GBÖ låses tjockleken på slitlager, obundet bär- och för-
stärkningslager. Slitlagret är låst till 40 mm. Bär- och förstärkningslager skall � i
enlighet med VÄG-94 � vara 500 mm. Vid krossat förstärkningslager (definieras
som ett material med < 50 % okrossat) skall tjocklekarna vara 80 + 420 mm och
vid okrossat 150 + 350 mm för resp. bärlagret och förstärkningslagret i nämnd
ordning. De lager som dimensioneras är det bitumenbundna bärlagret och even-
tuellt erforderligt skyddslager.

Några rekommendationer:

• Om AG-tjockleken beräkningsmässigt blir mindre än 40 mm rekommen-
deras att AG-lagret väljes bort och slitlagrets tjocklek ökas i motsvarande
grad.

• Om skyddslager <100 mm krävs bör tjockleken väljas till 100 mm vid
krossat förstärkningslager (vid förstärkningslager av naturmaterial avgöres
från fall till fall lämpligheten av att ersätta tunna skyddslagerbehov med
motsvarande ökning av förstärkningslagrets tjocklek).

• När undergrunden består av material som är godkänt (eller i det närmaste
godkänt men med välgraderad sammansättning) som okrossat förstärknings-
lager appliceras 150 mm bärlagergrus plus samma beläggningstjocklek som
beräknats för närmast föregående avsnitt.

Vid dimensionering av överbyggnad typ �BBÖ� på jordterrass/bergbank gäller
i tillämpliga delar det som ovan sagts om �GBÖ�. Härutöver är beräkningsmässig
tjocklek på övre delen av indränkningen (�IM Bitumenrik�) låst till 20 mm resp
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tjockleken på förstärkningslagret till 460 mm. Indränkningen åsättes en styvhet (E-
modul) som är 25 % av styvheten för bitumenbundet bärlager vid motsvarande
temperatur. Förstärkningslagrets modul är densamma som vid �GBÖ,
helkrossat�.Undre delen av indränkningen, 20 mm, (�IM Bitumenfattig�) ingår
beräkningsmässigt som ett specifikt lager med E-modulen 450 MPa.

Vid bergskärning göres icke några dimensioneringsberäkningar. Beläggnings-
tjockleken väljes lika med den som erhållits på närmast föregående sektion. För-
stärkningslager (150 mm) och indränkning (40 mm) i enlighet med VÄG-94.

10.2  Dimensionering av egna konstruktioner
För att dimensioneringssystemet skall bli mera flexibelt har användaren möjlighet
att lägga in egna material beskrivna med materialmoduler och tvärkontraktionstal.
Användaren kan vidare välja mellan vilket eller vilka lager som skall dimensione-
ras. Om det härvid är påkänningarna i lagret självt som skall begränsas måste ett
kriterium läggas in i materialdatabasen för motsvarande material (gäller bundna
lager). Om däremot påkänningarna skall begränsas i lagret under det lager med
vilket påkänningarna skall styras erfordras på motsvarande sätt kriterium för
materialet i lagret under (gäller obundna lager). Ett förtydligande exempel: För ett
lager som består av material från någon av materialgrupperna �Bundet slitlager�,
�Bundet bärlager� eller �IM, bitumenrik� optimeras lagrets tjocklek utifrån det
kriterium som är knutet till lagrets material. För ett lager som består av material
från någon annan materialgrupp (obundet material) optimeras lagrets tjocklek
utifrån närmast underliggande lagers kriterium. Det vill säga, om det obundna
bärlagret skall dimensioneras göres detta utifrån ett kriterium på förstärknings-
lagret o.s.v.

I programmet finns två kriterier inlagda, horisontell dragtöjning i underkant be-
läggning och vertikal trycktöjning på terrassen. Om en användare föredrar att an-
vända en annan påkänning som kriterium anges nedan de påkänningar som
programmet beräknar (utöver de två ovan angivna):
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Variabel Beskrivning
SXXmax Största spänning med riktning längs vägen (MegaPascal)
SYYmax Största spänning med riktning tvärs vägen (MegaPascal)
SZZmax Största spänning i vertikal riktning (MegaPascal)
SYZmax Största skjuvspänning (MegaPascal)
EXXmax Största töjning med riktning längs vägen
EYYmax Största töjning med riktning tvärs vägen
EZZmax Största töjning i vertikal riktning
EYZmax Största skjuvning
SXXmin Minsta spänning med riktning längs vägen (MegaPascal)
SYYmin Minsta spänning med riktning tvärs vägen (MegaPascal)
SZZmin Minsta spänning i vertikal riktning (MegaPascal)
SYZmin Minsta skjuvspänning (MegaPascal)
EXXmin Minsta töjning med riktning längs vägen
EYYmin Minsta töjning med riktning tvärs vägen
EZZmin Minsta töjning i vertikal riktning
EYZmin Minsta skjuvning

Ett kriterium kan på sedvanligt sätt förutom påkänning (spänning, töjning)
innehålla variablerna TEMP (beläggningstemperatur, °C) eller EMOD (material-
modul, Pascal).

10.3  Tjäldimensionering
Tjäldimensioneringen följer den beräkningsmodell som finns beskriven i Väg-
verkets metodbeskrivning MB VV 1994:43 med titeln �Beräkning av tjällyftning-
en i en vägkropp� [Metobeskrivning MB VV, 1994].

Indata i beräkningsmodellen är lagertjocklekar, skrymdensitet, värmekondukti-
vitet, vattenkvot, temperaturgradienten under frysfronten, temperaturförloppet på
vägytan under frysperioden, avståndet från terrassytan till grundvattennivån samt
tjällyftningsparametrarna �undergrundens tjälskjutningsbenägenhet� och �tjäl-
skjutningens tryckberoende för undergrunden� (�a� och �b�-värden).

Indata till beräkningsmodellen genereras dels från överbyggnadsdimensione-
ringen (klimatzon, undergrundsjordart, lagertjocklekar), dels från en databas. Da-
tabasen är identisk med den i MB VV 1994:43 och återges i tabell 3.

Största tillåtna tjällyftning har i programmet låsts till 50 mm. Programmet opti-
merar erforderlig skyddslagertjocklek så att beräknad tjällyftning är ±0,45 mm
från tillåten tjällyftning eller om antalet iterationer överstiger 15 avbryts �optime-
ringen� när beräknad tjällyftning är mindre än 50 mm. (Erforderlig tjocklek på
tjälisolering som alternativ till skyddslager kan beräknas med �Egna konstruk-
tioner�, avsnitt 10.2).
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Tabell 3 Temperaturdata för medelvintern och lagerberoende parametervärden
vid tjäldimensionering. (Ur MB VV 1994:43).

Klimatzon 1 2 3 4 5 6
t1 (dagar) 0 0 0 0 0 0
t2 (dagar) 10 15 20 30 25 30
t3 (dagar) 50 75 100 120 125 120
t4 (dagar) 60 90 120 150 150 150
T1 (°C) 0 0 0 0 0 0
T2 (°C) -6 -8 -9 -10 -12 -15
T3 (°C) -6 -8 -9 -10 -12 -15
T4 (°C) 0 0 0 0 0 0
Köldmängd (dygns-
grader)

300 600 900 1200 1500 1800

Temperaturgradient
underifrån (K/m)

3,5 2,9 2,2 1,6 0,95 0,2

Lagerberoende para-
metrar

w
%

ρρρρ
(ton/m3)

λλλλfr

W/mK)
a b

(kPa-1)
λλλλofr

W/mK)

Slitlager av betong 1 2,4 1,2 0 0 -
Bituminöst slitlager
Bitumenbundet bärlager

Bindlager

1 2,2 2,0 0 0 -

Obundet bärlager
Förstärkningslager 5 2,0 1,8 0 0 -

Terrassmaterial av
tjälfarlighetsklass 1

13 1,9 1,9 0,7 0,09 1,5

Terrassmaterial av
tjälfarlighetsklass 2

13 1,8 2,0 0,7 0,07 1,5

Terrassmaterial av
tjälfarlighetsklass 3

20 1,7 2,0 0,7 0,05 1,5

Terrassmaterial av
tjälfarlighetsklass 4

25 1,7 2,2 0,7 0,03 1,5
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11  Fortsatt arbete
Det hittills nedlagda arbetet har resulterat i ett dimensioneringssystem med flera
nya inslag och avvikelser från tidigare system. I nuvarande utformning bör det be-
traktas som en prototyp och därmed i behov av utprovning, validering och komp-
lettering.

Detta arbete bör omfatta testkörningar av själva datorprogrammet för att upp-
täcka eventuella fel och brister. Det senare främst med avseende på användarvän-
ligheten.

Valideringen av dimensioneringssystemet bör omfatta följande delar:

• Jämförelse mellan systemets sätt att beräkna dimensionerande trafik och dif-
ferentierande trafikräkningar på olika typer av vägar.

• Jämförelse mellan jordartsmoduler inlagda i systemet och jordartsmoduler er-
hållna på utvalda valideringsobjekt.

• Jämförelse mellan med systemet erhållen överbyggnad och faktisk överbygg-
nad och dess tillstånd med avseende på lastbetingade skador (sprickor/ej
sprickor).

När det gäller kompletteringar av systemet är det främst införande av ett statis-
tiskt synsätt som är angeläget. Resultatet av dimensioneringen skall då uttryckas
med sannolikhetsfördelning med möjlighet till uppskattning av osäkerheten i re-
sultatet.

Vidare bör systemet kompletteras med uppgifter från de norra delarna av
landet, bl.a. med jordartsmoduler för �norrländska� undergrunder.

Resultatet av utprovningen och valideringen bör, tillsammans med komplette-
ringar, ligga till grund för en modifiering av dimensioneringssystemet.
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Användarhandledning för datorprogrammet VägDim95.

1  Inledning
VägDim 95 är ett mekanistiskt/empiriskt dimensioneringsprogram för vägöver-
byggnader.

Dimensioneringen kan göras både med hänsyn till bärighet och tjällyftning.
Programmet är utformat för PC i Windows-miljö och består av två delar, dels
själva dimensioneringsprogrammet och dels en materialdatabas. Dimensionerings-
programmet är uppdelat på ett antal huvudfönster enligt följande:

• Objektidentifiering
• Trafikbeskrivning
• Sektionering
• Överbyggnad

Materialdatabasen består av två delar:

• Materialdata
• Klimatdata

Nedan ges en handledning och beskrivning av dessa olika delar.

2  Dimensioneringsprogrammet

2.1  Objektidentifiering
För att öppna ett tidigare dimensioneringsobjekt, klicka på Arkiv och Öppna. Välj
objektfil (filer med ändelse .bin) och kvittera med OK.
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Objekt
Objektnamn: Namnge objektet som skall dimensioneras.
Kommentar: Skriv ev. in valfri information eller kommentar.
Objektets längd: För att ändra objektets start- och slutpunkt, klicka på Ändra och
skriv de nya ändpunkterna.

Vägtyp
Välj vägtyp Nationell, Regional eller Lokal. Val av vägtyp påverkar beräkningen
av antal 100 kN axlar.

Köldmängd
Välj köldmängd efter objektets geografiska läge. Köldmängder och
klimatzonsindelning, se figur 4, sid 42.

Typsektion
Välj typsektion på dimensioneringsobjektet. Alternativet 13-meters, 7,5 meters
körbana är en traditionell 13-meters väg medan alternativet med 11,0 meters kör-
bana är en s.k. �bredfältsväg�. För dimensionering av motorvägssektion väljs typ-
sektion 7 meters. Dimensioneringen med avseende på lagertjocklekar blir då
riktig, men observera att beräkningen av materialåtgången blir felaktig och därmed
också kostnadsberäkningen.

Dimensioneringsperiod
De angivna dimensioneringsperioderna är den tekniska livslängden för överbygg-
naden.

A�-priser
För att ändra priset på ett överbyggnadsmaterial utan att öppna Materialdatabasen,
välj material, markera det gamla priset och skriv det nya, avsluta med att klicka på
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ändra. Det nya priset används nu för kostnadsberäkningarna i objektet, men änd-
ringen införs ej i Materialdatabasen.

2.2  Trafikbeskrivning

Karakterisering av tung trafik
Välj karaktär på den tunga trafiken, Blandad eller Extrem tung trafik. Antal 100
kN axlar per tung axel är beroende av vald karaktär på den tunga trafiken och vald
typsektion enligt nedan:

Tabell. Karakterisering av tung trafik, antal 100 kN/tung axel, korrigerade
för tvärfördelning.

Typsektion Blandad tung trafik Extrem tung trafik
7 meters 0,39 0,54
9 meters 0,34 0,47
13 meters 7,5 m körbana 0,29 0,40
13 meters 11,0 m körbana 0,32 0,44

Extrem tung trafik kan vara aktuellt om den tunga trafiken till stora delar består av
tunga timmertransporter eller om dimensioneringsobjektet ligger i anslutning till
tunga industrier med en stor andel extremt tung trafik.

Tung trafik i båda riktningarna
Om information angående den tunga trafiken saknas, klicka då i rutan för �Om
ingen uppfattning� och ange �Totalt antal fordon per dygn�. Den tunga trafiken
beräknas då enligt standardvärden beroende på val av Vägtyp, Typsektion och
Karakterisering av tung trafik. Finns information om den tunga trafiken så anges



Bilaga 1
Sid 4 (16)

VTI meddelande 778

den så noggrant som det finns information om, om möjligt ända ner till antal
100 kNs axlar per dygn. Programmet använder följande värden för att beräkna
antal tunga axlar: Nationell väg 14 % tunga fordon och 5,0 axlar per tungt fordon,
Regional väg 8 % tunga fordon och 4,5 axlar per tungt fordon samt Lokal väg 5 %
tunga fordon och 3,8 axlar per tungt fordon. För antal 100 kN axlar per tung axel
se ovan.

Årlig trafiktillväxt
Ange den förväntade årliga trafiktillväxten uttryckt i procent.

Antal miljoner 100 kNs axlar/riktning under hela dimensioneringsperioden
beräknas automatiskt på inmatade data och räknas om när något ändras.

2.3  Sektionering

Dela
För att dela objektet i delsträckor anges delsträckans sektioner och klicka sedan på
dela. På detta sätt kan objektet delas i valfritt antal delsträckor.

Ta bort
En indelning av en delsträcka kan ändras  genom att den markeras och sedan
klicka på Ta bort. Denna delsträcka inkluderas då i nästkommande delsträcka.

Nollställ
Om en felaktig sektion matas in och ej kvitteras med Dela eller Ta bort kan den
ändras med Nollställ.
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Ingår ej
Delsträckor som ej skall ingå i dimensioneringsprojektet, exempelvis broar, anges
först som en delsträcka, markera sedan delsträckan och klicka på Ingår ej.

Specifikation 1

Innerslänt
Välj lutning på delsträckans innerslänt. Lutningen används för att beräkna
materialåtgång och kostnad.

Spara som default..
För att spara de valda inställningarna till nästa beräkning, klicka på Spara som
default.

Specifikation 2

Delsträckans jordart
Välj den jordart som finns på delsträckan. De alternativ som visas är de som finns
under terrassmaterial i Materialdatabasen. Har delsträckan en organisk jordart
måste särskild utredning göras för att kunna utföra en tillfredsställande
dimensionering. Om delsträckans jordart ej finns specificerad i listan väljs en av
de 6 jordartsgrupperna med sediment eller morän.
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Dräneringsförhållande
Välj dräneringsförhållande, Bank > 1m alternativt Bank < 1m eller skärning.
Måttangivelserna avser terrassnivån i förhållande till omgivande mark.

Grundvattennivå
Ange grundvattennivå. Den grundvattennivå som åsyftas är medelnivån under
året. Saknas information om grundvattennivå på delsträckan väljs Hög, vet ej.

Spara som default..
För att spara de valda inställningarna till nästa beräkning, klicka på Spara som
default.

Totalt resultat
För att granska resultatet efter dimensioneringen av hela objektet, klicka på Totalt
resultat. Önskas resultatet utskrivet på skrivare klicka på Arkiv och Skriv ut.

Innan dimensioneringsberäkningen utförs måste inmatade uppgifter om objektet
sparas. Detta görs med Arkiv och Spara som. Är objektet sparat tidigare kan Spara
väljas i ett senare skede.
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2.4  Överbyggnad

Överbyggnadstyp
För att ändra överbyggnadstyp, klicka på Ändra och välj sedan mellan de fyra
överbyggnadsalternativen. Alternativen GBÖ krossat resp. GBÖ okrossat samt
BBÖ är överbyggnader enligt VÄG 94 och kan därför endast ändras i liten
utsträckning. I alternativ GBÖ är antal lager samt lagertjocklekarna på Slitlager,
Obundet bärlager och Förstärkningslager låsta till värden enligt VÄG 94. Endast
lagertjockleken på Bundet bärlager och Skyddslager går att ändra eller beräknas. I
alternativet BBÖ är antal lager samt lagertjocklekarna på Slitlager, IM bitumenrik,
IM bitumenfattig och Förstärkningslager låsta till värden enligt VÄG 94. Endast
lagertjockleken på Bundet bärlager och Skyddslager går att ändra eller beräknas. I
överbyggnadstyp Egen är inga värden låsta utan alla värden är möjliga att ändra.
Max antal lager är 9.
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Dimensionera
Markera de lager som skall dimensioneras genom att klicka i respektive ruta. Vid
överbyggnadstyp GBÖ och BBÖ kan, som nämnts ovan, endast tjockleken på
Bundet bärlager och Skyddslager dimensioneras för trafik respektive Skyddslager
för tjäle. Vid Egen överbyggnadstyp kan valfritt lager väljas att dimensioneras.
Observera att för det eller de lager som då väljs måste materialdata läggas in i Ma-
terialdatabasen.

Lagertjocklek
Mata in lagertjockleken i mm för de lager i överbyggnaden som inte skall dimen-
sioneras. För de lager som valts att dimensioneras beräknas senare minsta erfor-
derliga tjockleken för den förväntade trafiken. De övriga lagertjocklekarna behålls
enligt de inmatade värdena. Om någon lagertjocklek faller utanför lagrets min
eller max gräns kommer en varning om detta upp på skärmen. Operatören kan om
så önskas ändra lagertjockleken och göra om beräkningen.
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Kostnad
Kostnaden för respektive lager och summan är beroende av respektive lagers pris
som matats in i Materialdatabasen, vald typsektion samt delsträckans längd. Priset
per lager kan ändras i Materialdatabasen eller i Objektidentifieringen.

Beräkna
För att utföra dimensioneringsberäkningarna, klicka på beräkna. Beräkningen med
avseende på trafik pågår tills Fel % av livslängden är < 1 % eller om
tjockleksändringen mellan två beräkningar är <1 mm. Beräkningen med avseende
på tjällyftning pågår tills lyftningen är + 0,45 mm från tillåten tjällyftning eller
efter 15 beräkningar en tjällyftning som är mindre än den maximalt tillåtna.

Spara som default..
För att spara de valda inställningarna till nästa beräkning, klicka på Spara som
default.

OK
När dimensioneringsberäkningen är avlutad, klicka på OK för att återgå till Sek-
tionering för att välja nästa delsträcka för dimensionering eller granska det totala
dimensioneringsresultatet.
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3  Materialdatabasen

Välj databas att redigera. Det finns en databas knuten till varje utfört
dimensioneringsobjekt.

3.1  Materialdata

Klimatdata/Materialdata
Att skifta mellan materialdata och klimatdata görs med knappen Klimatdata alt.
Materialdata.

Visa materialtyp
Vilken typ av material som skall visas i fönstret väljs under Visa materialtyp. Alla
material inlagda i databasen kan visas eller enbart en viss typ av material, exem-
pelvis Bundet bärlager.
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Ny..
För att skapa ett nytt material i databasen markeras ett material i aktuell
materialgrupp och sedan klickas på Ny... Mata in erforderliga data och avsluta
med Spara.

Ta bort
Ett material tas bort ur databasen genom att markera det i fönstret och sedan
klicka på Ta bort. Materialet finns då ej längre kvar i databasen.

Editera....
Då ett material skall editeras markeras det i fönstret och sedan klickas på Editera.
Utför ändringarna i materialdata och avsluta med Spara. Det ursprungliga
materialet ersätts i databasen med det nya editerade materialet. Har namnet ändrats
i editeringen sparas materialet med det nya namnet och det ursprungliga materialet
tas bort ur databasen.

Namn
Ange materialet med ett valfritt namn.

Materialgrupp
Ange vilken grupp materialet tillhör. Detta val bestämmer materialets funktion i
vägkonstruktionen.
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Pris
Ett valfritt pris, i kronor per m3, kan anges. Priset kan vara ett materialpris vid
upplag eller ett förädlat pris för materialet i färdig vägkonstruktion. Observera att
alla materialkostnader måste vara av samma typ, materialpris eller förädlat pris,
för att kostnadsberäkningen skall bli korrekt. Priset kan också ändras i
Objektidentifieringen. Priset för terrassmaterial skall vara 0 kr.

Kritisk yta
Ange den kritiska ytan för påkänningar i lagret och som nedanstående
dimensioneringskriterium skall gälla för.

Dimensioneringskriterium
Mata in en formel för dimensioneringskriterium för materialet. Beteckningar som i
de befintliga dimensioneringskriterierna används är EXXmax för maximal hori-
sontell dragtöjning uttryckt i Strain, -EZZmin för maximal vertikal trycktöjning
uttryckt i Strain samt TEMP för beläggningstemperaturen uttryckt i grader
Celsius. Formeln för dimensioneringskriteriet skall inledas med tecknet =  och av-
slutas med tecknet ; . Tal kan skrivas med decimalkomma eller decimalpunkt, 10x

skrivs Ex och Ax skrivs A^x. Önskas ett eget kriterium läggas in kan, inklusive
ovanstående beteckningar, följande variabler användas:

Variabel Beskrivning
SXXmax, -min Största, -minsta spänning med riktning längs vägen (MPa)
SYYmax, -min Största, -minsta spänning med riktning tvärs vägen (MPa)
SZZmax, -min Största, -minsta spänning i vertikal riktning (MPa)
SYZmax, -min Största, -minsta skjuvspänning (MPa)
EXXmax, -min Största, -minsta töjning med riktning längs vägen
EYYmax, -min Största, -minsta töjning med riktning tvärs vägen
EZZmax, -min Största, -minsta töjning i vertikal riktning
EYZmax, -min Största, -minsta skjuvning
TEMP Beläggningstemperatur (oC)
EMOD Materialets elasticitetsmodul (Pa), observera sorten!
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Poissons tal
För vägbyggnadsmaterial och terrassmaterial används ofta Poissons tal (tvär-
kontraktionstal) 0,35. I princip ökar Poissons tal vid minskad styvhet, respektive
minskar vid ökad styvhet hos materialen.

Densitet
Ange materialets densitet uttryckt i Kg/m3.

Vattenhalt
Ange materialets vattenhalt i volymprocent.

Värmekonduktivitet
Ange materialets värmekonduktivitet i fruset tillstånd uttryckt i W/mK.

Min och max tjocklek
Ange praktiskt tillåtna gränser, uttryckt i mm, för lagrets tjocklek.

Funktion för elasticitetsmodul
För de asfaltbundna materialen anges en formel för materialets styvhet, E-modul i
MPa, som funktion av beläggningstemperaturen. Beteckning för beläggnings-
temperaturen uttryckt i grader Celsius är TEMP. Formeln för materialets styvhet
skall inledas med tecknet  =  och avslutas med tecknet  ;  . Tal kan skrivas med
decimalkomma eller decimalpunkt, 10x skrivs Ex och Ax skrivs A^x.

E-moduler obundna överbyggnadsmaterial
För de obundna överbyggnadsmaterialen anges tre E-moduler i MPa, en för varje
period av året, Tjällossning, Sommar och Höst.
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Terrass

A Värde
Ange terrassmaterialets tjälskjutningsbenägenhet (A-värde).

B Värde
Ange tjälskjutningens tryckberoende för terrassmaterialet (B-värde) uttryckt i
kPa-1.

Tjocklek
Ange undergrundens tjocklek uttryckt i mm. Värdet skall var större än maximala
tjäldjupet under extrema förhållanden.
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E-moduler terrassmaterial
För terrassmaterial anges E-moduler, i MPa, för respektive tidsperiod och grund-
vattennivå och bank/skärning. Beteckningarna Djup respektive Hög står för grund-
vattennivå från terrassytan. Grundvattennivån i högra kolumnen anges i meter från
terrassytan. Vid bärighetsdimensioneringen görs valet av grundvattenförhållande
och bank/skärning i Specifikation 2 i Dimensioneringsprogrammet.

3.2  Klimatdata

Ny..
För att skapa ett ny klimatzon i databasen markeras en klimatzon och sedan
klickas på Ny... Mata in erforderliga data och avsluta med Spara.

Ta bort
En klimatzon tas bort ur databasen genom att markera den i fönstret och sedan
klicka på Ta bort. Klimatzonen finns då ej längre kvar i databasen.

Editera....
Då en klimatzon skall editeras markeras den i fönstret och sedan klickas på
Editera. Utför ändringarna i klimatdata och avsluta med Spara. Den ursprungliga
klimatzonen ersätts i databasen med den nya editerade klimatzonen.
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Köldmängd
Ange övre och undre gräns för klimatzonens medelköldmängd uttryckt i negativa
dygnsgrader, (doC). De angivna gränserna är också klimatzonens namn i data-
basen. För ytterligare information om klimatzonsindelningen, se figur 4, sid 42.

Temperaturgradient
Ange vägkroppens temperaturgradient för klimatzonen, uttryckt i K/m.

Värmeledningsförmåga
Ange värmeledningsförmågan i ofrusen jord, uttryckt i W/mK.

Längd
Den otjälade delen av året delas i tre tidsperioder, Tjällossning, Sommar och Höst.
Ange längden i antal dagar för respektive period. Periodlängderna används i
dimensioneringsberäkningarna för att väga samman nedbrytningen av väg-
konstruktionen under olika tidsperioder av året. Under vinterperioden när väg-
konstruktionen är tjälad antas det inte ske någon av trafiken orsakad nedbrytning.

Asfalttemp
Den otjälade delen av året delas i tre tidsperioder, Tjällossning, Sommar och Höst.
Ange medelbeläggningstemperaturen i grader Celsius för respektive period.
Beläggningstemperaturen används för att beräkna beläggningens E-modul samt i
utmattningskriteriet för asfaltbeläggningen.

Tjälperiod
Ange tjälperiodens längder för klimatzonen. Period 1 är tjälnedträngningen under
höstperioden, period 2 är vinterperioden och period 3 är senvinter till dess dygns-
medeltemperaturen är 0°C. Se MB VV 1994:43.



Bilaga 2
Sid 1 (9)

VTI meddelande 778

Dimensioneringsexempel

Ekvivalent antal standardaxlar

Andel tunga fordon = 0,08 Regional vägtyp
Axlar per tungt fordon = 4,5 Regional vägtyp
Standardaxlar per tung axel = 0,34 Blandad tung trafik och 9 meters väg

korrigerad för tvärfördelning
Antal fordon per årsmedeldygn = 10000

n = 20 Dimensioneringsperiod uttryckt i år
a = 0,02 Årlig trafiktillväxt

Antal tunga fordon per årsmedeldygn = Andel tunga fordon x Antal fordon per
årsmedeldygn
Antal tunga fordon per årsmedeldygn = 800

Antal tunga axlar per årsmedeldygn = Axlar per tungt fordon x Antal tunga fordon
per årsmedeldygn
Antal tunga axlar per årsmedeldygn = 3,6 x 103

Antal standardaxlar per årsmedeldygn = Standardaxlar per tung axel x Antal tunga
axlar per årsmedeldygn
Antal standardaxlar per årsmedeldygn = 1,224 x 103

Ekvivalent antal standardaxlar per körfält = 0,5 x Antal standardaxlar per års-

medeldygn x 365 x ( )(10  +  a)  diin∫
i = 1, 2, 3 .................. n
Ekvivalent antal standardaxlar per körfält = 5,482 x 106
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Dimensionering av överbyggnad

Standardaxeln

Hjullast = 25 kN/hjul
Hjultryck = 0,8 MPa
Centrum-centrumavstånd = 300 mm

Lageruppbyggnad

Lager Material Tjocklek
mm

Elasticitetsmodul [MPa] Poisson�s
tal

Tjällossning Sommar Höst

1 MAB 40 Ges av formel - - - - - - - - - - - - - - - - 0,35

2 AG LD 90 Ges av formel - - - - - - - - - - - - - - - - - 0,35

3 Bärlagergrus 80 450 450 450 0,35

4 Krossat först. 420 350 350 350 0,35

5 Skyddslager 200 75 75 75 0,35

6 Silt 2170 20 25 25 0,35

7 Styv botten 100000 100000 100000 0,35

Klimatperiodens längd [dygn/år] 40 130 90

Beläggningstemperatur [C] 3 18 6

Beräkningar

m = 3 Antal klimatperioder
i = 1..m Klimatperiodens nummer

EMAB(T) = 17871 x 2,718(-0,071 x T) Formel för elasticitetsmodul för MAB.
EAGLD(T) = 17871 x 2,718(-0,071 x T) Formel för elasticitetsmodul för AG LD.

Tjällossning Sommar Höst
Antal dygn n1 = 40 n2 = 130 n3 = 90
Bel.temp T1 = 3 T2 = 18 T3 = 6
E-modul
för MAB

EMAB(T1) = 1,444 x 104 EMAB(T2) = 4,980 x 103 EMAB(T3) = 1,167 x 104

E-modul
för AGLD

EAGLD(T1) = 1,444 x 104 EAGLD(T2) = 4,980 x 103 EAGLD(T3) = 1,167 x 104
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Beräkning av töjningar för en cirkulär last, med hjälp av Chevron

Största dragtöjningar riktade längs vägen i underkanten av lager 2. Fyra punkter
har kontrollerats.

Tjällossning

Punkt 1

Lager nr Djup [mm] Avstånd från
centrum [mm]

Töjning

2 125 0 εhjul 1 = 6,46 x 10-5

2 125 300 εhjul 2 = 2,42 x 10-5

Superponering: ε1 = εhjul 1 + εhjul 2      ger ε1 = 8,88 x 10-5

Punkt 2

Lager nr Djup [mm] Avstånd från
centrum [mm]

Töjning

2 125 50 εhjul 1 =6,18 x 10-5

2 125 250 εhjul 2 = 2,94 x 10-5

Superponering: ε2 = εhjul 1 + εhjul 2      ger ε2 = 9,12 x 10-5

Punkt 3

Lager nr Djup [mm] Avstånd från
centrum [mm]

Töjning

2 125 100 εhjul 1 = 5,42 x 10-5

2 125 200 εhjul 2 = 3,61 x 10-5

Superponering: ε3 = εhjul 1 + εhjul 2      ger ε3 = 9,03 x 10-5

Punkt 4

Lager nr Djup [mm] Avstånd från
centrum [mm]

Töjning

2 125 150 εhjul 1 = 4,47 x 10-5

2 120 150 εhjul 2 = 4,47 x 10-5

Superponering: ε4 = εhjul 1 + εhjul 2      ger ε4 = 8,94 x 10-5

Största töjning

ε max1 = max (ε) ger ε max1 = 9,12 x 10-5   erhålls i punkt 2

På samma sätt beräknas största töjning:

ε max2 = 1,60 x 10-4 för sommaren
ε max3 = 1,03 x 10-4 för hösten
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Tillåtet antal standardaxlar för bundet bärlager

( ) [ ]NAGLD T x x xT x x x( , )
, , , ( )ε ε ε =  1,03 1010  x  x 106 2 14 0 43 1 2 3 1011 106 5−

+ −

N1 = NAGLD(ε max1,T1)
N2 = NAGLD(ε max2,T2)
N3 = NAGLD(ε max3,T3)

Nedbrytning med hänsyn till bärighet kan försummas under vintern.

Ntill x =  365
ni
Nii

 vilket ger Ntill  =  5,77 106






∑

Det bundna bärlagret är tillräckligt tjockt om ekvivalent antal standardaxlar är
färre eller lika många som tillåtet antal standardaxlar.

Om ekvivalent antal standardaxlar och tillåtet antal standardaxlar är lika, så är det
ungefär 50 % sannolikhet att bundna bärlagret inte får belastningsbetingade
sprickor under dimensioneringsperioden.

I det här exemplet är ekvivalent antal standardaxlar färre än tillåtet antal standard-
axlar.

Tillåtet antal standardaxlar för terrassen

På samma sätt som för bundna lager bestäms vertikal trycktöjning på terrassytan.
Töjningen beräknas endast i en punkt mitt mellan hjulen.

ε min1 = -3,06 x 10-4

ε min2 = -3,30 x 10-4

ε min3 = -2,89 x 10-4

Nterrass
x
x

( )ε
ε

 =  8,06 10-8

2 4

N1 = Nterrass(ε min1)
N2 = Nterrass(ε min2)
N3 = Nterrass(ε min3)

Nedbrytning med hänsyn till bärighet kan försummas under vintern.

Ntill x =  365
ni
Nii

 vilket ger Ntill  =  5,84 106






∑



Bilaga 2
Sid 5 (9)

VTI meddelande 778

Ekvivalent antal standardaxlar ska vara färre eller lika många som tillåtet antal
standardaxlar för att terrassen ska hålla. I det här exemplet är ekvivalent antal
standardaxlar färre än tillåtet antal standardaxlar.
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Tjäldimensionering

I VägDim 95 är största tillåtna tjällyftning 50 mm.

Beräkning av största tjällyftning i VägDim 95 görs med en algoritm som är
hämtad från datorprogrammet �TNL7B�. Detta program har Lars Stenberg och Jan
Ziobrowski, VTI, utvecklat. I användarmanualen till TNL7B kallas programmet
för �TJÄLE�.

Största tjällyftning har här beräknats med hjälp av TNL7B.

Indata

GRUNDVATTENNIVÅ
Grundvattnets yta är belägen 0,25 m under terrassytan.

KLIMAT
Höst: 20 dygn
Vinter: 80 dygn
Vår: 20 dygn
Köldmängd: 900 negativa dygnsgrader

MATERIAL
MAB
Tjocklek: 0,040 m
Värmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Värmekonduktivitet, fruset: 2 W/mK
Vattenhalt: 1 volym-%
Densitet: 2350 kg/m3

a-värde: 0
b-värde: 0 kPa-1

AG LD
Tjocklek: 0,090 m
Värmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Värmekonduktivitet, fruset: 2 W/mK
Vattenhalt: 1 volym-%
Densitet: 2250 kg/m3

a-värde: 0
b-värde: 0 kPa-1
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BÄRLAGERGRUS
Tjocklek: 0,080 m
Värmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Värmekonduktivitet, fruset: 1,8 W/mK
Vattenhalt: 5 volym-%
Densitet: 2000 kg/m3

a-värde: 0
b-värde: 0 kPa-1

KROSSAT FÖRSTÄRKNINGSLAGER
Tjocklek: 0,420 m
Värmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Värmekonduktivitet, fruset: 1,8 W/mK
Vattenhalt: 5 volym-%
Densitet: 2000 kg/m3

a-värde: 0
b-värde: 0 kPa-1

SKYDDSLAGER
Tjocklek: 0,650 m
Värmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Värmekonduktivitet, fruset: 1,8 W/mK
Vattenhalt: 5 volym-%
Densitet: 2000 kg/m3

a-värde: 0
b-värde: 0 kPa-1

SILT
Tjocklek: 4,000 m
Värmekonduktivitet, ofruset: 1,5 W/mK
Värmekonduktivitet, fruset: 2,2 W/mK
Vattenhalt: 25 volym-%
Densitet: 1700 kg/m3

a-värde: 0,7
b-värde: 0,03 kPa-1

Resultatet från TNL7B vid körning av ovanstående data redovisas nedan.

Av resultatet framgår att om skyddslagret är 650 mm så begränsas tjällyftningen
till 50 mm, vilket stämmer överens med kravet i VägDim 95.
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VAL AV TJOCKLEK

Vid dimensionering med hänsyn till bärighet krävs ett skyddslager som är minst
200 mm.
Vid dimensionering med hänsyn till tjällyftning krävs ett skyddslager som är minst
650 mm.

För att klara villkoret för största tillåtna tjällyftning väljs skyddslagertjockleken
650 mm.

Överbyggnadens slutgiltiga tjocklekar blir:

LAGER TJOCKLEK (mm)
MAB 40
AG LD 90
Obundet bärlager 80
Krossat förstärkningslager 420
Skyddslager 650
Totalt: 1280
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Utskrift från TNL7B

Tid � Temp.punkter

Tid 0 20 100 120
Temp 0,00 9,00 9,00 0,00

Skikt nr 1 2 3 4 5 6
Lambda 2,000 2,000 1,800 1,800 1,800 2,200
Tjocklek 0,040 0,090 0,080 0,420 0,650 4,000
Vattenhalt 0,01 0,01 0,05 0,05 0,05 0,25
Densitet 2350,00 2250,00 2000,00 2000,00 2000,00 1700,00
a 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70
b 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

4 st temp-punkter 6 st skikt
Grad. underifrån = 2,20 °C/m3

Värmeledn. ofruset = 1,50
Djup till grundvatten = 1,52 m
Total köldmängd = 900 d x °C

Tid Köldmängd Tjäldjup Lyftning Vattentillskott
10 21,7 0,59 0,000 0,00
20 88,5 1,15 0,000 0,00
30 178,5 1,33 0,005 0,41
40 268,5 1,40 0,013 0,89
50 358,5 1,46 0,019 1,31
60 448,5 1,52 0,025 1,67
70 538,5 1,57 0,031 1,99
80 628,5 1,63 0,037 2,26
90 718,5 1,68 0,042 2,49
100 808,5 1,73 0,047 2,70
110 876,8 1,76 0,050 2,82
120 900,0 1,76 0,047 2,69
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