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1. Sammendrag

Delprosjekt 1: Variation av bdrigheten i tvarprofilet (1)

Skador i vdgbeldggningen och i vdgens konstruktion upp-
kommer speciellt pd smala vdgar med bdrjan i beldggningens
kant. Skadorna beror pa att trafikens hjullaster f&r-
orsakar stdrre nedbdjning (belastning) i det h&gra hjul-
sparet &n mitt p& vdgen, vilket pd sin sida leder till att
vdgen skadas.

Bdrigheten i v&gens tvarprofil har relativt lite wvarit
féremal f&r forskning. Denne forskning baserar sig i
huvudsak p& mdtningar som utfdrts i Finland. Material har
ocksd erhd&llits fran Norge, Sverige och Danmark. V&g-
renens bredd, sldntens lutning och bankhdjden inverkar

pa foérd&ndringorna i bdrighet. Den stdrsta inverkan har
vdgrenens bredd (som & sin sida inverkar pa fordonets
avstand fran vdgens kant), den ndst stdrsta inverkan har
slintlutningen och den minsta inverkan har bankh&jden.

D& belastningen dr beldgen pd ca. 1 m:s avstadnd fréan
vagens kant dr nedbdjningen ca. 1,5 gdnger sa stor som
nedbdjningen mitt p& vidgen. D& sldntlutningen dr stdrre
dn 1:3 - 1:4 har inte slé&ntlutningen mera ndmnvdrd f&r-
héjande effekt p& bdrigheten. P& smd& och smala vidgar
ddremot med sld@ntlutningar pa ca. 1:1 - 1:2 har sldnt-
lutningen en stor inverkan pé& bdrigheten.

Man kan med hjdlp av matten i vdgens tvidrrprofil justera
den belastningseffekt, som trafiken &stadkommer.

FOr att kunna bestdmma storleker pé& belastningseffekten
har man utrett trafikens férdelning i vdgens tvidrrprofil,
ma. pa vilket avsta@nd fran vdgens och beldggningens kant
den tunga trafiken, lastbilarna, k&r. Personbilarna har
ingen betydelse med hdnsyn till belastning av vdgen.

Genom att fdrena bdrighetsvariationer och trafikens f&r-
delning i vdgens tvdrprofil kan man utreda vdgars
tvdrrprofils inverkan pa dimensioneringen av vigens
konstruktion.

Delprosjekt 2: Vegers bareevne vurdert ut fra nedbgyning
og krumning under prgvelast (2)

Store deler av eksisterende vegnett bestdr av gamle veger
hvor vi har liten kjennskap til oppbygning og forhistorie.
Det er derfor ¢nskelig om man med en enkel, sikker og
rimelig metode kan bestemme vegens styrke og den nedbrytning
vegen blir utsatt for og ut fra dette fastsette vegens
bereevne slik at vegen kan utnyttes optimalt.



En vegoverbygning bestdr av mange lag med forskjellige
materialegenskaper som i de fleste tilfeller uttrykkes i
tillatt spenning og/eller i en elastisitetsmodul etter
Hooke's lov,.

Da det er en omstendelig metode & bestemme materialegen-
skapene for de enkelte lag, er det ¢nskelig om man med en
provelast pd overflaten og overflatens nedbgyning kan
bestemme vegens (totale) styrke som samtidig tar hensyn
til de enkelte lags materialegenskaper.

I prosjektet er det bygd opp et system for bestemmelse

av en vegs styrke ut fra madling av overflatent nedbgyning
pga. en prgvelast. Variasjoner fordrsaket av klimafor-
andringer blir ikke behandlet. Vegens styrke relateres
derfor alltid til det tidspunkt malingen er foretatt,
eller tiln®zrmet samme ytre forhold som under m&lingen.
Dersom malingen er foretatt om sommeren, gir dette vegens
styrke om sommeren, og dersom mdlingen er foretatt i
telelgsningsperioden, gir dette vegens styrke over tele-
lpsningsperioden.

Til feltundersgkelsen er det for det meste brukt Dyna-
flect som registrerer dekkeoverflatens nedbgyningsfor-

lgp med fem geofoner. Resultatet kan overfgres til et
hvert registreringsutstyr som registrerer dekkeoverflatens
elastiske nedbgyning pga. en kjent last.

Ved hjelp av enkle teoretiske betraktninger har man kommet
fram til at en vegs styrke kan uttrykkes med produktet
mellom nedbgyning og krumning under en Pr@¢veé last og
dybden til et relativt svakt lag kan uttrykkes med for-
holdet mellom nedbgvning og krumning under samme last.

Krumning

Nedbeyning

Fig. 1. Bestemmelse av en vegs styrke og dybde til et evt.
svakt lag ut fra nedbeyningsmdling pd vegoverflaten.



2. Definisjon av en vegs bareevne

En vegs bzreevne er den ytre belastning som en veg kan
utsettes for uten at vegens strukturelle og funksjonelle
tilstand faller under en nedre akseptert grense.

3. Faktorer som virker inn pa& en vegs bareevne

En vegs bareevne er avhengig av mange faktorer som kan
bestemmes i felten og/eller i laboratoriet. Det er svart
viktig & vite hvordan de enkelte faktorer virker inn pé&
bareevnen. Likedan er det viktig & vite kostnadene ved
bestemmelse av de enkelte faktorer.

Laboratorieundersgkelse av materialet er en svert tid-
krevende og kostbar underspkelse som mange ganger ikke
stdr i forhold til den praktiske nytten man har av resul-
tatet. Det er derfor ¢nskelig om overbygningens og under-
grunnens b#reevne kan bestemmes ute i felten slik at det ved
maling, tas direkte hensyn til:

- konstruksjon

lagtvkkelse og elastisitetsegenskap samt
lagenes innbyrdes ordning

. .skraningsheldning
. grgftedybde
. fylling/skjering

- klimatiske forhold
nedbgr
temperatur
arstidsvariasjon
Ved mdling av bareevnen er denne lokalisert til det punkt

hvor malingen er foretatt og under samme klimatiske for-
hold som under malingen.



Fglsomhet
LiM S

* Materialegenskaper :
Elastisitetsmodul i X
Tillatte tgyninger/spenninger Px
Vanngmfintlighet X
Utmatningsegenskaper X

Poisonstall, X

* Xonstruksjon/innspenning
Lagtykkelse ' X
Lagenes innbyrdes ordning X
Avstand. fra ytre hjulspor til veg/dekkekant
Skraningshelning X
Undergrunn X

Fylling/skjaring X

* Drenering
Dybde til grunnvann X
vanninntrengning X
Tverrfall X
Grgftdybde X

* Arstidsvariasjon

Overbygningens/undergrunnens materialegenskap
(vanngmfintlighet) X

Frostmengde/teledybde X
Innfrysnings/tiningsforhold
Nedbgr

Fig. 2. De vesentligste faktorer som vivker inn pd en
vegs bereevne

I forbindelse med STINA-prosjektet (3) ble det foretatt

en gallupsundersgkelse blant vegmestre, oppsynsmenn o.l.,
dvs. folk som har kjennskap til vegene i sitt eget distrikt.
Endel av undersgkelsen gikk ut pa & finne arsaken til at
forsterkningsarbeidet utfgres. Resultatet er interessant
og viser indirekte hvordan en vegs bzreevne blir vurdert.
Dette fordi at sprekker, ujevnhet, spordannelse osv. er
vesentligst avhengig av om vegen har darlig/god bareevne.



ARSAK DK|IS|N | S |SF
Sprekker i vegdekket L5 |17 (122
Ujevn vegbane 16 | — 32126 (33
Spordannelse 26— |4 |18 |16
For @ heve tillatt

aksellast 13 95/15 (20| 9
Annet m|—122]24 2

Fig. 3. Arsak til at forsterkningsarbeid utfores (3)

4. Variablenes innbyrdes samband

I delprosjekt 1 og 2 har man vist hvordan bareevnen
varierer over tverrprofilet og hvordan bazreevnen kan
uttrykkes ved mdling av overflatensnedbgyning og krumning
under en prgvelast.

Overflatens nedbgyning gir et mdl for vegoverbygningens
og/eller undergrunnens evne til & tdle belastninger.
Prinsippielt kan metoden sammenlignes med styrkebestemmelse
av andre bygningstekniske materialer.

Resultatet kan brukes i ndvaerende dimensjoneringsmetoder.
Prinsipp for metoden i norden er vist i fig. 4.



g
2N

hvis:

trafikk —>» : ] Lo ( I
7

a &eti
& 4drtig ba Ddrlig bereevne X . .,
‘gw detatjundersokelse m/platebelastning
3 og/eller lab. undersokelser
] S a—t— .
A S
Lo | bareevne > Kontroll av tillatte Kontroll av viBatt
1 trykkspenninger tdyning u. k. as‘olliag
¥ «
2 ™ Iy
oK B Sy 2
€ trafikk —> Ny
L E Bestermnmelse av E- modul I B
- ¢ A |lvar) etter Odemarks teoner| ui| ¢ B
og empiriske korreksjons- 2 =
fakiorer = ~Ev
YBan AgE

B

>[Krav ul E-modul tvar)

&>
—>Ea

T___J_J_J—

trafikk ——>

Bereevnen basert pd oppgraving

Rkj Bereevnen basert pd nedbdynings-
{Heldrsbereeven )

trafikk —>

<€ nzdbﬁyn.é"_ tratikk —»

v
!

T
o ! v
g v)_' T pareynt 0% H W0y
Ep = |_yesie B
3 x /
x T L
X_ ]
! o
¥ 4 V 4
cngl mg‘ onsket oK} Mr‘“x"n‘
25 RS L
3 | T
8% 325
C FREMTIDIG METODE: klassifsering av
[\ bxreevnen
A : . &
NAVARENDE METODE Saereevnemalinger 3
H
Bedomming av
bereevnen \L el
terknings - " i
T;‘:::;zm 9 K]enﬂskup tl vegens . . tratikk
Antail tunae oppforsel, geologiske | A\‘;.‘"
g s
b ler /dogn forhoid . __d,\‘_‘:vo‘:_._
c AS \\b
.. 8 T
E Cimensponering

Fig. 4. Metoder for bestemmelse av en vegs bareevne (4)

En veg som har lav bareevne vil fa akselerert nedbrytning
av dekke og overbygning som etter kort tid vil gi utslag
i redusert kjgrbarhet i form av




krakkelering
ujamnheter, hull

spordannelse osv.
Disse faktorer har igjen innflytelse pa& skader av

kigretoy
gods
person
milj@® osv.

I tillegg til dette vil det oppstd kostnader pga. redusert
nytte av vegen f.eks. i form av redusert transportvolum.

En vegs kjgrbarhet er for det meste pavirket av fglgende
faktorer:

. trafikk
vedlikehold /forsterkning

bareevne

Med gkende trafikk vil vegens kjprbarhet reduseres, mens
pkende vedlikehold og/eller forsterkning vil ha motsatt
effekt.

Med wvedlikehold menes utbedring av vegens forringelse, dvs.
skader aksellastene har pafgrt vegen. Det forutsettes at
vegen har en viss bareevne og at de enkelte aksellaster
ikke overskrider en ¢gvre grense.

Med forsterkning menes med en bzreevnemessig forbedring av
vegen slik at hgyere aksellaster kan tillates uten at vegens
kigrbarhet reduseres eller vedlikeholdet gkes (4).

Ved bruk av AASHO 4-potens regel kan vedlikeholdet uttrykkes
som funksjon av tillatt aksellast og bareevne (5). I
praksis er tillatt aksellast 1lik bareevnen som forutsetter
at vegen har normalt vedlikehold og kjgrbarhet.

I fig. 5 er det etablert sammenheng mellom vedlikehold,
tillatt aksellast og bazreevne over en bestemt telelgsnings-

periode. Systemet viser at hvis
telelgsningsbereevnen = 6 tonn

tillatt aksellast = 10 tonn

ma vedlikeholdet gkes med 200% (dvs. til 300%) dersom
vegens kjgrbarhet ikke skal reduseres. Det er derfor av
stor betydning & ha kjennskap til vegens bazreevne ved fast-
settelse av tillatt aksellast slik at vedlikehold og kjgr-—
barhet kan holdes péd et akseptabelt niva.



tonn
-

[

Q)v\

> Cc 10F

o Q

gel

EE

=5

Y op

n

32 °

=5

5 s z

- v <

o—'a gyt

-2 e T X
e =
C o
o O
Z >

A
¢ : . =
100 200 300
Vedlikehold, %
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og bereevne over teleldsningsperioden (5)
5. Kostnader ved overbelastning av veqg

En veg som blir overbelastet vil f& stgrre nedbrytning av
dekke og overbygning. For en vanlig veg gker nedbrytningen
med 4-potensen av lasten (AASHO). Dvs. dersom vegen ut-
settes for 20% overlast vil nedbrytningen gke til 200% eller
ca. det dobbelte av det normale og gir seg utslag i enten
redusert kjgrbarhet og/eller gkt vedlikehold.

I Norge (6) er kostnader pr. ar pa landsbasis til (dekke-
bereevne) vedlikehold for & opprettholde normal kjgrbarhet

10 000 kr./km for veg med grusdekke
. 20 000 " " " "  fast dekke

Tallene forutsetter at tillatt aksellast er mé&lt bareevne.



I Norge hvor telelgsningsperioden varer i ca. 2 mnd.
vil det koste ca. 100 mill. kr. pr. ar i ekstra ved-
likehold (NB! fgrste aret) ved ikke & innfgre aksellast-

restriksjoner. Det forutsettes at normal kjgrbarhet opp-
rettholdes.

Tillatt aksellast Held&rsbareevne
10 tonn| > 9 tonn > 8 tonn < 6 tonn > 10 tonn | > 9 tonn ( > 8 tonn |< 6 tonn
km % km % km % km % km % km % km % km %
39 49
6216 | 25 8566 | 34 25213100 0 0 30 35

Fig. 6. Bereevne og tillatt aksellast pd& det
norske riksvegnett (7)

Dersom vegen overbelastes og vedlikeholdet ikke gkes vil

dette medfgre gkende krakkelering, ujamnheter, hull, spor-
dannelse osv. som igjen fgrer til gkende kostnader i form
av ulemper og skader pd kjgretgy, gods, person, miljg osv.

Dette viser at det er svart viktig & ha kjennskap til en
vegs bareevne ved fastsettelse av tillatt aksellast og/eller

ngdvendig forsterkning slik at kostnadene til wvedlikehold kan
holdes p& et normalt niva.




6. Malemetoder

Det eksisterer idag en mengde metoder for maling av ned-

bgyning som benyttes til bestemmelse av en vegs bareevne.

Det er av den grunn viktig & ha klart for seqg hvilken metoder
som benyttes og hva resultatet skal brukes til.

Det kan skilles mellom fglgende metoder

- Statisk

platebelastning

Lacroix

Deflectograph

Benkelmansbjelke

Curvaturmeter

- Dynamisk

Fallodd-platebelastning

Dynaflect
Road Rater

Selv med en slik oppdeling, vil metodene vare forskjellig pa

en rekke punkter f.eks.
Det er ogsé
For & finne

gjort flere
korrelasjon

mellom disse.

gjort i norden er rapportert i (8, 9, 10).

belastningens stgrrelse og varighet.
svert viktig & vite hvordan nedbgyningen males.
sammenheng mellom de forskjellige utstyr er det

sammenligningsmdlinger som viser at det er god
Endel av undersgkelsene som er

10

I fig.

7 er det satt opp en liste over kostnader ved bruk

av det bareevnemdlingsutstyr som finnes i norden. NB! Kostnader
til databearbeiding er ikke medregnet.

TOTALE KOSTNADER (SKR)

I FORBINDELSE MED BEREEVNEMALING

DANMARK FINLAND ISLAND NORGE SVERIGE
Maleutstyr pr. |pr. pr. pr. pr. pr. pr. pr. pr. pr.
time |malepk.| time | mdlepk.| time | malepk. | time | madlepk. | time | malepk.
BENKELMAN 38 420 40 240 70 700 25
DEFLECTOMETER 15 - - - - - -
DYNAFLECT - - - - - 400 8
FALLODD 100 390 35 - - - -
LACROIX - 510 2 - - 600 2
PLATEBELASLNING 250 420 90 250 160 500 | 250

Fig.

7.

Liste over kostnader 1 fovbindelse med
bereevnemaling (11, 12)




11

7. Databehandling og info-system

Data fra bareevnemdling bearbeides manuelt eller med
regnemaskin.

Ved vurdering av kortere strekninger med f£& mdlinger kan
dataene bearbeides manuelt, mens lengre strekninger med
store datamengder bg¢r/mé& bearbeides med regnemaskin.

For bestemmelse av en vegs bareevne foretas de systematiske
bareevnemdlinger med faste intervaller. Samtidig med bare-
evnemdlingen foretas det reigstrering av dekke/skulder
bredde og grgftedybde.

Det finnes enkle system som er lett tilgjengelig.
Eksempel er vist i fig. 8, 9 og 10.
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Fig. 8. Prinsipp for dansk metode for "belegningsprioriteringssystem” (13)
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