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ARMERING AV ASFALTDEKKER

Reinforced bituminous pavements

ERLING HANSEN

Forord

Armering av asfaltdekker for 3 motvirke langs-
gdende telesprekker ble forste gang utfert av
Veglaboratorict i midten av 1960-drene. Det var
daveerende leder for Baerelagseksjonen, n profes-
sor pd NTH, Rasmus S. Nordal som satte pros-
jektet i gang, Overingenior Geir Refsdal, nivaer-
ende leder for Beerelagseksjonen, brakte meto-
den over fra forspksstadiet til 4 bli en ordinzer
bruksmetode,

De forste forsgk ble utfort i samarbeid med
Forsvarcts Bygningstjeneste og Akershus Veg-
kontor, senere er forspk ogsi utfert i andre
fylker.

Mange — bide ved og utenfor Veglabora-
toriet — har gjennom &rene arbeidet med pros-
jektet eller bidratt med ideer og forslag, Den
enkeltes bidrag kommer ikke fram i rapporten,
og Veglaboratoriet vil dexfor her fi takke alle
for den medvirkning de har hatt i prosjektet.

Sammendrag

Langsgiende sprekker som skyldes yjamn tele-
hiving tvers pd vegen kan oppstd selv om vegen
har tilstrekkelig baereevne. Slike sprekker inne-
beerer fare for rask nedbrytning av overbygnin-
gen som medfgrer igjen hyppig fornyelse av
dekket.

Ved kun 4 legge pd et nytt dekke vil skadene
bare midlertidig bli utbedret. Sprekker vil som
regel snart oppstd i det nye dekket. Tiltak for
4 hindre sprekkdannelse ber derfor finne sted.
Hvis overbygningen har tilstrekkelig beereevne
vil utskiftning av overbygningen til telefri dybde
eller frostsikring pd annen mite ofte vaere kost-
hare lgsninger.

Armerte asfaltdekker ber kunne vaere et alter-
nativ i slike tilfeller. Forspk med dette er utfort
av Veglaboratoriet. Forspkene ble pibegynt i
1964 og har omfattet bide stilnett og syntetiske
nett.

Overingenigr, Asfalt- og kjemiseksionen, Vegiaboratoriet, Osio.

De forste prevestrekninger var korte, og tok
sikte pd & preve metodens brukbarhet og bes-
temme armeringstype og mengder, Flere for-
skjellige utforelser og armeringsmengder ble for-
spkt. I 1973 ble det lagt en lengre strekning (ca.
8 km) med stilarmering slik at den praktiske
leggeteknikk kunne bli utprevet. Korte strek-
ninger er senere lagt hvert ar, dels med stdl, dels
med syntetisk armering.

Mélinger tyder p# at det vil oppstd langsgiende
telesprekker nér den ujamne telehiving (dvs. for-
skjell mellom hiving midt i vegen og pa sidene)
blir sterre enn ca. 20 mm.

Strekkreftene i dekket vil da kunne ni opp
mot ca, 6000 kg/m pa en tofeltsveg. Forspkene
viser at armering hindrer langsghende telesprek-
ker i 4 oppstd og rent praktisk er forholdsvis
enkelt 4 utfore,

Kostnadene til armering vil belppe seg til ca.
kr. 12,00 pr. m* for stilnett, og ca. kr. 17,00
pr. m* for syntetiske nett. (1976-priser.)

Om sprekkdannelser i asfaltdekker

Nir en veg utsettes for ujevnt telehiv oppstir
et horisontalt strekk i dekket. Hvis strekket over-
skrider vegdekkets bruddstyrke vil dekket
sprekke. De fleste telesprekker er langsgiende og
skyldes ujevn hiving tvers pa vegen.

Enkelte hevder at telesprekker som skade ikke
bor tillegges for stor betydning ved dimensjone-
ring av veger. Dette er forsividt riktig da tele-
sprekker kan oppsté uavhengig av om vegen har
tilstrekkelig bacreevne eller ikke., Men nar forst
telesprekker oppstdr 1 stort omfang svekkes ogsa
vegens bacreevne, bide ved at vegdekket mister
noe av sin lastfordelende evne, men ogs ved at
vann siver ned gjennom sprekkene og blater opp
vannemfintlige lag. En mener 4 ha erfaring for at
telesprekker i enkelte tilfelle i vesentlig grad
har bidratt til vegens nedbrytning.

I tillegg til dette har storre sprekkeskader inn-
virkning pé kjorckomfort og tildels ogsa trafikk.
sikkerhet.



Har forst skadelige telesprekker oppstatt vil
legging av et vanlig dekke over skadene ha liten
varig virkning. Bedring av drenssystem, forskyv-
ning av breytekant, omfattende masseutskift-
ning eller oppdimensjonering av vegkontruk-
sjonen kan gi gode resultater, men i mange til-
felle vil dette vaere kostbare losninger.

Ved Veglaboratorict tok en opp spersmalet
om armering av asfaltdekker som prosjekt for
om mulig & komme fram til en metode mot
telesprelkker hvor full frostsikring av vegen ville
bli for kostbart. Prosjektets mélsetning var 4
finne en egnet type armering for bitumingse veg-
deklker, samt 4 fi utarbeidet arbeidsbeskrivelse
for slike arbeider.

Hensikten med armering er & vke vegdekkets
strekkstyrke 1 en slik grad at det ikke oppstar
strekkbrudd og dermed telesprekker. Enkelte
produsenter av armeringsprodukter har hevdet at
armeringen i ct asfaltdekke opptar strekk i under-
kant av dekket og dermed ogsd bidrar til & gke
dekkets levetid mot tretthetsbrudd. Dette for-
hold er ikke vurdert i de forsek som er utfert,
og en vil forelppig advare mot & benytte arme-
ring i asfalt med tanke pd & ke beereevnen.

Armering med stilnett
Forspksstrekninger

I 1964 ble det lagt et provefelt pd E6 ved Eids-
voll. Et mindre provefelt ble samme &r ogsd
lagt p& den militeere forsyningsvegen til Nike-
basen i Nes.

11972 ble det lagt et lorspksfelt pd rv. 36 vest
for Be i Telemark, og i 1973 ble sd armering be-
nyttet ved det ordinare utbedringsanlegg videre
pa rv. 36 i Be over en strekning pa ca. § km. De
armeringsnett som er prevet er nett nr, 2, nr. 5
og nr. 20. I tabellen, figur 1, er spesifikasjonene
for nettene satt opp.

Provefeltene er alle plassert pd veger som
bacreevnemessig sett er tilstrekkelig, eller neer
tilstrekkelig, dimensjonert. Samtlige strekninger
hadde teleskader i form av sterre langsgdende
telesprekker. ,

Oversikt over forsgksstrekningene er gitt i
figur 2, og et foto av Nikevegen for armering i
figur 3.

Anleggserfaringer

Alle strekninger, untatt E-6 ved Eidsvoll, ble for
legging av armering rettet opp med asfaltmasser,
Hovedhensikten med oppretting er 4 skaffe en
jevn flate slik at armeringsnettet kan fi godt an-
legg mot dekket. Erfaringene tyder pd at masse-
forbruket lett blir for stort ved oppretting. All
oppretting utover det som skal til for 4 gi rimelig
jevnhet pad vegdekket er unsdvendig. Stalarme-
ringsnettene ble lagt tvers pi vegen i lengder lik
asfaltert vegbredde. Armeringsnett nr. 2 ognr. 5
ble levert i rull slik at en matte klippe disse opp
pa anlegget i riktige lengder. Armeringsnett nr.
20 ble levert i flak og disse bie skjott med jern-
bindertrdd og omskjotingsjern for a dekke hele
vegbanen.

Fig. 3. Nikevegen for armering

Avstand mellom Tradtykkelse Staltverrsnits Fiytegrense | Bruddstyrke
Vekt lengde- | tverr- lengde- | tverr- pr. lm i pr.lmi

Mett pr. e tréder trider trider trider lengderetn, | tverrein. tonn/lm tonn/lm
ar, kg mim mm rrem mr em? cm?

2 2,2 50 B0 30 30 1.4 1.4 7.1 85

2MQD ;25 50 50 34 30 18 14 9.1 10,9

5 1.4 100 100 34 35 098 0,9 45 5,4

20 3,4 150 360 8,0 6,0 34 0,9 17,0 204

Fig. 1. Oversikt over stilarmeringsnett



QOverbygning
Sted Felt | Type Falt- | Undergrunn Skader i Duken | Cpp- | Faste av armering Kiabing Mytt dekke Armart dakke
nr. armaring | lengde Type Tykkoise | gammeit lovart | retting bostdr av
™m em dakke i L.agt Fornyot

€ 6 Eidsvoll 4 O-fait 30 silt (T 4 grus {T 1) 100 store tele- ingan RCO tiisatt] 46cmAgb 9 | 1964 | 1968

og fast dekke sprakker diamin
£ 6 Eidsvoll 5 nr. 5 30 R —» - 100 - - rull ingan i stdlspiker 0y univorsalbind - - 45cmAgh9 { 1964 | 1968
€ 6 Eidsvoll 6 nr. 2 30 - = I I 100 —_—n = rull ingen | —» — — - 4.5 cm Agh9 1964 | 1968
£ 6 Eidsvell 7 nr. 20 30 - —) - 100 — - flak ingen | —n — —p - 450mAgh9 | 1964 [ 1968
Nikavegen Nas | 1 nr. 20 10 - - grusig sand 160 -0 - flak vanlig | kramper —R' B em Agb 16 1964

{T 1} op fast

dekke
Nikevegen Nes | 2 nr. 2 10 —n- —h - 100 -0 = rull vanlig|{ —»— - 5 cm Agb 16 1964
Mikevegen Nas{ 3 nr.5 10 iy — —» — 100 —-» = rult vanlig| = »— e 5 e Agb 16 1964
Nikevegon Nes{ 4 0-falt 10 —p— —p - 100 —-» = vanlig -5 - 6 em Agh 18 1964
Nikevagen Nes | 11 ar. 2 EHY - —n - - rull vanlig | lagt fost lcotol SA | 5cm Ab 10 1267
Ry, 36 By nr.2 60 siltig sandig grus a0 store tale- rull vanlig | stdlspiker cg universalpdng | —~» - 3emAgh @ ogi 1972 | 1973

teira (T 4) 1 (T 1) og sprakker og 5cm Agb 16

fast dakke spor
Rv. 36 Beg 0-feit 50 —0 - —-n = 96 e vanhig - 1972 1973
Aniegg: mod. W | —n — —% — 90 - = flak vanlig | strgcd med 20 kg Agb 8/ - - 7 cm Agk 16 1873
Ry. 38 Bg nr.2 Agh 16

Fig. 2. Beskrivelse av forspksfeltene, stilarmerte dekker

TELEHIVING DEKKETILSTAND
Sted/, Max Ciff, Mt i Tid | Bedgmming Tid | Bedgmming Tid | Bedgmming
Armerings- ¢ -vagkant | pariodan
type
EG  D-felt 10 em 27cm | 1964 — 68 { 1 &r | Mindre langsgdende sprokker 4 &r] Stor langsgdande midtsprekk over 12 &ri Stor langsglends midtsprekk ovar
hsle feltet hele feitet
5 Som | 29cm ;1964 - 68 [ 1 8r | Noen smad riss og krakeloringer # & [ Armeringen rpkat, stor langsgiends 12 3r| Stor langsgdende midisprekk over
midtsprakk over halve faltet hajve faltet
2 8em | 09cm | 1964 — 68 | 1 8r | Etpar smd roser og krakelaringer 4 dr | Krakeloringer i dekket stedar 12 ar| To riss pa tvers gHers ingen skacin:
jsrnane liggar hoyt
20 1tem | 29c¢m [1964 68 | 1 ar 4 r | Krakaleringer i dekket pd steder 12 &r} En sprekk pa tvers av vagen,
jernena ligger hoyt ellers ingen skader
20 9em | O3cm | 1966 - 68 | 43r | Riss aver langsgfende jern pd 12 8r | 5ma sprekker over jernena pd 1/5 av faltat,
1/5 av feltot tynt dekke (2 cm} over armaringsn
Mike 2 9em | 065em |1965 68 | 4 8r | ingen skader 12 &r | Sma tverrgdunde sprekkar over nettskjstens,
tym dekke {2 cm) over armeringen
5 9ers | Cdem 1965 —68 | 4 4r [ Ett riss pd tvars 12 8r | Liten sprekk pé tvers over nettskjpt, ellers
ingen skader (tilstrekkelig dekketykkaise)
O-felt 9cm | 07cm |1965 —68 | 44 | Langsgdende midtsprakk 12 &r | Langsglande sprekk over hale feltet
2 11 em 00cm (1967 68 |18 | Ingen skader 8 3r | Spesielt ved nettskjptene Hgger armeringen
hayt i dekket, tverrgdande sprakk ved hver
nettskjot
Bg 2 9em | 31em (1972 ~73 {14r | ingen skader 3 & | Ingen skador
O-felt 7 cm 25cm [1972-73 {14 | Langsgdands sprokker over 3 &r | O-faltet ble armart | 1973 {etter ett &r}
maste av faltat
2-mod 20 ¢cm 1966 —~ 88 [ 1 & | Ingen skader 2 8r {Ingen skader 3 &r| Krakelering i endal skjgter

Fig. 6. Observasjon av prevefeltene, stdlarmerte dekker



For alle typer nett ble det funnet fordelaktig
4 legge nettene slik at den tversgiende trdd [
pverst.

Lagring pd rull fordrsaker at stdlarmerings-
nettene ikke er plane, og det er derfor vanskelig
i fi nettene til & ligge flatt pd vegen. Til anleg-
get pd rv. 36 1 Bo spesialbestilte en armering 1
flak. Disse nettene viste seg heller ikke & vaore
tilstrekkelig plane idet nettene var blitt tilfert
varige deformasjoner 1 opphengingspunktene.
(De fire punktene hvor nettbunten blir leftet
ved av og pdlasting.) I framtiden bor nettene der-
for legges direkte pd pall fra sveisemaskinen. Pal-
lene kan bestd av et kraftigere armeringsnett
som lagres for senere bruk,

Forat armeringsnettenc skulle bli liggende lave
i det nye dekket, og for d sikre at de 14 godt ned
mot den opprettede vegbanen, har en forspkt &
feste nettene péd forskjellig vis. Stalspiker gjen-
nom universalband, store kramper samt bolte-
pistol med spesialstifter har blitt benyttet. Van-
ligvis er det imidlertid spenninger 1 armerings-
nettene, og festene utscttes da for konstant
strekk og har derfor letit for i lpsne. Den beste
Ipsning ble funnet & veaere avstreing med asfalt-
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Fig. 4. Vritang for krymping av nett

8

Fig. b. Nettene rettes ut med spesielle vritenger

masse fra singelspreder. Ca. 20 kg Agb 16 pr. m?
og lett komprimering ga godt resultat.

Etterat nettene var lagt og eventuelt avstrodd,
ble vegbanen sprpytet med asfaltemulsjon for
klebing pd vanlig mate, hvorpd en la Agb eller
Ab masser med hjulgfiende utlegger.

[ bindlaget er forsekt bide med Agb 8-masse
og Agh 16-masse. Agb 16 masse viste seg best
egnet til & holde armeringsnettene nede,

Som nevnt var nettene noe buklete. Deler av
nettene ble liggende sd hpyt at de stakk opp av
bindlaget. For & hindre dette fant en pd &
krympe de bukler som stakk opp med spesialla-
gede vritenger. (Se figur 4 og 5.) Denne krymp-
ing ble utfert pd trider langsetter vegen da disse
er minst utsatt for strekkpékjenning om vinteren.
Krympingen ble utfort etter at nettene var strodd
med 10 - 20 kg/m*® Agb masse, men for en la
bindlaget med utlegger.

PA de prevefelt hvor flere typer stdlarmering
har blitt lagt, har en funnet at armeringsnett nr.
2 med sine forholdsvis smd masker {50 x 50 mm)
og tynne trider (3 mm) har vaert lettest 4 legge.
Pd den 3 km lange strekningen pi rv. 36 1 Be,
benyttet en nett smodifisert nr. 2», hvor tridene
i nettences lengderetning (tridene som ble liggende



pd tvers av vegen) var spesialbestilt til 3,4 mm.
Andre nett som ble pravet, (nr. 5 og nr. 20),
viste tendenser til 4 »lofte seg» gjennom massene.

Pa noen av forsgksfeltene bandt en nettskjo-
tene sammen med jernbindertrid. Dette arbeid
er tidkrevende samtidig som eventuelle beveg-
clser som kan oppstd i et nett ved utlegning av
masser lett overfores til det etterfplgende nett.
Slik  sammenbinding anbefales derfor ikke.

P4 rv. 56 ble nettene lagt med ca. 5 cm over-
lapping. Utleggeren ble sa kjort i slik retning at
cventuelle lgse ender ikke kunne butte opp mot
utleggeren. Utleggingsmessig gikk dette meget
greitt.

En tredje mulighet -- og som forelgpig ikke er
provet med stdl — er & legge nettene uten over-
lapping og uten i feste de sammen. Da det ikke
er de langsgdende krefter en armerer mot burde
dette veere en mulig losning. Ved 4 legge nettene
uten overlapp vil en antagelig unngé krakelerings-
problemer i skjotene.

Armeringen taler lite eller ingen trafikk s
lenge den ligger bar pi vegen. Festet til vegen
med et lag strodd asfaltmasse vil armeringen kan-
skje tile noe trafikk, men dette vil vaere avhengig
av hvor godt laget dekker armeringen. Trafikk
pd bar stilarmering er ugunstig fordi nettene
boyes og vanskeligere lar seg dekke til av et nytt
asfaltdekke. Trafikk pi nettene bor derfor unn-
gis mest mulig.

Resultater

Observasjonene fra forspksstrekningene er sam-
let i figur 6. Denne viser at det svakeste arme-
ringsnettet (nett nr. 5) ikke tdlte pikjenningene
pé forspksstrekningen pd Eidsvoll. All annen stil-
armering har tdlt de strekkpékjenninger de har
blitt utsatt for. Observasjoner ved utlegging og
oppfelging tyder pd at armeringsnett nr. 20 er
for stivt til 4 benyttes som armering i asfaltdek-
ker. P4 forspksstrekningen 1 Nes oppsto etter
hvert sprekker over armeringsstengene 1 dekket
ved denne nettype.

Armeringsnett nr. 2 og »modifisert nr. 2» synes
& veere best egnet. Samtlige prevefelt har vist at
disse nett har tilstrekkelig styrke, samtidig som
maskene er sdpass smi og tradene sipass tynne
at nettene godt lar seg dekke av overlagte asfalt-
lag. De tre kilometre med armert dekke pé rv. 36
har ligget 1 tre &r uten at langsgiende sprekker
har oppstitt, Tilstetende uarmerte veg som ble

asfaltert samtidig, og som tidligere hadde langt
bedre dekkekvalitet, har i samme tidsrom fatt
adskillig dekkeskade i form av telesprekker.

I lpet av de forste drene akkumulerte det seg
endel krakeleringer pé de armerte feltene pa E-6
i Eidsvoll, {ogsd pa feltet armert med nett nr. 2).
Arsaken kan trolig tilskrives vanskelighetene med
i fi nettene til 4 ligge plant pi den gamle vegen.
At det nye dekket bare var 4,5 cm tykt kan ogsi
veere en medvirkende arsak. Nytt dekke ble
lagt over strekningen i 1968 og etter dette har
ikke ny krakelering funnet sted.

En har ogsd funnet antydning til krakeleringer
over armeringsnett nr. 2 pd provefeltet i Nes.
Dette gjelder steder hvor armeringsnettet har lig-
get altfor heyt i dekket, og bestyrker kravet om
at nettene bor ligge plant pd underlaget ved leg-
ging av nye dekker.

P4 de armerte strekningene pa rv. 36 i Bo opp-
sto lignende krakeleringer viren 1976 pa endel
av strekningen. Skadene oppsto i skjetene mel-
lom nettene. Det gverste nettet i omfaringsskjo-
ten 14 her gierne hpyt i asfalten og ga en fjeer-
ende virkning. Ved bruk av helt plane nett og
ved 4 legge disse uten overlapping i skjstene bor
disse skader kunne unngis.

Pi forspksstrekningene ble det foretatt nivel-
lement 1 en del tverrprofiler av bolter festet i
vegdekket. Toyning pd tvers av dekket ble sam-
tidig méalt med justerte milbdnd. Sammenhengen
mellom hiving og strekkforlengelse er tegnet opp
i figurene 7, 8 og 9. En ser at vegdekker armert
med stal har liten strekkforlengelse sammenlig-
net med uarmerte vegdekker. Ut fra disse mal-
inger har en beregnet at strekkreftenc kan bli
opp mot 6000 kg/m veg. For slike krefter er
stalarmeringsnett nr. 5 med bruddlast 3800
kgfm for svak, mens armeringsnett nr. 2 med
en bruddlast pd 8500 kg/m vil veere tilstrekke-
lig.

Da armeringen holder vegen sammen under
telehivingsperioden oppstir det ofte langsgiende
sprekker 1 ytterkant av armeringen dersom det
nye asfaltdekket er bredere enn det armerte
omridet. For ikke 4 fi disse sprekkene inn i
vegbanen er det viktig at stilarmeringsnettene
bestilles lange nok slik at hele den asfalterte
veghanen blir armert.
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Kostnader

Tall fra rv. 36 1 Be tyder pa at enhetsprisene for
asfaltmassene og asfaltutleggingen blir de samme
ved armering som ved vanlige dekkearbeider.
Ved kostnadsoverslag mi en imidlertid regne
med at dekketykkelsen ber vaere 6 cm over ar-
meringen.

Det kreves ogsd ekstra mannskap og en laste-
bil for utlegging av armeringsnecttene. Disse
ekstrautgifter vil belepe seg til ca. kr. 1,00
pr. m? veg.

Armeringsnett nr. 2 kostet sorameren 1975
kr. 9,88 pr. m* for bestilinger over 5 tonn,
(1 tonn = 446, 4 m*). I tillegg kommer frakt-
utgiftene. Disse kan varierer fra null i Oslo-
omradet til kr. 0,40 pr. m* i de ytre deler av
Ostlandsomrddet. For resten av landet vil
frakten avhenge av beliggenhet og valg av frakt-
méte. (Alle priser er inkl. moms}.

Armering med syntetiske nett

Generelt

Syntetiske armeringsnett har bide fordeler og
ulemper i forhold til stélarmering. Fordelene
ligger bla. 1 at syntetisk armering er vesentlig
enklere & transportere og legge ut. Det er dess-
uten enklere 4 avvikle den normale trafikken
pd vegen nér syntetiske nett benyttes. Styrke-
messig har imidlertid syntetisk armering ikke de
samme fordeler som stdl da strekkforlengelsen
er vesentlig mye stgrre. Prisen er ogsd en god del
heyere.

Fplgende syntetiske armeringsnett er til nd
benyttet pi forspksstrekninger:

Betegnelse: Structofors 250 AR 10 Hatelit 20/2

Material: Polyestergarn Polyestergarn
Produsent: Enka Glansstoff fFarbwerke Hoechst AG
Strekkstyrke: 4500 — 5000 kg/m 5000 kg/m
Bruddforiengetse: 10— 15% 18%

Maskestorrelse: 10 x 10 mm 20 mm

Format: Ruller 160 ¢rm bredde

Et tredje armeringsnett — E51 G/200 — med
strekkstyrke 3500 kg/m og bruddforlengelse ca.
3,5% har ogsd blitt prevet pd en kort strekning.
Denne duken viste seg imidlertid for svak.

En modifisert type av Hatelit 20/9 er spesial-

Rutar 170 cm bredde



SKADER AAMERING
Over- Asfaltert 5 Provo-
Sted Feit Felr- Undergrunn bygnings- | veg- Tete- Spor Type z;“r:: Plossering Opp- Kiobing Nytt dekke ,ar":? Fornyolse av dokkat
ar. lengde tykkotse ™ | braude | sprekker csiting bl lagt
E 6 Eidsvall 15 20m Silt (T 4} 100 cm 8,5 m x O-falt icotol SA GemAb 161t 1967 [Nyt dekie to ganger
- farste gong i 1968 2
E G Eigsvoll 16 20m St Ir 4 100 ¢m B85m x Structofors 250 AR 1¢ $000 kgfm | Langs mad vegen mad 20 em *® EM§ - giug BemAb 16ty | 1967 |—» ~
overlapplag
Mikgvegon Nes{ 5 Wm Sike (T 4) Tzem 3.5m X 0-felt leotot SA Beom AB 10 1967
Nikevegen Mes{ B 0m SHU{T 1) 2¢em 35m x Structafors 259 AR 10 8000 kafm | En stripa duk {1,6 m bred) langs | x cotol SA B em Ab 10 1967
migten 3v vegen
Hikovegen Nosi 7 18m St T 4} 2em 35m % Structolors 250 AR 10 | 3000 kg/m { Tre striper duk langsmed vegen, | x leotel SA $om Ab 10 1967
stor ovarlopping
Nikevegen Nas{ 8 15 m SiltiT 4} 72¢cm 35m x Structofors 250 AR 10 G000 kg!m | To striper duk langsmed vogan, X lcoto] SA S5cmab 10 1557
15 cm overlapping
Mikevegen Nes | 9 30m Site (T 4) Tlem 35m x Structofors 250 AR 10 5000 kgfm [ Duk lagt pd tvars mad 15 cm X leotal 5A 5 cm Ab 10 1987
ovailapping
MNikevegon Nes | 10 W0m Silt (T 4} 72cm 3,5m H Structotors 250 AR 10 5000 kg/m | En stripa duk {16 m bredl langs | x Icotot SA Sem Ab 10 1867
med vegan
Nikevegon Nog § 12 10m Sl {7 a} 72em 35m x 0-folt leotal SA 5 am Ab 10 1967
Rv. 36 8o 35m Siltig leira T 41 [ 90 em 8.2m ] x Hatolit 2049 5000 kgim | Duk lagt pd tvers med 10 cm % Es0 sur omulsjon § 7em Agh 16 | 1972 (1973
avortopping 1807220
Ry, 36 Bo 35m Sibrig lgire {T 4} a0 em 6,2m x X E 61 G/200 3500 kafm | Duk lagt pd tears mod 10 em H £s30 sur omulsjon | 7 cm Aghb 16 1972 (1973
overlapping
Av. 35 Bo 50m Sittig loire (T 4] | 90 om B.2m x x O-foit Esso sur gmuisien | 7 e Agb 16 1972 |Stitarmert § 1973
Hv. B0 Bodo 20m Myr 80 cm 65m ES % Hatalit 2019 5000 kgim | Duk fagt pi fangs med 20 cm % icotol A 45cm Ab 12 [ 1974
overlapping
Rv. 80 Bodo 22m Myr 50 cm 6.5m % ® Haralit 20/9 5000 ketfm | Duk lagt pd tvars med b em 3 teotol A 45cmAb 12 | 1974
overkapping
Ry, 80 Bodo iyr 99 em B.5m X * O-felt x Tcoto! A 1974
)
Grus {TH
saml fast
dekkd

Fig. 10. Beskrivelse av prgvefeltene — syntetisk armering

TELEHIVING DEKKETILSTAND

Sted Felt| Type Max Diff. Mait ¢ Tid | Forste gsngs badgmming Tid | Andre gangs bademming

nr, armering €.vagkant | parioden
E 6 Eidsvolt 15 250 ARH) 9om i 1,8em 1967 — 68 | 1 4r | Langsgiande sprekk over hala feltat 8 8r | Langsgdande sprakk over heie faltet
£ & Eidsvoll 16 | D-felt Bem i 1,1 cm 1967 - 88 | 14r | Liten langsgdende sprokk over halve faltet 8 &r | Langsgdende sprekk over det meste av feltet
Nikevegen Nas | & 250 AR10 Memi1,1em 1967 — 68 | 1 & | Ingen skader 84 | Langsgdiende midtsprekk over hale feltets lengds
Nikevegen Nas | 6 250 AR1G Scem | 1,3¢cm 1867 — 68 | 1 &r | Ingen skader 8 4r | Sm4 langsgdends midtsprakker
Nikavegen Nos | 7 2650 ARt0 10cm | 1,8cm 1967 — 68 | 1 & | Ingen skader 8 ar | Langsglendoe midtsprakk i hele feltots lengde
Nikevegon Nes | 8 250 AR1OQ 8cm | t,3¢m 1967 — 68 | 1 & | Liten langsgfende sprakk i skjgten B3 | Langsglende midtspreikk ovar hale feltet
Nikevagen Nes | 9 250 AR10 10 em | 1,3¢cm 1967 — 68 | 1 8r | Ingen skader 8 &r | Ingen skader
Nikevegen Nes | 10 | 250 AR10 MTem|1,2em 1967 — 68 | 1 &r | Ingsn skader 8 &r | Midtsprekk i hele feltets lengde
Nikevegen Nes | 12 0-felt 2em | 16cm 1867 — 68 | 1 4r | Langsgdande sprakk 8 &r | Stor micisprekk over hele feltet
Rv. 36 Bg Hatelit 20/9 Fom |26 cm 1972 —73 | 14r | Tre langsgdende riss metiom 1 og 3 m lange 38 | Tosm3 langsgdende sprekiar
Rv. 36 8o E 81 G/200 Tem | 3.0cm 1972 73 | 1 &r | 1G m lang midtsprekk (brudd i duken) 3 ar | Langsgdenda sprakker over det maste av faltet
Rv. 36 Bo Q-felt 7em |25¢em 1972 73 | 1 & | Langsydende sprekk over det moeste av faltet O-faftet ble armart mad stilarmering i 1973
Rv. 80 Bode Hatalit 20/9 18 | Lien langsgdende sprekk i nettskjet
Av. 80 Body Hatelit 20/9° 1 4r | Ingan skader
Rv. 80 Bodg Q-felt 1 3r | Langsgiende sprokier ovar det masto av faltet

Figur 11: Observasion av prevefeltene — syntetisk armering
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bestilt og vil bli prevet i 1977, Denne duken vil
ha en strekkstyrke pd 5000 kg/m i tverretning —
slik som den ordinare duken —, men den vil
veere forsterket til en strekkstyrke pa 8000 kg/m
i lengderetning, dvs. den retning som blir liggende
tvers pa vegen.

Utforte forsok

11967 ble det lagt et 20 m langt provefelt med
armeringsnett Structofors 250 AR 10 pad E-6 ved
Eidsvoll. Duken ble lagt i striper langsetter vegen.

Samme &r ble det ogsd lagt en forspksstrek-
ning p& Nikevegen i Nes hvor nytt dekke ble
armert med samme type duk. En la her flere fel-
ter hvor duken ble lagt langsetter, og folgende
variasjoner ble provet:

a) Bare en nettbredde lagt langs midten av vegen.
b)To nettbredder fangs midten av vegen og med

20 cm overlapping langs senterlinjen,
¢) Tre nettbredder med meget stor overlapping i

skjotene.
d)Duken Iagt i striper tvers over vegen, 10 cm

overlapping.
I 1972 ble det pa provefeltene 1 Bo lagt to 35 m
lange strekninger hvor to forskjellige typer syn-
tetisk armering ble lagt tvers pa vegen. Typene
var Hatelit 20/9 og E51 G/200.

Vegkontoret 1 Nordland la sd 1 1974 et prove-
felt p&d rv. 80 hvor Hatelit 20/9 lagt tvers pd
vegen ble nyttet som armering. Beskrivelse av
provefeltene er gitt i figur 10.

Anleggserfaringer

Pi forspksfeltene har vegbanen blitt rettet opp
pad vanlig mite, og opprettet veg sproytet med
vanlig klebemiddel for den syntetiske duken er
Iagt.

P provefeltene i Nes og pi Eidsvoll ble det
benyttet duk med smi masker (10 x 10 mm).
Mens det gikk greitt & legge ut duken og mas-
senc over, hadde en begge steder problemer
med valsingen. Det virket som om massene
under den 8 tonns trehjulsvalsen som ble nyt-
tet, flpt pd armeringsduken, og det oppsto
valsesprekker. En matte derfor vente med
valsing til massene hadde kjolt seg noe. Dette er
lite heldig da det bl.a. gir utover komprimerin-
gen. En av &rsakene til problemet kan veere den
lille maskestorrelsen pd duken shik at en fikk
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dirlig kornkontakt mellom asfaltlagene. Pa
provefeltene i Bg og i Nordland ble det benyt-
tet duk med stgrre maskestgrrelse (20 x 20 mm),
og det oppsto her ingen problemer.

I motsetning til den stive stdlarmeringen
er legging av syntetisk armering gunstig av hen-
syn til trafikkavviklingen, idet anlegget ikke
trenger 4 legge beslag pd mer enn halve veg-
bredden om gangen. Armeringsduken strekkes
forst over halve vegbredden hvorpd resten av
nettet blir liggende i en kveil langs midten av
vegen. Trafikken kan dermed passere uhindret
pd den veghalvdel hvor asfaltlegging ikke fore-
gér.

Da den syntetiske armeringen skal oppta kref-
ter er det viktig at den strammes godt til ndr den
legges ut pd vegbanen. Duken kan enten legges
uten overlapping, eller med 5 — 10 cm over-
lapping etter samme prinsipp som skifer pa et
hustak. Uten overlapping er antagelig 4 fore-
trekke for & unngd proboemer med valsesprek-
ker i skjotene.

Da utleggermaskinen overforer en del langs-
gdende krefter til armeringen kan det fore-
komme at nettene skyves med ved utlegging av
massene. For 4 unngd dette kan en spikre nett-
kanten nzrmest utleggeren fast til det gamle
dekket med belgestift. Bortre ende kan ligge
lest. Denne metode har virket meget tilfreds-
stillende.

En har ogsa forsekt 4 strg av nettene for hind
med noe asfaltmasse for utleggeren kommer, da
lastebilene som mid gd pd nettene vroer disse
endel. Dette har ogsd virket bra,

Ellers kan nevnes at fabrikantene anbefaler
5 cm som dekketykkelse over syntetiske ar-
meringsnett, og at massetemperaturen ved
utlegging ber ligge mellom 130 — 160 °C. Videre
anbefaler produsentene at en benytter en lettere

vals rett bak utleggeren, med en tyngre valse
bak.

Resultater

Observasjonene fra forspkstrekningene er samlet
i figur 11. Som det fremgax av tabellen oppsto
det langsgdende sprekk allerede det forste dret
pé det armerte feltet pa E-6, Eidsvoll. -

P4 Nikevegen 1 Nes har alle feltene hvor ar-
meringsduken er lagt langsetter vegen fatt sprek-
ker, selvom ikke alle sprekkene kom det fprste
fret. Felt nr. 9, hvor armeringen ble lagt pd
tvers, har ikke fatct skader.



P4 det feltet 1 Be hvor en benyttet armering
med lav strekkstyrke, (3500 kg/m), fikk en
allerede forste vinteren en 10 m lang telesprekk.
Borkjerneprgver viste at armeirngen var slitt
over.

Pi den andre strekningen hvor en benyttet
Hatelit 20/9 med strekkstyrke 5000 kg/m fikk
en forste vinteren tre ubetydelige riss 1 dekket.
I de to pifelgende dr pket disse noe i omfang.
Pa rv 80 ved Bode har det ikke oppstatt skader
péa den 222 m lange strekningen hvor armeringen
ligger pd tvers av vegen. Langsgéiende sprekker
har oppstdtt pd et kortere felt hvor armeringen
ligger langsetter vegen. Likeledes har det opp-
statt skader pd tilstotende uarmerte veg.

Ogsa pa disse forspksstrekninger ble det fore-
tatt nivellement av bolter festet til vegdekket i
tverrprofilet, og malt teyninger pd tvers av
dekket., Disse malinger viser liten forskjell for
syntetisk armerte og uarmerte dekker, (se
figur 9, 12 og 13). Den mindre sprekkdannelse
indikerer dog at de syntetisk armerte asfaltdek-
ker tdler stprre strekkdeformasjoner og far en
bedre fordeling av disse deformasjoner enn et
uarmert dekke.

Resultatene fra forspksfeltene kan oppsum-
meres i fplgende punkter:

- Syntetisk armeringsnett med 3500 kg/m i
strekkstyrke har reket pi den strekning den
har blitt prevet.

— Syntetisk armeringsnett lagt langsetter vegen
med overlapping har resultatert i sprekkdann-
clser pd de tre felter de er lagt, (Eidsvoll,
Nes og Bode).

- Syntetisk armeringsnett med strekkstyrke
5000 kg/m lagt tvers over vegbanen har
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Fig. 12. Ujevn telchiving — strekkforiengelse EG Eidsvoll

vist smd eller ingen skader pd de tre felter
de er lagt, (Nes, Bo og Bods).

Strekkstyrken er imidlertid noe for lav
etter de anslag som er gjort. Veglaboratoriet
vil 1 1977 utfere forssk med en modifisert
duk med strekkstyrke 8000 kg/m tvers pi
vegen.

— Maskedpning i duken ber minst vaere av sterr-
elsesorden 20 x 20 mm.

Kosinader

Kjopt i Oslo vil syntetisk armeringsduk koste
ca. kr. 17,00 pr. m* inklusive moms, {1976 pris).
Utgifter til klipping og legging av duken vil
belgpe seg til kr. 0,50 — kr. 1,00 pr. m?. Erfar-
ingene tilsier at utlegging av asfaltmasser skjer
sdpass greitt at en her kan regne vanlige priser.
Dekketykkelsen anbefales til 5 cm, og kvaliteten
ber vaere Agb eller bedre.

Konklusjoner

Erfaringene fra forspk de siste 10 — 12 4r med
armering av asfaltdekker for 4 hindre at det opp-
stir langsgiende telesprekker viser at dette er en
metode som kan nyttes. Bade stalarmering (fig.
14 og 15) og syntetisk armering er benyttet, og
begge deler vil kunne gi tilfredsstillende resultat.

Stalarmeringsnett

Til armering benyttes stdlarmeringsnett nr. 2,
(P 141). Nettene bestilles i plane flak og i
lengder lik asfaltert vegbredde. Nettene bor
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Fig. 15 a-b. Rv 36 i Bo 2 &r ctter at vegen fikk sthlarmert dekke

leveres pé pall, og det spesifiseres for produsen-
ten at nettene mia legges direkte pd pallene
fra sveisemaskinen (fig. 16).

Gammel veg rettes opp med Ag cller Aghb
masser 1 den grad det er nedvendig for at
stalarmeringsnettene skal ligge plant pd under-
laget.

Stilarmeringsnettene legges pid tvers av opp-
rettet veg. De legges uten overlapping, men
tett inntil hverandre (fig. 17). Over armeringen
sproytes det med vanlig mengde klebemiddel
(Fig. 18).

For 4 feste armeringsnettene til opprettet
veg legges pd ca. 20 kg pr. m* Agb eller Ab
masser over armeringsnettene med singelspreder,
hvoretter det komprimeres lett med vanlig stal-
hjulvals (fig. 19).
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Dersom det forekommer storre bukler eller
ujevnheter 1 nettene mi disse rettes ut slik at
armeringen ligger plant p& underlaget. Bukler
i nettene rettes ut ved 4 krympe triader langsmed
vegen med en spesiell vritang. En ber ikke
krympe trider som gar pd tvers av vegen da det
er disse som blir utsatt for sterst strekkbelast-
ning i telehivingsperioden.

Over armeringen legges ct dekke pid ca.
6 om tykkelse med vanlig utleggermaskin
(hjulgdende er & foretrekke). Asfaltmasser som
anbefales er Agb 12 og 16, eller Ab 12 eller 16.
Vegdekket legges helst i to lag slik at eventuelle
feil kan utbedres for siste laget legges. Ved ut-
legging av forste laget kiores utleggeren med
armeringsnettene shik at eventuelle lpse nett-
kanter ikke skal kunne butte opp mot utleg-
geren, Dekket gis god komprimering,



Fig. 16. Transport av stilnett for armering. Armerings-
nett ar. 2 som nyttes i asfaltdekker markedsferes vanlig-
vis i rull, Derfor ma armeringen spesialbestiiles som plane
matter fevert pd pall og i lengder lik asfaltert vegbredde.
Bildet viser lasting av matter levert uten pall. Opphengs-
punktenc lagde varige tgyninger i nettene, noe som gjgr
legging av dekke over nettene vanskelig.

Fig. 18. Klebing av
sproytes vanlig mengde klebemiddel,

stilarmering.

Trafikk pd bar stdlarmering beyer nettene slik
at de lett blir buklete og ujevne. Den beste mite
4 hindre slike skader pd er en streng styring av
anteggstrafikken slik at minst mulig trafikk far
gi pa de bare armeringsnettene.

Syntetisk armeringsnetl

Til armering benyttes Hatelit 20/9, modifisert
til en strekkstyrke pd 8000 kg/m i dukens
lengderetning, Gammel veg gis vanlig opp-
retting.

¥ig. 17. Legging av stdlnett. Stilarmeringsnett legges pa
tvers av opprettet veg, Her legges nettene med 5 — 10 ¢cm
overlapping slik at etterfolgende nett skyves under nettet
som ligger foran. Legging uien overlapp vil vaere bedre
etter det en nd er kommet fram til.

Fig. 19, Strging over stilarmering med Agb masser. For
pi feste armeringsnettenc til opprettet veg legger en ca.
20 kg Agb masser over armeringsnettene med singel-
spreder og komprimerer massence forsiktig med vanlig
valseutstyr. .

Duken kappes i lengder lik vegbredden, og
strelkes tvers over vegen. Flakene legges uten
overlapping, men tett inntil. hverandre. Den
nettkant som vender mot utleggermaskinen
spikres fast til det gamle dekket med belge-
stift 1 en avstand av ca. 50 c¢m mellom hver
stift (fig. 21).

Duken rulles opp mot senterlinje veg p# den
halvdel av vegen som brukes av trafikken, mens
asfaltdekket legges pa den andre halvdel. Klebing
utferes pd vanlig mate med emulsjon (fig. 22).



Fig. 20. Legging av bindlag og slitelag. N&r armeringen
ligger tilfredsstiflende plant pd underlaget, legges bindlag
og slitelag med vanlig utlegger (helst hjulgiende).

i

Tig. 21. Plassering av syntetisk armering, Ltter at den
ene veghalvdelen er pifert klebemiddel strekkes den
syntetiske armeringen pd tvers av vegen over halve veg-
bredden. Duken legges uten overlapping. Omikke klebing
er tilstrekkelig for & holde nettene pa plass ved utlegging
av masser festes nettene med bplgestift etter et tynt
strodd lag  asfaltmasser, Trafikken ledes forbi anlegget
pi motsatte veghalvdel,

Fig. 22. Legging av asfaltdekket over syntetisk armering,
Over armeringen legges 5 cm asfaltdekke med hjulgiende
utlegger. Dekket ber ha Agb eller Ab kvalitet og bor leg-
ges ved massetemperatur 130 - 160° C. Dekket skal gis
god komprimering. En lett valse ber helst benyttes rett
bak utleggeren, baketter nyttes tyngre valseutstyr,

Over armeringen legges vanlig dekke med ut-
legpermaskin: asfaltmasse Agb eller Ag 12 ellex
16.
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Tig. 23. Dekket er ferdig utlagt pa den ene veghalvdelen.
Trafikken ledes over pd nylagt dekke og den andre veg-
halvdelen klebes og dekkes med resterende armering. Om
nodvendig festes armeringen med stift cller streing av
asfaltmasser og en er klar til 4 legge.

Summary

Longitudinal cracks caused by uneven frostheave
in the roads crossection may well occur in spite
of a strong pavement construction with suffi-
cient bearing capasity.

Such cracks indicate the possibility of quick
detoration of the pavement, and the necessity
of frequent repavings.

On roads like these, repaved without any pre-



cautions taken against cracks, similiar cracks
normally develope very soon in the new pave-
ment, If the pavement has sufficient bearing
capasity, replacement of the materials down to
the frostproof depth, or frostprotection in other
forms are often very expensive. Reinforced bitu-
minous pavements couid be an alternative solu-
tion in these cases.

Research on this has been carried out at The
Norwegian Road Research Laboratory. The
research started in 1964, and has covered both
steel — and synthetic reinforcements. The first
testsections were very short ones, and the aims
were to see if the method worked at all, and to
try different types reinforcement.

Several different methods, types and amounts
of reinforceing have been tried,

In 1973 a testsection of a length of about
3 km was reinforced by steel and repaved to gain
practical experience on a larger scale.

Measurements indicate that longitudinal cracks
may develope when the uneven heave (the diffe-
rence between the heave in the middle of the
road and on the edge), exceeds 20 mm. The stress
in the pavement will then be about 6000 kg/m
in a pavement of normal width, say 6 to 7 meter.

The testsections indicate that reinforcement
prevents these longitudinal cracks developing
and that reinforceing is easy to perform.

The cost of sufficient reinforcement will
rise to about N.kr. 12,00 pr. m? for steel,
and to about N, kr. 17,00 pr. m* for synthetic
reinforcement (1976-prices).
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HALVSALING AV ASFALTDEKKER

Resurfacing of bituminous pavements

TORKILD THURMANN-MOE!) 0G REIDAR WOLD?}

Forord

Denne artikkelen beskriver utviklingen av mer
hensiktsmessige reparasjonsmetoder for hjulspor-
slitte asfaltdekker. Prosjektet har veert meget
omfattende og langvarig, og en rekke av Vegla-
boratoriets personale har medvirket ved forse-
kene, Flere vegkontorer og entreprengrer har og-
sa deltatt i arbeidet. Entreprenegr Kristian Olimb
har engasjert seg spesielt 1 arbeidet for & skaffe
egnet maskinelt utstyr til utpreving av denne
teknikk. Daglig leder av prosjektet har veert
Reidar Wold.

Artikkelen er basert pd tidligere interne rap-
porter, artikler og foredrag av forfatterne.
Sigmund Derum har bidratt med stoff, og det
hele er redigert av Olav E. Ruud, begge Veglabo-
ratoriet.

Sammendrag

Arbeidet med 4 finne botemidler mot belegning-

slitasjen har vaert hoyt prioritert i Norge de siste

12 ar. Utviklingsarbeidet har fulgt tre hovedlin-

jer:

- utvikling av mer slitesterke dekketyper

- fremme bruken av mer skinsomme pigger

- utvikling av billige og effektive reparasjons-
metoder

Om de to forste kan sies at de belegningene som
brukes i dag er 2 — 4 ganger mer slitesterke enn
fgr, og at Norge innforte regler for montering av
pigger allerede i 1972. En del av dette arbeidet
er beskrevet i tidligere rapporter (1, 2, 3).

Den tradisjonelle metode for reparasjon av et
hjulsporslitt dekke gér ut p4 4 rette opp det ujev-
ne dekket og legge nytt slitelag i hele vegens
bredde (fig. 1). Dette er dyrt, bade p.g.a. masse-
forbruket, og fordi kantstein etc. ma justeres

) Underdirektor, Veglaboratoriet, Osio.
2) Overingenipr, Asfali- og kjemiscksjonen,
Veglaboratoriet, Oslo,

etterhvert som vegen fir stadig flere lag asfalt.
Man métte derfor utvikle en metode for & fylle
hjulsporene, slik at bare den utslitte delen av
dekket ble fornyet, d.v.s. en sdkalt halvsaling”.

Slik sporfylling er ikke mulig med de vanlige
metoder, fordi den slitesterke asfaltmassen som
ma til for sterkt trafikkerte veger er meget grov-
kornet og steinrik, og det vil oppstd langsgiende
kanter i skjoten mellom gammelt og nytt dekke.
Skjster med grov masse kan etter tradisjonell
teknikk bare lages hvis man har en 2 — 3 em dyp
vertikal kant & legge mot, og de forste forspkene
gikk ut pd & frese langsgiende kanter i dekket
for ilegging av ny dekkmasse.

Etter en tids forsek med kombinasjoner av
fresing og oppvarming fremkom tanken om &
varme det gamle dekket opp til det ble mykt
nok til at den nye grove slitclagsmassen kunne
valses nerl.i den cksisterende asfalten uten for-
utgdende fresing. P4 denne miten kunne man
unnga langsgiende kanter i skjgten.

Det videre arbeide ble basert pi falgende krav:
— oppvarmingen mitte skje skansomt, men like-

vel med fremdrift som ved ordinzer utlegging.
~ metoden matte sd langt som mulig bygge pi

vanlig utleggingsteknikk og vanlig utstyr og
ikke ha begrensninger m.h.t. massetype.

'~ oppvarmingsenheten maitte veere bred nok til

i varme opp hele kjerefeltbredden.

Halvsiling var praktisk brukbar i 1973, og det
er fram til 1977 lagt ca. 500 km i Norge. Meto-
den har ogsé vakt betydelig interesse i en rekke

Oppretting ////
Nytt dekke N\ i

Fig. 1, Oppretting + nytt slitelag,

Levelling course + new wearing course.
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andre land. Erfaringene til nd er meget positive.
Masseforbruket ligger vanligvis mellom 40 og
60 kg/m* med 16 eller 22 mm maksimalstein-
sterrelse. Prisen i Norge har veert ca. 40 — 45%
av tradisjonell reasfaltering.

Det har ikke veert rapportert noe tilfelle av
mangelfull heft mellom gammel og ny masse,
eventuelle stygge skjoter rettes opp ved 4 varme
opp og valse en gang til. Tendenser til hjulspor
p.g.a. etterkomprimering pa nyreparert dekke
motvirkes ved at avstrging med asfaltert fin-
pukk, som brukes rutinemessig pd all Ab og
Topeka 1 Noxge, bare skjer pd de tykke partiene,

Metodens begrensning ligger vesentlig 1 at
fremdriften reduseres ved fuktig veer og sterk,
kald vind. Man skal ogsd veere klar over at haly-
siling ikke gir noen forsterkning av overbygnin-
gen.

I Ippet av de siste &r har det kommet flere
beslektede metoder pd markedet. Av disse bpr
spesielt nevnes Cutler-metoden. Denne opplyl-
ler ikke de krav til mobilitet som ble stillet opp
for norske forhold. Den er ogsd dyrere enn halv-
silingsmetoden med over 60% av tradisjonell
metode, mot ca. 40 — 45% for halvsilingsmeto-
den.

Arsaken til hjulspordannelse

For bare f4 4r siden var plastisk deformasjon av
baerelaget som folge av telelesning og svakt
beerelag den mest alminnelige begrensende fak-
tor for dekkets levetid. Situasjonen i dag er imid-

Fig. 2. Hjulsporslitt asfaltdekke,

Ruts in an asphalt pavement caused by studded tires.
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lertid en annen, dels fordi bacrelagene na bygges
bedre slik at de ikke i samme grad er vannem-
fintlige, og dels fordi piggene er kommet til.
Dette har fprt til at slitasjen nd er den mest van-
lige begrensende faktor for dekkenes levetid for
veger med ADT over ca. 2000. P& veger med
mindre trafikk er de gvrige skadedrsaker fremde-
les dominerende.

Bruk av piggdekk i Norge begynte forholdsvis
beskjedent 1 1963, men antall av biler som
bruker piggdekk har siden 1970 vaert over 90%
1 sterkt trafikkerte strok. Bruken av kjettinger
har samtidig gitt tilbake. Selv om kjettinger
generelt sliter adskillig mer pd belegningen enn
pigger, vil slitasjebidraget fra piggene allikevel
de fleste steder vaere helt dominerende, fordi
piggene 1 motsetning til kjettingene sitter mon-
tert hele vinteren. Piggdekkene forer derfor til
store skader (4}, se fig. 2.

Skadene, som i omfang stort sett gker pro-
porsjonalt med antall passeringer, arter seg som
betydelig slitasie, seerlig i hjulsporene. Det vil
etterhvert danne seg sammenhengende dype
renner i dekket, vanligvis med en bredde pd 80 —
100 cm.

Dybden av hjulsporene vil ved normale tra-
fikkforhold vaere ca. 2 ganger gjennomsnitts-
slitasjen over hele tverrprofilet.

Et vanlig tall for litasje p.g.a. 1 personbil
med piggdekk pé alle hjul er 0,5 kg/mil. Bereg--
ninger gjort 1 1976 viser at slitasjen utgjor om-
kring 250 000 tonn masse pr. dr. Det blir reg-
net med at slitasjen betyr en merutgift pd vel
100 mill. kx. pr. dr. Dette tallet vil bl.a. avhenge
av hvor langt en tillater slitagjen & gé (5).

Mulige reparasjonsmetoder
Malet for studiet var & finne en mite & erstatte
bare den massen som var vekkslitt. Med vanlig
utlegging vil det oppstd problemer der tykkel-
sen gdr mot null, dov.s. i de langsgiende skjo-
tene. Ved bruk av finkornet reparasjonsmasse
vil disse vanskelighetene reduseres, men en slik
masse er av liten verdi som slitelag ved sterk
piggdekktrafikk., Den grove, steinrike massen
som ma til for & gi slitesterke dekker, krever
forholdsvis stor tykkelse for & gi et tilfreds-
stillende utlegningsresultat.

Forunderspkelsene av mulige ukonvensjo-
nelle metoder for sporfylling med slitesterk
masse startet med fire mulige alternativer.



Det ene gikk ut pé 4 frese ut langsgiende spor
i det gamle dekket, slik at en fikk en vertikal
kant pA 2 — 3 cm dybde & legge mot der gam-
melt og nytt dekke skal skjotes sammen, se fig. 3.

De to neste alternativene var & legge sporfyl-
fing i to lag, uten noe forarbeide. Ved den ene
metoden legges et bunnlag av en forholdsvis fin-
kornet stopeasfaltmastiks eller liknende, som
forholdsvis lett lar seg nulle ut. Denne blir straks
etter utlegging avstrodd med si stor mengde as-
faltert finpukk som det er mulig 4 valse ned i
mastiksen.

Den andre tolagsvarianten besto av et bunnlag
av asfaltert pukk, Ap 35 eller Ap 25, som ble
penetrert med en liknende mastiks som i forrige
alternativ.

Den fjerde mulige fremgangsmiten som ble
provd 1 ferste omgang var sporfylling med en
grovkornet, steinrik slitelagsmasse, og si prove
4 fa til de tynne partiene ved langsgéende skjo-
ter ved hjelp av skjotevarmere og ekstra valsing.

De forste innledende forsgk tok primezert
sikte pd 4 finne ut om det var mulig & {4 til en
effektiv og holdbar sporfylling med riktig tverr-
profil. I neste omgang kom vurdering av selve ut-
farelsesmetoden. Det ble gjort forsek i laborato-
riet og feltforspk pd veg, en stor del av dette
métte gjeres ved hindarbeide fordi en manglet
maskiner og metoder for utferelsen.

Under arbeidet med & komme frem til en gko-
nomisk maskinell fresemetode ble det eksperi-
mentert med kombinasjoner av oppvarming og
fresing. Dette forte etter endel forsgk frem til
den tanke at det burde vzere mulig & varme det
gamle dekket opp til det ble s& mykt at den
grove nye massen kunne valses ned i det gamle
deklet uten fresing, fig. 4.

Arbeidet ble nd konsentrert om & finne egnet

.
Utfresing 4% i
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Fig, 3. Utfresing og tlegging av nytt dekke.

Planing and laying of a new bituminous course.

maskinelt utstyr for skdnsom oppvarming av
hele kjorebanebredden. Viktige momenter i
dette var at en matte ha meget sterk strdlevarme,
slik at fremdriftshastigheten ble minst like stor
som ved vanlig utlegging, Videre méitte 54 meget
som mulig av arbeidet skje med ordineert asfalt-
utstyr uten at hjulsporenes beliggenhet i kjore-
banen og deres breddevariasjon behevde spesiel-
le tiltak.

Bide ut fra de funksjonelle egenskaper og mu-
ligheten for & finne en praktisk og gkonomisk
utforelse syntes denne metoden 4 veere den mest
lovende av de mulige varianter.

Feltforsgk og resultater:

Hovedhensikten ved feltforspkene fra 1973 av,
var forst og fremst 4 finne frem til en praktisk og
enkel utforelsesteknikk. Dernest & utprove ulike
heyverdige massekvaliteter som var nedvendig &
anvende til reparasjonene. Mer detaljerte beskri-
velser for forspkene foreligger i interne rapporter
fra Veglaboratoriet (6.7.8).

1. Utlegging av masser i 1973
FORSQKSSTREKNINGER

Forsgkene ble utfert i samarbeid med Veivesenet
i Oslo og Akershus pd E 18 v/Maritim og pi Rv.
165, Slemmestadveien,

Forspket pd £ 18 ble utfort i midten av mai
1973, P.g.a. den meget hoye trafikkintensiteten
pd dennc vegstrekningen ble forspket utfert om
kvelden og natten. Forspkene ble stort sett ut-
fort 1 pent, tort veer — en liten del av forseket
ble imidlertid utfert pd fuktig kjerebane. Ved
forsgket varierte lufttemperaturen mellom +2
og 16 °C.

Skansom oppvarming

innsveising av nytt dekke ﬁ?//;l(

Fig. 4. Skdnsom oppvarming og innsveising av nytt dekke,

Caunitously heating and laying of o new bitwminous
COurse.
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Forseket pd Rv. 165 ble utfort pd dagtid den
11. mat og den 29. mai 1973. Ved forste dags
utferelse var det regnveer med stor vannansam-
ling i hjulsporene, mens det ved andre dags ut-

forelse var pent, varmt vaer. Lufttemperaturen
var henholdsvis 12 °C og 25°C.

MASSETYPER OG ENTREPRENGRER
Ti forspkene ble det benyttet fnlgende masser:
Topeka 16 — 45
Topeka 16 — 55
Spesialtopeka 16 -- 45
Ab 161t
Ab 121t
Bunnmasse + sandasfalt
Stepeasfalt (uten oppvarming)

Endel av massene ble utlagt i flere felt. Alle mas-
sene ble produsert av Franzefoss Bruk A/S med
unntak av stopeasfalten som ble levert av A/S
Spesialdekker. Entreprensgr for oppvarming av
dekkene var Kristian Olimb A/S. Leggearbeidet
ble utfort av A/S Spesialdekker, Franzefoss Bruk
AJS og Norsk Hageasfalt.

PROGVEUTTAKING OG OPPMALING

Det ble uttatt masseprover for samtlige masse-
typer og felt. Videre ble massetemperaturene
milt pa samtlige lass, samt temperatur i under-
lag etter oppvarming i flere punkter pr. felt.

Ved halvsilingsforsekene ble kjerchanens
hjulspordybder malt med rettholt for forspks.
utfprelsen fant sted. Videre ble hjulsporenes
bredde malt. Etter at utlegging og valsing var
avsluttet, ble kanthpydene milt. Kanthgydene
er hoydeforskjellen i langsgiende skjpt mellom
nytt og gammelt dekke.

Pa E 18 ble det samtidig med leggearbeidet
gjort nedvendige forarbeider for elektromag-
netisk tykkelsesmiling, Stratotest. Det ble lagt
ut 1 stk. folie over hvert hjulspor.

RESULTATER
Massetyper

Analyseresultatene for Topeka, Ab og stepeasfalt
viste for lavt finpukkinnhold. Stepeasfalten
hadde dessuten for lavt fillerinnhold, og en mak-
simal storrelse pa bare 12 mm,

Hjulsporene varierte fra 1.2 til 3.9 c¢m. For-
bruket av masser varierte fra 32 til 61 kg/m?®.

22

For bunnmasser + sandasfalt var imidlertid for-
bruket sividt heyt som 80 kg/m?, noe som ve-
sentlig skyldtes at det samtidig ble foretatt endel
oppretting etter setningsskader i vegbanen.

Under gunstige forhold og ved gunstig utferel-
se er Ab og Topeka brukbare masser som gir et
moderat forbruk. Stepeasfalt gav ogsd et godt
utlegningsresultat med moderat forbruk. Dette
felt skulle legges uten forvarming, og det pene
utlegningsresultat er derfor noe overraskende.
Forklaringen er det seerlig lave pukkinnholdet,
noe som vil fere til dirlige slitagjeegenskaper.

Det ser ut til at massetyper utlagt i flere ope-
rasjoner er mindre gunstige, da lag nr. 2 bevir-
ker et tillegg i kantheyde og forbruk. De forsek
som ble utfert med bunnmasse + sandasfalt ty-
der pa dette.

Forspket har vist at Ab-masser er lette 4 legge
ved god temperatur p& massen, Topeka er gene-
relt vanskeligere 4 legge og en er her avhengig
av hpyest mulig temperatur pd massen. Ved for-
sekene 14 massetemperaturen delvis endel over
tillatt maksimumstemperatur for vanlig utleg-
ning og disse felt ga leggeteknisk og visuelt de
beste resultater.

Forvarmingsenhet

Den infrargde forvarmingsenhet som ble benyt-
tet hadde en effektiv varmebredde pd 2,35 m.
Dette forirsaket at vegbanen kun ble oppvarmet
i ca. 2/3 av utleggerbredden, noe som ved halv-
siling pa tilfredsstillende sammenspleising kun
pd en side av kjorebanen, da en mitte konsen-
trere forvarmingen om hjulsporprofilets cne side-
rygg og midtrygg.

Forvarmingsenheten hadde videre noe lav
varmekapasitet med for lav fremdrift som resul-
tat (ca. 2 m/min.). Det medferte at temperatu-
ren 1 underlaget ikke ble si hoy som enskelig.

Forvarmingsenheten var svaert vanskelig &
rygge, og det var vanskelig & regulere varme-
mengden pa en rask og enkel méte.

Det er kanskje spesielt ved halvsiling og over-
flateforbedring at kravet til bredde og varme-
kapasitet vil gjelde, da disse utforelsers fremdrift
for en stor del er avhengig av forvarmingsen-
hetens hastighet.

Utleggere

Det ble benyttet vanlige asfaltutleggere pd de
konvensjonelle massetypene. Ved halvséling med
stopeasfalt ble det benyttet en spesiell utlegger-
maskin som kuttet massen pé yttersiden av hvert



hjulspor. Denne utleggertype viste seg velegnet
til formélet.

Valser

Det viste seg at en 3-hjuls valse er best egnet for
komprimering ved halvsiling. Bakvalsene vil her
dekke hjulsporprofilets midtrygg ogene siderygg,
dvs. de steder der det er spesiclt om 4 gjore & f&
valset den nye massen inn i den forvarmede gam-
le 53 raskt som mulig.

Planvalse med vibrasjon og gummihjulsvalse
ble ogsa prevd. P4 enkelte steder kan det bli ak-
tuelt 4 benytte vibrasjon, men ved normal utfe-
relse vil en fa tilfredsstillende kantskjoter ogsi
uten bruk av vibrasjon.

Ved bruk av gummihjulsvalse viste det seg at
ettervalsing med planvalse er nedvendig. Det ser
imidlertid ut som om spordannelsen ved bruk av
gummihjulsvalse er vanskelig & rette ut for en
planvalse.

Uansett valsetype oppnds best resultat ved &
kjpre med den tyngre bakvalsen si neer asfalt-
utleggeren som mulig.

Vurdering generelt

Det stgrste problem i forbindelse med halvsi-
lingsforspkene var for lav temperatur pi massene.
Arsaken til dette var at en p3 grunn av den store
trafikken métte utfore forspket som nattarbeid.
Blandeverket kunne ikke levere masse senere enn
kI 22.00. Dermed ble massen kjort i silo innen
dette tidspunkt, og dette fordrsaket at en god
del av massen ble for kald, endel matte ogsi kas-
seres.

P.g.a. den kalde massen ble dekkene delvis
dpne og ujevne, og det var delvis ngdvendig med
etterbehandling v.hj.a. asfaltert sand. P2 slutten
av forsegket ble det imidlertid produsert ekstra
varm masse, og da denne i tillegg fikk relativt
kort lagringstid 1 silo, ble leggeresultatet meget
bra.

Det var videre vanskelig & f4 til en kontinuer-
lig transport av massene. Dette forte til at enkel-
te biler med masse fikk endel ventetid ved utleg-
gerstedet, noe som ogsi delvis medvirket til lav
massetemperatur. Nar metoden blir innkjert reg-
ner en imidlertid med at slike problem vil falle
bort.

Avstanden mellom forvarmingsenhet og asfalt-
utlegger ble periodevis for stor slik at det for-
oppvarmede dekke ble for mye avkjolt for leg-
gong og komprimering ble utfort. Dermed fikk
en vanskeligheter med & f4 valset nytt og gammelt

Fig. b. Reparasjon av hjulsporslitt asfaltdekke etter den
nye halvsilingsmetoden.

Repair of a wheel track worn surfacing by the new heater
resurfacing method.

dekke sammen. Grunnen til disse vanskelighe-
tene mi delvis tilskrives forvarmingsenhetens
lave kapasitet, noe som forte til at asfaltutleg-
geren vanskelig kunne holde kontinuerlig frem-
drift. Med det forvarmingsutstyr som i dag kan
skaffes er imidlertid disse problemer Igst.

2. Utlegging av masser i 1974

FORSGKSSTREKNINGER

Forspkene ble utfort i samarbeid med Akershus
Vegvesen pd E-6 gjennom Klefta sentrum (8).
Forste del av forspket fant sted 17. til 19. juni
og andre del fra 29, juli til 1. august, Veerforhol-
dene var meget bra med sol og varme under beg-
ge perioder. Forspkslengden var ialt pa 1 570 m.
Figur 5 viser et bilde fra forseket.

MASSETYPER OG ENTREPRENGRER

Det ble benyttet Topekaog Ab 16 t med normal-
spesifikasjoner ifelge de generelle kontraktsbe-
stemmelser for 1974. Entreprensr for massepro-
duksjon og utlegging var Korsbrekke og Lorck
A[S, mens Kristian Olimb A/S hadde ansvar for
oppvarmingsutstyret,

PRAVETAKING OG OPPMALING

Forsakene ble utfgrt ens over hele forspksstrek-
ningen bortsett fra to mindre felt hvor oppvar-
mingen ble sleyfet. Det ble her utfart klebing og
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legging pa vanlig mite som overtrekk. Det ble
uttatt masseprover og borkjerneprover. Masse-
temperaturen ble registrert og temperaturen
milt pd underlaget. Hjulspordybder ble malt
med en 1,5 m lang rettholt. Det ble videre lagt
ned folier pd 12 profiler i hver kjpreretning for
slitasjemnalinger.

RESULTATER

Hjulsporene varierte i middel for hvert felt mel-
lom 1,3 og 1,9 ¢cm med minimum 0,3 cm og
maksimum 3,7 cm. Utlagt dekketykkelse var i
middel 40 kg/m* for hele strekningen, fra 34 til
54 kg/m? for de ulike felt. Tidsforskjellen mel-
lom oppvarming og utlegging varierte fra 3 — 12
minutter. Fremdriften varierte fra 1,2 il 1,9 m
pr. minutt. Heateren matte ofte vente pd grunn
av heft av forskjelling art. Uten dette ville en
fremdrift pd $ m pr. minutt veere fullt oppnéelig.

Temperaturen pd massene varierte fra 140 til
174 °C. Variasjonen skyldtes vesentlig at laste-
hilene ble stiende og vente alt for lenge idet de
ankom puljevis. Temperaturen pa underlaget
rett for legging varierte fra 80 ti 125 °C med
snitt pd 100 °C ned til 2,5 — $ cm i underlaget.

Analyseresultatene fra massene viste at binde-
middelinnholdet var noe lavt og at ogsd innhol-
det av grov finpukk var for lavt for topekamas-
sene, For Ab 16 t var bindemiddelinnholdet til-
fredsstillende, men innholdet av grov finpukk
for lavt. Hulrominnholdet i prover uttatt midt i
hjulspor I3 midt mellom toleransegrensene béde
for Topeka og Ab 16 t.

Det er ikke pavist at det gamle dekke skades
under oppvarmingen med det benyttede utstyr,

Videre har borkjerneuttak vist at heften mel-
lom gammelt og nytt dekke er meget tilfredsstil-
lende.

Senere underspkelser har ogsd bekreftet disse
resultater, da en aldri har registrert vedheftnings-
svikt mellom gammelt og nytt dekke.

VURDERING AV RESULTATER

Qppearming

Man hadde ventet bedre oppvarming av veg-
banen med det utstyr som var til ridighet, men
oppnidde temperaturer viste seg likevel & veere
tilfredsstillende ved en fremdriftshastighet pd
ca. 3 m/min. Oppvarming/fremdriftshastighet
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vil veere avhengig av massekvaliteten i underlaget.
Tidligere dekke gjennom Klpfta var av hoyverdig
kvalitet med 50 - 70 pen. bindemiddel, altsd
"tung” & varme opp. Ved andre strekninger hvor
det er utfgrt halvsdling ved omtrent samme veer-
forhold og etter samme metode, men med ikke
si hey massekvalitet i underlaget, er det opp-
nddd fremdriftshastigheter 4 m/min. med sam-
me temperatur 1 underlaget som oppnddd ved
Klafta.

Klebing i stedet for opprarming

Det ble utfort forsek pd 2 mindre felt a ca. 60 m
med klebing istedet for oppvarming. Ved det
forste felt ble dekktykkelsen saerlig stor, dels
péd grunn av atskilling dypere hjulspor enn ellers
pi strekningen (3,5 — 4 c¢m) og dels pa grunn av
at dekket ble lagt med overhgyde og innpd mot-
stiende reparerte felt.

Reparasjonen ble her tilfredsstillende. Pa
neste felt ble det lagt i samme tykkelse som
ellers ved forssket. Her ble reparasjonen full-
stendig mislykket idet massen ble “dratt fra
hverandre” med storre, helt dpne partier. Ved
begge steder ble det brukt Ab 16 t.

Hiulspordybder, masseforbruk

Ved Klofta hadde en et masseforbruk pa ca. 40
kg/m?* ved gjennomsnittlig ca. 1,5 ¢m hjulspor-
dybde. Ved Matitim 1 1973 hadde en ca. 50
kg/m? med gjennomsnittlig hjulspordybde ca.
2,5 cm. Dette viser at det er dérlig relasjon mel-
lom hjupspordybde og masseforbruk, dvs. en
tjener ikke inn pd masseforbruk ved liten hjul-
spordybde. Hjulspordybden begr vaere minimum
2 cm, helst over 2,5 cm for 4 oppna et samspill
i sl mate.

Massetyper og wtstyr

Forspket bekrefter at man kan bruke hoyver-
dige, vanlige massetyper for de sterkest trafik-
kerte veger. Det kreves ikke spesialutstyr, bort-
sett fra heaterenhet. Konvensjonelt utstyr be-
nyttes, men det anbefales 3-hjuls valse for &
kiemme ned og “sveise” skjotene.

3. Erfaringer

Reparasjon av hjulsporslitte asfaltdekker utferes
mer og mer etter denne metoden, bade i Statens
Vegvesen og 1 kommunene. Det er inntil 1978



lagt tilsammen ca. 1 100 km, og det legges ca.
300 km drlig. Dette gir et godt grunnlag for en
generell og pkonomisk vurdering. I tillegg er
forspksstrekningene fulgt opp ved regelmessige
slitasje- og holdbarhetsmélinger.

SLITASJEMALINGER

Reparasjonsmetodenes  anvendbarhet er fulgt
opp ved arlige inspeksjoner og slitasjemdlinger.
Erfaringene fra de visuelle befaringer er meget
positive. Slitasjeresultat fra forspkene er vist
ifig. 6 og 7.

Resultatene fra E-18 er vist i figur 6. Ved en
innbyrdes vurdering av dekketypene fremgar
at Spesialtopeka er best. Ab 16 t og Topeka
16 — 45 har gitt omtrent likeverdig resultat.
Dette kan vesentlig skyldes storre manko pé grov
finpukk 1 Topekabelegning enn i Ab 16 t beleg-
ningen.

Belegningen med sandasfalt og grunnmasse
fikk som ventet stor slitasje i begynnelsen.
Denne type utfgrelse er heller ikke szerlig aktuell
bade p.g.a. at den er omstendelig, dyrere og som
det her fremgdr mindre slitesterk.

Noe overraskende kan det veere at stopeasfal-
ten ga savidt stor slitasje. Arsaken er trolig at
massen har maksimal steinstorrelse pad bare 12
mm. En far dermed ikke noe eller sveert lite
grovt materiale & slite pa, men dette gir selvsagt
ct penere dekke, spesielt da denne variant skal
legges uten forvarming. Resultatene for Ab 12 t-
dekket er ikke vist 1 figuren. Dette skyldes at
belegningens dekketykkelse bare var litt over
I cm og at alt dette var bortslitt etter fprste
vintersesong.

I figur 7 har en vist slitasjeforlepet ved det
andre forssket pa E-6 ved Klofta. Milingene
viser at Topekadekket har mindre slitasje enn
Ab 16 t-dekket,

Dette vil en normalt kunne forvente, selv om
disse masser hadde for lite grovt finpukk ih.t.
analyseresultatene.

Selv om det ikke er foretatt slitasjemdlinger
pd konvensjonelt utlagte dekker i forbindelse
med disse to forspkene, si er ikke slitasjefor-
Iopet anderledes enn det en normalt kan for-
vente pd veger med tilsvarende trafikk. En kan
derfor konkludere med at slitestyrken og der-
med levetiden pa belegninger utlagt etter halv-
silingsmetoden, er likeverdig med slitestyrken pa
tilsvarende konvensjonelt utlagte belegninger.
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Fig. 6. Slitasjemilinger EI8 Drammensveien v/Maritim
1973/74 — 1974/75 — 1975/76. Halvsiling med for-
skjellige dekktyper.

Wear marsurement E18 Drammensvegen (Maritim). Ex-
periments with different Lypes of surfacings by using the
new heater resurfacing method.

A
15—
10”“ I =T
E e
£ -
@
1|
i 1
85T
2
— e — —— AB 161
Topeka
} } o
1975 1976 1977

Fig. 7. Slitasjematinger E6 Klofta, 9174/756 — 1975/76
-~ 1976/77. Halvsiling med forskjellige dekktyper.

Wear measurment EG (Klpfla). Experiments with dif-
ferent types of surfacings by using the new heater re-
surfacing method.
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KOSTNADER

Kostnader beregnet i de enkelte forsgk er vanske-
lig. Dette fordi en ofte har mange forskjellige
massetyper og utferelser som skal proves. Like-
ledes blir det mye heft p.g.a. et ganske omfat-
tende prevetakingsprogram og fordi metoden er
ny og ukjent. Priser basert pa de farste forspk vil
derfor ikke gi et realistisk bilde av kostnadene.

Vedlikeholdskontoret i Vegdirektoratet har
imidlertid priser for konvensjonell legging, halv-
sdling og hjulsporreparasjon etter Cutler-meto-
den gjeldende for entrepriser utfort i 1977 i
(stlandsomridet. Disse viser folgende forholds-
tall:

Konvensjonell
Halvsaling
Cutler-metoden

40,10 kg/m?  100%
17,32 kg/m?  43%
24,32 kg/m?®  61%

Detaljer i utregningene er vist i appendix.

Summary

Extensive use of studded tires had reduced the
service life of the surfacing on heavily trafficed
roads in Norway to 3 — 4 years. The research on
surfacing wear problems has therefore been given
high priority.

The paving mixes used for urban roads contain
the highest possible amount of coarse aggregates
in order to improve the resistance to wear. These
very coarse mixes have to be laid in relatively
large thichnesses, about 40 mm, in order to give
a satisfactory surfacing.

Due to this, the urban roads maintenance
expenses are very high and a new, low cost re-
surfacing method was developed during the peri-
od 1968 to 74 by the Norwegian Road Research
Laboratory, which is part of the Public Roads
Administration.

This method is based on the use of large in-
frared heaters and the laying of a thin overlay
while the old surface is still hot and soft. The
amount of surfacing material used is just suf-
ficient to fill the ruts, and on the thin parts of
this overlay the coarse new material is rolled into
the old softened surface without any planing,
scraping or other mechanical treatment.

This method has been named the Heater Re-
surfacing Method, and the resurfacing costs are
reduced to less than 40% of the cost of a tra-
ditional resurfacing, and still give the same service
[ife.
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APPENDIX

Kostnadene for alternative reparasjonsmetoder. Priser som for
entrepriser, Gstlandsomrider 1977,

Altermativ 1. Konvensjonell legging, 21.100 m? :

Klebing a kr 0,50 pr m? Kr. 10 550,-
Oppretting 1090 t + Ab t a kr 211,- » 229 990,-
Slitelag 2005 t Topeka 95 kg/m® a kr 244 - » 489 220,-
Avstrging 211 t Af 8 - 12 mm, 10 kg/m® akr 316,- » 66 676,
Transport 3306 tonn a kr 15,- » 49 590,-
Totalt Kr. 846026,

som pr m* gir kr 40,10

Alternativ 1. Forvarming og halvsiling, 21.100m? ;

Infrargd oppvarming 21.100 m* a kr 2,- Kr. 42200,
Slitelag 950 t Topeka, 50 kg/m* a kr 259,. » 246 050,-
Avstrging 190 t Af8 - 12 mm, 10 kg/m? dkr 316,- » 60 040,-
Transport 1140 tonn d kr 15,- » 17 106,-
Totalt Kr. 365 390,-

som prm?® gir kr 17,82

Det vil m.a.o. sia at halvsiling med infrarsd Oppvarming utgjer
under halve prisen av konvensjonell legging,

Ved beregning av antall tonn Topeka 1 alt. II er det beregnet
10% mindre arcal enn ved alt. I. Dette fordi bade langs vegmidten
og sidene, hvor dekket nulles ut, blir et felt som ikke legges. Dette
blir stgrre i kurver og ved andre vegutvidelser. Som en folge av
dette fir en vesentlig mindre antall tonn asfalt som igjen forer til
en prisheving pr tonn, 1 dette eksemplet er det regnet med kr. 15,-
pr tonn.

Alternativ . Cutlermetoden, 21.100 m?

Slitelag 950 t Topeka, 50 kg/m?® 4 kr 259 - Kr. 246 050,-
Avstraing 190 ¢ Af 8-12 mm, 10 kg/m? a kr 816,- » 60 040,-
Transport 1140 tonn 4 kr 15,- » 17 100,-
Oppvarming og utlegging etter Cutlermetoden

18990 m* 4 kr 10,- » 189 900,-
Totalt Kr. 515090,

som pr m® gir kr 24,52

Ltter dette utgjor halvsilingsmetoden ca 48 prosent ay utgiftene
til konvensjonell legging mens tilsvarende for Gutlermetoden er ca
61 prosent.






FREMTIDSPERSPEKTIVER PA FULLPROFILBORING
AV VEGTUNNELER

Full face boring of road tunnels in crystalline vocks
ARNE GRONHAUG

Sammendrag

P4 omradet fullprofilboring har det i de seneste
10 — 15 drene funnet sted en betydelig utvikling.
Det er foretatt analyser for a4 fiome ut om full-
profilboring av vegtunneler er et realistisk alter-
nativ, 1 fprste rekke for enfeltstunneler med pro-
fil ca. 30 m*.

Fullprofilboring antas ennd & veere kostbarere
enn konvensjonell tunneldrift i omrdder hvor det
ikke er nedvendig a legge restriksjoner pi spreng-
ningene pa grunn av omgivelsene. Den antatte
merkostnaden ma veies mot den generelt forbed-
rede kvalitet, arbeidssikkerhet, miljg og redusert
behov for vedlikehold som fullprofilboring med-
forex.

Bakgrunn

De forste forspk pa fullprofilboring i krystallinske
bergarter fant sted i New York i 1965, Etter & ha

drevet 70 m 1 granittiske gneiser ble det likevel
nodvendig 4 ga tilbake til konvensjonell drift.
Men takket vaere dette forspket og andre bane-
brytende prosjekter har det skjedd en rivende
utvikling av fullprofilboreteknikken. Utviklingen
har nd kommet s3 langt at det er nedvendig 4
folge den noye for ikke 4 bli stiende utenfor.

Det har lenge vaert akseptert at TBM-teknikken
(fullprofilboring) byr pd vesentlige fordeler frem-
for konvensjonell tunneldrift. For & illustrere
den mest ipyenfallende fordel, kan det vaere in-
teressant 4 ta utgangspunkt i en vegtunnel fra
oldtiden. Fig. I viser en vegtunnel som har tjent
trafikken pa en av hovedveiene til Rom frem til
1 dag. Detaljene fra tunnelveggen viser merkene
etter bergmennencs hakker. De samme merker
viser at overmasser ikke var noe problem ved
dette anlegget, fig. 2. Det er ogsa tydelig at det
ikke har falt ned mange stein ilapet av de 1900
ar tunnelen har veert 1 tjeneste,

Fig. 1. Denne nydelig uthugne vegtunnelen pi Via Fla-
minia mellom Roma og Rimini har tjent trafikken uten
nevneverdiy vedlikehold 1 1900 4r,

This nicely hand cut road tunnel on Vie Flaminia between
Rome and Rimini has served transportation with a mini-
mum of maintenance for 1900 years.

Geolog, Veglaboratoriet, Oslo.

Fig, 2. Detalj fra veggen som viser merker etter bergmen-
nenes brytningsredskaper,

Inprints in tunnel wall from miners picks.
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SEE G B T S e

Fig, 3. Innferingen av sprengstoff betydde en revolusjon
for tunneldriften, men her demonstreres sprengnings-
metodens viktigste ulempe: Mindre muligheter for &
oppnd en drift som skdner gjenstiende berg, Fra en veg-
tunnel drevet i begynnelsen av 70-4rene.

Introduction of explosives ment a revolution in tunnell-

ing. Here a demonstration of the main drawback of

blasting: Less control to strain and damage the sur-
rounding rock.

Fig. 3 viser en tunnel bygd i begynnelsen av
1970-4rene. Det skal ikke underslds at man van-
ligvis oppndr meget bedre resultater. Bildet er da
heller ikke tatt med for & karakterisere den gjen-
nomsnittlige standard av vegtunneler drevet kon-
vensjonelt, men for i pipeke de begrensede mu-
ligheter en i mange tilfeller har for styring av
driften i retning av bedre utferelse.

Ved fullprofil tunnelboring er en igjen tilbake
til en driftsmetode der denne kvalitet er inne-
bygd, slik at en er sikret en bestemt kvalitet som
bare i en liten grad er avhengig av subjektiv ut-
forelse. Men selv om sprengningsarbeidet utfores
perfekt vil det likevel vaere en kvalitetsforskjell
mellom fullprofilborete og konvensjonelt drevne
tunneler.

Dette vil gi seg utslag 1 verdien av tunnelen
som vegforbindelse pé flere mater. For det forste
vil de jevne konturene gi bedre optisk linjefering
slik at bilfpreren lettere kan falge kjsrefeltet. De
jevne veggene vil gi bedre lysrefleksjon slik at
behovet for belysning blir mindre. Luftstrom-
ningen i tunnelen blir hindret i mindre grad slik
at behovet for ventilasjon blir redusert.

Det er utvilsomt at de skdnsomt utborete kon-
turene i mindre grad vil bli utsatt for forvitring
og nedfall. For vedlikeholdet ma det ventes be-
sparelser ferst og fremst i forbindelse med
rutinemessig rensk, vannlekkasjer og frost. Alt i
alt vil rensken stort sett kunne reduseres til en
lopende besiktigelse av hvelvet. De reduserte pi-
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kjenninger vil fore til betydelig innsparing til
bergforsterkning ved bolting, unntatt der det
forekommer bergtrykksytringer.

Det er videre sannsynlig at tunnelavsnitt som
né blir utstept, i en viss utstrekning vil kunne sik-
res med systematisk bolting, eventuelt kombi-
nert med bénd og nett. Vanskeligheter ved full-
profilboring oppstér ved drift i s& darlig berg at
spennskoene ikke far feste, og ndr hvelvet faller
ned for maskinen har passert. I slike tilfeller vil
sikringsarbeidene fi mye sterre konsekvenser
enn ved konvensjonell drift.

Totalt sett er det vannlekkasjene som forér-
saker de heyeste sikringsomkostninger i de veg-
tunneler som nd bygges. Det mi antas at det som
regel er gunstigere lekkasjeforhold i fullprofil-
borete tunneler enn i utsprengte. Spesielt vil en
regne med at vannlekkasjene blir mindre utbredt
ved at de opptrer mere konsentrert, men det er
ogsd rimelig & regne med en mindre vanntilstrem-
ning totalt.

Forelppig er det ikke funnet dokumenterte
opplysninger om hvor raye sikringsarbeide som
er innspart ved fullprofilboring, men fra flere
anlegg foreligger det klare, skjonnsmessige vur-
deringer om dette. Saledes ble det ved fullprofil-
boring 1 Stockholm antatt en reduksjon til
"under det halve” og Trondheim til “omkring
det halve”.

Det er de pkonomiske forhold som lenge har
veert en avgjgrende motforestilling mot en gene-
rell anvendelse av metoden. Spesielt ble omkost-
ninger til borverktpy og reparasjoner regnet for i
ligge pd et hoyt niva.

For a f& en oversikt over den senere tids utvik-
ling er det foretatt litteraturstudier, innhentet
opplysninger fra byggherrer, entreprensrer og
maskinprodusenter, samt sendt steinprover fra
spesielle prosjekter for vurdering av borbarheten,
Dessuten er Vegvesenets planer gjennomgitt for
& vurdere i hvilken utstrekning det finnes pro-
sjekter der TBM vil kunne brukes med fordel.
Det synes forelppig & vaere enkelte tunneler med
tverrsnitt pd ca. 30 m® som synes mest aktuelle
for fullprofilboring. Dette tverrsnitt finnes ikke i
Vegnormalene, men flere forhold taler for at et
s lite tverrsnitt kan aksepteres dersom tunnelen
drives med fullprofil tunnelboremaskin (TBM).

Ved enkelte prosjekter med lang vegtunnel
som vil fi liten trafikk kan en tenke seg at en
kan £ en permanent vegforbindelse ved hygging
av meteplasser. I andre tilfelle der trafikken vil
kunne bli sd stor at det vil kunne oppsti ventila-
sjonsproblemer, vil to enfelts tunneler kunne bli



aktuelt. Et tredje aktuelt tilfelle er vegprosjekter
som i begynnelsen vil ha liten trafikk, slik at en
kan bygge enfelts tunnel som siden kan utbygges
med ytterligere en parallell enfelts tunnel. Des-
uten er det klart at fullprofilboring har dpenbare
fordeler i tettbygde strok og kanskje spesielt der
en arbeider med liten bergoverdekning, og/eller i
berg av darlig, men ikke meget darlig kvalitet.

For en kan vurdere mulighetene naermere, er
det npdvendig & foreta grundig geologisk kartleg-
ging, helst supplert med kjerneboringer gjennom
kritiske partier. Dernest mi det utferes en om-
fattende testing av store, representativt uttatte
prover av de ulike bergarter i prosjektomridet.
Shik prevetagning er utfert for tunnel gjennom
Nygirdshpyden i Bergen og tunnel Fjeerland —
Sket.

For & fi inntrykk av forholdene ved fullpro-
fil tunneldrift i dag er det valgt ut fire anlegg
som er interessante for de prosjektene som er
nevat foran. Det er imidlertid klart at utviklin-
gen gir sd fort at godt dokumenterte opplys-
ninger lett er blitt foreldet. De fire anleggene
omfatter boringer med diameter ca. 6 m i krys-
tallinsk berg (se fig. 4.) og ligger i Echaillon og
Belledonne, Arc-Isere, Frankrike, Taloro, Sardi-
nia, [talia og Washington D.C., USA.

Dia- Pa- ndrift
Borsted Berggrunn  meter begynt Langde Bortid m/mnd
{m} {m} brutte brutto
Echaillion
Frankrike Gneis 59 1972 40 4 mnd 160
Taloro
Sardinia Granitt 6,4 1974 3100 14 mnd 220
Arc Isere
Frankrike Gneis 55 1974 £400 26 mnd 210 *
Washington
D.C. USA Gnaiser 58 1974 5700 21 mnd 270 #=
Washinton
D.C. UsA Gneiser 58 1975 4200 13 mnd 320 ¥

*  Driftstans 8 1/2 rond, delvis p.g.a. ombygging av maskinen 0g sikring av ras.
** Yo porallelle tunneler som krever montering av fullprofilbormaskinen
to stedsr,

Fig. 4. Data fra fullprofitboring av tunneler i hardt berg.

Data from full face boring in crystalline vocks.

Echatllon, Frankrike

Ved Echaillon, Frankrike, ble det i 1972/73
drevet en 4,7 km Jang tunnel. Det ble benyttet
en Wirth-maskin med 5,9 m diameter, som boret
giennom gneis i en lengde av 640 m i lgpet av
100 arbeidsdager. Maksimal inndrift pr. dag var
16,5 m og den gjennomsnittlige inndrift var

6,4 m. Borskivene hadde en gjennomsnittlig leve-
tid pd 81 fm?® . Inndriften gikk noe ujevnt, men
uten sterre forsinkelser eller uhell pi grunn av
rasfare eller ras. Bergarten er delvis karakterisert
som gneis og delvis som “le cristallin’, og den
oppgitte trykkfasthet ligger mellom 400 og 1600
kgfem?® (40 000 og 160 000 kN/m?).

Taloro, Sardinia

I Sardinia, ved Taloro ble det 1 1974/75 boret en
vannkrafttunnel pd 3400 m lengde med en Roh-
binsmaskin med 6,4 m diameter, Maskinen var
en ombygd 1970-modell, der matningsinntrykket
pr. kutter var gket fra 13 til 16 tonn, og antall
kuttere var pket fra 42 til 53,

Berggrunnen er en del av det Sentral-Sardin-
ske massiv og bestdr av granitt med variasjon til
granodioritt. Den variever fra frisk granitt, opp-
sprukket granitt, forvitret granitt til oppbrutt
granitt.

Bemanning pd maskinen var 13 mann p4 hvert
skift, inkludert mannskap for transport. I tillegg
kom et arbeidslag pd 8 mekanikere og elektrike-
re.

Driften ble igangsatt med konvensjonell drift,
men etter tre maneder satte en igang med mon-
tering av maskinen, noe som tok 3 1/2 méned
mot forutsatt 2, fig. 5. Deretter gikk inndriften
pr. uke gradvis opp til ca. 70 m etter 7 ukers
drift, men variasjoner gjorde at ménedsinndrif-
ten forst stabiliserte seg pd 300 m etter 6 mine-
der. Etter 8 mineder oppsto et opphold i driften
pd 1 1/2 uke, fig. 6.

Fordelingen av bergkvalitet gir fram av fig. 7
som ogsd viser fordelingen av inndrift pr. time,
inndrift pr. dag, samt den prosentvise netto
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Fig, 5. Inndriften under boringen av tunneler ved Taloro.

Full face drilling progress at the Taloro tunnel.
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Fig. 6. Histogrammet viser inndrift pr. mined (tykk
strek) og pr. uke (gritone) ved boring av Taloro-tunnelen.

Monthly and weekly progress at the Taloro tunnel.

boretid pd de ulike tunnclavsnitt. Det gér fram
at inndriften pker sterkt ved pkende oppsprek-
kingsgrad eller forvitringsgrad av berget, men at
den gir ned i knusningssonene,

I frisk, uforvitret granitt er inndriften 0,75 m/t
og pker gradvis til 3 m/t i sterkt oppsprukket og
forvitret berg. Den prosentvise utnyttelsesgraden
av maskinen steg etterhvert opp mot 50%, mens
giennomsnittet ble pd 42%. Gjennomsnittlig ble
maskinen ettersett og vedlikehodt i 22,5% av
tiden, og utskiftning av kuttere stod for 8%. I
resten av tiden ble det utfert sikringsarbeider og
diverse. Beste resultat 18 pa ca. 60% utnyttelse,
som ble gjennomfoert i en sammenhengende strek-
ning pa 200 m.

Kutterne hadde en levetid pd 40 fm® i frisk
granitt, 80 fm® i oppsprukket granitt og 160 fm?
i oppsprukket og forvitret granitt, 1 gjennomsnitt
en Jevetid pa 70 fm?®.

Belledone, Arc-Isere, Frankrike

Anlegget ble startet opp i begynnelsen av 1974
med en Wirth-maskin med diameter 5,9 m. Kon-
trakten lpd pd 9600 m av en totallengde pi
19000 m. Bergrunnen er karakterisert som kry-
stallin, dvs. gneiser. Det forste dret ble det dre-
vet 2700 m, i 1975 ble det drevet 2500 m og fra
nyttar til ferst i april 1976 ble det drevet 1450 m.
Nir driften gdr normalt uten lengre avbrudd,
viser driftsresultatene seg & variere mellom 400 m
og 500 m/mnd.

Forskjellige forhold har imidlertid forarsaket
lengre driftsstans. Ved P 2700 var det 3 1/2 ma-
neds driftsstans pd grunn av sikringsarbeider i
dérlig berg. Dessuten var det 2 1/2 maneds drifts-
stans forste aret pd grunn av reparasjoner og
ombygging av maskinen. Videre var det 2 méane-
ders driftsstans pd grunn av sikringsarbeider ved
P 4960 og 3 uker ved P 6437.

I to tilfeller, ved P 2700 og P 4960 ble det
nedvendig 4 drive en omlapstunnel for & sikre
hvelvet ved og foran maskinen. Den midlere inn-
drift pr. time er oppgitt til 1,33 m/t og kutterne
(med to skiver) hadde en midlere levetid pa
117 fm? .

Washington D.C., USA

Ved bygging av undergrunnsbane i Washington
benyttes det en Robbinsmaskin med diameter
5,8 m og med matningskraft pr. kutter pa 18
tonn. Maskinen ble bestilt i april 1973 og levert
pd anleggstedet januar 1974. Etter en monte-
ringstid pd 1 1/2 maned, ble den si satt i drift i
en 5700 m lang tunnel. Den neste kontrakten
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Fig. 7. Leagdeprofil at Taloro-tunnelen som viser inndriften som funksjon av bergkvaliteten,
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omfatter videre boring av 4300 m tunnel samt
noen andre arbeider.

Berggrunnen varierer endel og bestir av gnei-
ser av granittisk til diorittisk sammensetning,
amfibolitt, hornblendegneis samt ca. 10% klo-
rittskifer og kvartsirer. Fremdriften var ved be-
spk pd anlegget oppgitt til gjennomsnittlig 4 ligge
pé 2 m pr. time, maksimalt 3 m. Beste degndrift
ble oppgitt til 30 m og ukeinndrift il 90 m, alt
pé 3 skift, og under jevn drift uhemmet av spesi-
elle vanskeligheter. I driften er det lagt inn 4 ti-
mers daglig vedlikehold av maskinen og full ut-
skiftning av kuttere hver Iordag.

Anlegget ble ferdig i oktober 1975, Dette gir
en anleggstid pd 21 mdéneder, og en brutto inn-
drift pd 270 m/mnd. Den neste kontrakten pi
4200 m ble igangsatt i 1975 og ble fullfprt p3
1 4r, Brutto inndrift ble her ca. $50 m/méned.

Fra anlegget ble det medtatt en prove av berg-
arten som ble brutt ut under bespket. Den besto
av en megel massiv og seig amfibolitt. En vil anta
at denne bergarten samamen med kvartsirene re-
presenterer noe av det vanskeligst borbare berg
som finnes i norsk grunn. Et helhetsinntrykk av
tunnelen var meget godt. Det var jevne konturer
med {4 slepper og bruddsoner. Vannlekkasjene
varierte fra drypp til betydelig vannfering som
ble ledet ned med plastfolic. P4 partier som ble
ansett som kritiske, var det montert 67 stilbuer
skolet opp mot konturen med trebjelker. Hele
hvelvet var sikret med systematisk bolting, bind
og netting, noe som etter vanlig oppfatning her
ville blitt bedsmt som en overdimensjonering
av sikringen.

Forutsetninger for vellykket drift

Pa grunn av de hoye faste utgiftene er det ned-
vendig 4 f& s& sammenhengende drift som mulig.
Etter de erfaringer som er vunnet, ser det ut til
i vaere visse forhold som det spesiclt er viktig
d rette oppmerksomheten mot for 4 oppnd
dette.

Driftsstans eller nedsatt drift pd grunn av ufor-
utsette geologiske forhold forekommer, og det
er fortsatt vanskelig & bedomme driftsforholdene
1 ulik berggrunn med tilfredsstillende grad av
ngyaktighet.

Fullprofilboring krever imidlertid at det legges
en driftsplan som forutsetter god kjennskap til
driftshindringer i de ulike tunnelavsnitt slik som
lav inndrift, fare for fastkjoring og hey kutter-
slitasje.

De geologiske forhold mi kartlegges i detalj i
terreng, og usikre avsnitt mi underspkes, helst
ved boringer. Videre mi det foretas en grundig
laboratorieunderspkelse av bergtypene i prosjekt-
omradet for 4 bedpmme borslitasje og inndrifts-
forhold. Dersom prevetagningen er representativ
og alle antatte bruddstrukturer er gjennomboret
med kjerneboring, mi en anta at det foreligger et
godt grunnlag for bedemmelse av driftsforhol-
dene.

Forhold som har vist seg 4 skape vanskeligheter
for en kontinuerlig drift, er laste- og transport-
systemet. I de beskrevne anlegg skjer transporten
med skinnegiende utstyr. Dette er ikke si vanlig
her i landet, hvor en har bedre tro p& gummihjul-
gdende transport. Gummihjulgdende transport-
utstyr av den type som benyttes her, vil kreve
snu- og meteplasser i en 30 m* tunnel. Dersom
meteplasser mé bygges med mellomrom, vil drif-
ten bli komplisert idet det mé foretas spreng-
ningsarbeider neer kraftkabelen, og en mé inn
med separat driftssystem for boring.

Det er saledes behov for et mere skreddersydd
transportsystem enn det som finnes pé markedet
for tiden, dvs. en trucktype av stprrelse som lig-
ger mellom de typene som nd benyttes, og som
kan kjeres i begge retninger. Spesielt der en reg-
ner med & f en hoy inndrift, er det avgjprende &
fa et mere pilitelig transportsystem.

Det mi ogsd legges stor vekt pd 4 oppnd at
boremaskinen virker pilitelig. Dette krever et
godt verksted og et grundig opplegg av rutiner
for service og reparasjoner,

Arbeidssikringen er ogsd et forhold det er
ngdvendig & beherske. Den ber baseres pi et lite
antall gode og rimelige metoder som helst ber
inngd | den permanente sikringen, eller som
ikke vil veere til hinder for denne. Det er bygd
fullprofil boremaskiner med boreutstyr for bol-
ting, og injisering eller sproytebetongutstyr mon-
tert like bak borhodet. En annen mulighet er sik-
ring med stilbuer som kan monteres automatisk
bak borhodet, og skiftes ut med annen sikring sa
langt bak maskinen at dette arbeidet ikke for-
styrrer driften,

Det storste problemet er faren for fastkiling
pd grunn av ras og deformasjoner. P& de tunnel-
avsnittene der det foreligger slik fare, mi det pi
forhdnd veere utarbeidet spesielle driftsplaner
slik at hindringene for driften blir minst mulig.
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Fremtidsperspektivene

Det utfores for tiden et omfattende utviklings-
arbeid pa omrddet brytning av berg. Selv om
noen av brytningsteknikkene det arbeides med,
kanskje ikke ligger sd langt frem i tiden, skal de
ikke bergres her. Derimot skal det drpftes i hvil-
ken grad de erfaringer som er gjort med eksiste-
rende utstyr og de forbedringer som kan gjeres
1 det natidige opplegg, kan antyde noe om full-
profilboringen. Det er foran beskrevet forhold
der forbedringer av systemet synes neerliggende,

Fig. 8 skisserer en antagelse av kostnadsut-
viklingen ved fullprofilboring. Grunnlaget for
fremstillingen bygger pd grove gjetninger fra
sammenraskete opplysninger av heyst ulik ka-
rakter og kvalitet fra anlegg med vidt forskjellige
forhold og forutsetninger. Ved kurvens avslut-
ning pa heyre side (1975) er det forutsatt at tun-
neldriften foregar i hardt norsk berg, dvs. i gneis-
granitt som testet i forbindelse med Fjeerlands-
prosjektet. Det er ogsdé forutsatt at tunnelbore-
maskinen avskrives pd 25 km og at tunnelleng-
den er minst 3 km. Det er videre forutsatt en
inndrift pd 20 m/degn, et tall som er anslatt pa
grunnlag av testrapport fra Robbins, de foran be-
skrevne erfaringer og egne vurderinger.

Resultatet ved oppstilling i poster som vist
blir noe usikker, men totalt viser postene en
reduksjon med tiden. Det som gir tydeligst frem
av fremstillingen, er den markante nedgang i kut-
teromkostninger. Fra for noen &r siden § vaere en
dominerende kostnad, synes den nd 4 vaere kom-

Borslitasje -

Tilrigging, transport,
service,enargi, veg

Arbeidsldnninger

Sikring

Omkostninger ————m

Kapitalutgifter

Tid ————

Fig. 8. En generalisert antagelse av kostnadsutviklingen
ved fullprofilboring siste decennium.

Cost trend for full face boring in the last 10 — 15 years.
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met ned pd nivd med andre poster. Imidlertid er
det ngdvendig 1 denne forbindelse & understreke
at spesielt borslitende bergarter vil gi andre resul-
tater. En annen side ved utviklingen er den sta-
dige ekningen av inndriften, noe som er mulig-
gjort ved anvendelse av betydelig hoyere mat-
ningstrykk og utstyr som tdler dette,

Fig. 9 er et forspk pi 4 antyde noe om utvik-
lingen i forhold til konvensjonell drift, Der er
forutsatt at driften ikke foregir i omrider der
det er restriksjoner péd sprengningsarbeider, og at
innsparing i sikringsomkostninger ved fullprofil-
boring er 25%, et tall som skulle ligge pd den
sikre siden.

P& bakgrunn av den sterke utvikling av full-
profilboringen i de senere 4r synes det som om
enda bedre resultater er neer forestdende. Ut fra
de forutsetninger som er beskrevet tidligere,
synes det imidlertid som om det enda er en
mindre differanse 1 anleggskostnader 1 faver av
konvensjonell drift. I dagens situasjon ma denne
differansen veies mot den heyere kvalitet som
fullprofildrift innebwrer, og de besparelser til
sikring og vedlikehold som kan oppnds ved det
enkelte prosjekt.

Summary

An important progress in the field of tunnel
boring machines has taken place in the last
decade. Studies are under way to assess the ad-
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Fig. 9. En generalisert antagelse av kostnadsutviklingen
ved konvensjonell drift og fullprofilboring av vegtunnel

o

pa 30 m? siste decennium.,

Cost trend for full face boring end conventional driving
of 2 30 m? tunnel in the last 10 — 15 years.



vantages of full face boring of road tunnels in
crystalline rocks. Informations from full face
borings at four different sites of special interest
to Norwegian rock conditions have been collected
and discussed. Under conditions specified, full
face boring should be best suited for one-ane
road tunnels with a cross sectional area of about
80 m?. Still a little higher construction costs in
areas with none restrictions on blasting as com-
pared to conventional tunneling, this should be
weighed against improved overall quality, safety,
working conditions and finally lower mainte-
nance costs.
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VEGERS BAREEVNE VURDERT UT FRA MAKSIMAL NEDBGYNING
OG KRUMNING

Allowable axle load (technically) as determined by maximum
deflection and curvature

ERLING REINSLETT

Sammendrag

Artikkelen beskriver en metode for 4 finne en
vegs baereevne ved hjelp av vegdekkets nedbey-
ningsforlep ved en kjent belastning.

En har ut fra teoretiske betraktninger funnet
sammenheng mellom vegdekkets nedbeynings-
forlep og vegoverbygningens {og undergrunnens)
clastiske-egenskap. Da materialets styrke er av-
hengig av materialets elastiske-egenskap gir veg-
dekkets nedboyningsforlep ogsé opplysning om
vegoverbygningens styrke. Ut fra nedboynings-
og oppgravningsdata er vegoverbygningens styr-
ke funnet som funksjon av vegdekkets nedboy-
ning (fig. 1). Funksionen er videre brukt for be-

Nedboynings - Oppgravnings -
data data

Vegoverbygningens

styrke -

Fig. 1. Prinsipp for bestemmelse av funksjon metlom
vegoverbygningens styrke og milt nedbeyning.

Nedbdynings - Sum antall
dalg aksellaster

Vegoverbygningens
styrke

Tilrddelig
aksellast

Fig. 2. Prinsipp for bestemmelse av tilrddelig aksellast
som funksjon av nedbeyningsdata og sum antall aksci-
laster.

Avdelingsingenior, Veglaboratoriet, Oslo

stemmelse av tilvddelip belastning ved hjelp av
nedbeyningsdata og antall belastninger (fig. 2).
Ira utledede sammenhenger mellom tilridelig
akscllast (Piiy), drsdegntrafikk 1 tunge kjpretpy
(ADTiunge) og vegoverbygningens styrke (BI,
SI) kan Py, bestemmes som funksjon av veg-
dekkets nedbeyningsforlep, ADT tunge, antall
kjsrefelt (f) osv. (fig. 3). '

Vegdekkets nedboyningsforlep uttrykkes ved
maksimal deformasjon og krumning og er i den-
ne artikkel bestemt med Dynaflect mileutstyr
{se fig. 28) som angir maksimal deformasjon ved
Dynaflect Maxsimum Deflection (Spyp) og
krumning uttrykt ved Surface Curvature Index
{§sc1). For besteramelse av funksjonen mellom
(6scr Spmp) og (B, S1) er brukt nedbaynings-
og oppgravingsdata fra forskjecllige veger.

Piiy er tilshutt uttrykt som funksjon av
SpMD,Sscr og ADT nge (tig. 29).

Innledning

For 4 vurdere en vegs barcevne er det mange
fakiorer som det ma tas hensyn til. En veg bestdr
ikke av et homogeni materiale, men er lagvis
oppbygd av en sammensctning som kan innehol-
de alt fra stein til leirpartikler samt humusholdis
materiale, Dette gjor ikke beereevneproblematik-
ken enklere, men tvert imot til et problem med
mange variable.

Generelt kan sies at vegoverbygningens (og
undergrunnens) elastiske egenskap og materialets
utmatningsevne er bestemmende for vegens
hacxeevne.

Elastisitets-egenskapen er igjen avhengig av
mange faktorer f.eks. klima, materialsammen-
setning, kornenes elastiske cgenskap, komprime-
ring osv. og materialets utmatningsevne er i
det vesentligste avhengig av materialets evne til
4 motstd ytre dynamiske belastninger. For be-
stemmelse av disse to hovedfaktorey er det flere
metoder som kan brukes. De fleste metoder gir
ut pd a bestemme materialets styrke direkte ut
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Fig. 3. Prinsippskisse for sammenheng mellom deforma-
sjon oy tilridelig aksellast.

Fig. 4. To
deformasjon, men Forskjellig spenningsfordeling.

vegkonstruksjoner med samme maksimal

fra enkle milinger pa overflaten (1, 2, 3, 4). Den
metoden som er mest anerkjent for bestemmelse
av vegens bzereevne er vegens evne til § motstd
nedbgyning under spesifiserte  forhold (5).

I de fleste nedboyningskriterier vurderes

38

vegens beereevne ut fra maksimal nedbgyning.
Det er & bemerke at dette er en grov parameter
som forteller lite eller ingenting om de horison-
tale spenninger og om spenningsfordelingen i
dybden, Ved samme maksimal deformasjon kan
det oppstd to vidt forskjellige spenningstilstan-
der 1 vegoverbygning og undergrunn. Dette er
skissert i fig, 4.

Faktorer som virker inn pi en vegs evne til &
motstd deformasjoner

Vegoverbygningens- (og undergrunnens) elas-
tiske egenskap er den primeere &rsak til at en veg
deformeres ved en ytre belastning hvor deforma-
sjonen er en funksjon av materialets elastisitets-
modul, treghetsmoment og belastning. Matema-
tisk uttrykkes dette som:

5 = £(L,1,D)

hvor:
& = deformasjon
E = clastisk egenskap
I = treghetsmoment

P = belastning

Siden I er avhengig av lastens influeringsdybde
blir I ogsd avhengig av de gvre lags lastfordelings-
evne,

(Okende lastfordelingsevne = gkende I
Avtakende lastfordelingsevne = avtakende I
Lagenes lastfordelingsevne vurderes ved & be-
trakte dekkets nedbayningsforlep forirsaket av
en ytre belastning. Nedboyningsforlppet uttryk-
kes som funksjon av avstand fra belastnings-

punktet.

§ = 00
P
g , o
rflvaw -b' ¥ &kmm
o e
¥
&

Tig. b, Nedbsyningsforlep av dekke forfirsaket av en
ytre belastning.



Grensebetingelser:

x=0 = f(O) =6max
= = f_(oo = ()
Ved liten krumning under P har de gvre lag stor
lastfordelingsevne, og ved stor krumning under P
har de gvre lag liten lastfordelingsevne, Krum-
ningen er matematisk definert som den dobbelt-
dervierte av nedboynins sforlgpet,

X oo

Krumning = y”
I (5) er det vist at det er tilnzermet lineser sam-
menheng mellom krumningen og en deldeforma-
sjon.

Skrum = Smax — f(b)
Forutsatt:
h<c narf’(c)=0

20 Sppum € et uttrykk for krumningen

hvor:

dxrum = deldeformasjon
b = fast avstand

¢ = avstand til vendepunktet

Deformasjonens innvirkning pa vegoverbygning
og undergrunn

For & forstd hva som skjer i et overbygnings- og
undergrunnsmateriale nir det settes pd en ytre
belastning kan det for enkelthets skyld settes to
teoretiske grenser,

Grensebetingelser:

De pvre lag 1 vegoverbygningen er lite fleksible.
Dette medfprer al:
Smax > 0

Sxrum > 0, {se fig. 6)

De gvre lag 1 vegoverbygningen er sveert flek-
sible. Dette medigrer at:

Skrum > Smaxs Omax > 0 (se fig. 7)
Ren deformasjon
Grensebetingelse:
8 rum =0, Smax > 0

Deformasjon er avhengig av belastning og materi-

Tilleggs -~ == — — — — = o

Tilleggs -
spenning

spenning

AAARNARNAARAANARNARNA

Ilig. 6. Prinsippskissc som viser hvordan en deformasjon
Forplanter seg gjennom materialet.

AANAAANNAANAANANAA

Fig. 7. Prinsippskisse som  viser hvordan

forplanter seg gjennom materialet.

krumning

alegenskaper hvor enhetsdeformasjon er definert
som forholdet mellom tilleggsspenning og elasti-
sitetsmodul. P.g.a. at A6 = 0 vil tilleggsspennin-
gene veere konstant over hele tverrsnittet. Dette
medferex at enhetsdeformasjon ogsi er konstant
over tverrsnittet).

Fordi yyrym = 0, Emax > 0 kan dette til-
fellet defineres som ren deformasjon hvor & har
innflytelse pa alle lag ned til fast grunn,

Det vil si at ren deformasjon forteller at det er
{en) svikt i vegoverbygning og/eller undergrunn.

Krumning (ren)
Grensebetingelse:

=8max > 0

akrum

I motsetning til ren deformasjon kan det ikke
oppstd ren krumning. Derimot kan krumning
(ren) defineres nir deldeformasjon er av sam-
me stgrrelsesorden som maksimal deformasjon.
P.g.a. at det oppstir krumning under den ytre
belastning vil det oppstd tilleggsspenninger bade
vertikalt og horisontalt. Kombinasjon av disse
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tilleggsspenningene er arsak til at enhetsdeforma-
sjon bide vertikalt og horisontalt vil veere storst
i de ovre lag og avta med dybden.

Det vil si at krumning (ren) forteller at det ex
en svikt 1 vegoverbygningen og at svikten ligger i
de gverste lag.

Siden maksimal deformasjon gir opplysning
om at det er {en) svikt i vegoverbygning og/eller
undergrunn, men ikke hvor svikten ligger og
krumning gir opplysning at det er svikt 1 de
gverste lag i vegoverbygningen, md differansen
mellom maksimal deformasjon og krumning gi
opplysning om at det er svikt i nedre del av veg-
overbygning og/eller undergrunn.

De forskjellige lag 1 vegoverbygningen kan
deles som fplger:

Dvre lag i vegoverbygning = dekke og baerelag
Nedre lag i vegoverbygning = forsterkningslag

Konklusjon:
gir opplysning om

8 krum dekkets og/eller bacrelagets
styrke

8 maks vegoverbygningens og/feller

undergrunnens styrke, men ikke
hvor en evt. svakhet ligger

forsterkningslagets og/eller
undergrunnens tilstand

6maks"8krum

Praktisk mdleomride

Ved maling vil det alltid oppstd en kombinasjon
av deformasjon og krumning (ren) slik at male-
ligge mellom grensetilfellene
0g 8 krum = 0,

resultatene vil
Smax > 0.

Skrum = 8max

Krumning

Grense: O,,,=0

B O o

Maksimal deformasjon

Fig. 8. Teoretisk grensebetingelser og aktuelt mileomri-

de.
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Teoretisk bakgrunn for vurdering av beereevne ut
fra nedbgyningsmiling
For & finne tilrddelig aksellast som funksjon av
vegens styrke kan det settes krav til de forskjel-
lige materialer avhengig av hvor de ligger 1 veg-
overbygning og/eller undergrunn.
Materialets brukbarhet:
F.eks. God

Brukbar

Darlig
Materialets plassering i vegoverbygning og/eller
undergrunn
F.eks. Dekke og/eller beerelag

Forsterkningslag og/eller undergrunn
Dette kan systematiseres til en enkel figur ved 4
g4 til grensebetingelsene:

Krumning (ren): (§xyum

5KFQI.JM

6max > 0)

= 5max,

DARLIG DEKKE OG/EL_!.MER BAERE LLAG

BRUKBART DEKKE OG/E LLER BARELAG

GODT DERKKE OG BAERELAG

t KRUMNING

Fig. 9. Miledata som gir opplysning om dekkets og/eler
baerelagets tilstand.

Dekke og/eller beerelagets styrke kan videre ut-
trykkes med en styrkeparameter.
I Vegnormalene (9) er dekke og beerelagets
styrke uttrykt ved beerelagsindeksen BI.
Bi=Dvag + B - a,

hvor:
BI = beerelagsindeks, cm
D = dekkets tykkelse, cm
aq = dekkets materialparameter =25
B = barelagets tykkelse, cm
ap = baerelagets materialparameter > 1.25

Beerelagsindeksen som funksjon av deldeforma-
sjon blir da

5liz'um 1 < 6](1‘11['11 2

BI, > BL,
Bl=C-§¢
hvor:

C,c = konstanter



C

Bl-C S,

rum

Berelagsindeks

b gkrum

Krumning

Fig. 10. Dekke og baerelagets styrke som funksjon av cn
deldeformasjon.

Ren deformasjon minus krumning (ren):

(5max - 5krum)

™ Darlig forsterknings-

lag ogfeller
undergrunn

Brukbart forsterknings-
lag og/eller
undergrunn

Godt forsterknings-
lag og undergrunn

N

Fig. 11. Méledata som gir cpplysning om forsterknings-
lagets og/feller undergrunnens tilstand.

B &
Max

Maksimat deformasjon

Kombinasjon av fig. 8, 9 og 11 er fremstillet i
fig. 12.

Skrurn
Dérlig dekke ogfeller
berelog brukbart
forsterkningslag
cgiﬁilcr under- Lirlig dekke og/eller borelng
L8runn ddrlig forsterkningslag
E? Trawbart AN o) ogfeller undergrunn
'E | eller barelsg godt
g foraterkningslag
i. | g undergrunn rukbart dekie Brukbart dekke og/eller berelag
b og/eller barelsg brukbart dérlig forsterkningslag

forsterkningslag og/elle?d eg/eller undergrunn

undergruin

Godt dekke og hmrel&é\\
brukbart forsterkningslag
og/eller undergrunn

Tedb dekke
og berelag
godt forsterknings-
lag og undergrunn

Godt dekke og berelag
dérlig forsterk-
ningslag ogleller
undergruhn
=

=S
A

Maksimal deformasjon

Fig. 12. Prinsippskisse for vurdering av kvalitcten pd de
enkelte lag i vegoverbygning og/eller undergrunn (5).

Vegens baereevne

Ved 4 dele vegen inn i flexe “’beereevnegrupper”
kan vegens bzereevne framstilles som funksjon av
krumning og maksimal deformasjon.

¥.eks.: God baereevne
Brukbar »
Déirhg »

Fig. 12 kan i stedet for inndeling med hensyn pd
vegoverbygningens- og/eller undergrunnens kvali-
tet deles inn i “baereevnegrupper”, hvor kvalite-
ten pd dekke ogfeller baerelag gis sterst vekt.
Dette kommer av at de sterste krav stilles til de
pverste lag 1 vegoverbygningen.

F.eks.:

Godt dekke og beere-
lag, brukbart forsterk-
ningslag og/eller
undergrunn

= (God beereevne

Brukbart dekke og/
eller baerelag, godt

forxsterkningslag og
undergrunn

= Brukbar baereevne

Darlig dekke og/eller
beerelag, godt for-
sterkningslag og
undergrunn

= Darlig beereevne

05v.

Resultatet er skissert i fig. 13.

és]<rLuh
4

Didrlig

Brulkbar

God
N S,

Maksimal deferrnasion

Krumnning

Fig. 13. Prinsippskisse for vurdering av vegens totale
bacreevne ut fra deformasjonsmilinger.

I stedet for & dele inn baereevnen i god, brukbar
og darlig, kan en uttrykke dette i form av tilr-
delig aksellast.

4]



Krumning

)
i Yrum
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"?’1\033
Tilrideliy aksellast L

/'l‘ilr. aksellast ’.—” 2

= = &,
/. Tilr, aksellast. - & O,
EENG %, N

N
%,

ol

Maksimat deformasjon

Fig. 14. Prinsippskisse for vurdering av vegens totale
bacrecvne ut fra deformasjonsmilinger.

Av fig. 14 ser en at krumningen blir dimen-
gjonerende dersom forholdet mellom total de-
formasjon og krumningen er mindre enn en viss
verdi, og dersom forholdet mellom total defor-
masjon og krumning blir sterre enn denne verdi,
blir bade total deformasjon og krumning dimen-
sjonerende.

Vegoverbygningens og undergrunnens elastiske
egenskap

Etter endel forspk som er gjort pd Vormsund
forssksveg kan det antas lineaer elastisk sammen-
heng mellom deformasjon og belastning. Mile-
resultatene fra Vormsund forspksveg er gjengitt 1
fig. 15.

REOBOYNING 1 % (| FORMOLD'TIL NEDB. MED 8N

0 2 4 6 8 ¢

AKSELLAST | TONN

Fig. 15, Sammenheng mellom belastning o deforma-
sjon miilt pa Vormsund forseksveg.
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Belastning som funksjon av deformasjon ut-
trykkes som

P=G:+é [1]

hvor: G = parameter avhengig av materialets
clastiske egenskap

Tilfort energi, dynamisk belastning og ekvivalent
Juktor

I den videre betraktning er det antatt at hver be-
lastning tilfgrer vegoverbygningen {og under-
grunnen) en viss mengde energi f.eks. i form av
hysterese,

Videre er det antatt at tilfert energi er avhen-
gig av "deformasjon” og folger en eksponensial-
funksjon

wW=M-s" (2]
hvor:
W = tilfert energi

M,m = parametre som er avhengig av
materialets evne til 4 oppta energi

Definerte grensebetingelser for materialparamet-
rene (M,m) fis ved & anta at deformasjon alltid
skjer p.g.a. en pkning av tilfert energi

w>0 =M>0

og deformasjonsekning skjer p.g.a. en skende
pkning av tilfert energi

W”<0 M>0

=mz> 1,

Dette danner det {orste grensetilfellet. Det andre
grensetilfellet fis nir det ikke oppstéar noe defor-
masjon selv om tilfgrt energi pker.

W' =00 = Moo, m=1

Brudd defineres ved den deformasjon som med-
forer

W72 1 =m<1,sefig. 16,

Fordi hver belastning tilfgrer en viss mengde
energi tif vegoverbygning og/eller undergrunn,
blir bruddenergien:
N br
Why = 2 V’«I{S i

=

(3]

hvor: Ny, = antall belastninger ved brudd
W, = bruddenergi
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Fig. 16. Tilfert energi som funksjon av deformasion.

Nar det antas at hver belastning tilfgrer like mye
energi til vegoverbygning og undergrunn, kan
formel [3] skrives som:

Why = Npy + Ws [4]
Formel [4] uttrykt mer generelt gir:

W=N-Ws [5]
Kombinasjon av formel [1], [2] og [5] gix:

W=N- (M- (P/G)m)
Sammenheng mellom flere lasttilfeller finnes ved
4 pifere vegoverbygningen og undergrunnen
f.eks. to lasttilfeller (P, Q). Antall belastninger

(Np, Ng). Videre antas det at tilfert energi er
den samme i begge lasttilfellene.

For P-pélastning og Np-belastninger
Wp =Np -+ (M - (P/G)™)

For Q-pélastning og N()-belastninger
Wo =Ng - (M- (Q/G)™)

Da tilfort energi skal vaere den samme i begge
lasttilfeller medforer det at:

WP = WQ
= Ng = Np - (P/Q)m
hvor:

P = aksellast
Q = ekvivalent aksellast

Dette vil si at for hver aksel av P-tonn (Np = 1)
mi det (P/Q)™ antall ekvivalente Q-tonn’s aksler
for a tilfere samme mengde energi til et bestemt
lag i vegoverbygningen eller undergrunnen.

I Vegnormalene (9) er verdien (P/Q)™ kalt
ekvivalentfaktor, L'p,

Ep = (P/Q)m [6]

Ep
B _{PAYT
g EP—( /Q)
&
&
5]
2
-
]
B p
Aksellast
Fig. 17, Ekvivalentfaktor som funksjon av akseHast.

Sammenheng mellom deformasjon og antall be-
lastninger

En veg som er utsatt for dynamisk belastning vil
fd redusert bruddfasthet etter hvor mange last-
frekvenser vegen har veert utsatt for, Dette fordi
at materialer som er utsatt for utmatningspa-
kjenning vil fa redusert sin bruddfasthet med
pkende lastvekslinger.

I fig. 18 nzermer kurven for brudd en horison-
tal asymtote nér antall lastvekslinger oker. Den-
ne asymtote kalles utmatningsgrensen. Under
denne grense vil materialet tile uendelig mange
lastvekslinger.

I praksis vil lette kjoretpy pifere en normal
vegoverbygning spenningsamplituder som er lav-
ere enn utmatningsgrensen og derfor har antall
lette kjgretpy liten eller ingen virkning p4 vegens
levealder.

Dette er det tatt hensyn til i Vegnormalene
(9) pi den miten at det er antall tunge kjoretpy
som er dimensjonerende ved bygning av nye
veger.

Spenningsamplitude

-

Antall lastvekslinger

Fig. 18. Spenningsamplitude som funksjon av antal}
lastvekslinger ved brudd.
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Hvordan brudd-deformasjonen avtar med an-
tall belastninger kommer fram ved kombina-
sjon av formel [2] og [4]:

Why =Npy » (M - 6™)
eller:

Wbr

Sbr ::( M_) . NQ-'ll"m

I fig. 19 er formelen tegnet 1 et hellogaritmisk
deformasjons-/lastvekslingsdiagram.

Sq

Deformasjon

BN,

Sum ekvivalente aksler

Fig. 19, Brudd deformasjon som funksjon av antall
belastninger.

Materialegenshapen m

Materialets evne til 4 oppta energi er tidligere de-
finert ut fra materialegenskapen m. Tilfgrt ener-
gi er i formel [2] uttrykt som funksjon av defor-
masjon
W=M.sm
= § zM—l."m. W—um

Av formelen ser en at dersom m pker, ma det
mer energi til for 4 holde deformasjonen kon-
stant og dersom tilfgrt energi holdes konstant,

avtar deformasjon nar m eker. Forholdet er skis-
sert i fig. 20.

W
A

wéiz)

W5(')

=

Fig. 20. Materiziegenskapenes m’s innvirkning pd ilfert
energi og deformasjon.
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Sammenheng mellom materialegenskapene m
og G fis ved kombinasjon av formel [1] og [2].

W= M- (P/G)™

Nar tilfgrt energi, belastning og materialegen-
skapen M holdes konstant, medferer dette at
nér G gker, mé ogsdé m pke.

Konklusjon:

m pker = G gker = § avtar, se fig. 21.

? 4 ¢ i
5 %
T S
0 bt
Rafp, §>8 =D 6< 6, m>m,

Fig. 21. Sammenheng mellom konstruksjonens stivhet
og parametrene (T, 8, G, m}.

For en uendelig stiv konstruksjon vil
G- o0 =1~ o0

For en svaert fleksibel konstruksjon vil
G>0=>m~1

Grensene er tegnet i fig. 22 som er et hellogarit-
misk deformasjons-, belastningsdiagram.

Det er & bemerke at m ikke gir noe bestemt
punkt pid diagrammet, men bare stigningsfor-
hold.

S Uendelig stiv
§ M -2 09 3 konstruksion

Deformasjon

B Ny

Sum ekvivalente aksler

Fig, 22, Materialegenskapenes m’s innvirkning pd ckviva-
lente Q-tonn's aksler og deformasjon.

Fordi m er avhengig av konstruksjonens stiv-
het, medfprer det at m ogsd er avhengig av kon-
struksjonens innspenningsforhold. I (5) er en
vegs innspenningsforhold definert som forholdet
mellom maksimal deformasjon og krumning.



Innspenningsforhold = f (maksimal deforma- I fig. 24 er dette skissert.

Definisjon:

Innspenningsforhold = 8 a4/ krum
Forutsetning:

Skrum er et uttrykk for krummingen

sjon, krumning)

= m =16 max, & krum)

Grensebetingelser:

Uendelig stiv konstruksjon:
m= o = A8 > 0

Sveert fleksibel konstruksjon:
m= 1= A5 5

é‘|"(I’\.|I'ﬂ

Krumning

Uendelig stiv

M == 09 ): konsiruksion .

Malksimal deformasjon

Fig. 25. Konstruksjonsegenskapens innvirkning pd mak-

simal deformasjon og krumning,

Fordi konstruksjonens stivhet et avhengig av
omgivelsene (innspenningsforhold osv.), gir m
ogsd opplysning om konstruksjonens lastforde-

lingsevne

Liten m = liten lastfordelingsevne
Stor m = stor lastfordelingsevne

X

Dekke og
berelag

Forsterk -
ningslag og
undergrunn

;

ooy
Dekke og beere -

lag er svert
fleksibelt i forhold

til forsterkningslag
og undergrunn

Ytre belastning

(t!’yu) (siy;l)
RN B

m-—=1nér Z-=0

m - co ndr Z-= 0o\

Fig. 24. Lagtykkelsens innvirkning pid materialegenska-
pen m,

Grensebetingelser:

m=fz->0)>1 z-0=A7Ao-> yire
belastning

m:f(zws-oc)»»o: 7 > w = Ag -+ )

Lastfordelingsevnens innvirkning pd m belyses
nazrmere ved at det velges et bestemt lag fra
z=0 til z=z_ . For dette lag betraktes hva som
skjer i de forskjellige vegkonstruksjonstyper. I
fig. 25 er det skissert hvilken innflytelse forhol-
det mellom stivhetene pd lagene har pA material-
egenskapen m.

RIRX RTINS
R A.t SRR
m o2(2~

m —=QQ

Vanlig veg - Delcke og beerelog er

konstruksjon lite fleksibelt | forhold
til forsterkningslag og
undergrunn

Fig. 25. Dekkets og barclagets lastfordelingsevne mnvirkning pé m.



Aksellastfordeling

En har antatt at spredningen for aksellasten
folger en 3. grads funksjon med definerte gren-
sebetingelser

Fp=B,+P°+ By -PlL+B, : P2 + By + P>
hvor:

Fp = aksellastfrekvensen
B = konstanter

Grensebetingelser:

P = 0 a FO o= 0
P=Prax = Fp L. =0,
Pmax

JFp - dP =1
8]

F =0 =

)
Pmax

Likningen for aksellastfordelingen blir da

1
12 p 24 2

o . P2 +
(Pmax)* (Pmax)’ (Pmax)®

‘P 7]

Fp=

Videre er det antatt at maksimal aksellast er
linezert avhengig av tilradelig aksellast.
I Vegnormalene (9) er det tilnzermet antatt

Peilp = Prily = 10 tonn = Pryax™ 15,6 tonn

Dette gir folgende likning for maksimal aksellast
som funksjon av tilridelig aksellast:

Prax = 1.B6 « Py (8]

Formel [7] og {8] gir lpsningen som er gjengitt i
fig. 26.

Fa tonn'1

A

0.2-] B;6 tonn

017

0| 7 T T
0 4 8 12

—&e- P, tonn
16

Fig. 26. Beregncet aksellastfordeling som  funksjon av
tilridelig akscHast.
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Eksempel pé bruk av fig. 26:
ADTiunge = 1000
Piiy = 6 tonn
Finn antall aksler 1 aksellastgruppen 5 til 7 tonn:

Frekvensen for antall aksler i aksellastgruppen 5
til 7 tonn:

(7 tonn — 5 tonn) - 0.10 tonn™ = 0.20
Antall 5 til 7 tonn’s aksler:

0.20 - 1000 = 200

a1 ADTtunge(f}-? tOI'J.ITl)m 200

Gjennomsnittlig ekvivalentfaktor

Sum tunge aksler i dimensjoneringsperioden:

Pmax

N=3%2A;-[Fp - dp
o
hvor:

Aj = sum antall aksler

Sum ekvivalente Q-tonn’s aksler i dimensjone-
ringsperioden:

Pmax

NQ:ZAE'IFP « Ep - dP
0

Gjennomsnittlig ekvivalentfaktor blir da:

3
Imax

Ep=/Fp- Ep - dP
O

7 =erax)m° 24 (9]
TN TmA2)-(mt8)- (m+ 4

Ifplge Vegnormalene (9) er en ekvivalent aksel-
last

Q=10 tonn



Formel [8] innsatt i formel [9] samtidig som
Po, = 10 tonn gir
(1,56 « Pji)™ 24

Ep =

10tonn | (m+2)-(m+3)- (m + 4)

E, som funksjon av m og Pyj, er framstillet i fig.
27.

Ep

Gjennomsnittlig ekvivalentiaktor,

Fig. 27. Gjennomsnittlig ckvivalentfaktor som funksion
av tilridelig akscllast og materialegenskapen m.

Total belastning omregnet til sum ekvivalente
aksler

ADTtunge . 1.0ptdim .1 .

N=f-365- -+ r-E, [10]
1_0ptbruks 0,0p :

hvor:

f = faktor avhengig av antall kjerefelt
thruks = vegens alder (brukstid)

tdim = vegens dimensjoneringsperiode

p = prosentvis gkning av ADTyng. pr. &r

r = gjennomsnitt antall aksler pr. tungt kjoretoy

Beviset for formel [10] finnes i (7).

Siden brukstiden “ikke’ kan bli stgrre enn di-
mensjoneringsperioden méi uttrykket
1.0ptdim . 1
1_0ptbruks

I Vegnormalene (9) er:

= L ndrtgjm > Og thyuks™ *°

p = 3.6% p.a.

r= 2.4

Q=10 tonn

m =4
Vegnormalenes verdier innsatt i formel [9] og
[10} gir sum ekvivalente 10 tonn’s aksler som

funksjon av antall felt, antall tunge kjoretoy og
tilridelig aksellast,

Nyo =1 ADTtungc * (Ptiir)é [11]

Sammenheng mellom overbygningstykkelse, be-
lastning og antall belastninger

I'ra statikken vet en at randspenningene er av-
hengig av belastning, materialets elastiske egen-
skaper og motstandsmoment.

o=f({P,E,I,h)
o=KL
h2
hvor:
o = (rand)spenninger
h = konstruksjonstykkelse

K = konstant

Forboldet mellom konstruksjonstykkelsene og
belastningene finnes ved & forutsette at ved last-
tilfellene (P,, P;) og konstruksjonstykkelsene
(by, hy) skal tillatt randspenning veere av samme
storrelse.

K-t =g L2
h,? h,?
Ve
= h, =h, - (£ [12]
P,

Kombinasjon av formel [11] og [ 12] gir:

Nig,1,0.125
hy = hy *» =
i 2 (NEO,Z)
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I AASHO (10) brukes felgende funksjoner:
0.15
hy =h,: ﬁiﬂi) forhovedveger (p=2.5)
NlO,Z

Nl o1 0115
hy =hy « (—) for sekundeerveger

Niow' (5 =13)
hvor:

p = vegens kjorbarhet, gradert fra 0 til 5

I Vegnormalene {(9) brukes

0.
hy = hy - (N10,1) h
10,2
Fordi m = 4 og denne verdi tilsvarer tilnsermet
dekkets og berelagets lastfordelingsevne kan h i
formel [13] uttrykkes som beerelagsindeks (Bj)

og § 1 formel {2] som & rum.

N
BI, =BI, - (=22:1) [14}
10,2
W=Ny - M-8 . (avformel 5)
-0.60
BI, =BI, - (ﬁsﬁﬁw_{) [15]

Skrum 2

Vegnormalene (9) antar at en enhetsveg skal tile
et visst antall belastninger med en viss last for
den bryter sammen,

Som enhetsveg er valgt IID-veg.

BI = 85.25
ADTtunge = 200
F=05

Piiir = 10 tonn

NIO = ] * 106
Disse verdier innsatt i formel { 14] gir:
NIU . 0.15
= 35.25 + (=t [16]
Bl 2 (1 . 106)

Formel [15] og [16] gir:

015 1.67 1 4

Nio, =[(0.25BI; -5, o) -

Skruml

k
= Njg= (“‘
8 krum 1

) [17]

hvor:
0.15 1.67
k = konstant = (0.25 « BI; * Sxram 2

k bestemmes fra malinger pd cksisterende veg.
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Utarbeidelse og presentasjon av dimensjonerings-
diagram

For & komme fram til et dimensjoneringsdiagram
har man brukt den forutgdende teoretiske utled-
ning kombinert med feltmalinger.

Maksimal deformasjon og krumning er i denne
artikkel bestemt med Dynaflect méleutstyr som
uttrykker maksimal deformasjon med §pyp og
krumning med §5¢73.

Dynaflect maleutstyr og virkeméte er skissert i

fig. 28.

vibrerende stalhjul

vertikal: lost: 7501250 kg
projexion: frekvens: 8 hz
b4 Y hd ¥ v
sensor ar | 2 3 4 5
LSOcm‘3O:m ICem  ICem
Gr=dicm
£
horisoniais {od 01 sensor { geofon}
ek shon: %
projeksio € N N .
n
/”r“%qk'ééc;/z
- ™ -

o — ____\a_'_ggoverila!(én
= kdpup =
7 T’U & ‘SéCl/z

0em hver: k= konstant
=H

Fig. 28. Dynaflect méleutstyr og prinsipp for mileme-
toden.

For bestemmelse av vegoverbygningens styrke
uttrykt med BI og SI er det tatt prover fra
materialet i vegoverbygning (og undergrunn).



Det er tatt ca. 600 65y og SpMp mélinger
og ca. 200 Bi og SI mélinger (8).

Mileresultatet (7) viste at SCI gir tilnarmet et
uttrykk for BI, konf. formel [15] og fig. 10.

dscr

BI =150 « (— et —
10* mm

)—0.60

Dette medforer at N, kan uttrykkes ved 8s¢1.
Konf. formel {17].

%60 - 10 mm,,

[18]
SpiM

10 =(
hvor:
dpiM =6gcy nirdpyp/iscr < 4

Sp1M = (0.25 + dppp * 5sen)??

ndrdpmp/éscr > 4

8pMp/ésct = 4 angir tyngdepunktslinje for
méledataene

Formel [ 18] og [11] gir:

360 - 10° mm
SpIM

)r=f- ADTtunge < (Peine)® 119]
I formel [20] er tilrddelig aksellast uttrykt med
ADTiynge 0g $pim under forutsetning av at det
er en to felts veg (f = 0.5).
76-10° mm, , 1000
Pyipy = )+ ¢
dpim ADTtunge

)0.25

[20]

Formel 20 er gjengitt i fig. 29 hvor tilridelig
aksellast i tonn blir uttrykt med S pypp, Sscr og
ADTtunge-

’Losningsmetoden” og resultat er ogsi gjen-
gitt i fig. 30.

SCI (107 rom)

N
i B
H 8
A
i
I
I
|
!

I
!
I

T4 b G Bun

Pooa b o5 r b > 3

DMD (1673 mm)
FORUTSETMINGER: 2 (eller ) feils veqy
Prasentus ekaing av ADT pr.or 3,6 %
Gyeacomamtllig evvwaleatfakler £ =429 107% (nrivens Acserasy)’
ﬁfnﬂom?mi\'lhq aksler pr tungi qu:ruiay! 2.4 .
Surn Litadle ehvivalente 108 aksler N“:“ (ﬁ%fm)h

! ved 1 fatle veg rliphoeres f\DTm o med 2

Ved fi o flere fchs veq muitipliseres ?\D'h_mr med 0,8

EKSEMPEL: 2 fells veq
DM = 55 % 107 om
30T + G 07 ram

= TILEADELIG ARSELLAST =81
Ao, = looo
Evm‘sﬂ

Fig. 29. Diagram for bestemmelse av tilridelig aksellast
ut fra ncdbeyningsmiling med Dynatlect méaleutstyr.
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»

=05

f=1

Sum ekvivalente 10-tonns aksler uttrykt

ved &y, nedbdyning ved

¥

1

Sum ekvivalente 10-tonns aksler uttrykt
DTuwee Bupog entail falt

N, = (380107 mpy
o o

4
My =f-AOTme (Pyye)

¥

o 1260107 f
Sorn 1Y« f ADTyugg - (P |8

Valgt 2 - felts veg

0.25
(‘16 103 mm) 1000 )

CTivnoe

T! LR,

Pryp. (lilrddelig aksellast) i tonn

Fig. 30. Flytdiagram for bestemmelse av
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Summary

The article describes a method for calculation
of allowable axle load (technically) bared on the
road surface deflection/curvature caused by a
known load.

Teoretical considerations and samping in the
existing road has given a reationship between the
road surface deflection/curvature and the road
strenght.

The road surface deflections are calculated
from maximum deflection and curvature ob-
sexved with Dynatleet equipment, measuring the
maximum deflection, dpyp (Dynafleet Maxi-
mum Deflection), and curvature, 8 g | (Surfacing
Curvature Index).

The results has been drawn up in a simple
diagram Fig. 29 where the allowable axle load
(technically) is given as a function of Spyp,
g1 and ADT tunge (average annual daily
traffic of heavy vehicles).
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VEGLABORATORIET

Organisasjon:

Statens Veglaboratorium ble etablert i 1938 og er administrativt en avdeling i
Vegdirektoratet.

Veglaboratoriet er internt organisert i 5 seksjoner som knytter seg til fagomradene asfalt
og kjemi, betong, barelag, geologi og geoteknikk, samt sekretariat og felles verksted.

Oppgaver:

Hovedoppgavene er & drive forsknings- og utviklingsarbeide pa det vegtekniske omrade samt
& virke som radgiver innenfor de fagomrader laboratoriet dekker. | dette arbeidet inngar kurs
og opplaringsvirksomhet.

Henvendelser:

Postadresse: Veglaboratoriet, boks 8109, Oslo-Dep.
Godsadresse: Veglaboratoriet, Gaustadalleen 25, Blindern, Oslo 3.
Telefon: Oslo 46 69 60

NORWEGIAN ROAD RESEARCH LABORATORY

Organization:

The Norwegian Road Research Laboratory was established in 1938 and is a sub-division of
the Public Road Administration.

The N.R.R.L. is internally organized in five technical sections, Bituminous materials and
Chemistry, Concrete, Pavement design, Geology and Soil mechanics, together with a
secretariat and a workshop.

Field of Operation:

The main object of The N.R.R.L. is research and development in the area of highway
construction and consulting within the technical fields of operation. This work includes
offering courses and training programs.

For information contact:

Mailing adress: ~ The Norwegian Road Research Laboratory, Box 8109, Oslo-Dep.

Location: The Norwegian Road Research Laboratory, Gaustadalleen 25, Blindern,
Oslo 3

Telephone: Oslo 46 69 60
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