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Sammendrag

Ved behandling av Stortingsmelding 6 (2016-17) «Verdier i vekst — konkurransedyktig skog-
og trenzering» ble det vedtatt 31. januar 2017 a be regjeringen gjennomfgre en prgveordning
som omfatter kjgring med temmervogntog med totalvekt opptil 74 tonn. Det overordnede
malet med preveordningen er & gi kunnskap som grunnlag for en anbefaling om hele eller

deler av det offentlige vegnettet bar dpnes for 74 tonn tammervogntog (ref. 13).

Denne rapporten beskriver to belastningsforsgk utfart i Valer kommune i Innlandet fylke. |
forsgkene er vegslitasjen sammenlignet for kjeretayer med 60 tonn og 74 tonn totalvekt. Det
ene belastningsforsgket er utfart under gunstige forhold hgsten 2020 og det andre under

ugunstige forhold i telelgsningen varen 2021.

Vegidenten for forsgksstrekningen er fv2094, S4D1, m0-4500. Fire tammervogntog med
totalvekt 74 tonn og 9 akslinger, og fem temmervogntog med totalvekt 60 tonn og 7 akslinger
ble benyttet. De tyngste vogntogene hadde en samlet nyttelast pa 200 tonn og nyttelasten for
den andre gruppen var 190 tonn. Vogntoggruppene Kjarte frem og tilbake pa

forsgkstrekningen i samme kjarefelt.

Det er gjort beregninger av forventet vegslitasje/skader pa vegen. Den sakalte 4.
potensregelen, som bl.a. benyttes i forbindelse med dimensjonering av veger her i landet,
viser at det vil veere gunstigst a bruke vogntog med totalvekt 74 tonn, men denne modellen tar

ikke hensyn til alle skademekanismer som oppstar i en veg.

Den ukjente faktoren i disse forsgkene er kalt for «pumpeeffekt» og er beskrevet i
forskningsprosjektet <cROADEX». Pulserende belastning medfarer av vann pumpes oppover i
vegkonstruksjonen. @kt vanninnhold i granuleere materialer medfgrer reduksjon av

materialets baereevne. @kt antall akslinger pa et vogntog medfarer at antallet pulslaster gker.

Farste belastningsforsgk ble utfert under gunstige forhold (lite nedbar i perioden forut for
forsgket) og totalt 6890-6950 tonn temmer ble transportert i hvert kjarefelt. Det ble ikke

observert noen pumpeeffekt og det var heller ingen forskjeller i sporutvikling,



jevnhetsutvikling eller tverrfall. Malingene viste imidlertid at vogntogene med 60 tonn ga

starre sprekkeutvikling i asfalten.

Andre belastningsforsgk ble utfert midt i telelgsningen varen 2021. Samme opplegg med
hensyn til kjgretayer, belastning og kjgremanster som i farste belastningsforsgk, ble benyttet.
Den tinte delen av vegoverbygningen var stedvis tilneermet vannmettet og det var forventet

store skader pa vegen.

Forsgket matte stanses etter 1.5-2 timer pa grunn av store skader pa vegen. De tyngste
vogntogene hadde da kjgrt 16 overfarter og transportert 808 tonn temmer. Kjgretayene med
60 tonn totalvekt ble stanset etter 30 kjgretgypasseringer og hadde da transportert 1141 tonn.
Det var helt tydelig en pumpeeffekt som falge av belastningene ved at det var fritt vann pa

overflaten og ved at asfaltoverflaten ble fuktig i hjulsporene.

Skadetypen var i hovedsak store spordeformasjoner. Skjerspenningene under en hjullast er
starst i dybden 15-30 cm under topp asfaltdekke og sporene skyldes skjerdeformasjoner i
dette omradet. Pumpeeffekten medfarer at vanninnholdet gker og reduserer bareevnen
(skjeerstyrken) betydelig. Dette skjer pa steder hvor tilgangen pa vann er god og hvor

materialene er darlige.

De starste skadene oppsto der vegen far belastningsforsgket hadde de starste
spordeformasjonene; dvs. pa de svakeste delene. De sterke delstrekningene fikk betydelig
lavere sporgkning.

Det er vurdert om forskjellene i nedbrytning/skader skyldes at forholdene er ulike for de to
kjorefeltene. Skadene oppstar i den gverste delen av vegkonstruksjonen og
baereevnemalingene viser at forholdene er tilnermet identiske. Forskjellene i skader skyldes

sannsynligvis ulikheten i belastningene.

Som et mal pa skadeutvikling kan sporgkning pr tonn transportert temmer benyttes.
Vogntogene med 9 akslinger og 74 tonn totalvekt hadde tilneermet 60 % hgyere sporutvikling
enn vogntogene med totalvekt 60 tonn og 7 akslinger nar vi ser pa 90/10 %-verdien og ca. 40
% hgyere om gjennomsnittsverdien benyttes i beregningene. Denne forskjellen gjelder for

forholdene pa den gitte vegstrekningen pa et gitt tidspunkt.



Den omtalte 4. potensregelen tar ikke hensyn til pumpeeffekten, men utenom telelgsningen

viser regelen at de tyngste kjgretayene vil vaere gunstigst mht. nedbrytning.

Noen viktige konklusjoner fra forsgket er:

Utenom telelgsningen (forsgk 1) er det liten forskjell pa de to kjgretaytypene som ble
benyttet. Kjgretayene med 74 tonn totalvekt hadde mindre sprekkedannelse i asfalten.
Forsgk 2 (var 2021), som ble gjennomfart midt i telelgsningen, viste tydelige tegn til
pumpeeffekt for begge kjaretaygruppene, men det har ikke veert mulig & male
starrelsen pa denne.

Forsgk 2 matte stanses etter kort tid pga. store skader i form av deformasjonsspor.
Slike skader oppstar i en dybde 15-30 cm under topp veg. Skadeutvikling var starst for
de tyngste kjaretayene.

Erfaringene fra Finland viser seg & stemme for disse belastningsforsgkene. For en god
veg Vil det ikke vaere noen negative konsekvenser med flere gjentakende belastninger,
men for ugunstige forhold vil gjentakende belastninger gi gkende nedbrytning for hver
belastning.

Kjeretayene med 74 tonn totalvekt ga starre skader i telelgsningsperioden, men vil
sannsynligvis gi mindre skader utenom denne perioden. Summen av skadeutvikling
over et ar ma vurderes og i denne sammenheng ma det ogsa vurderes hva

konsekvensene vil bli om tillatt belastning reduseres i telelgsningen.

Anbefalinger:

Pumpeeffekt ble pavist i telelgsningen. Fenomenet ma beskrives i vegnormaler,
retningslinjer og ikke minst i undervisningen ved universitet og hgyskoler. Sjafgrer og
personer ansvarlig for transport ma ogsa fa dette med i sin opplaring.

Vegeier ma ha kunnskap om vegens helarshareevne for a fastsette tillatt belastning.
Vegeier ma vurdere a innfare lastrestriksjoner i telelgsningen. Eksempelvis vil en
reduksjon av totalvekt fra 74 til 60 tonn totalvekt for 9-akslede gi stor effekt.
Skogbruksnaringen ma oppfordres til 2 unnga at flere vogntog kjerer i konvoi i
telelgsningsperioden. Det er viktig med en felles forstaelse for problemet og ta hensyn
til dette.



Det kan diskuteres om det er realistisk a benytte 4 og 5 tammervogntog kjerende i konvoi i
belastningsforsgkene. Dette skijer i virkeligheten sannsynligvis sjelden, men hensikten var a
fremprovosere en eventuell pumpeeffekt. Forsgket varen 2021 var meget vellykket i sa mate.

Regelverket har ingen krav til avstand mellom kjgretgyene. Begge kjgretaygruppene kjorte i
konvoi under de samme forholdene og dette gir et godt grunnlag for & vurdere om disse gir

ulik vegslitasje/nedbrytning.

Konklusjoner og anbefalinger i rapporten baserer seg pa to belastningsforsgk pa en bestemt
vegstrekning. Hverken belastningene eller forsgksstrekningen er ngdvendigvis representative
for andre veger eller belastningsforhold, men forsgkene gir nyttig kunnskap om hvordan

skadeutviklingen er i vegen under de gitte forholdene.

De endelige konklusjonene ma gjgres nar prgveordningen for prosjektet avsluttes i 2025.



1 Bakgrunn

1.1 Dagens situasjon

Ved behandling av Stortingsmelding 6 (2016-17) «Verdier i vekst — konkurransedyktig skog-
og trenzring» ble det vedtatt 31. januar 2017 a be regjeringen gjennomfare en prgveordning
som omfatter kjgring med temmervogntog med totalvekt opptil 74 tonn (ref. 15). Det
overordnede malet med prgveordningen er & gi kunnskap som grunnlag for en anbefaling om
hele eller deler av det offentlige vegnettet bar apnes for 74 tonn temmervogntog pa sikt (ref.
13). Dette inkluderer kunnskap om trafikksikkerhet, framkommelighet, miljg og

klimagassutslipp, vegslitasje og transportkostnader.

| januar 2020 ble det apnet for vanlig vogntog med slephenger & benytte modulvogntognettet,
med tillatt totalvekt inntil 60 tonn og totallengde 24 meter (Forskrift om bruk av kjgretgy
1990) (gitt aktuelle forutsetninger). For videre effektivisering av temmertransporten er det
derfor fremsatt gnske om en ytterligere gkning i tillatt totalvekt pa temmervogntog. Fer en
eventuell gkning kan vedtas, ma det foretas en utredning for mulige konsekvenser gkningen
kan ha pa vegnettet. Det skal spesielt undersgkes om gkning i totalvekt fra 60 til 74 tonn, vil
fare til gkt nedbrytning av vegen. Samfunnet er avhengig av en infrastruktur som ivaretar
bade sikkerhet og effektivitet.

Sverige og Finland har apnet sine vegnett for kjgring av temmervogntog med hgyere totalvekt

enn dagens norske lover tillater (ref. 2).

Tegmmernzringens transport av tammer fra hogstplass utgjgr 12 — 50 % av ravarekostnadene,
avhengig av type temmer (ref. 2). En gkning i totalvekt fra 60 til 74 tonn, betyr en gkning pa
opptil 25 % tegmmer, per transport. Dette kan bidra til vesentlig reduksjon i kostnad for
naringen, redusert antall tunge kjgretayer pa vegene og reduserte klimagassutslipp pr. tonn

tgmmer transportert. Men det betyr ogsa endring i vegens belastning.

1.2 Prgveordning og belastningsforsgk
Prgveordningen som ble vedtatt i 2017, er et ledd i arbeidet med & vurdere om
temmervogntog med totalvekt opptil 74 tonn vil forarsake gkt nedbryting av vegnettet. |

tillegg til prgveordningen ble det vedtatt & gjennomfare to praktiske belastningsforsgk.



Det skal utredes for eventuelle konsekvenser som fglge av gkning i tillatt totalvekt, og se pa
muligheten for & innfare en ny bruksklasse som omfatter totalvekt opptil 74 tonn. Ordningen
skal forega i en periode pa fire ar, med arlige oppsummeringer og justeringer dersom

ngdvendig. Start for ordningen er satt til sommeren 2021.

De praktiske belastingsforsgkene ble gjennomfart i september 2020 og april 2021. Hensikten
med forsgkene er & sammenlikne vegens slitasje/nedbrytning fra temmervogntog med
totalvekt 60 tonn, mot tammervogntog med totalvekt 74 tonn. Dette ble gjort ved a foreta

malinger av vegens tilstand fgr, under og etter forsgkene.

Denne rapporten oppsummerer belastningsforsgkene og gir en vurdering av vegens

nedbrytning samt forelgpige anbefalinger.



2 Vegslitasje/nedbrytning
2.1 Generelt

Alle veger brytes ned over tid og vil ha behov for jevnlige vedlikeholdstiltak og
rehabiliteringer. Forholdet mellom vegens egenskaper og belastinger er bestemmende for hvor
ofte dette er ngdvendig og er illustrert i Figur 1.
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Figur 1 Forhold mellom egenskaper, pakjenninger og levetid for en veg

| det etterfglgende beskrives kort skadene som oppstar pa vegen, hva som kjennetegner
vegens egenskaper og hvordan denne varierer over tid. Til slutt er beskrevet de

pakjenninger/belastninger vegen utsettes for.

2.2 Skadetyper

Nedbrytning skjer ved at det oppstar skader pa vegens overflate. Skadene registreres ved at

vegoverflaten skannes ved bruk av en roterende skanner. (Se kap.3)

De vanligste skadetypene er:
e spordannelse
e krakeleringer
e andre oppsprekkinger
* langsgaende
» tversgaende

e ujevnheter




e slaghull

e overflateskader

For de fleste skadetypene vil skadeutviklingen vere avhengig av trafikkbelastningen, men

noen skadertyper skyldes pavirkning av klima f.eks. frost og tele.

Spordannelse
Denne rapporten fokuserer hovedsakelig pa spordannelse. Malingene gir egentlig jevnhet pa
tvers av vegen som i hovedsak vil dette veare spor, men ogsa andre ujevnheter kan dekkes av

denne verdien.

Arsaken til spor er i hovedsak deformasjoner i samtlige lag i vegkonstruksjonen og i

undergrunnen.

| ROADEX-prosjektet (ref. 1) er beskrevet fire ulike arsaker til spordannelse. Disse er:
e Mode 0: etterkomprimering av vegoverbygningen
e Mode 1: skjeerdeformasjoner vegoverbygningen
e Mode 2: deformasjoner i undergrunnen

e Mode 3: slitasje i vegdekket (for eksempel piggdekkslitasje)

Etterkomprimering og piggdekkslitasje om arsak er ikke aktuelle i dette prosjektet. Figur 2
viser de modellene som kan veere aktuelle her. Til venstre er vist det som er kalt «<mode 1».
Her oppstar det skjerdeformasjoner i de granulere lagene i vegoverbygningen. Figuren til
hayre viser «mode 2» og her skyldes spordannelsen deformasjoner i undergrunnen som fglge
av for tynn/svak vegoverbygning. Er undergrunnen frosset vil denne veaere meget stiv og vil
ikke gi deformasjoner. «Mode 1» er den eneste modellen som er aktuell i telelgsningen pa
denne typen veger, men «Mode 2» kan vere aktuell ellers i sommerhalvaret og da spesielt der

det er blgte materialer (silt, leire, myr) i undergrunnen.
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Figur 2 Modeller for spordeformasjon

De starste pakjenningene i vegkonstruksjonen (i form av skjerspenninger) oppstar i en dybde
som tilsvarer ca. 1/3 av bildekkets bredde. Dvs. at pakjenningene fra et tvillingmontert hjul er

starst i dybden 20-22 cm og 10-12 cm for et singelmontert hjul.

Dersom spordannelsen skyldes etterkomprimering i vegoverbygningen vil denne avta med
tiden. Det er ingen grunn til at det samme skjer dersom skadene skyldes skjaerdeformasjoner i
gverste del av vegen. Deformasjonen vil i hovedsak variere med mengden vann og

poretrykket i dette laget.

Sprekker

Sprekker skyldes store og gjentatte tayninger i asfaltdekket fra tunge kjeretayer
(utmattingssprekker), men ogsa store enkeltbelastninger kan gi sprekker i hjulsporene.

Det er ogsd mange andre arsaker til sprekkedannelser (setninger, telehiv, darlige kanter), men
i forsgkene her er disse ikke interessante fordi vi kun er interessert i virkningene fra

trafikkbelastningene.

2.3 Vegens egenskaper
Vegens bareevne; dvs. evnen til & motsta nedbrytning, varierer med tykkelser og
materialkvalitet for lagene i selve vegkonstruksjonen. Materialenes bareevne er i tillegg

sterkt avhengig av klimatiske forhold (frost/tele, vanninnhold, temperatur).

11



Baereevnen for granulaere materialer far redusert beaereevne ved gkt vanninnhold, og
vegbyggingsmaterialer med hayt finstoffinnhold far som regel starre reduksjon enn godt
drenerende materialer. Dette er et stort problem spesielt i telelgsningen.

Asfaltmaterialer far redusert sin deformasjonsmotstand ved gkende temperatur. Dette er ikke
et stort problem i dette belastningsforsgket da asfalttykkelsen er beskjeden. At vogntogene i
dette prosjektet i hovedsak er utstyrt med tvillingmonterte hjul gjer ogsa at dette problemet er

mindre.

2.3.1 Telelgsningen
Nar frosten gar ned i telefarlige materialer vil vann trekkes opp til frysefronten og danne

islinser. Islinsene er hovedarsaken til at det oppstar telehiv.

| telelgsningen tiner de frosne lagene i hovedsak fra overflaten og nedover. Det laget som
fortsatt er frosset vil vere tilnsermet impermeabelt. Det tinte laget, som inneholder ekstra vann
som falge av islinsedannelsen, vil vaere mettet med vann og vil til dels inneholde mer vann
enn porevolumet i materialene tillater. Overskuddsvannet vil vere stengt inne mellom det
frosne, impermeable laget og det tette vegdekket. Eneste dreneringsveg vil vaere ut mot
greftene, men telefarlige materialer har darlig dreneringsevne og det tar tid fgr vannet er ute
av vegkonstruksjonen. | tillegg vil vann og sng i graftene begrense muligheten for rask

oppterking av vegen.

Baereevnen for en veg med telefarlige materialer i overbygningen, er lavest nar tinedybden er
omkring 50-60 cm (ref. 8), men den vil kunne variere med materialer, tinehastighet, frost-

nedtrengingshastighet etc. Samtidig er baereevnen sveert hgy nar vegen er frosset.
Serlig for eldre og darlig dimensjonerte veger vil baereevnen kunne varier sterkt over aret slik

som vist i Figur 3. Denne variasjonen vil veere stgrst der materialene i undergrunnen er

telefarlige og minst der undergrunnen bestar av gode og ikke-telefarlige granulaere materialer.

12
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Figur 3 Variasjon av baereevne over aret

Beereevnen kan ogsa variere i lgpet av en dag og her vil spesielt temperaturen i asfalten vare

avgjerende.

Temperaturen ved tining vil bestemme hvor mye frosset vann som frigjgres pr. tidsenhet.
Foregar denne tiningen sakte vil vann kunne dreneres ut til graftene/skulderkanter/sprekker i

asfalten, men foregar denne tiningen raskt vil vannet bli innstengt.

2.3.2 Pumpeeffekt og effekt av pulserende last

Ulike lgsmasser mister sin styrke nar de utsettes for pulserende last og dette er beskrevet i
faglitteraturen (ref.6, ref. 7, ref. 16). Effekten av pulserende laster blir ikke tatt hensyn til i
forbindelse med dimensjonering av vegkonskruksjoner, men vil veere et tema i forbindelse
med bygging av veger. Bl.a. vil pulserende laster fra tunge valser kunne gi problem mht.
poretrykksoppbygging og redusert stabilitet i omradet. Ogsa ved ramming av peler og

spuntvegger utsettes jordmassene for pulserende laster.
Pulserende last pa sandsedimenter med hgyt vanninnhold er et viktig tema i forbindelse med

jordskjelvforskning. Disse materialene blir tilneermet flytene med vibrerende last og dette gir

utfordringer med stabilitet, skred og bareevne for konstruksjoner i slike omrader.
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Poretrykksoppbygging og redusert styrke som fglge av pulserende last fra vegtrafikk og
jernbanetrafikk er lite behandlet i litteraturen. Normalt er ikke pulserende last et problem da
stgrrelsen pa belastningen ma veere ganske store og for kohesive jordarter er grenseverdien
60 -65 % av bruddlasten (ref. 6) for en enkelt last. For veger som er riktig dimensjonert vil

belastningene veaere langt mindre enn dette.

| NGIs rapport «<Dynamiske pakjenninger og skredfare» (ref. 16) beskrives mekanismene som
gir endringer i styrken for jordartsmaterialer utsatt for pulserende belastning (omtalt som
«styrkedegradering» i rapporten). Rapport har fokus pa skred, men det er de samme
mekanismene som opptrer for forsgksstrekningen. | rapporten sies at
«styrkedegraderingsfenomenet er i prinsippet likt for blat leire og lgs lagret sand og silt» og

omfatter derfor et stort spenn av materialer.

Transporterene har selv erfart at & kjere flere tammerbiler i kolonner pa skogsbilvegnettet er
uheldig. Skogsbilvegene er ofte darlig dimensjonert sammenlignet med det offentlige
vegnettet og deformasjonen ved belastning, serlig i perioder med telelgsning eller mye
nedber, vil overskride overnevnte grenseverdier og nedbrytningen vil skje raskt om flere biler

kjgrer sammen.

Det offentlige vegnettet har ogsa strekninger som er underdimensjonert og har materialer som
kan gi redusert styrke som fglge av pulserende last. Hovedproblemet synes imidlertid & vere i
telelgsningsperioden hvor den tinte delen av vegkonstruksjonen er tilneermet vannmettet. Hayt
vanninnhold gir materialene darlig

beereevne slik at grenseverdiene

overskrides.

| Finland har de sett naermere pa

Dielectric value

problemet med pulserende last pa

svake veger.

2.00

0.00
20 40 60 80 100

Figur 5 viser endring i dielektrisk
o ] Saturation degree (%)
verdi nar to tunge kjaretayer

passerer et méalepunkt. Mélingene er  Figur 4 Eksempel p& sammenheng mellom dielektrisk verdi

utfart av Roadscanners OY i Finland  ©9 metningsgrad for et grusberelag (ref. 11)
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(ref. 10). Sterkt forenklet kan det sies at dielektrisk verdi beskriver vanninnholdet i
materialene og eksempel pa denne sammenhengen er vist i Figur 4. For hver belastning gker
verdien (og vanninnholdet) og det tar en viss tid far endringen er tilbake til utgangspunktet.
Kommer en ny belastning (ny aksellast eller nytt kjgretay) for vanninnholdet er tilbake til
utgangspunktet, vil vannmengden akkumuleres og kan medfare sa store vannmengder at vann

kommer opp til overflaten.

I eksemplet fra Finland tar det 18 sekund fra siste bil har passert til dielektrisk verdi
(vanninnhold) er tilbake til utgangspunktet. Denne lengden varierer med mange faktorer, men
mengden finstoff og dreneringsevne vil ha stor betydning. Eksempelvis vil telefarlige

materialer veere ugunstige i denne sammenhengen.

’ Recovery time 18 sec.

Figur 5 Endringer i poretrykk over tid etter belastning av kjeretayer

@kningen i vanninnhold som skyldes etterfglgende belastninger er i denne rapporten omtalt

som pumpeeffekten.

Figur 6 illustrerer hva som skjer nar en svak veg, hvor porene for de granulare materialene er

fylt med vann, utsettes for belastning.

Enhver belastning pa vegoverflaten medfgrer deformasjoner, tayninger og spenninger i
vegkonstruksjonen. Deformasjonen pa overflaten kan f.eks. males vha. fallodd og sterrelsen
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pa denne benyttes bl.a. til & beregne baereevnen. Deformasjonen skyldes en volumreduksjon i
materialene og stgrrelsen pa denne vil vare avhengig av hvor i konstruksjonen materialet
befinner seg og materialets styrke (eller stivhet). Et svakt materiale som ligger hayt opp i

konstruksjonen vil ha starst volumreduksjon.
Belastning medfgrer deformasjon Ny belastning

Situasjon like
DeformasjonY etter aVIaStning Deformasjon‘*
S

Kapillert vann Kapillaert vann Kapillzert vann
AlA A A A A 4 A A A A
[

Kapillaert vann

ALA A A A A 4 4 4 44 A sy

A L L il A% I
Grunnvannsniva (GV)* Y-V ¥V VYY VY Yy vy yyy.y

£ B f
Porene fylt med vann, dvs. ey Redusert porevolum Endring i GV Endring i GV Redusert porevolum
metningsgrad 100 %. noring! AGY, AGV.
AGV, 3
*) Metningsgard 100 % under GV 1AGV, |< |AGV, | og AGV,>0

Figur 6 Pumpeeffekt

Volumreduksjonen vil i all hovedsak veere en reduksjon av porevolumet. For materialer under
grunnvannstanden vil porene vare fylt med vann og en reduksjon av porevolumet vil medfere
at vannet blir presset ut av porene. Vannet beveger seg oppover og inn i porene over som
inneholder kapillert vann og luft. Etter avlastning vil det ta tid far porevannet er tilbake til
utgangspunktet, og dersom vegen utsettes for gjentatte belastninger med korte tidsintervaller
vil mengde vann kunne presses eller pumpes oppover, gke. Dette er den sakalte

pumpeeffekten.

Pumpeeffekten vil vere starst der det er finkornige materialer med god tilgang pa vann i
undergrunnen. | telelgsningsperioden vil vannet i det opptinte laget veere stengt inne mellom
et tett, frosset lag under og et tett dekke over. Her vil pumpeeffekten komme tydelig frem ved
at vann pumpes opp til overflaten som vist i bildet i Figur 7. | slike tilfeller vil
metningsgraden veere 100 %; dvs. at alle porer i de granulare materialene er fylt med vann og

konsekvensen er at materialet mister det meste av bareevnen.
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Figur 7 Vann pumpet opp til vegoverflaten

B - bredde
De starste skjerpakjenningene i en veg (de
pakjenningene som medfgrer skjerdeformasjoner)
skjer i en dybde som tilsvarer ca 1/3 av
dekkbredden (ref. 10). Et tvillingmontert hjul

bestar av to hjul med dekkbredde 31,5 cm Dybde 1/3*B Omréde med starst

skjaerpakjenninger

(normalt) og det er en viss avstand mellom

JI\ '\1 I,‘ ? “l n“
hjulene. Den mest kritiske dybden er da omkring A T A
21-25 cm, se Figur 8. Pumpeeffekten medfarer at Vann pumpes mot dette

omradet som fglge av
vann pumpes opp til dette omradet og medfarer gientatte belastninger

Figur 8 Omrade med starst

reduksjon av skjeerstyrken og pafglgende gkte skijzerpakjenninger

skjeerdeformasjoner.

Pumpeeffekt medfarer at materialene far sasmme oppfersel som et viskoelastisk materiale;
dvs. at det er en faseforskjell/tidsforskjell mellom belastning og deformasjon. Asfalt er et slikt
materiale og pulserende last fra mange etterfglgende akslinger vil ha betydning for
deformasjonene. Eksempel pa dette er vist i Figur 9 (ref. 7). Figur a viser tayningene som
falge av en boggiaksel og figur b tayningene for flere etterfglgende akslinger for et kjoretgy.

17



Examples of the cumulative peak of the initial strain pulse
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(a) Tandem axle (b) Truck SITIE]

Source: Salama and Chatti (2008).

Figur 9 Eksempel pa tgyning i asfalt som falge av etterfalgende aksellaster (ref. 7)

Mange akslinger pa et kjgretgy kan veere et problem pa veger med tykke asfaltlag og serlig pa
dager med hgy temperatur i asfaltdekket. For veger med tynne dekker; slik som i dette
forsgksprosjektet, vil deformasjon i asfalten ikke veere et tema. Effekten av pulserende

belastning ma tas med i vurderingene av konsekvensene ved a gke tillatt totalvekt og antall

aksler pa kjaretayene.

2.3.3 Andre forhold
Flere andre forhold vil pavirke vegens egenskaper og dette er i hovedsak forhold som pavirker

vanninnholdet i granuleaere materialer.

Vanninnholdet i granulzre materialer reduseres med gkende avstand til grunnvannsniva. |
sidehellende terreng vil grunnvannsspeilet ligge hgyest pa skjeringssiden og dermed vil ogsa
vanninnholdet i de granulere materialene veere starst her. Se Figur 10. Dette medfarer igjen
darligere bareevne og raskere skadeutvikling, og det registreres ofte starre spordannelse pa

denne siden. Dette ble pavist i Roadex-prosjektet (ref. 5).
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Grunnvannstand Spor og jevnhetsproblem

i naturlig terreng
E Skjev |
: telehivin i
< <J_Z,—, |

Hay grunnvannstand—/‘I

Figur 10 Sporproblem pa skjeringssiden

Utformingen av sidegrefter har ogsa stor betydning. Spesielt pa gamle fylkesveger er darlig

greftevedlikehold et problem og forsterker effekten av sidehellende terreng.

ROADEX-rapporten viser ogsa at det mest lannsomme tiltaket en vegholder kan gjere er a
vedlikeholde sitt dreneringssystem, og for denne typen veger vil det si gragftevedlikehold.

2.4 Belastning fra tunge kjgretgyer - generelt

Normalt vil belastningen fra tungtrafikken veere avgjarende for starrelsen og hastigheten av
nedbrytningen. Lette Kjgretayer bidrar kun til piggdekkslitasje, men er et problem kun for
veger med ADT>3000.

For tunge biler har aksellast og hjulkonfigurasjon sterst betydning. Ogsa fjaeringssystem har

betydning, og vil ha betydning for dynamiske tilleggsbelastninger.

| det norske dimensjoneringssystemet omregnes alle aksellaster til 10 tonn ekvivalente
aksellaster. Det tas utgangspunkt i hvor mye en 10 tonn singelaksel bryter ned vegen og andre
aksellaster omregnes til antall 10 tonn singelaksellaster (kalt ekvivalente aksellaster) ut fra
nedbrytning. Her benyttes den sakalte 4. potensregelen og metoden er beskrevet i Dag
Skjalaas rapport «Vegslitasje fra tsammervogntog» (ref. 2). Dette er neermere beskrevet i kap.
4.
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Antall 10 tonn ekvivalentaksellaster summeres over hele dimensjoneringsperioden og er
utgangspunktet for det norske dimensjoneringssystemet. Dimensjoneringssystemet tar med
andre ord ikke hensyn til totalvekten for kjgretgyet; kun aksellastene. Totalvekten vil
imidlertid veere dimensjonerende for bruer og andre konstruksjoner og behandles ikke i denne

rapporten.

Hjulkonfigurasjonen har betydning for kontrakttrykket mellom bilhjulet og vegoverflaten. Et
singelhjul vil ha betydelig hgyere trykk og dermed mindre kontaktflate mot vegen og vil gi
betydelig starre pakjenninger gverst i vegkonstruksjonen. Dette er spesielt uheldig pa veger

med tynne asfaltlag og dette er ofte tilfellet pa det lavtrafikkerte vegnettet.

Tvillingmonterte hjul gir et lavere trykk mot vegoverflaten og er derfor gunstig a benytte pa
veger med lav baereevne. Temmerbiler starter ofte sine transporter pa en skogsbilveg med
darlig baereevne og har derfor denne hjulkonfigurasjonen. Nedbrytningen fra temmerbiler kan
ikke sammenlignes med effekten av modulvogntog som benytter supersingeldekk.

Det finnes systemer for & endre trykket i dekkene fra fgrerhuset dersom fremkommeligheten
er darlig. Nar trykket reduseres gker kontaktflaten mellom bildekk og vegoverflaten slik at
pakjenningene gverst i vegkonstruksjonen blir mindre. Dette systemet er forelgpig ikke

benyttet her i landet, men er bl.a. brukt i f.eks. Sverige, Canada og USA.

Detaljer om kjeretayene og laster er beskrevet i kap. 5.2.
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Dynamiske tilleggsbelastninger

Humper og ujevnheter kan gi stgtpakjenninger pa vegdekket og starrelsen vil vaere avhengig
av kjaretgyenes fjeeringssystem, vekt og hastighet. Som fglge av dette kan belastninger og
deformasjoner etter en hump bli vesentlig starre enn ved et normalt jevnt dekke. Det kan fore
til en raskere nedbryting av vegdekket pa grunn av gkt belastning (se Figur 11) og at vann fra
det fuktige laget under pumpes opp i vegoverbygningen og tidvis gjennom dekket.

Dynamic load W
/\ £
VAR N
S

S —

Wheel load —>»

Constant (static) load W

Virkningen av en ujevn hump og hvordan vegdekket belastes etter passering av humpen. De pulserende belastningsnivaene etter

passeringen kan bli mye hayere enn den konstante (teoretiske) belastningen. Figuren er modifisert etter Dore og Zubeck (2008).

Figur 11 Dynamisk tilleggsbelastning fra kjgretayer i bevegelse

Rapporten “Dynamic Load Effects of Heavy Vehicles on Pavement Performance — Stage 1”
(ref. 7) gir en omfattende beskrivelse av effekten av dynamiske belastninger fra tunge
kjaretayer i bevegelse. | oppsummeringen beskrives fglgende:

e Typiske starrelser av dynamiske belastninger, nar de uttrykkes statistisk som et
standardavvik, utgjer mellom 5 og 10% av den statiske belastningen for godt dampede
luftfjeeringer og for myke, godt dampede fjeeringer av stalblad.

e Den dynamiske belastningen utgjer mellom 20 og 40% av den stasjonare konstante
belastningen for mindre vegvennlige suspensjoner (fjeeringssystem/statdempere).

e Ved bruk av konvensjonelle modeller for nedbrytning av vegdekker antydet
resultatene at dynamisk lasting medfgrer en 30 til 50% gkning i skader sammenlignet

med det for statisk lasting.

e For sveert ujevne veger kan dynamiske belastninger vare betydelig hayere.
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Veger med darlig baereevne har ogsa ofte darlig jevnhet; szrlig etter noen ar etter siste
dekkelegging. Telehiv har som regel sin maksimumsverdi i starten av telelgsningen. Pa dette
tidspunktet har ogsa vegen darligst baereevne og er mest utsatt for at vann pumpes opp i
vegkonstruksjonen. Telehiv er ogsa en tydelig indikasjon pa at tilgangen pa vann for

vegkonstruksjonen er god.

Dynamisk tilleggsbelastning og pumpeeffekt er altsa et spesielt stort problem i denne
perioden, og tunge 9 akslede vogntog og flere etterfalgende vogntog er spesielt uheldig.
Lastrestriksjoner ma vurderes der bareevnen er darlig i telelgsningen. Ogsa strekninger med

darlig jevnhet og lav baereevne ma vurderes ut fra effekten av dynamisk tilleggsbelastning.
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3 Malemetoder

Fallodd er benyttet for & dokumente/beskrive den strukturelle tilstanden for
vegkonstruksjonen og tilstanden pa vegoverflaten er malt med bruk av en roterende
overflateskanner. I tillegg ble georadar benyttet for & se om vanninnholdet endret seg i

vegkonstruksjonen som fglge av belastningene, men malingene ble ikke vellykket.

Dette kapittelet beskriver kort malemetodene.

3.1 Falloddsmalinger

Vegoverflaten utsettes for en pulslast som tilsvarer belastningen fra en hjullast pa 50 kN og et
trykk pa ca 700 kPa. Belastningen medfgrer at vegkonstruksjonen og undergrunnen
deformeres og sterrelsen pa deformasjonene registreres av geofoner i lastsenteret og i ulike
avstander fra lastsenteret. Antall geofoner og avstand fra lastsenteret som er benyttet i dette

prosjektet, er vist i Figur 12.

Last (fallende
llodd): =50 kN |

Nedbgyningssensorer (geofoner) .

- dwso
Nedbeyning, d,
Typisk verdi:
do=0,2-3 mm
- do
dg
0 20 30 L5 60 90 150

|Avstand fra lastsenter [cm] ]

Figur 12 Prinsippskisse for fallodd

Baereevnen beregnes ut fra empiriske formler hvor belastningen, kontakttrykket og
deformasjoner i lastsenteret og 20 cm fra lastsenteret inngar. Bareevnen er et uttrykk for hvor
godt en veg taler en belastning uten at det oppstar store skader. Lav bareevne betyr rask
nedbrytning/skadeutvikling og motsatt om bareevnen er hgy.

Denne baereevnen ma brukes med stor forsiktighet. Formelen er best egnet til beregning av en

normal veg under normale var- og klimaforhold og det kan stilles spgrsmal om den gir en
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fornuftig verdi i telelgsningen med vannmettede materialer over et stivt, frossent jordlag.

Verdien kan benyttes til sammenligninger av to strekninger malt under de samme forholdene.

Deformasjonene for de gvrige geofonene kan benyttes for a beskrive bareevnen for de enkelte
lagene i vegen og undergrunn. Figur 13 viser hvordan belastningen sprer seg nedover i en veg
og geofonene maler deformasjonene som skjer under den stiplede linjen. Denne
informasjonen kan benyttes for & ansla hvor svakhetene i vegkonstruksjonen ligger. Blant

annet vil malingene gi informasjon om hvor stor tinedybden er i telelgsningsperioden.

Last 50 kN

l dO d20 d30 d45 d60 d90
R V V V VvV V¥

-

. deformasjon i dette
’ omradet. N
s N
’ N
; b
,/Forsterknmgslag \
’ b
’ Geofon dg, maler A
I deformasion i f:l/e‘H'n N
omradet
iﬁZZZﬁﬁiﬁZZZﬁﬁiﬁZZZﬁ,,/,,ng;‘,‘

Figur 13 Maling av deformasjoner

Differansen mellom deformasjonene i lastsenteret do 0g d2o gir krumningen av nedbgyningen
under lastsenteret og beskriver styrken for dekke/beerelag. Hay krumning indikerer darlig

beereevne for disse lagene.

Dersom det antas at den stiplede linjen i Figur 13 har en helning pa 45° vil for eksempel
geofon dso male deformasjoner som oppstar i dybde fra 30 cm og nedover i en avstand 30 cm
fra lastsenteret. Differansen mellom deformasjonene dso 0g deo Vil gi opplysninger om

materialene i dybde 30 til 60 cm.

Dersom en geofon gir tilneermet ingen deformasjon vil dette indikere fjell eller frosne
materialer i undergrunnen. Malinger utfert hasten 2020 viser at det ikke er fjell innenfor
aktuell maledybde og geofoner uten deformasjon angir derfor tinedybden for malinger utfart i

telelgsningen.
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3.2 Tilstandsmalinger

Statens vegvesen og fylkeskommunene maler overflatetilstanden for tilneermet hele riks- og

fylkesvegnettet med fast dekke hvert ar. Systemet er utviklet av ViaTech hvor den sentrale

delen er en roterende laser som skanner (Figur 14) vegoverflaten og omkringliggende terreng.

Se https://www.viatech.no/products.aspx?lang=no&id=>6.

Figur 14 Malebil fra Statens vegvesen. Foto: Marit Helene U. Kvaeernmo

Systemet maler 1 million punkter per sekund. Punktskyen kan fremstilles som vist i Figur 15

og sammen med satellittposisjonering og annet utstyr for bestemmelse av bilens posisjon og

helning, kan fglgende tilstandsparametere bestemmes:

jevnhet pa tvers (spor)
jevnhet pa lang

tverrfall

stigning og horisontalkurvatur

sprekker og slaghull

Ut fra punktskyen er det ogsa mulig & bestemme tverrprofilet utenom vegoverflaten

(greftedybde, skraningshelninger etc.), men forelgpig er dette ikke automatisert.
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Figur 15 Eksempel pa punktsky og tverrprofil

| dette prosjektet er spordybden eller jevnhet i tverrprofilet benyttet i vurderingene. I tillegg er

endringer i sprekkeandelen vist for forsgket hgsten 2020.

Avhengig av formen pa vegens overflate benyttes ulike metoder for beregning av spordybden.
| dette prosjektet er metoden «bunnrettholt» benyttet. Det legges da en digital rettholt mellom
hjulsporene og spordybden er definert som starste hgyde til dekkeoverflaten mellom

hjulsporene.

For denne vegen benyttes normalt en annen metode (snormetoden) som gir lavere

spordybdeverdier.

3.3 Georadar
| vegsammenheng benyttes georadar til & bestemme dybde til ulike lag og malingene kan ogsa

si noe om materialkvaliteten.

Georadar maler en verdi kalt dielektrisitetskonstant og denne varierer betydelig med
vanninnholdet i materialene. Et elektromagnetisk signal sendes ned i vegkonstruksjonen og
der den dielektriske verdien endres vil signalet bli reflektert til mottakersiden av antennen.
Tidsforlgpet mellom refleksene benyttes for & bestemme lagtykkelsene, og for & bedre

ngyaktigheten er det behov for kalibrering med oppgraving. Se Figur 16.
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t - reisetid i asfaltdekke
t, - reisetid i Baerelag/forsterkningslag
A, - amplitude av refleksjon fra asfaltdekke

A, - amplitude av refleksjon fra b=relag/forsterkningslag

Figur 16 Prinsipp for malinger med georadar

Amplituden i de reflekterte signalene varierer med dielektrisiten og dermed vanninnholdet.
Ved maling av samme strekning to ganger fas informasjon om endringer av fuktinnhold

mellom disse to tidspunktene.

| dette prosjektet skulle konsulentfirmaet Roadscanners OY fra Finland gjennomfare og tolke
georadarmalingene, men pga. COVID-19 kunne de ikke utfgre dette med eget utstyr.
Vegvesenets georadar ble derfor forsgkt benyttet, men vi fikk dessverre ikke gnskede data fra

disse malingene.

| dette prosjektet er malingene brukt til & bestemme tinedybde; se resultater i kap. 5.4.4.1.
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4 Andre utredninger

Det er laget to utredninger/rapporter om nedbrytning/vegslitasje i dette prosjektet. Dette er:
e rapport fra Norges Skogeierforbund v/Dag Skjglaas (ref. 2)

e mastergradsoppgave utfart ved NMBU av Marit Helene Uppstram Kveernmo (ref. 3)

Hovedkonklusjonene fra rapportene er gjengitt og kommentert i det etterfalgende.

4.1 Bruk av 4. potensregelen og beregninger utfgrt av Norges

Skogseierforbund
De norske dimensjoneringsreglene baserer seg pa den sakalte
4. potensregelen som ble utviklet i The AASHO Road Test

HIGHWAY RESEARCH BOARD
Special Report 61F

omkring 1960 og presentert i rapporten «The AASHO Road

Test, Report 6, Spesial Studies». Denne metoden er

videreutviklet av flere og en av disse er presentert i rapporten = == \ PR

«Road wear from Heavy Vehicles - an overview», report nr. *’ <7
. . The AASHO Road Test
08/2008, NVF committee Vehicles and Transport (ref. 4). | °“Report 6

#Special Studies

Med 4. potensregelen regnes nedbrytningen/vegslitasjen for N ,.,.i, Aeotieyof Sesons-. |

National Research Council

alle aksellaster om til den nedbrytningen et antall b B

standardaksler eller referanseaksellaster vil gi. Som Figur 17 Rapport med
beskrivelse av 4. potens-regelen
referanseaksellast benyttes 10 tonn i det norske

dimensjoneringssystemet.

Omregningen skjer etter falgende formel:

B ( Aksellast >4 B (Aksellast)4

~ \Referanseaksellast 10

E blir kalt ekvivalensfaktor. En 12 tonn aksellast vil gi E=2,44 og det betyr at slitasjen fra en

slik aksellast vil gi samme nedbrytning som 2,44 aksellaster pa 10 tonn.

Metoden, tilpasset av NVF, er brukt av Dag Skjglaas, Norges Skogeierforbund, for beregning
av vegslitasje for ulike typer tammervogntog og belastninger. Resultatene er presentert i

rapporten «Vegslitasje fra tammervogntog», mai 2020 (ref. 2).
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Beregningene er utfart for fire ulike totalvekter. Metoden (ref. 4, metode brukt i Danmark)
skiller pa om vegen er svak eller sterk for pa denne maten ta hensyn til om det er samvirke
mellom akslinger i en akselkonfigurasjon med flere akslinger. En sterk veg vil ha tykkere
vegoverbygningen enn en svak veg. | tillegg vil materialene i en sterk veg ha bedre kvalitet og
gi bedre fordeling av lastene til underlaget. Et svakt materiale vil ha en brattere fordelingslinje
(o) enn et sterkt materiale. Eksempel pa fordeling av lastene for en boggiaksel er vist i Figur

18 for en sterk og en svak veg.

Sterk veg Svak veg
Last 1 Last 2 Last 1 Last 2

- _

4 _
Undergrunn
A Undergrunn
Tgyning undergrunnen Sum t@yninger ‘Twyning undergrunnen
: /\/\ i

Figur 18 Lastfordeling for sterk og svak veg

Belastningen pa den sterke vegen virker sammen og regnes som en belastning, mens for den

svake vegen vil det ikke veere noe samvirke og aksellastene beregnes hver for seg.

| beregningene er veger i Bk8/BKT8 antatt som svake og veger i Bk10 som sterke.

Totalvektene brukt i rapporten er for sterke veger 62, 65, 68 og 74 tonn. 62 tonn er valgt fordi
det ikke blir ilagt gebyr om overlasten er < 2 tonn. Det er likevel ikke lovlig & kjgre med
overlast og beregningene er derfor supplert med totalvekt 60 tonn. Figur 19 viser nedbrytende
verdi for hvert tonn temmer som transporteres og er gitt som den nedbrytningen et gitt antall
standardaksellaster med 10 tonn vil gi (kalt ESAL10- Equivalent Single Axle Load med
belastning 10 tonn). Nedbrytningsverdien er beregnet for ulike vogntog og totalvekter gitt

over.

Vogntogene med totalvekt 74 tonn transporterer tammeret med minst nedbrytning.

Gjennomsnittlig nedbrytning pr. tonn last er 0,0701 ESAL10 mens verdien for et vogntog med
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60 tonn totalvekt vil bli 0,0942. Eksempel pa utregning for vogntog med totalvekt 74 tonn er

vis i Tabell 1. Alle laster er gitt i tonn.

Tabell 1 Eksempel pa utregning for et vogntog med totalvekt 74 tonn

Korreksjonsfaktorer i hht. ref. 4
Aksel- Lastpa |Antall |Aksel- |Aksel- |Dekk- Fjaerings- Aksel-
gruppe |Akseltype |akselgr.[aksler [last konfig. |konfig. |system |Lufttrykk |ekvivalenter |Nyttelast
4-akslet bil sterk veg 32 t
1[Styreaksel 8 1 8 1 2,19 0,95 1,2 1,023
2|Lgpeaksel 24 1 & 1,8 2,19 0,95 1 0,485
2|Drivaksler 24 2 9 1,8 1 0,95 1 1,122
2[Sum for akselgruppe 2 0,910
SUM 1,932 15,0
S-akslet tilhenger sterk veg 42t
3|Foran 18 2 9 14 1 0,95 1 0,873
4|Bak 24 3 8 1,8 1 0,95 1 0,700
SUM 1,573 35,0
Slitasje per
Bil Tilhenger |Vogntog |Nyttelast |transporterttonn
ESALLOD ESALLOD ESALLO ESALL0 pertonn
|4-aks|et bil og 5-akslet tilhenger 1,932 1,573 3,505 50 0,0701

Skal eksempelvis 10 000 tonn tammer transporteres over en gitt vegstrekning med 60 tonn
vogntog (7 akslinger) vil dette tilsvare nedbrytningen fra 10 000 * 0,0942 = 942
standardaksler. Transporteres tammeret med 74 tonn vogntog (9 akslinger) vil dette tilsvare
nedbrytningen fra 10 000 * 0,0701 = 701 standardaksler.

31



Vegslitasje per transportert tonn - STERKE VEGER

0,1200
0,1000
0,0800

0,0600

ESAL,, per tonn

0,0400
0,0200

0,0000
3-akslet bil og 4- 3-akslet bil og 4- 3-akslet bil og 4- 3-akslet bil og 5- 4-akslet bil og 4- 4-akslet bil og 5-
akslet tilhenger, akslet tilhenger, akslet tilhenger, akslet tilhenger, akslet tilhenger, akslet tilhenger,
60 tonn 62 tonn 64 tonn 65 tonn 68 tonn 74 tonn

Figur 19 Nedbrytning pr. tonn transportert temmer for ulike vogntog med forskjellig totalvekt —
STERK VEG

Ved beregning av vegslitasje av svake veger, dvs. uten samvirke mellom akslene, har Skjglaas
gjort beregninger for totalvekter i omradet 50 til 60 tonn. | telelgsningen vil svaert mange
veger regnes som svake. Dette gjelder i serlig grad fylkeskommunale og kommunale veger.
Uten lastrestriksjoner i telelgsningen ma ogsa effekten av totalvekt i denne perioden beregnes.
Skjelaas” beregninger er derfor supplert med resultater for totalvekt 60 tonn (3-akslet bil og 4-

akslet tilhenger) og 74 tonn (4-akslet bil og 5-akslet tilhenger); se Figur 20.
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Vegslitasje per transportert tonn - SVAKE VEGER
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0,1000
c 0,0800
oy
o
S
@
Q 0,0600
o
—
-
<
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tilhenger, tilhenger, tilhenger, tilhenger, tilhenger, tilhenger,
50 tonn 55 tonn 55 tonn 60 tonn 60 tonn 74 tonn

Figur 20 Nedbrytning pr. tonn transportert tammer for ulike vogntog med forskjellig totalvekt -
SVAK VEG

Nedbrytningen gker altsa betydelig om tillatt totalvekt gkes fra 60 til 74 tonn for 9-akslede
kjaretayer i telelgsningsperioden og i andre perioder med darlig baereevne hvor det ikke er
samvirke mellom akslingene. @kningen i nedbrytning er 39 %. Ifglge denne
beregningsmetoden vil det vaere sveert gunstig a redusere tillatt totalvekt for denne

kjaretgykonfigurasjonen i slike perioder.

Beregningsmetoden egner seg best pa vegnettsniva og ikke pa prosjektniva.

Metoden tar ikke hensyn til pumpeeffekten beskrevet i kap. 2.3.2 og denne kan bli betydelig,

spesielt i telelgsningsperioden.
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4.2 Mastergradsoppgave «Nedbrytning av veg ved bruk av
temmervogntog med totalvekt opptil 74 tonn», Marit Helene

Uppstrem Kveernmo, NMBU

Oppgaven (ref. 3) tar utgangspunkt i belastningsforsgkene utfert pa fv2094. Her beskrives
bakgrunn, teori, beskrivelse av beregningsmodeller og malemetoder i tillegg til beskrivelser

av siste belastningsforsgk.

Det er gjort beregninger av skadeutviklingen ved bruk av dataprogrammet ERAPave. Dette
programmet er under utvikling i Sverige og vil bli en viktig del i det norske
dimensjoneringssystemet som utvikles i etatsprosjektet VegDim. Denne oppgaven var en

mulighet for & teste selve beregningsprogrammet.

Skadeutviklingen ble beregnet for to typiske vegkonstruksjoner; en svak veg og en sterk veg.
Materialer i vegoverbygningen og undergrunnen samt lagtykkelser er valgt ut fra
oppgravingsdata for fylkesvegnettet i gamle Hedmark fylke. Skadetypene som ble beregnet,
var spordybdeutvikling og utmatting, og i denne oppgaven ble det lagt vekt pa

sporutviklingen.

Da ERAPave er under utvikling og har behov for validering og kalibrering, gir programmet
sannsynligvis ikke korrekte verdier. Likevel vil beregningen gi informasjon om relative
forskjeller for ulike vogntogkombinasjoner pa de to vegkonstruksjonene. Beregningene er
utfart for ulike aksel- og hjulkonfigurasjoner og virkningene er for de ulike vogntogene. Figur

21 viser et eksempel pa beregnet spordannelse for en trippelaksel med tvillingmonterte hjul.
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Figur 21 Spordannelse for trippel aksel med tvillingmonterte hjul, svak overbygning. Skjermbilde fra
ERAPave PP. (Figur hentet fra mastergradsoppgaven.)

| beregningene er det antatt ADT=125 og 10 % tunge kjaretayer. Ellers er forutsetningene

mht. type kjoretgyer og nyttelast de samme som beskrevet i denne rapporten.

Tabell 2 oppsummerer beregningene for overbygning 1, svak veg, og overbygning 2, sterk
veg, i starrelsen pa spordannelse pr. ar. Spordannelse pr. tonn nyttelast er det mest

interessante i denne tabellen.

Tabell 2 Spordannelse avhengig av totalvekt og overbygningstype. (Tabell hentet fra
mastergradsoppgaven (ref. 3))

60 tonn 74 tonn
Nyttelast pr kjgretay (tonn) 38,0 50,0
Overbygning 1 Spordannelse pr. kjgretey pr. ar (mm) 1,9000 2,7500
Spordannelse pr. tonn nyttelast (mm) 0,0500 0,0550
Overbygning 2 Spordannelse pr. kjgretay pr. ar (mm) 0,3400 0,4100
Spordannelse pr. tonn nyttelast (mm) 0,0089 0,0082

For disse beregningene blir det ikke tatt hensyn til pumpeeffekten.

For svake veger er konklusjonen at spordannelsen er minst ved bruk av 7 akslede vogntog
med totalvekt 60 tonn. For sterke veger vil 9 akslede vogntog med totalvekt 74 tonn veere
gunstigst mht. spordannelse.

Metoden benyttet i Norsk Skogeierforbunds rapport gir motsatt konklusjon for svake veger.
For sterke veger blir konklusjonen den samme. ERAPave-beregningene gir 8,5 % redusert
spordannelse om de tyngste kjgretayene benyttes, mens 4. potens-regelen gir en reduksjonen
pa ca. 15 %.
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5 Belastningsforsgk

To belastningsforsgk ble gjennomfart pa fylkesveg fv 2094 i Valer kommune for a vurdere
om det er forskjell pa nedbrytning fra kjaretayer med totalvekt 60 tonn kontra kjgretayer med
totalvekt 74 tonn.

Forste belastningsforsgk ble gjennomfart 21. og 22. september 2020 under normale
sommerforhold. Neste forsgk ble gjennomfart 20. april 2021 og dette var helt i starten av

telelgsningen.

5.1 Beskrivelse av forsgksstrekningen

Forsgksstrekningen er vist pa kart, Figur 22. Vegidenten er fv2094, S4D1, meter 0-4400.
(Gravbergvegen).

Trafikkmengden er ADT 125 og det er antatt 10 % tunge kjgretayer. Asfaltert grus (Ag) med
tykkelse 44 mm ble lagt i 2014 som slitelag. Ag er ikke en normert dekketype og benyttes
normalt som beerelag. Gjennomsnittlig dekkebredde er 5,5 m. | tillegg har vegen stedvis
grusskulder.

Vegen ble rehabilitert forut for dekkeleggingen. Graftetilstanden er derfor god. | falge NVDB
har ingen deler av strekningen behov for utbedring av grgfter. Det finnes ingen informasjon
om materialtyper og lagtykkelser for vegkonstruksjonen i vegdatabanken.

Arlige tilstandsméalinger er utfart pa strekningen. Figur 23 viser spordybder malt hasten 2020
og er utfart for farste belastningsforsgk. Figuren viser spordybden beregnet ut fra metoden
«bunnrettholt» og ut fra metoder beskrevet i en egen fil som gjelder for denne vegen
(kombinasjon av «snormetoden» og «bunnrettholt»). Det er disse dataene som lagres i

vegdatabanken.

Enkelte punkter har allerede mer enn 25 mm spor og indikerer sveert darlig baereevne. Den
riktige betegnelsen er jevnhet i tverrprofilet og for flere av punktene er det ujevnhetene som

skyldes bevegelser i undergrunnen/overbygningen som falge av telekrefter.

Deler av strekningen viser ogsa tilfredsstillende bareevne.

37



\l

qu*

N 7 z

2z )

Ben
%

Figur 22 Kart - forsgksstrekning

38



Spor hgst 2020 fgr belastning
Metode for beregning av spor: Bunnrettholt og metode gitti "Metodefil".

Spor (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

e Felt 1 -bunnrettholt  =====Felt 1-metodefil Felt 2 -bunnrettholt = === Felt 2 - metodefil

Spor hgst 2020 fgr belastning
Metode for beregning av spor: Bunnrettholt og metode gitti "Metodefil".

Spor {mm)

4200 4300 4400 4500

Figur 23 Spordybder hgsten 2020

Benyttes metoden «bunnrettholt» er forskjellen i sporutvikling langt mindre. For hgsten 2020
er gjennomsnittlig spordybde 11,5 og 13,1 mm for henholdsvis felt 1 og felt 2 og 90/10 %-
verdien 19,5 og 21,3 mm. Medianverdiene er henholdsvis 10,5 og 10,7 mm. Tallene baserer

seg pa tre parallelle malinger i felt 1 og to parallelle i felt 2.

Hvis initialsporverdiene er identiske for begge kjarefeltene og settes til 4 mm vil kjerefelt 1

ha en levetid pa 8,1 ar og kjarefelt 2 6,7 ar.
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Sporutvikling fv2094, S4D1, m0-4500

Spor (

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Felt 1-90/10 %-verdi Felt 2 - 90/10 %-verdi Felt 1 - gjennomsnitt Felt 2 - gjennomsnitt

Figur 24 Sporutvikling 2014-2019

Kap. 2.3.3 beskriver sporutviklingen for at en veg i sidehellende terreng, og normalt vil denne
veere starst pa skjeeringssiden. Figur 24 viser sporutviklingen nar sporberegningene gjgres
som beskrevet i metodefilen og figuren viser en markert forskjell pa kjgrefeltene. Det er viktig
a ta hensyn til at belastningene er forskjellige i de to kjgrefeltene. Tungtransporten bestar
hovedsakelig av tsmmertransport og bilene kjgrer uten last i kjgrefelt 1 og med last i kjgrefelt

2. Dette kan i stor grad forklare forskjellene i sporutvikling.

Det er anslatt at arlig transportert mengde ut av omradet og over forsgkstrekningen er 10 000
til 20 000 m3. Dette tilsvarer 250-500 fullastede tammervogntog.

5.2 Beskrivelse av belastninger

Et kjeretey med 74 tonn totalvekt og 9 akslinger vil gi starre nedbrytning enn et kjgretay med
60 tonn totalvekt og 7 akslinger, men samtidig vil de tyngste ha ca. 25 % hgyere nyttelast.

Den viktige parameteren er nedbrytningen pr. tonn transportert tsmmer.

| forsgkene ble det benyttet 4 kjgretayer med totalvekt 74 tonn og 5 kjereteyer med totalvekt
60 tonn. Transportert mengde temmer er tilngermet lik for disse gruppene og detaljene

beskrives naermere for hvert forsgk.

Disse to kjgretgygruppene kjarte i konvoier i hvert sitt kjgrefelt og benyttet samme kjorefelt i

begge retninger. Kjaretayene med vekt 60 tonn benyttet kjgrefelt 1 og de med vekt 74 tonn
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benyttet kjgrefelt 2. Under kjaring var avstanden mellom bilene omtrent slik den ville ha veert
under normal trafikk. Imidlertid var sannsynligvis kjgrehastigheten noe starre for de letteste

bilene uten at dette ble registrert; kun visuelt observert.

Bilene ble lastet opp kvelden far forsgkene hos Norsk Virkesmaling, avdeling Braskereidfoss.
Hver akselgruppe ble malt pa vekt slik at egenvekt og nyttelast er kjent i detalj. Disse er gitt
under beskrivelse av de enkelte forsgkene.

Trafikken ble regulert ved bruk av trafikkdirigenter og ble sluppet gjennom forsgksomradet
sammen med konvoiene. Denne trafikken besto stort sett av lette kjgretgyer og forstyrrer i
liten grad tolkningen av maleresultatene.

Det ble bygget en egen snuplass i gstre ende av forsgksstrekningen og i vestre ende matte
bilene kjare til rasteplass ved Kynna bru for & snu. Denne delen var apen for normal trafikk

slik at kjgretgyene som var med i forsgket, kjarte i hgyre kjgrefelt.

Bilkonvoiene mgttes omtrent midt pa strekningen og gjer at bilene vil plassere seg noe

forskjellig i kjgrebanen her enn pa resten av strekningen.

5.2.1 Kjgretgyer med 60 t totalvekt
Skissen i Figur 25 viser et kjgretgy med totalvekt 60 tonn.

Figur 25 Skisse for kjaretgy 60 tonn totalvekt

Kjeretayene har 7 akslinger med to boggi-aksler og en langboggi i tillegg til styreakslingen.

Alle akslingene har tvillingmonterte hjul med unntak for styreakslingen.

Nyttelasten var i forsgkene ca. 38 tonn (bil 9-10 tonn, henger 28-30 tonn).
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5.2.2 Kjgretoyer med 74 t totalvekt
Skissen i Figur 26 viser et kjgretay med totalvekt 74 tonn.

Figur 26 Skisse for kjgretgy 74 tonn totalvekt

Kjaretayene har 9 akslinger med to trippel-akslinger og en boggi i tillegg til styreakslingen.
Den siste akslingen i trippelkonfigurasjonen pa bilen har singelmonterte hjul. Alle andre

akslinger, med unntak av styreakslingen, har tvillingmonterte hjul.

Nyttelasten var i forsgkene ca. 50 tonn (bil 15 tonn, henger 35 tonn).

5.3 Belastningsforsgk 1, hgsten 2020
5.3.1 Innledning

Belastningsforsgket startet morgenen 22/9 og ble avsluttet ettermiddag 23/9. Bareevne og
tilstandsmalinger ble gjennomfart for, under og etter forsgket, og resultatene er gitt i dette
delkapittelet.

5.3.2 Belastninger — hgst 2020

Gjennomsnittlig nyttelast for kjgretayene med totalvekt 60 tonn var i dette forsgket 38,3 tonn
og for kjaretayene med totalvekt 74 tonn var denne 50,0 tonn. Fem Kkjgretgyer med totalvekt
60 tonn har en samlet nyttelast pa 191,4 tonn og fire kjgretgyer med totalvekt 74 tonn har total
nyttelast 200,1 tonn. Starrelsen pa samlet nyttelast er 4,5 % hayere for tyngste bilene, men

nyttelasten er i samme stgrrelsesorden. Data for hver enkelt bil er vist i tabellen under.
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Tabell 3 Innveiingsdata for belastningsforsgk hgst 2020

Innveiingsdata (kg)
. Aksel- Aksel- Aksel- . .
Kigretgy | Aksel 1 Bil Tilhenger Sum Nyttelast
gruppe 2 | gruppe 3 | gruppe 4
Bil 74t-1| 7860 23580 18 380 24000 31440 42 380 73 820 50 195
Bil 74t-2| 8120 23900 17 160 25120 32020 42280 74 300 50725
Bil 74t-3| 8220 23 840 17 820 23180 32 060 41 000 73 060 50 365
Bil 74t-4| 6360 24 640 17 860 24 060 31000 41920 72920| 48785
Gj.snitt for kjgretgyer med totalvekt 74 tonn 73525 50018
Bil60t-1| 7860 18 420 26 280 34280 60 560 37 945
Bil60t-2| 8480 17 460 17 100 17 320 25940 34 420 60 360 39 085
Bil60t-3| 8660 17 620 16 380 17 660 26 280 34 040 60 320 38 295
Bil60t-4| 7660 18 040 16 380 18 280 25700 34 660 60 360 38439
Bil60t-5| 7240 19200 14 880 18 460 26 440 33340 59 780 37 595
Gj.snitt for kjpretgyer med totalvekt 60 tonn 60 276 38 272

Kontrollen med antall turer var mangelfull, men hvert kjarefelt fikk det samme antallet
overfarter. En bil med 74-tonn matte reise til Braskereidfoss for a fylle drivstoff. Strekningen
er ca. 25 km hver veg slik at tiden denne bilen ikke deltok i forsgket var ca. 1-1,5 time. Dette

tilsvarer ca. 5 passeringer som denne bilen ikke kunne gjennomfare.

Totalt ble det foretatt 36 turer for hver konvoi. Dette tilsvarer 180 kjgretgypasseringer med 60

tonn og 139 kjeretgypasseringer med 74 tonn.

| felt 1 (60 tonn kjaretayer) ble det transportert 38,3 tonn/kjeretey * 180 kjagretaypasseringer
= 6889 tonn. For felt 2 (74 tonn kjeretayer) er tilsvarende tall 50 tonn/kjgretgy * 139
kjaretgypasseringer = 6950 tonn. Forskjellen skyldes den ene kjaretgyet som matte reise til
Braskereidfoss for a fylle drivstoff. | felt 2 ble det altsa transportert 0,9 % mer temmer enn i
felt 1.

Antall aksellastpasseringer i felt 1 (60 tonn kjeretayer) er 180 kjgretgypasseringer * 7
aksllaster/ kjoretaypasseringer = 1260 aksellaster og felt 2 (74 tonn kjgretayer) 139
kjoretaypasseringer * 9 aksler/ kjgretgypasseringer = 1251 aksellaster. Gjennomsnittlig
aksellast for kjgretayene med 60 tonn totalvekt er 8,61 tonn og for 74-tonn totalvekt er dette
8,17 tonn. Akselkonfigurasjonen vil ha betydning for den nedbrytende effekten og denne er

bestemt for de to kjareteykombinasjonene i kap. 4.
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Et 7-akslet kjgretay med totalvekt 60 tonn vil bryte ned vegen 43 % mer for hvert tonn som
fraktes sammenlignet med et 9-akslet kjgretay med 74 tonn. Dersom regnemetoden i kap. 4 er
korrekt, skal 60 tonn kjgretayer gi stgrre nedbrytning sammenlignet med 74 tonn kjgretoyer

da godsmengden transportert i disse feltene er tilneermet lik.

5.3.3 Utfarte malinger og klimaforhold
5.3.3.1 Beereevnemdlinger

Baereevnen ble malt i telelgsningen 15.04. 2020 og ble gjentatt far og etter belastningsforsgket
(22. 0g 23.09.2020).

Baereevnemalingene utfart i telelgsningen 2020 og er beskrevet i egen rapport. Maleverdier

etc. er ogsa gjengitt her.

Den ukjente faktoren her er «pumpeeffekten» og dette er grunnen til at malinger ble utfart

bade fer og etter belastningsforsgket.

5.3.3.2 Tilstandsmalinger
Tilstanden ble malt ved hjelp av vegvesenets ViaPPS-utstyr. Malinger ble utfgrt far, under og

etter belastningsforsgket.

5.3.3.3 Klimaforhold

Vearforholdene har stor betydning for nedbrytningen/vegslitasjen. For veger som fv2094 er
spesielt fuktforholdene i og under vegkonstruksjonen av stor betydning. Beereevnen for
granuleaere materialer varierer sterkt med vanninnhold og metningsgrad (dvs. andelen av porer

i jordartene som er fylt med vann).
Figur 27 viser nedbgrsmengden for august og september 2020 for de to malestasjonene

(Roverud og Kongsvinger) som ligger nermeste forsgkstrekningen, sammen med tidspunktet
for belastningsforsgket. Nedbgrsmengden er sveert liten i tiden for forsgket.
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Figur 27 Nedbgr i august og september 2020 for varstasjonene Roverud og Kongsvinger

Den pafglgende figuren er hentet fra www.senorge.no og viser grunnvannsnivaet i omradet
beregnet ut fra HBV-modellen («Hydrologiska Byrans Vattenbalanssektions modell» er
utviklet ved Svenska Meteorologiska och Hydrologiska Institut). En lignende fremstilling pa
samme nettsted, viser at metningsgraden er mindre enn 60 % (Figur 28). Dette er laveste niva

angitt 1 senorge.no’s fremstilling.

Lav grunnvannstand og lav metningsgrad stemmer overens med lav nedbgrsmengde.

1] senorge.no

Grunnvannstilstand kl 08 den 22. sep. 2020
(i [ v [ oo [ 1o [ oo | siwe | o1& ] 22.09.2020 D o1
Sveert hoy
v Arealdata » | > I » Hoydefilter ] Hoy
Dogn Maned Ar Normal
» Mine favoritter Lav
Sveert lav
» Sne
» Vann

L

| Vannmetning i jord< 60 % for hele testomradet! I

Figur 28 Grunnvannsniva under belastningsforsgket. Kilde: www.senorge.no.
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Temperatur vil ogsa ha betydning for nedbrytningen, men mest for strekninger med stgrre
dekketykkelser enn her.

5.3.4 Resultater — belastningsforsgk 2020

5.3.4.1 Beereevne —hgst 2020

Baereevnemalingene er kun gyldige for tidspunktet malingene er utfert. Baereevnen varierer
med temperaturen i asfaltdekket, fuktinnholdet i vegoverbygningen og undergrunnen.

For & kunne sammenligne malingene er det utfart en enkel temperaturkorrigering (mot
referansetemperatur 20 grader) vha. malt overflatetemperatur i hvert malepunkt. Fglgende

formel er brukt for kalibreringen (ref. 9):

Bereevne
1,3—0,015%xT

Korrigert bereevne = [Tonn]

hvor

T = dekketemperaturen midt i dekket (°C)

Korrigert baereevne knyttes til referansetemperatur T,= 20 °C

Det er mulig denne overestimerer virkningen av dekketemperaturen da dekketykkelsen er

relativt liten.
Resultatene kan kun brukes til sammenligning av malinger, og ikke som et mal pa absolutt
bareevne. Baereevnen malt far og etter belastningsforsgket er tilnermet lik. Malingene er

grafisk fremstilt i Figur 29 under sammen med malingene utfert i telelgsningen 2020.

Baereevne fv 2094, hp4

(tonr

Bareevne

——Felt 1 - fgr belastning
-----Felt 2 - fgr belastning
Felt 1 - etter belastning
Felt 2 - etter belastning
Felt 1 - telelgsning
Felt 2 - telelgsning

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figur 29 Malt bareevne
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Gjennomsnittsverdier og dimensjonerende beaereevne (10 %-fraktilen) for malingene uten

temperaturkorreksjon er vist i Tabell 4.

Tabell 4 Beaereevne uten temperaturkorreksjon

Gjennomsnittlig baereevne Dimensjonerende bzreevne
For Etter For Etter

Felt |Telelgsn.| belastn. | belastn. [Telelgsn.| belastn. | belastn.
1 7,9 13,6 13,2 6,4 11,7 10,9
2 8,8 14,3 14,0 6,5 11,9 11,6

Korrigeres baereevnen ut fra formelen over vil baereevnen reduseres litt. Verdiene er gitt i

Tabell 5.

Tabell 5 Baereevne med temperaturkorreksjon

Gjennomsnittlig beereevne Dimensjonerende baereevne
For Etter For Etter
Felt | Telelgsn.| belastn. belastn. |Telelgsn.| belastn. belastn.
1 6,9 12,1 11,9 5,6 10,4 9,8
2 8,0 12,4 12,4 6,0 10,3 10,4

Gjennomsnittlig baereevne er redusert med 2,5 % og dimensjonerende bareevne med 4,6 %
som falge av belastningsforsgket dersom vi ikke korrigerer for temperatur. For
temperaturkorrigert beereevne er denne endringen kun henholdsvis 0,5 og 2,5 %. Variasjonene

er sd sma at dette ligger innenfor malengyaktigheten.

Beaereevnen er imidlertid betydelig lavere i telelasningen og forskjellen i gjennomsnittsverdi er
hele 4,8 tonn for temperaturkorrigert baereevne. Forskjellen er 5,6 tonn uten
temperaturkorrigering. Ut fra dette ble det forventet betydelig starre nedbrytninger nar

belastningsforsgket skulle gjentas i telelgsningen 2021.
Figur 30 og Figur 31 viser dgo 0g SCI (do-020). deo er deformasjonen 90 cm fra lastsenteret og

beskriver styrken for undergrunnen. Denne verdien er langt lavere i telelgsningen og indikerer

at det fortsatt er tele igjen i undergrunnen.

47



SCI (Surface Curvature Index) beskriver styrken gverst i vegkonstruksjonen. SCI er betydelig

hayere i telelgsningen og viser at materialene har lav baereevne som fglge av hgyt
vanninnhold.

Defleksjon D90, fv 2094, hp4
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Figur 31 SCI - Surface Curvature Index - beskriver styrken gverst i vegkonstruksjonen

5.3.4.2 Tilstandsutvikling — hgst 2020

Malingene av tilstanden viser at det ikke har vert noen forverring av spordybde, jevnhet og

tverrfall som falge av belastningene vegen er blitt utsatt for.
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Det er selvfglgelig mindre variasjoner fra maling til maling, men disse er ikke starre enn hva

som ma regnes som naturlige malevariasjoner.

Bilene kjarer ikke ngdvendigvis i eksakt samme spor hele tiden. Variasjoner sideveis vil

medfgre at sporet jevnes ut.

Lite nedbgr, lav grunnvannstand og lav metningsgrad har medfart at vegen hadde god
bareevne under belastningsforsgket. Under disse forholdene er 1250-1260
aksellastpasseringer ikke nok til & gi malbare plastiske deformasjoner i vegoverbygningen
og/eller undergrunnen. Gjennomsnittlige spordybde og 90/10 %-verdi er vist i Figur 32 for
begge felt og for jevnhet i Figur 33.

Sporstatistikk fgr og etter belastningsforsgk hgst 2020
meter 0-4500

snitt median

N N
o (6]

Spor (mm)
o G

%

HFeltl-fgr #®Feltl-etter MFelt2-fgr = Felt2-etter

Figur 32 Spordybdeutvikling
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Jevnhetsstatistikk fgr og etter belastningsforsgk hgst 2020
meter 0-4500
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Figur 33 Jevnhetsutvikling
Til tross for at baereevnen er starst for felt 2 er bade spor- og jevnhetstilstanden darligst for
dette feltet. Dette skyldes som tidligere nevnt at temmerbiler kjgrer med last i dette feltet

(frakter tammeret ut av omradet) og kjerer uten last i felt 1.

Tverrfallet har heller ikke endret seg som falge av belastningsforsgket. Figur 34 viser

tverrfallet for farste og siste maling for felt 1.

Tverrfall, felt 1
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Figur 34 Tverrfall, felt 1, farste og siste maling

50



Sprekkandelen angir hvor mye sprekker som er detektert innenfor malte intervaller og er i
dette tilfellet satt til 20 m. Dette intervallet deles opp i ruter med starrelse 25x25 cm og det
angis hvor mange prosent av rutene hvor det er detektert en eller flere sprekker. (Vegbredde 3
m og lengde 20 m gir 960 ruter).

Mengde sprekker i asfalten viser en stor gkning som faglge av belastningene slik som vist i
Figur 35. Figuren viser sprekkeandel for felt 1 far og etter belastningsforsgket. Sprekkene vil
kunne utvikle seg videre til krakeleringer og slaghull.

Sprekkene medfgrer at vann trenger ned i vegkonstruksjonen og dette er uheldig mht. vegens

baereevne. | tillegg medfarer sprekkene at baereevnen for selve asfaltlaget blir redusert.

Sprekkandel Fy34-Fv2094-F1
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25,09.2020 08:55:09 - Total - - PO3, Snitt:21,1, 50%:17 .3, 90°%:43.2, SPREKK_Fy34_Fv2034_S3D1_m11365-54D1_m04657_felt1 ___20200925-085509. sdv
= 21.08.2020 10:09:44 - Total - - P03, Snitt6,1, 50%:3,7, 90%:14.8, SPREKK_Fy34_Fv2054_53D1_m11367-54D1_m04650_feltl ___20200821-100944. sdv

Figur 35 Sprekkeandel for og etter belastning

Figur 36 viser hvordan gjennomsnittlig- og 90/10 %-verdien for sprekkeutvikling har endret
seg som falge av belastningsforsgket.

Andelen sprekker forut for belastningsforsgket var litt starre for felt 2 sammenlignet med felt
1. Denne forskjellen burde veert enda tarre da belastingene er storst i dette feltet. Det er mange
andre faktorer som forarsaker sprekker og som ikke er pavirket av belastningen (setninger,
kantskader, telehiv), og det skjer ogsa en del selvleging av sprekker under varme
sommerdager. Registreringene i dette forsgket gir kun sprekkedannelse fra

trafikkbelastningen og de andre arsakene vil ikke pavirke denne.
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Figur 36 Sprekkeutvikling som fglge av belastningsforsgket

Etter

Felt 2
90/10 %

| tillegg til start- og sluttverdiene er tilstanden malt under selve forsgket. Tidspunktet for

«under 1» er lunsj (kl.11-12) farste dag og «under 2» er etter at forsgket er avsluttet farste

dag. Det ble gjennomfart malt ved oppstart neste dag og ved lunsj, men disse malingene gir

ikke fornuftige resultater og er derfor utelatt.

Gjennomsnittsverdien for begge kjgrefeltene 1a pa samme niva for belastningen, men etter

gjennomfart belastning er sprekkeandelen betydelig sterre for felt 1. Det samme gjelder ogsa

for 90/10-% verdien. Far forsgket var denne sterst for felt 2, men gkningen er betydelig sterre

for felt 1.

Tabell 6 Statistikk - sprekker

Felt 1 Felt 2
Gjennomsnitt |{90/10 % |Gjennomsnitt |90/10 %
For 6,4 15,0 6,2 16,9
Under 1 10,5 23,6 8,0 20,4
Under 2 15,2 30,0 11,1 27,2
Etter 22,0 43,2 13,9 36,4
Endring (etter - fgr) 15,6 28,2 7,3 19,5
Relativ endring 3,42 2,88 2,10 2,15
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@kningen i gjennomsnittlig sprekkeandel er 1,63 ganger starre for felt 1 sammenlignet med
felt 2.

| felt 1 ble det transportert 3,6 % mer tammer enn i felt 2.

Slitelaget bestar av asfaltert grus som egentlig ikke skal brukes som slitelag. Normalt er
bindemiddelet lavere og kravene til steinmaterialet er ikke sarlig strengt. Det lave
bindemiddelinnholdet kan medfare at dekket lettere far sprekker, men samtidig vil en del av
sprekkene forsvinne (selvleging) i varme perioder om sommeren. Mengden sprekker og

selvlegningsegenskapene vil variere med bindemiddelstivheten.

5.3.5 Vurderinger av resultatene fra belastningsforsgket hgsten 2020
Som beskrevet i kap. 5.3.2 er det sma forskjeller i godsmengden transportert i de to

kjarefeltene.

Felt 2 har stgrst malt baereevne hvor malingene er utfgrt med fallodd.

Sportilstand, jevnhet og tverrfall har ikke endret seg som fglge av belastningsforsgket. Det
kan synes som om spordybdene har gkt litt mer for felt 2, men dette ligger innenfor

malengyaktigheten. Antall belastninger ma veere starre for & kunne si dette med sikkerhet.

Det er ingen tegn til pumpeeffekt. Dette skyldes fuktforholdene i undergrunnen (se kap.
5.3.3.3) og at vi kanskje har en undergrunn hvor vi har mindre sannsynlighet for at dette
fenomenet skjer (dvs. utenom telelgsningen). Finkornige materialer og myr er mest utsatt for
denne effekten og ut fra falloddsmalingene har vi sannsynligvis slike materialer omkring
meter1800-2000.

Lite nedbgr, lav metningsgrad og lav grunnvannstand gjer at vegen har god bzreevne under
belastningsforsgket. Kjgretgyene vil vandre i tverrprofiler (de kjagrer ikke i samme spor) og
medfarer at vi ikke far dannelse av spor. Det vil likevel veere elastiske deformasjoner til stede
og disse vil medfare at asfaltdekket far strekktgyninger som igjen farer til sprekker.
Sprekkene, i dette tilfellet, forarsakes sannsynligvis av lagene helt opp i vegkonstruksjonen.

Et tynt asfaltdekke over granulere lag er smfintlig for oppsprekking.
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| dette forsgket gker sprekkeandelen betydelig. Felt 1, som ble belastet med 60 tonn tunge
kjaretayer, har fatt gkt sprekkeandel med 63 % sett i forhold felt 2. Felt 1 har kun 9
aksellaster ekstra i forhold til felt 2 og har transportert 3,6 % mer tammer.

Ut fra sprekkeutviklingen synes det som om kjgretayene med 74 tonn totalvekt og 9 aksler er
gunstigere enn kjgretayene med 60 tonn og 7 aksler mht. nedbrytning nar vegen har god

baereevne.

Det er en del usikkerheter med denne konklusjonen. Bl.a. er kjgremgnsteret forskjellig for
disse bilgruppene. Bilene med 60 tonn totalvekt kjarte raskere enn de tyngre bilene. Hgy

hastighet kan gi dynamiske tilleggseffekter som gker nedbrytningen.

Det betyr sannsynligvis lite om avstandene mellom kjgretayene varierte da det ikke er

registrert noen pumpeeffekt.

5.4 Belastningsforsgk 2, varen 2021

5.4.1 Innledning
Belastningsforsgket startet morgenen 20/4 og ble avsluttet etter kort tid da vegen fikk store

skader pa de svakeste partiene.

Baereevne og tilstandsmalinger ble gjennomfart far og etter forsgket, og resultatene er gitt i
dette kapittelet.

| tillegg ble georadar benyttet for & se om vanninnholdet i vegkroppen endret seg som fglge av
belastningene. Dette viste seg a vaere vanskelig, men dataene ble brukt til & bestemme

tinedybde.

5.4.2 Belastninger — var 2021
Tabell 7 viser innveiingsdata for samtlige 9 biler brukt i belastningsforsgket. Tallene er gitt i
kilogram.
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Tabell 7 Innveiingsdata for belastningsforsgk var 2021

Innveiingsdata (kg)
Aksel- Aksel- Aksel-

Kigretay Aksel 1 | gruppe 2 | gruppe 3 | gruppe 4 Bil Tilhenger| Sum | Nyttelast
Bil 74t -1 6980| 25000 18720| 23840| 31980| 42560| 74540 50 405
Bil 74t - 2 7160| 24460 19360| 21960| 31620| 41320| 72940 49 365
Bil 74t - 3 8380| 24040| 16860| 25040| 32420| 41900| 74320 51625
Bil 74t - 4 8580| 23620 18420| 23500| 32200| 41920| 74120 50 495

Gj.snitt for kjpretpyer med totalvekt 74 tonn 73 980 50473
Bil 60t - 1 7440| 18520 17160| 16800 25960| 33960| 59920 37 895
Bil 60t - 2 8020| 17580| 15140| 18900| 25600| 34040| 59640 37719
Bil 60t - 3 7840| 18320| 15460| 18420| 26160| 33880| 60040 37 855
Bil 60t - 4 8120| 18100| 16180| 18040| 26220| 34220| 60440 37 825
Bil 60t - 5 8400| 18200| 14560| 18980| 26600| 33540| 60140 38 865

Gj.snitt for kjgretgyer med totalvekt 60 tonn 60 036 38 032

Gjennomsnittlig nyttelast for kjgretayene med totalvekt 60 tonn var i dette forsgket 38,0 tonn
og for kjgretayene med totalvekt 74 tonn var denne 50,5 tonn. De fem kjaretayer med
totalvekt 60 tonn hadde en samlet nyttelast pa 190,2 tonn og de fire kjgretayer med totalvekt
74 tonn en total nyttelast 201,9 tonn. Starrelsen pa samlet nyttelast er 6,2 % hgyere for de

tyngste bilene, men de er i samme starrelsesorden.

Kjeretgyene med totalvekt 74 tonn, pa samme mate som for det belastningsforsgk 1, benyttet
felt 2 og kjaretayene med totalvekt 60 tonn benyttet felt 1. Bilene kjorte i samme kjgrefelt i
begge retningene.

Allerede etter 4 overfarter med 74 t-bilene, dvs. 16 overfarter fra enkeltkjeretgyer, matte
forsgket avbrytes fordi det oppsto store skader i vegdekket pa de svakeste partiene. Nar
forsgket ble avbrutt hadde konvoien med 60 t kjgretayer 6 overfarter. | tillegg kom 5-6
militere kjoretoyer i kjgrefelt 1 og disse var utstyrt med single dekk. Vi har ikke grunnlag for

a beregne effekten av disse.
| felt 1 (60 tonn kjaretayer) ble det transportert 38,0 tonn/kjeretay * 30 kjoretaypasseringer =

1141,0 tonn. For felt 2 (74 tonn kjaretayer) er tilsvarende tall 50,5 tonn/kjeretey * 16
kjeretaypasseringer = 807,6 tonn.
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Antall aksellastpasseringer i felt 1 (60 tonn kjaretayer) er 30 kjgretgypasseringer * 7
aksellaster/ kjgretaypasseringer = 210 aksellaster og for felt 2 (74 tonn kjgretayer) 16
kjoretaypasseringer * 9 aksler/ kjgretaypasseringer = 144 aksellaster.

Gjennomsnittlig aksellast for kjgretayene med 60 tonn totalvekt er 8,59 tonn og for 74-tonn
totalvekt 8,24 tonn. Dersom aksellasten settes lik gjennomsnittlig last for en gitt
akselkonfigurasjon for hver kjgretgytype kan beregningsmetoden i kapittel 4.1 benyttes for
beregning av nedbrytende effekt. Metoden forutsetter at det ikke er noe samvirke mellom

akslingene for svake veger og dette vil i hgyeste grad gjelde for dette forsgket.

Tabell 8 viser nedbrytende effekt beregnet i ESAL 1o for de to aktuelle kjgretaytypene.
Beregningsmetoden i kapittel 4.1 viser at 9 akslede kjgretgy far starst nedbrytning, men

mindre nedbrytning nar denne beregnes i forhold til nyttelast.

Nedbrytningen fra av ulike aksellaster varierer ut fra forholdene i vegoverbygningen

(telelgsning, fuktforhold, tempertur osv.). Tallet 4 har vist seg & vere en god

gjennomsnittsverdi og 4.-potensregelen benyttes derfor pa vegnetttsniva og i forbindelse med

dimensjonering av nye veger. Normalt vil tallet for potensverdien gke i telelgsningen (ref. 8).

Tabell 8 viser at de tyngste kjaretgyene far mindre nedbrytning om tallverdien for potensen,

8
(N = (s——) ). okes il det dobbelte.

Tabell 8 Nedbrytende effekt beregnet med 4. og 8. potensregelen for de aktuelle kjgretaygruppene

Kjgretgy med totalvekt 74 tonn

Aksel- Antall |vektpr. |ESALj ESAL;o
gruppe | Aksel aksler | Aksel (kg) | (4. potens) (8. potens)
1 Styreaksel 1 7775 0,37 0,13
2 Lopeaksel*) 1 6 000 0,13 0,02
2 Drivaksler 2 9140 1,40 0,97
3 Henger foran 2 9170 1,41 1,00
4 Henger bak 3 7 862 1,15 0,44
Sum 9 akslede kjgretgy 4,45 2,56
Nyttelast (tonn) ‘ 50,473 0,0882 0,0508

*) Forutsatt 6 tonn
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Fortsettelse tabell 8
Kjgretgy med totalvekt 60 tonn

Aksel- Antall |vektpr. |ESALyp ESAL1o

gruppe | Aksel aksler | Aksel (kg) | (4. potens) (8. potens)
1 Styreaksel 1 7 964 0,40 0,16
2 Drivaksler 2 9072 1,35 0,92
3 Henger foran 2 7 850 0,76 0,29
4 Henger bak 2 9114 1,38 0,95
Sum 7 akslede kjgretgy 3,90 2,32
Nyttelast (tonn) ‘ 38,032 0,1025 0,0610

Beregningen beskrevet i kap. 4.1, gir litt hayere verdier for disse to kjaretaygruppene og viser
at kjgretayene med 60 tonn totalvekt har 22 % hgyere nedbrytning pr. tonn nyttelast i forhold
til kjgretayene med 74 tonn. Beregningene i Tabell 8 gir en differanse lik 16 % med bruk av

4.-potensregelen og 20 % om potensverdien dobles.

5.4.3 Utfarte malinger og klimaforhold

5.4.3.1 Beereevnemdlinger — vdar 2021

Falloddsmalinger ble utfart dagen far forsgket og like etter forsgket. Dataene er ogsa for dette
forsgket brukt til & beregne bareevnen og til 4 ansla svakheter i vegkonstruksjonen. Ikke

minst er de nyttige for 4 ansla tinedybden.

5.4.3.2 Tilstandsmdlinger - var 2021
Tilstandsmalinger er utfart for bestemmelse av sporutviklingen, sprekker, jevnhet og tverrfall,
men i dette tilfellet er spordybden vektlagt da det beskriver skadene pa vegen best.

Spordybdene var stedvis meget store og resultatene er derfor vurdert spesielt.

5.4.3.3 Georadarmdlinger —var 2021
Georadarmalinger ble utfart far forsgket i begge kjarefelt og etter siste konvoi i felt 1.
Forsgket matte avsluttes slik at antallet malinger som var ngdvendig for & bestemme om vann

ble pumpet opp i vegkonstruksjonen, ikke ble gjennomfart.

Dataene er imidlertid benyttet til & ansla tinedybde.
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5.4.3.4 Klimaforhold
Etter en relativt kald var startet tiningen av vegen slik at den gverste delen av vegen var uten

tele. Figur 37 viser nedbgr og temperatur forut for forsgket.

Nar frosten gar ned i vegen vil vann trekkes opp til frysefronten. Vinteren 2020/2021 var kald
og frysedybden var sannsynligvis stor. Tiningen skjer i hovedsak fra overflaten og nedover.
Det frosne laget (under det tinte laget) er tilneermet impermeabelt og overskuddsvannet blir
stengt inne mellom dette laget og vegdekket. Noe vann vil bli drenert sidelengs ut til grgftene,
men telefarlige materialer har mye finstoff og dermed darlig dreneringsevne. I tillegg 13 det pa

enkelte delstrekninger fortsatt sng i graftene.

30 —

Tidspunkt for |
gjennomfering av |
belastningsforsek 2 L

mm
sno(eD

30.03.2021  02.04.2021  05.04.2021 08.04.2021 11.04.2021 14.04.2021 17.04.2021 20.04.2021 23.04.2021 26.04.2021

341728,6748137 (409 moh.), 3417886748137 (409 moh.), 3417886748137 (409 moh.), 341728;6748137 (409 moh.),
Nysna siste degn Snesmelting siste degn v2.0.1 Regn og snesmelting v2.0.1 Degntemperatur v2.0

Figur 37 Temperatur og nedber forut for belastningsforsgket (senorge.no)
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5.4.4 Resultater — belastningsforsgk hgst 2021

5.4.4.1 Tinedybder ut fra georadarmdlinger

Georadarmalinger er benyttet til bestemmelse av tinedybde. Figur 38 viser eksempel pa
malinger utfart pa strekningen og disse er tolket av Trond @sten (Statens vegvesen,
Laboratorium, Divisjon Drift og Vedlikehold). fylkeskommune. For best mulig bestemmelse
av lagskiller ma det tas prever for kalibrering. Det er det ikke gjort her, og tinedybden ar
anslatt ut fra falloddsmalingene. Her er den relative forskjellen pa tinedybde for kjgrefeltene
mest interessant og denne er vist i Figur 39.

Gjennomsnittlig tinedybde for felt 1 er 1,01 m og for felt 2 er denne 1,06 m. Det er relativt
liten forskjell pa tinedybden for de to kjerefeltene.

Distance
300 2350 2400 2450
bl

Time [re]

Time [rs]

Figur 38 Eksempel p& malinger fra georadar
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Figur 39 Tinedybde malt med georadar. NB! - ikke kalibrerte verdier.

Kumulativ fordeling av tinedybde, Figur 40, viser at tinedybden er litt stgrre for felt 2.

Eksempelvis har ca. 62 % av strekningen en tinedybe >1 m i felt 2 og ca. 52 % i felt 1.

Andel

Figur 40 Kumulativ fordeling - tinedybde
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5.4.4.2 Beereevnemdadlinger — var 2021

Det ble utfgrt en maling i hvert kjgrefelt dagen for forsgket og like etter at forsgket ble

avsluttet.

Forholdene i telelasningen er spesielle sammenlignet med normale forhold og seerlig i dette
tilfellet. Telen er tint ned til 40-160 cm og det tinte laget er delvis mettet med vann. Et
vannmettet materiale vil oppfare seg forskjellig fra et ordingrt materiale ved at
balgebevegelser oppstar i vegoverflaten som falge av belastningen fra falloddet. Figur 41
viser eksempler pa dette hvor deformasjonen for hver geofon er vist. Enkelte geofoner (utsnitt
i figuren) viser negativ deformasjon og det vil ikke skje for en normal vegkonstruksjon.

Derfor er det usikkert om formelen for beregning av bareevne gir riktig resultat.

Avstand fra lastsenter
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€
: =
e
()] !
a | =
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2000 30
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3000 3799 4300 750 4275 2275 =899 2974

Figur 41 Malte deformasjoner som bl.a. viser negative verdier

Figur 42 og Figur 43 viser kumulativ fordeling av bareevnen for og etter belastningsforsgket.
Beaereevnen er identisk for begge kjarefelt for forsgket og med samme belastning var det
forventet lik nedbrytning eller skadeutvikling pa vegen. | dette tilfellet er dimensjonerende
baereevne (10 %-fraktilen) lik 7,0 tonn.
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Figur 42 Kumulativ fordeling - malt beaereevne far belastning

Etter forsgket har beereevnen gkt noe. Nar telefarlig materialer fryser vil porevannet utvide

seg med ca. 10 % og vann vil trekkes opp til frysefronten og danne islinser. Dette gjar at

densiteten reduseres noe som igjen reduserer baereevnen. Belastningene vil rekomprimere

materialene og gke densiteten. Dette er arsaken til baereevnen gkter etter belastning.
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Figur 43 Kumulativ fordeling - malt baereevne etter belastning

Beaereevnen ble ogsa malt i telelgsningen 2020. 10 %-fraktilen for bareevne var da 6,4-6,5

tonn uten temperaturkorreksjon. Malt baereevne var altsa darligere, men det er usikkert om

dette gjelder faktisk baereevne pga. vannmettede materialer i overbygningen.

Figurene under viser bareevnen for og etter baereevneforsgket.
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Figur 44 Malt beereevne far og etter belastning, felt 1, telelasningen 2021
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Figur 45 Malt baereevne far og etter belastning, felt 2, telelgsningen 2021

Gjennomsnittlig- og dimensjonerende bareevne er vist i Tabell 9 og disse er sammenlignet

med tidligere beereevnemalinger.

Tabell 9 Statistikk - baereevne

4000

For belastning

4000

4500 5000

4500 5000

Gjennomsnittlig baereevne 10 %-verdi — dimensjonerende bzereevne
Felt Tele- For Etter Far Etter Tele- For Etter For Etter
Igsn. belast | belast | belast | belast Igsn. | belast | belast | belast | belast
2020 2020 2020 2021 2021 2020 2020 2020 2021 2021
1 6,9 12,1 11,9 9,2 10,7 5,6 10,4 9,8 7,0 7,2
2 8,0 12,4 12,4 9,2 10,5 6,0 10,3 10,4 7,0 7,7
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Baereevnen i telelgsningen var darligere i 2020 enn i 2021. Dette kan forklares med at
tinedybden sannsynligvis var sterre i 2020 slik at totaldeformasjonen ble sterre. Den reelle

baereevnen var sannsynligvis lavere i 2021.

Som tidligere beskrevet kan det diskuteres om baereevneformelen gir riktige verdier for
bareevnen i telelgsningen, men malingene kan benyttes for @ sammenligne forholdene nar to

strekninger/kjerefelt males pa samme tidspunkt.

Ut fra tidligere malinger synes det som om felt 2 har litt hgyere beereevne enn felt 1, men

forskjellene er sma.

5.4.4.3 Tilstandsutvikling — var 2021

Spordybde er en sentral parameter for vurdering av tilstandsutviklingen for
forsgksstrekningen og sprekkeutviklingen er ikke vurdert slik det ble gjort for farste
belastningsforsgk. Som beskrevet i kap. 2.2 skyldes sporene skjerdeformasjoner i gverste del

av vegkonstruksjonen (kalt «<mode 1»).

Figur 46 viser spordybde for hver 20. meter i hvert kjgrefelt malt 21. og 23. september 2020.
Enkelte partier har mer enn 30 mm spordybde og flere partier mellom 20 og 30 mm. Dette ma
betraktes som svake partier og det var forventet at disse ville fa skader under
belastningsforsgket. Dette ble diskutert i forkant med vegeier og akseptert.

Spordybde Fy34-Fv2084-F2

Spordybde [mm]
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‘ 22.09.2020 11:00:42 P03, Sritt,2, 50%:4,2, 90%145, NVDB_Fy34_FV2094_S4D1_m04656-5301_m11393 felt2_20200923-1100425dy = 21.09.2020 12.56:47 P03, Srite 8, 50%:4,6, 90%:15.9, NVDB_Fy34_FV2094_S4D1_mOS812.5301_wi11441_feltd__ 20200921-125647.sdv Giennar

Figur 46 Spor hgsten 2020

Det viste seg at vegen raskt fikk sveert store spor og gikk til dels i opplgsning. Forsgket matte
avsluttes etter at kjgretaykonvoien med de tyngste vogntogene hadde hatt 4 passeringer og

den andre konvoien 6 passeringer.
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Det er flere metoder for beregning av spordybde og metode velges ut fra formen pa
vegoverflaten. Se kap.3.2 for beskrivelse av metodene. Hvilke metoder som benyttes for de
enkelte strekningene er definert i en egen metodefil. Normalt benyttes metoden
«bunnrettholt» hvor en digital rettholt legges i bunnen av sporene og spordybden defineres
som hgyden pa ryggen mellom sporene. Denne metoden egner seg best pa en veg som denne

og der sporverdien er innenfor det normale; dvs. < 30 mm.

Bunnrettholtens lengde er gitt med en fast lengde 2,4 m i beregningsprogrammet ViaPPS
Desktop. Figur 47 viser tverrprofilet for meter 2439,1, felt 2, med rgd linje og standard
bunnrettholt med grenn linje. Spordybden er stgrste avstand mellom rgd og grenn linje, men
dette vil ikke vaere riktig spordybde da rettholt ikke har tilstrekkelig lengde. Riktig
bunnrettholt er vist med bla stiplet linje. Standard lengde for bunnrettholten er gkt i

beregningsprogrammet for i starst mulig grad & fange opp denne forskjellen.

1250,

1

g

o ST %
(ot

Bredds

Sporpasisior o K
32613261326 119,4/1193/-298 2388 42226 13 2000 516 27 524 103

Figur 47 Tverrprofil fra ViaPPS sammen med bunnrettholt

Far og etter belastningsforsgket ble det kjart tre parallelle tilstandsmalinger for & eliminere
mulige malefeil. Figur 48 og Figur 49 viser resultatet for malingene far og etter belastning for

felt 1 og det samme er vist for felt 2 i Figur 50 og Figur 51. @verste del av figurene viser
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medianverdier for hver 10. meter og den nederste viser gjennomsnittsverdier for
kilometerlange strekninger.
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Figur 48 Felt 1 - 3 parallelle malinger fer belastning
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Figur 49 Felt 2 - 3 parallelle malinger fgr belastning
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Figur 50 Felt 1 - 3 parallelle malinger etter belastning

Spordybde Fy34-Fv2094-F2 ETTER
Jo

‘Spardy b frm]

AR

R

n4m
BL

—— 20082021 113805 P10, S 206, 50% 179, S0 35,6, PPS_Fy4_P2I34_S4D1_md5375301 11447 fok__ 2001042011308 s — 20.04.2021 120033 F10, Srine 209, 505175, 50 36.5, PPS_Fybd_A/2094_S4D1_nO4626:5301 1 4l feh2__ 2021042012003 sy
— 20082021 11:49.49 P10, SAR206, 0% 177, 9% 35.2, PPS_Fy24_FY204_SADT_m4GAES301_m1 147 lek2__ 202102011 43435de = Gienoameritt v stalisthi, SWE207, 50177, S0 358

Gjennomsnitt spordybde Fy34-FV2094-F2

Spordybde (]

14762078
B

2006 2021 113805 P10, Snin202, 50% 213, 90232, PPS_Fy34_FY2IS4_54D1_mO4637.5301 11447 lek2__ 2021042013805 s I 20.04 2021 120033 P10, Srilt 207, 50215, 502233 FPS_Fy34_FVZ094_S4D1_nO4626:5301_T1 40)_feh2__20210420H20033 s0v
20104 2021 114349 P10, Snit 203, 50% 213, 50% 235, PPS_Fyo4_FV2IS_S4D1_ 445301 m1 1447 fek2__ 2010420114343 sche MR Gienmonmsrt av stalistkk, Snitt 204, 50721 4, 50233

Figur 51 Felt 2 - 3 parallelle malinger etter belastning

Figurene viser at det er god repeterbarhet for malingene selv om det er mindre forskijeller
spesielt der det er sveert store spor.
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Endringer i sporverdier
Figur 52 og Figur 53 viser spordybder far og etter belastningsforsgket for henholdsvis felt 1
og felt 2. @verste del av figurene viser medianverdier for hver 10. meter og den nederste viser

gjennomsnittsverdier for kilometerlange strekninger.

Partier som i utgangspunktet hadde stor spordybde fikk ogsa den starste sporutviklingen.
Dette er ogsa de partier hvor det er malt darlig beaereevne. Ujevnheter i dekkeoverflaten (se
Figur 54-Figur 56) far belastningsforsgket tyder pa darlige og telefarlige materialer i
undergrunnen. Store steiner er i ferd med a bevege seg oppover i vegen som fglge av

pakjenninger fra frysing og tining.
Figur 52 viser ogsa posisjon for bildene i Figur 54-Figur 56.
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Figur 52 Spordybde felt 1 - far og etter belastning

68



Sporcybde Fy34-FY2094-F2
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Figur 53 Spordybde felt 2 - fgr og etter belastning

Figur 55 Skader i omradet ca. 2600
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Figur 56 Skader i omradet ca. 3000

Det er altsa, som forventet, de svakeste partiene som ogsa har fatt de starste skadene.

Tabell 10 viser statistiske verdier for spordybder beregnet etter metoden bunnrettholt.

Tabell 10 Statistikk spordannelse

Felt 1 - Belastet med 60 tonn kjgretgyer

Snitt 50 % 90 %
F1  |Fer 15,9 14,5 24,3
F1  |Etter 20,1 17,4 32,9
@kning 4,2 2,9 8,6

Felt 2 - Belastet med 74 tonn kjgretgyer
Snitt 50 % 90 %
F2 For 16,3 14,6 26,1
F2 Etter 20,7 17,7 35,8
@kning 44 3,1 9,7

Tallene viser liten forskjell i spordybdegkning for kjgretaygruppene, men spordybdegkningen
er litt starre for feltet som ble trafikkert med 74 tonn kjgretayer (felt 2). Mengden tammer
transportert i kjgrefelt 1 var ca 40 % starre enn i felt 2 slik at dette feltet burde hatt betydelig
starre sporutvikling.

5.4.4.4 Mulig pumpeeffekt
Pumpeeffekten er beskrevet i kap. 2.3.2.
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Det var ikke nedber i perioden forsgket pagikk, men etter fa overfarter ble det flere steder
observert fukt pa vegoverflaten. Stedvis ble ogsa fritt vann pumpet opp til overflaten slik som
vist i bildet under; Figur 57.

Figur 57 Vann pumpet opp pa overflaten

Meningen var & bruke georadar for & pavise denne effekten, men som beskrevet i kap. 3.3 var
ikke maledataene tilstrekkelig for a gjare disse beregningene. Det er likevel ikke tvil om at det

oppsto en pumpeeffekt i dette forsgket.

5.4.5 Strekninger utbedret etter forsgket
Vegen gikk, som forventet, i opplgsning pa de svakeste partiene og matte utbedres
umiddelbart. Figur 58 viser delstrekningene hvor begge felt ble utbedret og hvor det kun var

behov for & gjgre noe med ene kjgrefeltet.

Partier med utbedringsbehov

Begge felt ————» e oo e - - [ ]

> = -
Ett felt felt1  felt2 felt 2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

meter

Figur 58 Strekninger utbedret etter belastningsforsgk 2

Behovet ble vurdert av erfarne personer. | disse vurderinger vil alle mulige skader, formen pa
dem og omfanget bli vurdert. Lengden av samlet utbedret strekning i hvert kjerefelt gir derfor

et bilde av slitasjen/nedbrytningen for de to ulike kjgretgygruppene.
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Figur 23 viser at sporene stedvis var sa store at vegen burde ha veert utbedret uansett. Store
spor viser at vegen har darlig baereevne og det er disse partiene som ogsa har fatt de starste

skadene under belastningsforsgket.

5.4.6 Vurdering av resultatene fra forsgket varen 2021

Som vist i kap. 5.4.2 har felt 1 (60 t kjeretgyer) hatt en betydelig starre belastning enn felt 2.
Spordybdegkningene er derfor beregnet ut fra transportert mengde og er under angitt som
spordybdegkning pr. 1000 tonn transportert temmer. Tallene er beregnet bade for 90/10 %-
verdien (dvs. 90 % av strekningen har mindre og 10 % har sterre spordybde enn denne

verdien) og for gjennomsnittet av spordybden.

Vogntogene med 60 t totalvekt far falgende spordybdegkning nar 90-%verdier benyttes:

Last pr. Antall Total

overfart overfarter | mengde
‘ Vekt tgmmer transport 190,2 t 6 1141t
| @kning i 90/10 %-verdi pr. 1000 tonn temmer 7,54 mm

Kjgretayer med 74 tonn gir fglgende tall:

Last pr. Antall Total

overfart overfarter | mengde
‘ Vekt tgmmer transport 2019t 4 808 t
| @kning i 90/10 %-verdi pr. 1000 tonn tgmmer 12,01 mm |

90/10 %-verdi for spordybde gker altsa med 59,3 % dersom transporten skjer med de tyngste

kjoretayene.

Vogntogene med 60 t totalvekt far falgende spordybdegkning nar gjennomsnittsverdier

benyttes:

| @kning i giennomsnittsverdi pr. 1000 tonn 3,86 mm |

Kjeretgyer med 74 tonn far falgende sporgkning:

| @kning i giennomsnittverdi pr. 1000 tonn 5,45 mm |
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Gjennomsnittlig spordybde gker med 41,2 % nar transporten skjer med de tyngste kjaretayene

i dette forsgket.

Det kan tenkes at det er forholdene i selve vegen som er arsaken til de observerte forskjellene
og ikke kjaretaybelastningene. | det etterfglgende er det forsgkt & vurdere hvordan

sporutvklingen ville ha vaert om kjgretgykolonnene hadde byttet kjarefelt.

5.4.6.1 Vurderinger ut fra falloddsmdlinger

Maleresultatene er detaljert behandlet i kap. 5.3.4.1 0og 5.4.3.1.

Malinger i telelgsningen 2020 viste darligere beregnet baereevne enn i 2021. Var-malingene
2020 viser at baereevnen er starst for felt 2, men i 2021 er denne lik for begge kjarefeltene.
For malingene utfgrt hgsten 2020 har begge kjgrefeltene tilnermet samme beereevne; kanskije

noe bedre for felt 2.

| Roadex-prosjektet (Ref. 5) er vist at sporutviklingen er starre pa skjeringssiden enn pa
fyllingssiden for veger som ligger i sideskranende terreng. Dette skyldes at grunnvannstanden
normalt er hgyere pa skjaringssiden og dette er ugunstig med hensyn til styrken for de

granulere materialene.

Denne effekten vil ogsa til en viss grad kunne gjelde her, men vegen har sveert gode grafter

som Vil reduserer denne effekten.

Beaereevnen beregnes ut fra deformasjoner i lastsenteret og 20 cm fra dette. Deformasjoner
som skyldes darlige materialer nede i konstruksjonen skal fanges opp av deformasjonen malt i
lastsenteret, men det er usikkert om dette vektlegges tilstrekkelig i formelen.

Geofonen plassert 60 cm fra lastsenteret maler deformasjoner fra ca. 60 cm under
vegoverflaten og videre nedover, og denne verdien er vist i Figur 59 for falloddsmalingen
utfart for belastningsforsgket. Pa malepunkter der denne verdien er omkring null vil det

fortsatt veere frosset materiale i ca. 60 cm dybde.

Starrelsen pa deo speiler i en viss grad tinedybden (se Figur 39 hvor tinedybden er malt med
georadar).
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Figur 59 Defleksjon 60 cm fra lastsenter
Kumulativ fordeling er vist i figurene 58 og 59 for malingene bade far og etter
belastningsforsgket og viser at forholdene er noe darligere for felt 2 enn felt 1, men der
deformasjonene er store (>120 um), dvs. der vegen er darligst, er forskjellene sma.
Kumulativ fordeling - d60 Kumulativ fordeling - d60
F@r belastning Etter belastning
1,00 1,00
0,90 0,90
0,80 0,80
0,70 0,70
0,60 - 0,60
s o 50 T0,50
0 40 Felt 1 <040
0,30 Felt 2 0,30 Felt1
0,20 0,20 Felt 2
0,10 0,10
0,00 0,00
0 100 200 300 0 100 200 300
Deformasjon d60 (mikrometer) Deformasjon d60 (mikrometer)
Figur 60 Kumulativ fordeling d60 — far Figur 61 Kumulativ fordeling d60 — etter
belastning belastning

For felt 1 har ca 10 % av strekningen en deformasjon for deo omkring 0 um, mens denne
andelen er omkring 2 % for felt 2. Dette betyr at tinedybden i gjennomsnitt er litt starre for
felt 2 enn for felt 1. Ut fra deformasjonen d90 synes det som om adelen med tinedybde

omkring 90 cm er omtrent den samme for begge kjgrefeltene.
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Figurene under viser hvordan deformasjonen deo har endret seg som falge av
forsgksbelastningen. For felt 1 er endringene sma, men for felt 2 er andelen med deformasjon
mellom 80 og 200 um faktisk blitt redusert.

Kumulativ fordeling - d60 Kumulativ fordeling - d60
Felt 1 - fgr og etter belastning Felt 2 - fgr og etter belastning
1,00 1,00 -
0,90 0,90
0,80 0,80
0,70 0,70
< 0,60 < 0,60
T 0,50 T 0,50
< 0,40 Felt 1- F@R < 0,40 Felt 2 - F@R
0,30 Felt 1-ETTER 0,30 Felt 2-ETTER
0,20 0,20
0,10 0,10 /
0,00 0,00 =
0 100 200 300 0,0 100,0 200,0 300,0
Deformasjon d60 (mikrometer) Deformasjon d60 (mikrometer)
Figur 62 Kumulativ fordeling for dgo. Felt 1. Figur 63 Kumulativ fordeling for deo. Felt 2.

Permanente deformasjoner i nedre del av forsterkningslaget
Differansen mellom deformasjonen i geofon dso 0g deo gir et bilde av deformasjonene i dybde
30 til 60 cm med den gitte belastningen. For alle malinger er belastningen lik og resultatene

kan derfor benyttes for relativ sammenligning.

Sammenheng mellom total tgyning, antall belastninger og permanent deformasjon kan angis
med fglgende formel:

g =& - N

g, — plastisk tgyning
g; — total tgyning
u, o — materialkonstanter

N — antall belastninger

Det finnes mange andre formler og videreutviklinger av denne, men i dette tilfellet er

formelen tilstrekkelig for a beskrive de relative forskjellene.
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Folgende uttrykk (ref. 8) kan benyttes for & beregne de permanente deformasjonene i et
granuleert materiale ut fra antallet belastninger (N):

Permanent deformasjon: g, = = N(1=®)
| dette tilfellet settes total tayning lik deformasjon dso minus deformasjon deo dividert med

300 mm. Med et gitt antall belastninger og gitte verdier for 4 og o vil det veere en lineger

sammenheng mellom dzo-deo 0g den permanente deformasjonen:
& =k - (d3o — deo)

Figur 64 viser kumulativ fordeling for dso-deo for falloddsmaling utfart like far og like etter
belastningsforsgket.
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— — — Felt 1, etter belast.
—— Felt 2, for belst.

= = = felt 2, etter belast.

0,40
0,30
0,20

0,10

0 100 200 300 400 500 600 700 800
mikrometer

Figur 64 Kumulativ fordeling -potensiale for permanente deformasjoner — k* (dso-dso)

Figuren viser at forholdene er tilnermet like for de to kjgrefeltene; kanskje litt darligere for
felt 2 i omradet hvor dso-dso er omkring 300 pm. Der problemene er starst (dso-deo > 400) er

forskjellene minimale.

At vegen ligger i sidehellende terreng har i dette tilfellet sannsynligvis liten pavirkning pa

76



deformasjoner som oppstar i forsterkningslaget. Det er i alle fall ikke pavist noen klare

forskjeller her.

Styrke i dekke/bzrelag.
Som tidligere beskrevet i kap. 5.3.4.1 gir SCI (Surface Curvature Index) et uttrykk for styrken
I dekke/baerelag.

Figur 65 viser SCI i malingene far belastningsforsgket. Her er ogsa vist med farger hvilke

nivaer som ansees som ekstremt darlig, darlig og mulig problematisk.

SCI - felt 1 og 2 for forsgket

Felt 1

900,0
800,0 Ekstremt darlig
= 700.0 Felt 2
§ 600,0
o 500,0 ﬂ
c
g 4000 A ;\ /\/\\/\l A
g 3000 Darlig

200,0 Mullg problematisk

100,0
0,0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
meter

Figur 65 SCI fer belastningsforsgk

Hay SCI betyr svakheter i dekke/baerelag. Kumulativ fordeling for begge kjgrefeltene er vist i
Figur 66. 90-92 % av strekningen ligger i omradene for ekstremt darlig og darlig.
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Figur 66 Kumulativ fordeling SCI

Det er ikke grunnlag for a si at forholdene er forskjellig for de to kjarefeltene.

Forholdstallet mellom maksimal deformasjon (do) og krumningen (do-d2o) sier noe om hvor i

vegkonstruksjonen svakheten ligger. Den sier ikke noe om bareevnen.

Er forholdstallet starre enn 5 ligger svakheten i forsterkningslag/undergrunn og er

forholdstallet mindre enn 3 er svakheten i dekke/barelag. En verdi mellom 3 og 5 betyr at

svakheten ligger i baerelag/forsterkningslag.

Figur 67 viser kumulativ fordeling av forholdstallet for begge kjarefeltene. Verdiene viser

sveert lave verdier og indikerer at undergrunnen fortsatt er frosset og har som fglge av dette

ogsa hgy stivhet. Svakhetene ligger helt klart hayt oppe i vegkonstruksjonen.
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Figur 67 Kumulativ fordeling do/(do-d20)

Felt 1 viser noe lavere verdier enn for felt 2 selv om forskjellene ikke er store. Arsaken til
dette er at tinedybden sannsynligvis er litt stgrre for felt 2. Svakhetene ligger noe hgyere i felt

1 og dette er uheldig da pakjenninger og skader oppstar i dette omradet.

5.4.6.2 Vurderinger ut fra tilstandsmdalinger
Som tidligere beskrevet var spordybden starst i felt 2 far forsgket og arsaken til dette er hgyst
sannsynlig at tammertransporten kjgrer med full last i dette feltet og uten last i det andre.

Figur 68 viser forholdet mellom spor fer og etter belastningsforsgket. Spordybden er beregnet

som et gjennomsnitt over 50 m.
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Spordybde fgr og etter belastning
Gjennomsnitt for strekninger m/lengde 50 m
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Figur 68 Gjennomsnittlig spordybde fgr/etter belastning for strekninger med lengde 50 m

Spordybden far belastningsforsgket viser styrken pa vegen og det er en helt klar sammenheng
mellom spordybden fer og etter belastning. Jo hgyere spordybde far belastning desto starre
gkning.

Resultatene viser variasjoner og stedvis er sporene blitt redusert. Malingene vil veare beheftet

med noe feil serlig pa steder der vegen har gatt i opplasning.
| det svenske PM-systemet benyttes middelverdier for 100 m lange strekninger. Figur 69 viser

forholdet mellom sporene far og etter belastningen og viser omtrent samme forhold som for
50 m-strekninger.

80



Spordybde fgr og etter belastning
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Figur 69 Gjennomsnittlig spordybde far/etter belastning for strekninger med lengde 100 m

Figurene ma vurderes ut fra at felt 1 har blitt belastet adskillig mer enn felt 2. @kt belastning

vil forskyve regresjonslinjene oppover slik som vist eksempel pa i figuren.
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6 Konklusjoner og anbefalinger

Konklusjonene i dette kapittelet baserer seg pa erfaringene fra belastningsforsgkene og de
endelige konklusjonene ma gjeres nar prosjektet avsluttes i 2025. En preveordning ble startet
sommeren 2021 hvor 4-5 vogntog er gitt tillatelse til & utnytte 74 tonn totalvekt. Totalvekter,
last pa aksellastgrupper, drivstofforbruk etc. registreres fortlgpende og ogsa hvilke vegruter
disse kjgretgyene benytter. Endelige konklusjoner ma gjares etter at disse dataene sammen

med endringer i tilstandsdata for vegnettet, er analysert.
Konklusjonene er gitt punktvis for belastningsforsgkene med anbefalinger til slutt.
Belastningsforsgk hgst 2020 — Gunstige forhold

e Det hadde veert lite nedbgr forut for forsgket og grunnvannstanden var lav i falge

www.senorge.no. Vegen hadde god bareevne under dette forsgket.

o Kjaretgyene med 60 tonn totalvekt hadde en raskere utvikling av sprekker enn de
tyngste kjgretayene, men ingen av kjgretaygruppene ga gkt spordybde eller darligere
jevnhet til tross for at transportert mengde tammer i hvert kjgrefelt var omkring 6900
tonn. Tverrfallet ble heller ikke endret (dvs. nedkjgring av vegkanter/vegskuldre).

o A Kkjore flere tammervogntog etter hverandre (i konvoi) gir ikke gkt nedbrytning; dvs.
det ble ikke observert noen form for pumpeeffekt i dette forsgket. Gjentakende
belastninger kan imidlertid gi noe gkt deformasjoner i asfalten pa dager med hgy

dekketemperatur som fglge av asfaltens viskoelastiske egenskaper.

e Konklusjonene gjelder kun for tammerbiler hvor det benyttes tvillinghjul pa de fleste

akslingene og ikke for andre kjgretayer som benytter single dekk (modulvogntog etc.).
Belastningsforsgk var 2021 — Telelgsning og ugunstige forhold

e For forsgket varen 2021 var forholdene meget ugunstige mht. vegens baereevne.
Tinedybden var 60-120 cm og det tinte laget hadde et stort overskudd av vann.
Pumpeeffekten ble observert i begge kjerefelt ved at vann kom opp pa vegoverflaten
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og at asfalten stedvis ble fuktig i hjulsporene.

Vegen fikk betydelige skader under belastningsforsgket og forsgket matte avsluttes
etter 1,5-2 timer. De svakeste delene av vegen fikk, som forventet, sterst skader.
Det meste av spordannelsen, og sarlig der disse er ekstreme, skyldes
skjeerdeformasjoner i den gverste delen av vegkonstruksjonen. De starste
skjeerpakjenningene skjer i en dybde som tilsvarer ca. 1/3 av dekkbredden (ref. 12);
dvs. i dybden omkring £23 cm. Se Figur 8. Skjeerstyrken vil hovedsakelig veere
avhengig av vanninnholdet og dette gjelder serlig for materialer med hgyt finstoff

(telefarlige materialer).

| dybden 15-30 cm vil det ikke vaere samvirke mellom aksellastene i en boggi- eller
trippelaksel fordi avstanden mellom akslingene er for stor. Aksellastene virker hver
for seg og gjer at effekten av en eventuell pumpeeffekt blir starre nar antallet akslinger

gker.

Forsgket ble avsluttet etter 16 passeringer av kjgretgyer med 74 tonn totalvekt og disse
hadde da transportert 807,6 tonn temmer. Kjgretayene med 60 tonn totalvekt hadde til
sammen 30 passeringer og hadde transportert 1141,0 tonn; dvs. en forskjell pa 41,2 %.
Til tross for denne forskjellen er skadene litt starre for kjgrefelt 2. Skadene gitt i form
av spordannelse/tonn transportert temmer var betydelig sterre for kjgretayene med

totalvekt 74 tonn sammenlignet med kjgretayene med totalvekt 60 tonn.
Det er en klar sammenheng mellom spor (ujevnheter i tverrprofilet) far og etter
forsgket. Partier med starst spor fikk ogsa den starste sporgkningen. Dvs. at de

svakeste delstrekningene fikk som forventet de stgrste skadene.

4. potens-regelen tar ikke hensyn til pumpeeffekten og kan derfor ikke benyttes der

dette fenomenet oppstar.

Forskjellen i nedbrytning skyldes ikke at forholdene er ulike for de to kjgrefeltene:

o Malte baereevne forutfor for forsgket er identisk.
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o Svakhetene gverst i vegkonstruksjonen er identiske (dybde 15-30 cm) og
fremgar av verdien SCI (Surface Curve Index).

o Felt 2 (brukt av kjgretayene med 74 tonn totalvekt) hadde i utgangspunktet
starst spordybde. Dette skyldes i hovedsak at temmerbiler kjgrer med last i
dette feltet og uten last i det andre. Arsaken er neppe at kjgrefeltet ligger pa
skjeeringssiden da greftetilstanden er god for denne strekningen.

o Tinedybden er i gjennomsnitt 5 cm starre i felt 2, men dette har neppe noen

betydning nar skadene oppstar lengre oppe i vegkonstruksjonen.

Erfaringene fra Finland, beskrevet i Figur 5, stemmer bra med erfaringene fra disse to
belastningsforsgkene. For en god veg eller for en veg under gunstige forhold vil
gjentakende belastninger gi omtrent samme sporgkning for hver belastning. Dersom
forholdene er ugunstige mht. tilgang pa vann og darlige materialer vil gjentakende
belastninger medfare en gkning av spordeformasjonen for hver enkelt belastning.
Eksempelvis vil den siste akslingen pa et 9-akslet kjaretayer gir starre
spordeformasjon enn f.eks. aksel nummer 2. (Styreakslingen er spesiell i denne
sammenhengen!). Pumpeeffekten er arsaken til at dette skijer.

Konklusjonen i foregaende punkt gjelder for svake veger og i perioder med sterkt
nedsatt baereevne. Utenom slike perioder vil sannsynligvis 4. potensregelen gjelde og
da vil det veere fordelaktig & benytte de tyngste kjgretayene. Summen av skader over
aret bar vare avgjerende. Nedbrytningen i telelgsningsperioden kan reduseres
betydelig ved bruk av lastrestriksjoner.

Faktorer som kan ha pavirket resultatene:

o Hastighet og avstand mellom kjgretayene kan ha betydning for
skadeutviklingen. Dette ble ikke registrert under forsgket. Det er mest
sannsynlig at hastigheten var lavest for de tyngste vogntogene og med lavere
hastighet vil ogsa avstanden mellom bilene bli redusert. Selv om avstanden i
lengde blir kortere betyr dette ngdvendigvis ikke at lengden i tid mellom to
kjaretayer er forskjellig. Tidsintervallet vil ha betydning for hvor mye
poretykket og vanninnholdet reduseres mellom to kjaretayer.
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Anbefalinger

e Forsgket varen 2021 viser at vi hadde en pumpeeffekt med pafglgende skader pa
vegen. Dette fenomenet ma beskrives i vegnormaler, retningslinjer og ikke minst i
undervisningen ved universitet og hgyskoler. Ogsa sjafarer og andre som er ansvarlig

for transport ma fa ngdvendig oppleering om denne effekt.

e Vegeier ma ha kunnskap om vegens helarshareevne for & fastsette tillatt belastning.
Spor- og jevnhetsutviklingen vil gi nyttig informasjon om vegens bareevne og ma
brukes aktivt i vurderingene. Bareevnemalinger med fallodd eller lignende vil ikke
veere tilstrekkelig, men kan veere et godt supplement. Sarlig viktig er det &

kartlegge/vurdere baereevnen i telelgsningsperioden.

e For & unnga store skader pa den svakeste delen av vegnettet i bruksklasse Bk10, ma

veieier vurdere & innfare lastrestriksjoner i telelgsningsperioden.

e Skogbruksnaringen ma oppfordres til & unnga at flere vogntog kjarer i konvoi i denne
perioden. Det er viktig med en felles forstaelse av problemet og ta hensyn til dette.

Ingen er tjent med at vegene pafares store skader.

e Det kan diskuteres om belastningsforsgkene er realistiske nar det benyttes 4 og 5
tammervogntog kjgrende i konvoi. Dette skjer i virkeligheten sannsynligvis sjelden,
men hensikten var a fremprovosere en eventuell pumpeeffekt. Forsgket varen 2021 var

meget vellykket i sa mate.
Regelverket har ingen krav til avstand mellom kjgretgyene og alle kjaretayene hadde
tillatte aksellaster i belastningsforsgkene. Begge kjaretaygruppene kjarte i konvoi og
gir derfor grunnlag for & vurdere om disse gir forskjellig vegslitasje/nedbrytning.

Som nevnt baserer konklusjonene og anbefalingene seg pa to belastningsforsgk pa en bestemt

vegstrekning. Hverken belastningene eller forsgksstrekningen er ngdvendigvis representative,
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men forsgkene gir nyttig kunnskap om hvordan skadeutviklingen er i vegen under de gitte

forholdene.

Endelige konklusjoner ma gjeres nar pregveordningen for dette prosjektet avsluttes i 2025.
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