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1 INDLEDNING

1.1 Malgruppe og formal

Notatet om vejbelaegningers dimensionering er skrevet i under-
visningsgjemed. Det retter sig mod studerende ved Aalborg Uni-
versitets bygge- og anlaegsingenigruddannelse, navnlig de stude-
rende, der specialiserer sig i vej- og trafikfagene.

Emnet er behandlet i en dansk kontekst. Formalet er at praesente-
re de studerende for emnets grundlaeggende begreber, forudseet-
ninger og metoder, samt at saette de studerende i stand til at fore-
tage simple beregninger inden for emnet.

Notatets kapitel 2 giver et fgrste overblik over designprocessen
ved valg og dimensionering af vejbefeestelser. Kapitlet opregner
ogsa de funktionskrav, der skal tages i betragtning. De enkelte
elementer i designprocessen uddybes i de efterfglgende kapitler.

Kapitel 3 beskeeftiger sig med fastsaettelse af den trafiklast, som
vejbefastelsen skal dimensioneres for.

Kapitlerne 4 og 5 handler om ramaterialerne henholdsvis selve
beleegningslagene og om disses karakteristiske egenskaber

Kapitel 6 og 7 og 8 behandler de tre dimensioneringsprincipper, vi
almindeligvis bruger i Danmark: Katalogmetoden, den mekani-
stisk-empiriske beregning henholdsvis simulering. Hovedveegten
ligger pa den mekanistisk-analytiske metode (tidligere kaldet den
analytisk-empiriske metode), da forstaelse af denne er afggrende
for at kunne betjene sig af den beregningsteknisk mere udbyggede
simuleringsmetode.

Vej- og trafikfaget har sin egen fagterminologi. En forudsaetning

Notatets behandling af dimensioneringsmetoder er en stgrre be-
arbejdning af et tidligere udkast, (Bolet & Kristiansen, 2011).
Notatet star ogsa i gaeld til et udkast til en undervisningsnote »Vej-
teknik — Vejbefaestelsen«, forfattet af ekstern lektor ved Danmarks
Tekniske Universitet, civilingenigr Jan M. Jansen. (Jansen, 2014).
Undervisningsnotatet indeholder endvidere en bearbejdning af
afsnit fra notatet »Vejasfaltarbejde — Materialer og maskinudlzeg-
ning«, udviklet for Undervisningsministeriet af Efteruddannelses-
udvalget for bygge/anlaeg og industri i samarbejde med Jgrn Kim
Larsen og Mikkel Dybdal, Byggetek. (Larsen & Dybdal, 2013).

Tak til stud. polyt. Dansani Vasanthan Muttuvelu for at laese kor-
rektur og for at gennemregne notatets eksempler.
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for at handtere de opgaver, der er knyttet til udformning og di-
mensionering af vejbefzestelser, er kendskab til denne terminolo-
gi. Grundleeggende definitioner findes i Vej- og trafikteknisk ord-
bog (Vejregelradet, 2004).

Undervisningsnotatets Appendiks A giver en kort omtale af en
rekke af de mere almindelige belaegningsmaterialer, der anven-
des i Danmark. I notatets tekst er beleegningsmaterialer, der omta-
les i appendikset meerket med gradtegn: »°«.

1.2 Notatet og vejreglerne

Ved udarbejdelse af undervisningsnoter star man altid i det di-
lemma, at virkeligheden udvikler sig hurtigere, end man formar at
revidere undervisningsmaterialet. Undervisningsnotatet, og navn-
lig dets eksempler, baserer sig derfor pa materialeparametre og
dimensioneringsfaktorer, der afspejler fagets stade pa udgivelses-
tidspunktet. Det er anset for acceptabelt i undervisningssituatio-
nen.

Til praktisk brug kan notatet derimod ikke sta alene. Her ma man
inddrage anvisningerne i de nationale vejregler. Man skal vezere
opmarksom p3, at vejreglerne lgbende undergar opdateringer.
Derfor skal man holde sig ajour med de nyeste vejregler - og med
ny viden, som er pa vej ind i vejreglerne.

Man skal ogsd holde sig ajour med de internationale standarder
der er fastsat inden for omradet, blandt andet fra EU. Her teenkes
navnlig pad standarder for materialer og for prgvningsmetoder for
disse materialers egenskaber. Andringer af standarderne afspej-
ler sig som hovedregel i opdatering af vejreglernes udbuds- og
anlaegsforskrifter.

Herudover skal man vaere opmarksom pa, at vejreglerne inden
for emnet hovedsagelig giver ikke-bindende vejledninger og gode
rad. Det kan ofte veere veerd at fglge vejledningerne; men vejinge-
nigren, der har ansvaret for dimensioneringen, skal a/tid vurdere,
om vejreglerne star til troende i den konkrete situation.

36

De danske vejregler fastseettes efter bemyndigelse til Transport-
ministeren og udsendes af Vejdirektoratet. Vejreglerne findes pa
vejregelportalen: http://vejregler.lovportaler.dk/. Bemaerk, at
portalen giver mulighed for at afgraense sggning efter emner, do-
kumenttyper, status og udgivelsesar.
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2 DESIGN AF VEIJBEFASTELSER

2.1 Vejkassen

Vejkassen er vejkonstruktionens kerne. Den ligger centralt pa
kronen, omgivet af vejens yderrabatter. Veje med flere kgrebaner
har typisk flere vejkasser; en for hver kgrebane. De adskilles af
midt- og skillerabatter. Rabatterne bidrager funktionelt med at
adskille trafikstrammene og konstruktivt med at yde vejkassen
sidestgtte.

Det er pa vejkassen, at feerdslen foregar. Derfor er det afggrende,
at vejkassen er opbygget, designet og vedligeholdt, sa den kan be-
tjene trafikken.

Veje, gader og stier indgar, samtidig med at de tjener som feerd-
selsarealer, i et samspil med deres omgivelser. Vejkassens ud-
formning skal derfor ogsa tage hensyn hertil.

Vejkassen bestar, jevnfgr Figur 1, af vejbefaestelsen og af den
jordbund, som vejbefaestelsen hviler pa.

Jordbunden eller underbunden, dvs. vejens underbygning, af-
graenses af rajordsoverfladen, der ogsa kaldes planum. Underbyg-

Slidlag -
» Bindelag -iz
é . Bundet baerelag | @
) Vejbelegning &
7] &
-
2 Ubundet bzerelag
X s
< 3
Wi =
R 2
:g Bundsikringslag -
= Planum

Rajord

Figur 1. Princip i opbygningen af en asfaltvej, dvs. en vej, hvor belzegningens
pverste lag materialemaessigt bestdr af bitumenbundne materialer, normalt
beliggende oven pa ét eller flere baerelag af ubundne materialer. @verst afslut-
tes med et slidlag af asfalt. Bemezerk, at Vej- og trafikteknisk ordbog
(Vejregelrddet, 2004) ikke medregner de ubundne bzerelag i vejbelzegningen.
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ningen er resultatet af en bearbejdning af jordoverfladen. Muld er
afremmet. Hvor vejen ligger i afgravning, er overskydende jord
herefter fjernet. Hvor vejen ligger i pafyldning, er der i stedet til-
fgrt mineralsk jord, som er komprimeret. Det gverste lag jord un-
der planum kan eventuelt veere bearbejdet med et stabiliserings-
middel, fx kalk, for at forgge underbundens bzreevne.

Oven pa underbygningen opbygges vejbefastelsen, ogsa benaevnt
vejens overbygning. Den bestdr nederst af et eventuelt bundsik-
ringslag og oven herpa af de egentlige baerelag i vejbefaestelsen.

Bundsikringslaget, der altsa ligger mellem underbygningen og de
egentlige beaerelag, udfgres, nar hensynet til frostfglsomhed kree-
ver det. Bundsikringslaget medvirker ogsa til at gge vejbefeestel-
sens samlede bzaereevne. Herudover virker bundsikringslaget som
et fladedreen, der bortleder eventuelt vand, som er traengt ind i
befzestelsen.

Vejbelaegningen er betegnelsen for alle de lag, der ligger over vej-
befaestelsens bundsikringslag, eller direkte pa planum, hvis bund-
sikringslaget ikke forefindes. Beleegningen benzevnes ofte efter det
gverst udlagte lag, fx asfaltbeleegning eller betonbelaegning, ogsa
selv om belaegningen bestar af lag af forskellige materialetyper.

Vejbefaestelsen bestar sdledes af flere lag, der benavnes efter de-
res funktion. Den bestar nederst ofte af ubundne materialer - her-
under et eventuelt bundsikringslag, typisk af sandmateriale, og et
eventuelt baerelag, oftest af grus eller knust stenmateriale. @verst
bestar vejbefaestelsen i reglen af bundne materialer, dvs. materia-
ler, der holdes sammen af bindemidler.

Det gverste lag i vejbeleegningen, slidlaget, udggr vejoverfladen.
Det er det lag som trafikanterne ser og faerdes pa. Dets hovedop-
gaver er at sikre de gnskede overfladeegenskaber, som vejen skal
have med hensyn til friktion, kgrselskomfort, afvanding, teethed,
slidstyrke, holdbarhed, lysrefleksion mv. Visse slidlagstyper, men
ikke alle, bidrager endvidere til beerelagenes funktion.

Lagene under slidlaget i vejbelaegningen kaldes beerelag. Deres
hovedfunktion er at give vejbefaestelsen den forngdne bzereevne.
De skal fordele belastningerne fra trafikken pa en sddan made, at
der fra vejoverfladen og ned til underbunden ikke opstar speen-
dinger og tgjninger, som medfgrer skadelige deformationer og
seetninger i befaestelsens enkelte lag eller i underbunden.

Der vil ofte veaere flere baerelag i en vejbelaegning. Det nederste lag
er typisk et ubundet lag i form af stabilt grus® eller macadam®,
mens de gvre baerelag er bundne.

Bindelag indskydes eventuelt mellem beerelagene og det afslut-
tende slidlag i en asfaltbelzegning. Bindelagets formal er, som nav-
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net siger, at sikre god vedhaftning mellem de to lag. Bindelaget
skal endvidere modvirke deformationer, iseer sporkgring, i belaeg-
ningsoverfladen pa varme dage. Endelig bidrager bindelaget til
baerelagenes funktion.

Princippet i opbygningen er udtryk for en teknisk-gkonomisk
imgdekommelse af modsatrettede hensyn. Dels stilles der natur-
ligvis krav om at opna en funktionelt og strukturelt duelig kon-
struktion, sa vejoverfladen kan benyttes til faerdsel, og sa den kan
holde til, at feerdslen finder sted. Dels skal der tages hensyn til de
anlaegstekniske metoder, der er til radighed fx i form af materiel
til at producere og udleegge beleegningsmaterialerne. Det kan isaer
spille en vaesentlig rolle ved arbejde i udlandet; men det afspejler
sig ogsd i den made, som xldre danske veje er opbygget pa.

[ afvejningen indgdr ogsa hensyn til, hvilke egnede materialer der
er tilgaengelige til produktionen, og hensyn til en fornuftig rastof-
husholdning med disse materialer. Endelig er der hensynet til
gkonomien, der er knyttet til at udfgre vejbefaestelsen og til efter-
folgende at vedligeholde den i vejens levetid.

Der er tale om afvejninger, og der er tale om at tilpasse vejbefee-
stelsen til de lokale forhold.

Selve det at vejkonstruktionen i reglen placeres pa jorden, sa ra-
jorden bidrager direkte til at bzere vejen og trafiklasten, er udtryk
for, at dette er den enkleste og billigste lgsning. Hvor veje krydser
vandlgb, jernbaner eller andre veje og stier ude af niveau, slar
man en bro. Det samme kan geelde, hvor stgrre vejanleg leegges
gennem visuelt eller biologisk fglsomme landskaber. Hvor der
eksempelvis kan vere et serligt hensyn at tage til faunaens uhin-
drede krydsning af vejtracéet, kan en dalbro komme pa tale i ste-
det for at lade vejen forlgbe pa en deemning. Bareevnemaessigt
behgver brolgsninger ikke at veere sverere at projektere; men i
forhold til en vejkonstruktion er de dyrere at anleegge og vedlige-
holde, og svigter de, sa er konsekvenserne oftest mere fatale.

2.2 Design af befeestelser

Det er en udfordring at designe (udforme og dimensionere) vejbe-
laegninger, som indfrier de funktionskrav, der, jeevnfgr afsnit 2.5,
stilles til vejbefaestelsen. Det er ogsa en udfordring at sammensaet-
te og producere beleegningsmaterialer, som gennem mange ars
levetid kan indfri kravene.

Navnlig skal de variationer, som er knyttet til underbunden og til
materialerne, tages i betragtning.

Udformning og dimensionering af en vejs befastelse er derfor i
mindre grad en designopgave, der hver gang skal lgses fra bun-
den, end et szt valg blandt de rimeligt standardiserede belaeg-

11
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nings- eller befaestelsestyper, som er tilgeengelige, samt en dimen-
sionering for den valgte type befastelse.

2.2.1 Underbundens variationer

Rdjorden, som udggr vejbefaestelsens underbygning, har ikke ens-
artede egenskaber, hverken ned gennem et lodret snit, eller pa
tveers og pa langs af vejens tracé, og heller ikke over tid.

Det er velkendt, at de enkelte jordaflejringer har forskellige egen-
skaber, og at aflejringernes tykkelse varierer. Nogle jordarter har
bedre bzereevne end andre. Nogle jordarter opsuger meget vand
og kan veere frostfglsomme.

Ved design af befaestelserne inddeles vejtracéet i delstraekninger,
hvis underbygning hver for sig har nogenlunde de samme baere-
evneegenskaber. Delstraekningerne skal have passende store
leengder af hensyn til udfgrelsen, nar befzaestelsens overbygning
opbygges. I modsat fald skal der ske hyppige korrektioner af lag-
tykkelser og materialer under udfgrelsen. Sddanne hyppige juste-
ringer vil ggre det vanskeligt at fa det produktionsmeessigt opti-
male udbytte af det maskinel, man anvender. Navnlig ved udlaeg-
ning af de bundne materialer er det gnskeligt, at maskinellet ikke
skal omstilles under vejs, altsa at udfgrelsen kommer til at ske
kontinuerligt.

Inddelingen i delstrakninger indebzerer, at underbygningen sine
steder ma forbedres, sa svagheder, der optrader lokalt, bliver af-
hjulpet. Det kan eksempelvis veere mindre forekomster af blgd
bund, der ma udskiftes.

Er der tale om lange delstraeekninger over blgd bund med stor
meegtighed, er det ikke realistisk at udskifte jordlaget. I stedet ma
man ty til dreening, forkomprimering og fundering fx gennem ud-
leegning af en pude af grus eller let fyld, der »flyder« pa den blgde
bund, og som derved kan baere overbygningen. Sadanne tiltag be-
handles i faget geoteknik.

Et serligt forhold geelder frostfglsomme jordarter. De bgr ikke
forekomme teettere pa vejoverfladen end frostsikker dybde. Frost-
fslsomheden beror p3, at jordarten rummer vand. Nar jorden fry-
ser, kan vandet danne islinser. Islinserne tiltreekker vand og vok-
ser i frostperioden. Herved fortraenger de jordmineralerne. Nar
jorden atter tgr, efterlader islinserne derfor nogle hulrum i jorden.
Disse hulrum svaekker jordlagets styrke, sd underbygningen ikke
kan optage belastningerne fra trafikken. Overbygningen skal i sa
fald selv baere hele trafiklasten. [ det omfang den ikke magter det,
er der risiko for, at den gdr itu, sa der opstar store szetninger,
jeevnfgr afsnit 5.2.1.
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Figur 2. Kpretoj pa udenlandsk vej, der har problemer med baereevnen og mea
afledningen af vand. Situationen minder om billeder, vi har fra tobrudsperioder
i Danmark frem til den sidste tredjedel af 1900-tallet Ukendt fotograf Fra
(Vejdirektoratet)

Transportministeren har, jeevnfgr feerdselsloven?, mulighed for at
indfgre tgbrudsrestriktioner, hvor der er problemer med frostfgl-
som jord i vejenes underbund. Bestemmelsen er efterhanden
sjeldent anvendt; men den betyder, at der, navnlig i foraret efter
harde vintre, kan nedlaegges forbud mod faerdsel med tunge kgre-
tgjer pa sddanne veje.

2.2.2 Stenmaterialernes variationer
Ikke kun underbunden varierer. Der er ogsa forskelle i de materia-
ler, som anvendes i vejenes belagningslag.

Forskelle optreeder i det skelet af sten-, grus- og sandkorn, der
udggr hovedparten af belaegningens lag. Det kan for det fgrste vee-
re forskellige bjergarter, der indgar. Bjergarterne kan i sig selv
tilfare beleegningen meget forskellig styrke og holdbarhed. Derfor
er der opmarksomhed pa materialernes herkomst.

For det andet spiller det en rolle, hvordan materialernes korn-
stgrrelser fordeler sig. Kornene skal helst pakke sig, sd mindre
korn udfylder hulrummene mellem de store korn, og sdledes at
hulrummene mellem de mindre fyldes af endnu mindre korn.

1 Ferdselslovens §94: Transportministeren kan i tgbrudsperioder eller
under lignende sarlige forhold, hvor vejene skonnes sarlig udsat for be-
skadjgelser, midlertidigt forbyde fzerdsel med koretojer, hvis faktiske total-
vaegt eller akseltryk overstiger en vis graense, eller begraense den tilladte
korehastighed for sddanne koretgjer. (Justitsministeriet, 2013)
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Figur 3. Eksempel pd kornkurver for stabilt grus. Figuren illustrerer en revision
af udbuds- og anlaegsforskrifter, hvor de rgde kurver afloste de sorte. Kurverne
skal lzeses sdledes at graderingen overalt skal vaere inden for de fuldt optrukne
linjer, idet producenten samtidig skal deklarere produktet inden for et snaevre-
re interval, de anfprte kortstreg-linjer som tilgodeser de fastsatte produktions-
tolerancer. Fra (Berg, 2004).

Herved opnds, at kornene bedst muligt overfgrer belastningen
mellem sig. Dette hensyn sikres ved at kreeve, at materialernes
kornkurve er passende graderet. Bestemmelser om kornkurver
var tidligere fastsat gennem de nationale standarder, men er nu
omfattet af feelleseuropaeiske produktstandarder.

2.2.3 PBindemidlernes variationer

Ogsa i de bindemidler, der holder de bundne belaegningslag sam-
men, er der variationer. Det gaelder ikke mindst i bitumen, som er
bindemidlet i de asfaltbelaegninger, der er altdominerende pa de
danske veje.

Bitumen er et organisk materiale, der forekommer i naturen. Den
bitumen, der anvendes i dag, er imidlertid fremstillet af produkter
fra olieindustrien. Der er ikke tale om ét veldefineret produkt,
men om at blande destillationsrester bestaende af hgjmolekylaere
kulbrinter. De materialer, der blandes, er forskellige, og produk-
tets egenskaber varierer tilsvarende, om end den enkelte bitu-
menfabrikant sikrer stor grad af ensartethed i sit produkt gennem
lgbende kontrol med rdvarer og fremstillingsproces.

De kulbrinter, som bitumen bestar af, er ikke alle stabile. Der vil
med tiden, og under pavirkning af temperatur og belastning samt i
reaktion med luften, ske nedbrydninger og omlejringer i kulbrin-
tekaederne. Herved andrer materialet egenskaber.
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Det betyder, at bitumen ikke bevarer sine egenskaber. Den kan
miste noget af sin kleebeevne, og den kan blive mere stiv og mere
sprgd. Disse @endringer szetter en graense for, hvor leenge en as-
faltbelaegning kan fungere.

2.3 Design- og dimensioneringsprocessen

Den resterende del af kapitlet angar principper i designprocessen
for dimensionering af befaestelser. Principperne fglger de danske
vejregler (Vejdirektoratet, 2013), og processen er skitseret pa
Figur 4.

2.4 Belaegningstype

Fgrste trin er altid at fastleegge beleegningstypen og de funktions-
krav, som befaestelsen skal indfri. Den type vejoverflade, der gn-
skes, er afggrende for dimensioneringen.

Grundlaeggende findes fem principielt forskellige belezegninger:

Asfaltbeleegninger (bitumenbundne belaegninger)
Betonbelaegninger (cementbundne belaegninger)
Sten- og flisebelaegninger

Grusbelzaegninger

Jordveje

De tre fgrstnevnte har et bundet materiale gverst, de to sidst-
naevnte har en ubunden overflade.

Valget mellem belagningstyper kan veere mere eller mindre givet
pa forhdnd. Bindingerne optraeder iseer i byrum, hvor zestetiske
hensyn kan diktere valget, enten fordi beleegningerne skal fglge
allerede valgte standarder, eller fordi belzegningen skal bidrage til

Fastlseg belaegningstype og funktionskrav
Bestem trafikklasse
Bestem den dimensionsgivende trafikbelastning
Bestem mindste samlede befsestelsestykhelse
Vaelg befaestelsesopbygning
Dimensioner befaestelseslagene

Optimér dimensionerne ved simulering

Bearbejd projektdetaljer

Figur 4. Designprocessen. De grd kasser kan eventuelt udelades ved mindre og
mindre betydende anlag.
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det visuelle signal, man gnsker pa fx en pladsdannelse. Udenfor de
centrale bykerner og i det abne land er bindingerne oftest langt
mindre, og den projekterende kan i reglen »ngjes« med at tilgode-
se de feerdselsmaessige funktionskrav.

Valget blandt beleegningstyper indebzerer afvejning af de funkti-
onskrav, der stilles til vejbefaestelsen. En fgrste rettesnor er ka-
rakteren af den feerdsel, der skal finde sted pa vejen.

2.4.1 PBelagninger for den korende trafik

Pa den kgrende motortrafiks almindelige feerdselsarealer anven-
des normalt bundne belaegninger, i Danmark i reglen asfaltbelaeg-
ninger. De giver en jeevn og komfortabel overflade.

Der er flere typer asfalt. Valget mellem de forskellige typer er en
afvejning af gkonomi og holdbarhed, naturligvis med hensyntagen
til trafikkens stgrrelse og sammensaetning. Serlige forhold kan
spille ind, fx gnske om visse lystekniske egenskaber, eller gnske
om stgjsvag belaegning pa trafikveje, der passerer teet pa eller
gennem fglsomme boligomrader.

Hvor beleegningen skal vaere med til at signalere et »bycenter,
kan det veere aktuelt at anvende brolagning, ofte i form brosten®
eller chaussésten® af granit.

2.4.2 Belagninger for holdende koretajer

Busstoppesteder og lignende har typisk samme (asfalt-)beleegning
som de omkringliggende kgrebanearealer. Hvor trafikken er tung
og hyppig, dimensioneres arealet seerskilt, eventuelt med en se-
mifleksibel belaegning.

[ stedet for asfalt kan anvendes broleegning enten af brosten® eller
chaussésten® eller af seerlige betonbeleegningssten®. Det gzelder
ogsa, hvis der er behov for at markere stoppestedet visuelt, og
hvor belaegningen skal vaere holdbar over for oliespild.

Parkeringspladser udfgres i asfalt, broleegning eller grus.

2.4.3 Belagninger pd cykelstier og fzllesstier

Cyklister vil i reglen foretraekke at kgre pa en veludfgrt, jeevn as-
faltbeleegning uden lgse stenmaterialer og med en rimeligt lille
maksimal kornstgrrelse. Flint og tilsvarende spidse beleegnings-
sten, som kan forarsage punkteringer, bgr ikke anvendes.

Hvor cyklister og gdende feerdes pa samme areal, ma hensynene
afvejes - en ubunden belaegning, fx stenmel®, kan vaere et rimeligt
kompromis.

Ridende skal normalt feerdes pa kgrebanen. Hvor ridning tillades
pa stier, er det ngdvendigt at tage saerskilt hensyn hertil. Grus- og
asfaltstibeleegning vil ellers hurtigt baere preeg af og blive beskadi-
get af denne trafik.
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Figur 5. Gdgadebelzegning fra Ronne. Nar man laegger navn til sin egen granit, er
det naturligt, at man ogsd praesenterer produktet med stolthed. De indlagte
klinkefelter giver behagelig ferdsel med korestol og barnevogn. Klinkerne er
profilerede og bidrager ikke blot med et mgnster, men leder ogsd vand vaek, sd
klinkearealet ikke bliver for glat i regnvejr. Foto L. Bolet.

Stier, der vintervedligeholdes, skal veere dimensioneret til at baere
det ngdvendige materiel.

244 Belagninger for giende

Gagader. Gagader formes med hensyntagen til de gdende, men skal
normalt dimensioneres for saerindekgrsel, fx i forbindelse med va-
releverancer. Resultatet er ofte, at gdgaden far en broleaegning i
fliser eller evt. i chaussésten®, Figur 5.

Gagader er sjeldent rummelige nok til at give plads til et egentligt
og markant belaegningsmgnster. Brolegningens regelmaessige
forbandt har derimod en vasentlig opgave med at sammenfgje de
forskellige omgivelser til en visuel helhed.

Der kan dog veare behov for at lade belaegningen give signal om
brugen af forskellige dele af tveaerprofilet: arealer til szerindekgrsel,
arealer til standsning i forbindelse med af- og padleesning af varer,
arealer til evt. udstillinger, arealer til cykelruter gennem gagader-
ne, mv. Sddanne behov kan tilgodeses ved at variere belaegnings-
materiale og/eller farve inden for afstemte rammer.

Pladser og torve. | modsaetning til gdgaderne taler byens store rum
- torvene og pladserne - ofte, at der arbejdes med et mgnster i
belaegningen. Det er dog afggrende, at beleegningens materialer og
udfgrelse har en kvalitet, der kan understrege pladskarakteren.

17



18 Lars Bolet & Christian Busch

Figur 6. Detalje fra Pistolstraede i Kpbenhavn. Belagning af huggede brosten
med indlagte, skirne bordursten med en afstand svarende til en korestol eller
en barnevogn. Ved porten pullerter, der skal hindre pakprsel af murvarket.
Foto: L. Bolet.

Fortove. Byfortove beregnet for gdende vil typisk veere brolagt
med fliser eller klinker.

Fliseudvalget er stort, hvad angar dimensioner, tykkelse, farver,
overfladestentilslag, kantfasning, former, mv. Granitbelzegninger,
fx chaussésten®, ses navnlig i »bycenter«-omrader. Egentlige bro-
stensbelaegninger bgr veere forsynet med gangbaner af 2 evt. 3
bordursten® af hensyn til kgrestolsbrugere og andre bevaegelses-
handicappede, jaevnfar Figur 6.

Mange byer har sine faste profiler, der navnlig viser sig i fortovs-
arealerne. Fgr design af lgsninger bgr man derfor ggre sig iagtta-
gelser om de lokale standarder, herunder:

e Om fortove er udfgrt i grus, i klinker, i fliser eller i anden
type belaegningssten.

¢ Om fortovsflisernes raekker er indbyrdes forskudt, eller om
tveerfugerne ligger i forleengelse af hinanden.

e Om to raekker fortovsfliser er adskilt af en raeekke chaussé-
sten, eller ligger klos op mod hinanden.

e Om der mellem fortovsfliser og kantsten ligger en reekke
chaussésten, eller en asfaltrabat, eller noget helt tredje.

e Om fliserekker traekkes rundt langs kantstenen ved bus-
lommer og lignende, eller om fliserne tilskeeres til parallelt
lgbene raekker sddanne steder.

e Om der er anvendt beton- eller chaussékantsten, og hvilken
farve de har.
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[ yderomrader er grusfortove ikke unormale.

Udformning af nye belaegninger bgr respektere det lokale praeg,
medmindre det, et konkret sted, bevidst bliver valgt at fravige det-
te.

Faldunderlag. Legeredskaber er berigende elementer i mange ga-
demiljger. Hvor der star legeredskaber, bgr man imidlertid sikre
sig, at de omkringliggende belaegninger er faldegnede. Perlesten,
grovsand og barkflis giver gode faldunderlag, men er naturligvis
ikke egnede for almindelig faerdsel. Et muligt kompromis kan vee-
re at anvende saerlige fliser med gummigranulat.

2.4.5 Lagerhold

Kommunen eller staten, der er vejbestyrelse, vil altid skulle sikre
sig et mindre restlager af de beleegningssten mv., der bliver an-
vendt. De bliver gemt til reparationer. Jo mere speciel en beleg-
ning der er valgt, des vigtigere er det at sikre sig et restlager: Det
er naesten umuligt at ramme samme farvenuance, samme sam-
mensatning af overfladesten, samme dimensioner mv., hvis der
ikke er et restlager at tage af.

Lagerhold koster imidlertid plads og kapital. Derfor er de fleste
vejbestyrelser interesserede i at mindske antallet af forskellige
beleegningsprodukter, man anvender, til et absolut minimum.

Renoveringer bgr respektere dette forhold. Det skal veere et be-
vidst tilvalg, hvis man indfgrer en ny type belaegningssten hos en
vejbestyrelse.

Samme betragtning geelder for gadeinventar og brgnddaeksler.

2.5 Funktionskrav

Funktionskrav er krav til en konstruktion udtrykt ved de egen-
skaber, som konstruktionen skal besidde. Funktionskravbegrebet
udtrykkes savel for hele konstruktionen som for de enkelte kom-
ponenter og delmaterialer.

De krav, der stilles til en vejbefzaestelse, opregnes oftest under to
overskrifter: Overfladeegenskaber (de funktionelle egenskaber)
samt baereevne og holdbarhed (de strukturelle egenskaber). Det
er underforstdet, at befeestelsen ogsa skal veere gkonomisk attrak-
tiv.

2.5.1 Overfladegenskaber
Blandt overfladeegenskaberne er, at vejoverfladen skal:

e veare jevn, sa feerdslen bliver komfortabel,
e have en ru tekstur, sd den yder god friktion,
e udvise en glat tekstur, sa den ikke stgjer,

19
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Figur 7. Lange sammenhzngende revner pd langs eller tvzrs af vejen skyldes
oftest mangelfuld bzereevne eller frost/tg-pdvirkninger. Andre drsager kan
veaere satninger efter opgravninger, indvirkning af rodder fra vegetation langs
vejen, eller at revner fra et stift barelag slir igennem. Er der tale om langsga-
ende revner 0-1 meter fra korebanekanten, kan drsagen vare opblodning al
underliggende lag, manglende sidestotte, og forskellige baereevner ved sideud-
videlser. Foto fra (Vejregelrddet, 2009).

vaere plan, sa trafikanterne ikke glider af,

halde sa meget, at vand kan lgbe af,

veere teet, sd den hindrer nedtraengning af vand,

kunne modsta pavirkning fra spildte eller udspredte kemi-
ske stoffer, fx oliespild og glatfgrebekaeempelsesmidler,
kunne renholdes, herunder tale fejning og snerydning,
danne underlag og baggrund for kgrebaneafmaerkninger,
signalere faerdselsarealets funktion,

skabe sammenhaeng i feerdselsbilledet, samt

byde pa variation og harmoni.

Nogle af kravene er dbenlyst modstridende, fx kravene til vejover-
fladens tekstur. De ma derfor afvejes. Det varierer, hvor tungt de
enkelte krav skal veegtes. Vaegtningen afthaenger af vejens funktion
og trafikkens sammensatning, samt af de hensyn der skal tilstree-
bes i forhold til vejens omgivelser.

Kravene til overfladeegenskaberne skal altsa fastleegges med tan-
ke pa den faerdsel, som vejen skal betjene, og pa det miljg, som
vejen befinder sig i; og befaestelsen skal designes med sigte herpa.

I det omfang, vejoverfladen ikke lzengere lever op til de overflade-
egenskaber, der er brug for, bgr manglerne afhjeelpes. Nogle funk-
tionelle egenskaber er vitale, fx at der er en acceptabel friktion.
Vejoverfladen ma betragtes som udtjent, hvis dette ikke leengere
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Figur 8. Sporkpring fremtraeder typisk som to parallelle, langsgdende fordyb-
ninger i vejoverfladen hidrorende fra trafikken. Sporkering ses bedst under
eller efter regnvejr. Dybden males ved nedstik fra en 2 meter lang retskede tii
det dybeste punkt. Sporkpring viser sig i vejoverfladen, men skaden kan ligge i
et underliggende lag. Sporkoring skyldes ofte mangelfuld baereevne, sidestotte,
afvanding eller efterkomprimering. Hertil kommer instabilitet i asfaltlag. Fn
anden drsag kan veere, at trafikbelastningen er steget vaesentligt i forhold tii
den trafikale belastning og det tilsvarende slid, der var forudsat ved dimensio-
neringen. Foto fra (Vejregelrddet, 2009).

er tilfeeldet. Andre egenskaber kan man overveje at ga pa kom-
promis med, maske pa bekostning af vejbefaestelsens levetid.

2.5.2 Strukturelle egenskaber
Blandt de strukturelle egenskaber til vejbefaestelsen er:

e at befzaestelsen skal fordele trafikkens lodrette kreefter og

pavirkninger,

e at befaestelsen skal optage trafikkens drejende kreefter og
pavirkninger,

e at vejoverfladen skal veere slidfast over for feerdslens pa-
virkninger,

e at befaestelsen skal vaere stabil, sd der ikke opstar deforma-
tioner i vejoverfladen,

e at befaestelsen skal kunne modsta pavirkninger fra klimaet,
navnlig temperatursvingninger og nedbgr,

e at befaestelsen skal kunne opbrydes og retableres uden tab
i forannaevnte kvaliteter, nar der skal skabes adgang til de
ledninger, der ligger under belaegningen, og

e at beleegningen skal kunne repareres, safremt den pafgres
skader, der indvirker pa de funktionelle eller strukturelle
egenskaber.
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Figur 9. Slaghuller kendetegnes ved, at asfaltmaterialet lokalt er beskadiget og
revet vaek af trafikken, hvorved det ubundne bzerelag er blotlagt. Slaghuller kan
fx skyldes to- og frost-pdvirkning, blode punkter i beerelag og underbund, even-
tuelt pd grund af vandstromning, og svage punkter i slidlaget. Er det »kun«
flager af slidlaget, der er lpsnet og fjernet fra det underliggende asfaltbarelag,
tales om afskalninger. Arsagen hertil kan vare to- og frost-pavirkninger, kize-
besvigt, buler som fplge af indesluttet fugt mellem belaegningslag, mangelfula
komprimering og vandindtraengning, for stort hulrumsindhold i slidlag, eller
for tyndt slidlag. Foto fra (Vejregelrddet, 2009)

Ogsa her galder det, at egenskaber kan vaere vitale og at mangler
ubetinget bgr afhjeaelpes. Det geelder fx hvor deformationer resul-
terer i sporkgring, sdledes at vand ikke lgber af vejoverfladen, og
der opstar risiko for akvaplaning, dvs. at kgretgjer taber vejgreb
forarsaget af adskillende vandlag mellem daek pa kgretgjet og vej-
overfladen.

De overordnede krav medfgrer i gvrigt nogle afledede krav til
blandt andet vejens draening og afvanding, som har en vaesentlig
indflydelse pa vejanleeggets udformning og drift.

Mangelfulde strukturelle egenskaber viser sig i beleegningsskader.
Skaderne kan i sig selv vaere meget oplysende, nar man skal stille
diagnosen for de underliggende problemer, der optreeder. Blandt
de hyppigere typer af skader er revner (Figur 7), sporkgring
(Figur 8) samt slaghuller og afskalninger (Figur 9).

2.6 Dimensioneringen

De fysiske forudsaetninger, som beleegningen skal tilgodese, er
farst og fremmest trafikkens sammensatning og stgrrelse. Det er
navnlig den tunge trafik, der er interessant her. Det er derfor en
vigtig opgave at estimere eller prognosticere en stgrrelse, der be-
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skriver den samlede tunge trafik, som befastelsen bliver belastet
af gennem sin levetid. Kapitel 3 angar denne parameter.

Blandt de gvrige fysiske forudseetninger indgar kendskab til de
klimatiske pavirkninger sasom frost, nedbgr og temperatur, som
vejbefeaestelsen skal virke under. Disse pavirkninger og deres vari-
ation beror pa de aktuelle forhold. Indenfor et mindre geografisk
omrade vil de vaere indarbejdet i dimensioneringsmetoderne; ek-
sempelvis er de dimensioneringsmetoder, som de danske vejreg-
ler (Vejdirektoratet, 2013) angiver, afstemt, sa de gaelder danske
forhold.

2.6.1 Valg dimensionering og optimering af befzestelse

Nar belaegningstype og funktionskrav og dimensionsgivende tra-
fik og andre fysiske forudseetninger er fastlagt, kan vejbefaestelsen
dimensioneres. Dimensioneringen resulterer i, at man ved, hvor
tykke de enkelte lag skal veere, og hvilke materialer, de skal besta
af, herunder hvilke egenskaber materialerne skal opfylde. Denne
proces er antydet i Figur 10.

Valg af dimensioneringsmetode burde i princippet ikke - men kan
i praksis - pavirke vejbefaestelsens udformning. Dette skyldes, at
der er flere dimensioneringsmetoder til radighed. De bygger pa
hver sit erfaringsgrundlag og har indbyrdes afvigende, teoretiske
forudseetninger.

Katalogmetoden. Den simpleste fremgangsmade er katalogmeto-
den. Den kraever, at man bestemmer en trafikklasse for vejstraek-
ningen, altsa et groft skgn over, hvor megen tung trafik, vejen vil
blive udsat for. Pa grundlag heraf veelges befaestelsesopbygnin-
gens princip, og kataloget angiver sa materialetyper i tykkelser,
der normalt vil vaere rimeligt fornuftige valg. Lgsningerne forud-
seetter en given frostfglsomhed af underbunden, og metoden for-
udsaetter i gvrigt, at de materialer, der er til radighed, har stan-

Bela=gnings-
type

Dimen-

sionerings-
metode

Figur 10. Dimensioneringsmetoden omszaetter viden om belzgningstype, funk-
tionskrav, forudszetninger til en konkret udformning, hvor materialer og lag-
tykkelser er fastlagt.
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dardiserede materialeegenskaber.

Ved mindre og mindre betydende anlaeg og ved dimensionering af
brostensbelaegninger kan selve dimensioneringen stoppe med
katalogmetoden. Metoden er nzermere behandlet i kapitel 6.

Mekanistisk-empirisk dimensionering. Ved mellemstore og stgrre
anleeg vil der altid ske en mere detaljeret dimensionering. Herved
opnds en bedre anlegsgkonomi, ligesom der holdes bedre hus
med rastofferne.

Den metode, der anvendes i Danmark, kaldes den mekanistisk-
empiriske dimensioneringsmetode. Navnet skyldes, at de pavirk-
ninger, som befaestelseslagene udsettes for, beregnes efter en me-
kanistisk model, der hviler pa elasticitetsteorien, mens metoden
anvender empirisk underbyggede modeller til at fastleegge, hvor
store pavirkninger lagene kan holde til.

Ved metoden fastleegges den dimensioneringsbelastning, som tra-
fikken pdvirker beleegningen med i lgbet af dens levetid. Belast-
ningen udtrykkes ved aekvivalente 10 tons akselpassager. Belast-
ningens trykfordeling gennem de enkelte lag bestemmes, og det

Bundne lag

Ubundne lag -
anum

s

Underbund s s s s s
s
0 090592555925555252545254942%

ELLE O L OO LR PRl LR bbb Ol il i e

Figur 11. Dimensionsgivende belastning og dimensioneringskriterier ved brug
af den mekanistisk-empiriske metode. Det dimensionsgivende hjultryk er be-
tegnet ved P. Det tilsvarende maksimale kontakttryk, som dzekket pdvirker
vejoverfladen med, betegnes ved oy. Der forudszettes normalt et cirkulaert kon-
taktareal med radius a. Ved dimensioneringen vurderes 1) den vandrette trak-
tojning I undersiden af de bundne lag, 2) lodret trykspaending pd overfladen at
hver af de ubundne lag og 3) lodret trykspaending pd underbunden. Bemaerk, at
ved aksler, der er monteret med tvillingehjul, fordeles belastningen pd to kon-
taktarealer med en beskeden indbyrdes afstand, hvilket giver anledning til
superpositionering af pivirkningerne, j2evnfor omtalen i afsnit 3.1.
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vurderes, jevnfgr Figur 11, om tgjningen i undersiden af de
bundne lag og om trykspaendingen i oversiden af hver af de
ubundne lag, herunder pa planum, er acceptable. Et supplerende
dimensioneringskrav er, at der ikke ma optrade frostfarlige eller
frostfglsomme materialer over frostfri dybde.

Kapitel 7 behandler den mekanistisk-empiriske metode. Bereg-
ningerne er forholdsvis overskuelige, og de kan med fordel leegges
ind i et regneark, hvis man ikke veelger at ggre brug af det compu-
terprogram, MMOPP (Mathematical Modeling Of Pavement Per-
fomance), som de danske vejregler tilbyder.

Dimensionering ved simulering. Ved stgrre anleeg med fleksible
befaestelser bgr designprocessen indeholde en optimering baseret
pa computersimulering. Simuleringen kan ske med fgrnaevnte
program, MMOPP, og den har navnlig tre mal.

For det fgrste inddrager simuleringen de variationer, der ma an-
tages at forekomme i trafikbelastningen og i materialeparametre-
ne; variationerne forekommer savel over det enkelte ar, som (for
sd vidt angar materialeparametrene) over vejstreekningen. For det
andet ggr simuleringen det muligt at inddrage andre levetidskri-
terier end lagenes strukturelle styrke, som leegges til grund ved
den »almindelige« mekanistisk-empiriske dimensioneringsmeto-
de. For det tredje giver simuleringen mulighed for at optimere
anleegsomkostningerne.

Princippet i simuleringsmetoden er belyst i kapitel 8.

2.6.2 Valg af dimensioneringsmetode

Et vejanlaegs klasse og omfang er normalt bestemmende for valg
af vejbefaestelsens type og for den ngjagtighed, hvormed man gn-
sker vejbefaestelsen dimensioneret. Det er derfor anset for rime-
ligt, at vejreglerne angiver forskellige dimensioneringsmetoder,
der kan anvendes afhaengigt af anleeggenes betydning og omfang.

De danske vejregler (Vejdirektoratet, 2013) opererer med fglgen-
de grove inddeling:

e stgrre anlaeg,
¢ mellemstore anlaeg,
¢ mindre anleeg og mindre betydende anleeg.

For den fgrste gruppe, dvs. stgrre anleg, bgr vejbefaestelsen di-
mensioneres bade efter den mekanistisk-empiriske metode og
simuleringsmetoden. Ved mellemstore anleeg kan dimensionerin-
gen foretages ved anvendelse af enten den mekanistisk-empiriske
metode eller simuleringsmetoden. Ved mindre anleeg og mindre
betydende anlaeg foretages normalt ingen egentlig dimensione-
ring. For denne gruppe, hvor man i mange tilfeelde mangler grun-
dige forundersggelser, kan befaestelsen »dimensioneres« ved ud-
veelgelse fra et standardkatalog.
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De tre dimensioneringsmetoder kan imidlertid ligesd naturligt
knyttes til forskellige faser i projekteringsforlgbet.

Tidligt i processen, nar der udarbejdes forslag til vejtracéet og
under skitseprojekteringen, kendes underbundens geotekniske
egenskaber ikke preaecist. [ de fgrste faser vil de oplysninger, der er
tilgeengelige, derfor alene stamme fra den almindeligt tilgeengelige
geologiske kortlaegning af landskabet. I disse faser kan en dimen-
sionering baseret pa katalogmetoden veere tilstraekkelig god. En af
de parametre, der skal fastleegges, er koblingshgjden, altsa afstan-
den fra rajordsplanum til belaegningsoverflade, sa der kan gen-
nemfgres jordberegninger med jordbalance.

Senest ndr linjefgringen er fastlagt, vil det veere naturligt at sikre
sig oplysninger om de faktiske geologiske og geotekniske forhold.
Herved skabes ogsa grundlag for en mere detaljeret dimensione-
ring af befaestelsen, herunder med henblik pa at finde en teknisk-
gkonomisk fornuftig opbygning. Oplysningerne kan eventuelt give
anledning til justering af koblingshgjden.

2.7 Bearbejdning af detaljer

Sidste trin i designprocessen er bearbejdningen af befaestelsens
detaljer. Det sker i forbindelse med udarbejdelsen af udbudsmate-
rialet.

Trinet er ikke uvesentligt. Det er her man gennemgar og kvali-
tetssikrer alle detaljer, sa man er sikker p3, at lgsningen er kom-
plet, hvad angar afvanding, kantbaereevne, sidestgtte mv. Det er
ogsa her, man sikrer sig, at Igsningen er fyldestggrende beskrevet,
sd man far det resultat, som man forestiller sig.

Inddragelse af driftsorganisationen, fx gennem granskninger, kan
fare til afdeekning af uhensigtsmaessige detaljer, der besveerligggr
eller fordyrer den lgbende drift og vedligeholdelse, og som ofte
ved simple justeringer kan afbgdes fgr udfgrelsen.

2.7.1 Udbudsmateriale
De dimensionerede vejbefaestelser udbydes, sa entreprengrerne
kan afgive sammenlignelige tilbud pa at udfgre arbejdet.

Bemeerk, at alle tre dimensioneringsmetoder forudseetter, at ud-
budsmateriale udfeerdiges i overensstemmelse med vejreglernes
udbuds- og anlaegsforskrifter. Ved at anvende udbuds- og anlaegs-
forskrifterne sikrer man sig, at de produktions- og udfgrelses-
maessige forudseetninger, der er lagt til grund for dimensione-
ringsmetoden, bliver medtaget i aftalegrundlaget for arbejdet.

Ved udfeerdigelse af udbudsmaterialet bgr man som bruger navn-
lig veere opmarksom pa udbuds- og anlegsforskrifternes vejled-
ninger og pa de generelle bestemmelser for kvalitetsstyring samt
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miljg- og arbejdsmiljgledelse. Blandt andet rummer vejledninger-
ne en raekke forudsaetninger og anvisninger om brugen af udbuds-
forskrifterne.

2.7.2 Algraensninger og detaljer

Det vil ofte veere ngdvendigt at tage stilling til og detaljeret be-
skrive, hvordan visse detaljer skal udformes - ikke sa meget i for-
bindelse med feerdselsarealerne for den kgrende trafik, men der-
imod, hvor der fx er aestetiske forventninger til gangarealer og til
forskellige feerdselsarealers indbyrdes afgraensning. I det omfang
der leegges vaegt pd, hvordan disse detaljer udformes, bgr udform-
ningen fremga af udbudsmaterialets beskrivelser og/eller ledsa-
gende tegninger.

2.7.3 Rendesten mv.

Mellem kgrebanen og fortov eller evt. cykelsti lgber rendestene.
Det aldre rendestensprofil med revier- og forbundt-planerz kan
stadig ses enkelte steder; men i reglen er rendestenen blot af-
granset af kantsten med et vist opspring (kantstenslysning). Lys-
ningen har flere funktioner. Ud over at lede overfladevand til ned-
lgbsriste, giver opspringet signal til synshandicappede om, at de
bevager sig til et areal, der har en anden funktion.

Kantsten udfgres i beton og granit. Sidstnaevnte fas klgvede eller
fashuggede, og man bgr specificere, hvad der gnskes leveret. Ge-
nerelt gaelder, at granit ikke »blot« er granit — der findes flere far-
venuancer, der klart adskiller sig fra hinanden i tgr og/eller vad
tilstand, og som det ikke ngdvendigvis er kladeligt at kombinere
ukritisk. Hertil kommer, at forskelle i produktionsvilkar kan influ-
ere pa prisen og pa, om stenene bedgmmes som acceptable ud fra
et etisk mal. Vil man som bygherre sikre sig en bestemt stenkvali-
tet, kan man eventuelt betinge sig, at de indgar som en bygherre-
leverance i entreprisen.

Feerdselsarealer i byomrader har i gvrigt oftest en veldefineret
afgreensning. Fx indfattes en asfalteret sti i eget tracé tit af bro-
stensraekker. Mellem fortovsfliser og husfacader udfyldes med fx
tilskdrne fliser, chaussésten® eller pigsten.

Feerdselsarealer i samme plan kan endvidere adskilles ved at om-
kranse dem med et band med et afvigende materiale eller ved at

2 To hzldende bro- eller chausséstensbelagte planer, der traditionelt hver
var ca. 60 cm bredde. For at reducere pladsforbruget erstattede man ofte
revier-planet mod fortovet med en kantsten med ca. 6 cm lysning, mens
forbundt-planet mod kgrebanen omlagdes til en 15 cm bred rendestens-
bund og et 45 cm bredt forbundt. Forbundet er typisk efterfglgende blevet
asfalteret af hensyn til cykeltrafikken; derfor ses oftest alene revier pa de
steder, hvor den oprindelige opbygning stadig er bibeholdt.
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Figur 12. Overkprsel i betonbelzgningssten (type C, j£ afsnit 6.1). Abenlyst et
design, der ikke har kunnet modstd pdvirkningen fra de svingende koretgjers
hjul. Foto: L. Bolet.

bruge forskellige farver. Det geelder savel brolagte som asfalterede
arealer.

2.7.4 Afslutninger, retningseendringer og overgange

Hvor en belaegning slutter, kreever formgivningen ekstra opmaerk-
somhed. Afbrydes den uden videre, vil resultatet i reglen se ufeer-
digt ud.

Det samme gzelder, hvor en beleegning med mgnster aendrer ret-
ning. Et flisefortov ved et gadehjgrne er en udfordring om ordent-
ligt design og god handvaerksmeaessig udfgrelse. Kan fliseraekkerne
drejes rundt om hjgrnet, vil det i reglen veere en rigtig lgsning.

Ogsa hvor to beleegninger mgdes, kraever formgivningen ekstra
opmarksomhed. Det geelder overgange i savel leengde- som tvaer-
retningen. Det kan vere, hvor et fortov indsnaevres fra tre til to
raekker fliser, eller hvor en overkgrsel passerer fortov og cykelsti.

2.7.5 Dgre og porte
Dgre og porte fra tilstgdende ejendomme kraever saerlig opmeaerk-
somhed ved projektering.

Til porte skal der veere niveaufri adgang for kgrende. Ogsa til dgre
skal tilstraeebes niveaufri adgang af hensyn til bevaegelseshandi-
cappede. Det stiller ofte store udfordringer til bearbejdningen af
et projekts koteplan. Og det kan veere ngdvendigt med snzevert
samarbejde med et byggeris radgivere.
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Niveauforskelle bgr overvindes pa den enkelte matrikel, ikke pa
det offentlige vejareal. Hvor dette ikke er muligt, og det bliver
ngdvendigt at placere trappesten pa gadearealer, skal det sikres,
at der levnes forbipasserende tilstrakkelig plads pa fortovet.

Lyskasser i fortovsarealer forsynes med riste, der kan beere feerds-
len. Ved projektering skal det sikres, at afvandingen sker vak fra
lyskassen.

2.7.6 Klipning af fliser og daeksler

Mange af de detailhensyn, der er naevnt ovenfor, indebzerer, at
fliser og belaegningssten skal Klippes til. Det er selvfglgelig en op-
gave for den dygtige brolegger, men allerede ved projekteringen
bgr der teenkes herpa, nar detailudformningen sker.

Fliser bgr ikke klippes, sa de bliver mindre end 50 % af deres op-
rindelige stgrrelse. Bliver de mindre, gar det ud over styrken i be-
leegningen. Og visuelt far beleegningen praeg af et puslespil.

Fliser bgr ikke klippes, sd de ender i vinkler, der er mindre end
45-60°. De spidse vinkler bgr sa vidt muligt ikke leegges i belaeg-
ningens yderside, hvor der er stor risiko for at de knaekker af.

Fliser bgr normalt ikke klippes konkavt (med indadgdende hjgr-
ner), og der bgr aldrig accepteres udsparinger midt i en flise.

Daksler bgr placeres, sa de giver mindst muligt indgreb i belaeg-
ningen. I de tilfeelde hvor excentriske brgndkegler kan dreje et
daeksel pa plads i en fliseraekke, bgr man benytte sig af denne mu-
lighed. Daeksler kan eventuelt indfattes i en jernplade af samme
dimensioner som fortovsfliser, eller de kan omkranses af en
chausséstensflade.

Den fagligt dygtige entreprengr-formand ved, hvordan de fagligt
rigtige lgsninger ser ud. Men er man som bygherre ikke skrasikker
p4, at entreprengren deler ens opfattelse af det gnskede resultat,
stdr man sig som nzevnt ved i udbudsmaterialet at specificere,
hvilke udformninger man gnsker, sa der ikke under eller efter ar-
bejdets udfgrelse opstar tvivl.

2.8 Opgaver

A. Problemer med Kklippede fliser

Besgg nogle nyere omlagte gdgader, pladser eller torve, hvor belaegnin-
gen er udfgrt i fliser af natursten. Registrer, og dokumenter eventuelt
med fotografier, om der forekommer knaekkede hjgrner eller forskyd-
ninger i fliseforbandet. Overvej, hvordan disse skader kunne have veeret
forebygget ved udfgrslen. m
B. Kortlaegning af lokale standardlgsninger

Besgg nogle sammenlignelige by- eller boligkvarterer, gerne beliggende,
sd de fgr kommunalreformen i 2007 13 i forskellige kommuner.
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lagttag og registrer hvilke standardlgsninger, der er anvendt i de enkel-
te kvarterer, fx:

- Er fortove udfert i grus, i klinker (farve?), i fliser (farve? stgrrelse?)
eller i anden type belaegningssten?

— Er fortovsflisernes reekker indbyrdes forskudst, eller ligger tveerfuger-
ne i forleengelse af hinanden?

- Er to raekker fortovsfliser adskilt af en raeekke chaussésten, eller ligger
de klos op mod hinanden?

- Ligger der mellem fortovsfliser og kantsten en reekke chaussésten,
eller en asfaltrabat, eller noget helt tredje?

— Traekkes flisereekker rundt langs kantstenen ved buslommer og lig-
nende, eller tilskaeres fliserne til parallelt lsbene raekker sadanne ste-
der?

- Er der anvendt beton- eller chaussékantsten? ... og hvilken farve de
har?

— Er der anvendt standarddaeksler til brgnde i feerdselsarealet?

Overvej lighedspunkter og forskelle.

Overvej fordele og ulemper ved de enkelte lgsninger, herunder pris,
renholdelse, vedligeholdelse, astetik og hensynet til trafikanterne og
vejens naboer. i
C. Kortlaegning af standardisering af gadeinventar

Gennemfgr en kortlaegning og vurdering, som beskrevet i opgave B
ovenfor, men denne gang omfattende vejinventar sasom vejbelysning,
steler, standere og galger til feerdselstavler, gadenavneskilte mv.

Overvej fordele og ulemper ved de enkelte lgsninger, herunder pris,
renholdelse, vedligeholdelse, aestetik mv. ]
D. Kortlaegning af fortovslgsninger ved krydsende bygader

Opsg@g hver et antal kryds mellem egentlige bygader. Dokumenter med
fotografier, hvordan fortovet er udformet pa hver af de krydsende ga-
der, og hvordan det er udformet i forlgbet rundt om hjgrnet.

Diskuter fordele og ulemper i projektgruppen og overvej, hvordan den
enkelte Igsning bedst specificeres over for den entreprengr, der skal
udfgre arbejdet. m]

3
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3 TRAFIKBELASTNING

3.1 Akseltryk, hjultryk og kontakttryk

3.1.1 Vejbefzestelsen som barende konstruktion

Det overordnede strukturelle krav til vejens befaestelse er, at den
skal veere i stand til at overfgre trafikbelastningen til vejens un-
derbund, uden at der opstar skadelige deformationer og satnin-
ger i den samlede vejbefaestelse og underbund.

Vejbefaestelsen kan derfor i lighed med andre anleg betragtes
som en barende konstruktion, der skal overfgre nogle ydre pa-
virkninger til et fundament, nemlig underbunden, se Figur 13.

Safremt valg af materialetyper og befzestelsens principielle op-
bygning er fastlagt, vil belaegningstykkelsen hovedsageligt athaen-
ge af fglgende forhold:

e Trafikbelastningen - jo stgrre trafikbelastning, des steerke-
re skal beleegningen veere.

e Underbundens bzreevne - jo svagere underbund, des
staerkere skal beleegningen vaere.

Hensynet til frostsikkerhed er et supplerende krav, der kan fa ind-
flydelse pa beleegningens udformning. Er underbunden ikke frost-
sikker, kan det begrunde en forggelse af den samlede befaestelses
tykkelse, sa befaestelsen nar ned i frostfri dybde.

Trafikbelastningen forarsager pa flere mader slid pd en vejbefae-
stelse. En af de vaesentligste er udmattelsen af befeestelsens struk-

Trafikbelastning

Dimensioner og
fysiske egenskaber

Befaestelse
(konstruktion)

_ Reaktioner —
AL ), £ (deformationer
og satninger)

Underbund
(fundament)

Figur 13. Vejen som en baerende konstruktion.
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turelle kapacitet, altsa baereevnen. Arsagen er, jeevnfgr Figur 13
ovenfor, at belastningen fra hjulene giver anledning til tgjnings- og
trykpavirkninger i de enkelte lag af vejbefaestelsen.

Pavirkningerne fra de enkelte kgretgjer er vidt forskellige og af-
haenger af kgretgjets veegt, antal aksler og hjul, fordelingen af la-
sten pd akslerne mv. I dimensioneringsgjemed handterer man
dette ved at udtrykke det enkelte kgretgjs pavirkning i forhold til
pavirkningen fra en standardaksel.

Herved beskriver man pavirkningerne fra trafikbelastningen med:

e Det dimensionsgivende hjultryk, dvs. det maksimale hjul-
tryk, der normalt tillades at forekomme pa vejen.

e Det akkumulerede trafiklast, dvs. det samlede (akkumule-
rede) antal af tunge aksler, der forventes at passere hen
over vejen i lgbet af beleegningens funktionsperiode (»leve-
tid«).

3.1.2 10 ton standard-akslen og dens hjultryk’

Det maksimalt tilladte akseltryk i Danmark er 10.000 kg, jeevnfgr
den sdkaldte »dimensionsbekendtggrelset«. (Trafikstyrelsen,
2011). Greensen svarer til en tyngdekraftpavirkning pa 9,818 x
10.000 kg'm/s? ~ 100 kN.

Nar et kgretgj kgrer pa en ujeevn vej, vil hjultrykket variere, idet
der optraeder dynamiske stgd, hvis stgrrelser athaenger af ujeevn-
hederne, af bilens affjedringssystem og af kgrehastigheden. Mens
personbiler og lastbilers foraksler altid er forsynet med stgd-
daempere, gaelder dette ikke de tunge bilers bagaksler. For at tage
hensyn til disse dynamiske stgd dimensioneres danske vejbefze-
stelser for et stgdtilleeg pa 20 % af det statiske tryk, der frem-
kommer, nar kgretgjet holder stille. (Statens Vejlalboratorium,
1981)

Den dimensionsgivende kraft, P, i hver side af en aksel vil have en
stgrrelse svarende til halvdelen af akseltrykket, 4. Nar tyngdeac-
celerationen betegnes g, fas inklusive stgdtillaeg:

3 Det er maske forvirrende, men et vilkar, som det ikke star til at sendre: De
juridiske begreber er i vid udstrakning i overensstemmelse med gaengs
sprogbrug; men de er ikke fuldt sammenfaldende med de stringente tek-
nisk-naturvidenskabelige betegnelser. Som det fremgar af afsnittet kan
termen »tryk« betegne en masse (kg), en kraft (kN) og en speending (MPa).
Man ma ud fra konteksten udlede, hvad der konkret er tale om.

4§14 Motordrevet koretoj med hjul, der er forsynet med luftgummiringe, m3 ikke
kore pd vej, sdfremt det tryk, der overfores til vejen fra hjulene pd en aksel (aksel-
trykket), overstiger 10.000 kg.

(Trafikstyrelsen, 2011). Bemeaerk, at der fastsaettes undtagelsesbestemmel-
ser i de efterfglgende stykker i samme paragraf af bekendtggrelsen.
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— A — Akseltryk

B bty ettt
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Figur 14. Akseltryk og hjultryk. Akseltrykket fordeles ligeligt pd de to hjulszet
og pd de fire tvillingehjul. Hvert tvillingehjul belastes af P = A/2, og hvert hjui
belastes af P/2. Tvillingehjulenes C-C-afstand, d, er i de danske dimensione-
ringsvejregler sat til 350 mm.

[1] P =-10000 - (1 +0,20) - g = 6000 - 9,818 kg:m/s? ~ 60 kN

Ved tunge lastbiler overfgres hjultrykket, £, almindeligvis til vejo-
verfladen gennem tvillingemonterede daek eller supersingledeaek.
For tvillingemonterede dzek kan belastningen til en vis dybde un-
der vejoverfladen regnes at virke som tryk fra to enkelthjul, hvert
af stgrrelsen P/2, og med en indbyrdes afstand, d, jeevnfgr Figur
14, Dybere nede i beleegningen virker belastningen som ét hjul-
tryk med den fulde stgrrelse P.

Specifikationerne i de danske vejregler svarer i vid udstreekning
til de faktiske forhold for den aktuelle akseltype. (Busch, 2010).
Vejreglerne tager afseet i, en 10-ton standard-aksel. Standard-
akslen er monteret med tvillingehjul, hver med en belastning pa 6
ton (5 ton + 20 % stgdtilleeg), der er fordelt pa to ensformigt be-
lastede, cirkulere flader med et kontakttryk (en speending) pa

0,70 MPa og med en afstand

mellem belastningernes cen-

LODRET trum pa 350 mm.

Hjultryk P 3.1.3 Dimensionerende kon-

takttryk

Betragtes det tryk, der overfg-
Daektryk res til vejoverfladen gennem et
enkelt hjul, sa overfgres tryk-
ket (kraften) gennem bilens
dzek til vejen over en belast-
Belastningsflade ~ ningsflade (et kontaktareal).
Speendingen per arealenhed pa
denne flade Kkaldes Kkontakt-
trykket, op. Det kan med god

Figur 15. Kontakttryk og belastnings- tilnaermelse regnes ensartet
flade.

+H——Kontakttryk

VANDRET %
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fordelt over belastningsfladen, se Figur 15. For ét deek er belast-
ningsfladens form erfaringsmaessigt ret neer en ellipse, hvis stgr-
ste akse er ca. dobbelt sd stor som den lille akse.

Kontakttrykkets stgrrelse er i fgrste reekke bestemt af det lufttryk,
hvortil deekket er pumpet op, dvs. dektrykket. Kontakttrykket vil
kunne blive noget stgrre end deektrykket, formentlig af stgrrel-
sesordenen 5-10 %, pa grund af luft mellem daekkets ribber, stiv-
hed af daekkets sider, og fordi varmeudvikling i deekket under
kgrslen forgger det gjeblikkelige lufttryk i deekket.

De teoretiske beregninger vedrgrende vejes baereevne forenkler
man i reglen ved at forudseette en cirkuleer belastningsflade med
samme areal som den egentlige elliptiske flade. I mellem radius, a
[m], i denne cirkuleere flade, hjultrykket, P [N], og kontakttrykket,
o0 [N/m?], bestar derfor fglgende relation:

[2]P=O‘0'Tl"a2

Eksempel A

Givet: Et hjultryk, P, pa 60 kN og et kontakttryk, oy, pa 0,70 MPa.
Bestem kontaktfladens radius, nar fladen regnes cirkuleer.
Lasning: Omskrives udstryk [2] fas:

a =J P 80099 - 0,165 m O

oo A 700.000-T

3.1.4 Trykkets fordeling gennem befaestelsen

Kontakttrykket, oy, vil isaer veere bestemmende for spaendinger og
tgjninger i den gverste del af vejbefaestelsen. Stgrrelsen af hjul-
trykket, P, vil derimod veere afggrende for pavirkningen af de ned-
re lag af befaestelsen og af underbunden.

Fra overfladen fordeler belastningen sig ned gennem belagningen
til underbunden. Belastningsfordelingen er afthaengig af den valgte
belaegningsopbygning samt af baerelagenes og bundsikringslagets
tykkelse og materialeegenskaber.

””””” \U-:} = Pf(m-a?)

ca.il:jz,z }7 2.3 _{ .
h f{f’ \\\\
o - gy =P/(rm-(a+h)?)
2-(a+h)

Figur 16. Kegleformet trykspredning.
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Figur 17. Trykspredning efter »kugleteorien«. Kurverne er tegnet gennem
punkter med samme vertikaltryk (»isobarer«), og de danner kuglelignende
figurer. Fra (NCC, 2001).

[ et ubundet lag af friktionsmaterialer, fx en macadambelaegning®
bestdende af grus og skeerver, kan den gennemsnitlige belastning
uden stgrre fejl baseres pa en belastningsfordeling under 45°, alt-
sd efter en keglestub ned gennem belaegningen, jeevnfgr Figur 16.

Fordelingen af trykket ned gennem en asfaltbeleegning er ander-
ledes og sker naermere svarende til kurverne pa Figur 17. Den lod-
rette trykspeending under belastningsfladens midte er betegnet
som o. Kurverne/fladerne pa figuren er tegnet gennem punkter
med samme vertikaltryk og afviger lidt fra den rene kugleform.
Kurverne geelder ikke for en vejbefzaestelse, som er sammensat af
forskellige, relativt tynde lag; men i princippet sker trykfordelin-
gen ogsa i det tilfeelde nogenlunde som figuren viser.

De to kurver ti/ venstrei Figur 18 viser trykspaendingens variation
ned gennem et tykt gruslag for et hjultryk pa 21 kN (0,021 MN)
henholdsvis et hjultryk pa 57,5 kN (0,0575 MN). Daektrykket er i
begge tilfeelde 0,90 MPa. Kontakttrykket er her tilnzermelsesvis
sat lig med deektrykket.
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Figur 18. Hjultrykkets og kontakttrykkets indflydelse pd trykspaendingens vari-
ation. Fra (NCC, 2001).
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For det samme hjultryk pa 57,5 kN (0,0575 MN), men et deektryk
pa 0,50 MPa henholdsvis 0,90 MPa, ville trykspaendingen variere
efter de to kurver ¢i/ hgjre pa Figur 18.

Af de to grafer kan man udlede fglgende. Allergverst i asfaltbe-
laegningen er trykspeendingen kun afhaengig af kontakttrykkets
starrelse, mens hjultrykket ingen betydning har. Ned gennem bze-
relagene afhaenger spaendingerne, og dermed deformationerne,
bade af kontakttryk og hjultryk. Fgrst i 0,4-0,5 m's dybde er det
alene hjultrykkets stgrrelse, der har betydning.

Da de fleste skader pa vejbeleegninger erfaringsmaessigt har vist
sig at skyldes manglende bzaereevne i de underliggende lag, kunne
man pa grund af Figur 18 maske drage den slutning, at hjultrykket
alene, og ikke kontakttrykket, er afggrende for befaestelsens hold-
barhed. Dette er imidlertid ikke tilfeeldet. De koncentrerede verti-
kaltryk i de gverste lag fremkalder bgjningstrakspaendinger og
store trykspeendinger i disse. Ved dimensioneringen ma der tages
hensyn hertil for at undga skader i de gverste lag af befaestelsen,
som vil kunne reducere den samlede baereevne.

3.2 Fjerde potens formlen

Det samlede antal tunge aksler, der passerer hen over vejbelaeg-
ningen i lgbet af dens dimensioneringsperiode kaldes det akku-
mulerede antal tunge akselpassager. Det akkumulerede antal tun-
ge akselpassager angives som det akvivalente antal 10-tons (=
100 kN) standard-akseltryk. Stgrrelsen benaevnes ogsa den ak-
kumulerede A£10-last og betegnes ved N#;0. Enheden er »aekviva-
lente 10-tons akselpassager«, forkortet som »ZA10« eller »A£10-
aksler«.

Bidraget til £10-lasten fra en enkelt akselpassage med akseltryk-
ket A beregnes efter en empirisk potensformel, 4. potens formlen:

A a
314N = (%)
... hvor:
A er akseltrykket indsat i tons (1 ton = 1.000 kg)

a er en empirisk bestemt eksponent, der oftest er sat til 4

og hvor der er regnet med en 10 tons aksel som standardaksel.

Det ses af formlen, at kun de tunge kgretgjer giver et meerkbart
bidrag til langtidslasten. Det forudsaettes i gvrigt, at den tidsmaes-
sige fordeling af akselpassagerne ikke har nogen maerkbar indfly-
delse pa nedbrydningen og dimensioneringen.
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Eksempel B

Givet: Personbil med maksimalt tryk pa bagakslen: 0,7 tons.
Lastbil eller bus med maksimalt tryk pa bagakslen: 11,5 tons.
Bestem hvor mange personbiler lastbilens pavirkning svarer til.
Lasning: Bidraget til £10-lasten fra et hjul pa bagakslerne bliver,
jeevnfgr formel [3], nar a = 4:

0,7\* _
ANpersonbil = (E) ~ 0,24-10 * £10
4
ANygsepir = =)~ 1,75 £10

En lastbil med 11,5 tons tryk pa bagakslen har siledes tilnaermel-
sesvis en lige sa stor nedbrydende virkning pa en vejbelagning
som ca. 70.000 personbiler med et akseltryk pa 0,7 tons, forudsat
der regnes med samme forholdsvise vaegtfordeling mellem for- og
bagaksel for de to kgretgjstyper. m

Eksempel C
Givet. En fire-akslet lastbil har en egenvaegt pa 13 ton og en total-
vaegt pa 32 ton. Af egenvaegten hviler de 7 ton pa lastbilens forre-
ste aksel. Fuldt lastet overfgrer hver af de fire aksler 8 ton.
Bestem med fjerde potens formlen hvor stort et bidrag, 4N, en
fuldt lastet lastbil giver til vejens dimensioneringsgivende trafik-
belastning.
Bestem tilsvarende hvor stort et bidrag, 4/Vs en tom lastbil giver,
nadr lastbilens tre bagerste aksler bzerer lige stor last.
Bestem tilsvarende hvor stort et bidrag, 4Ng en tom lastbil giver,
nar to af lastbilens bagerste aksler er lgftede, sa egenvaegten alene
overfgres via forakslen og en af bagakslerne.
Angiv resultaterne i £10 med to decimaler.
Lasning: 1 fuldt lastet stand, hvor de fire aksler bidrager ens, giver
formel [3] (ndr a= 4):
8 4

AN, = 4 - (5) ~ 1,64 £10
I tom stand bidrager forreste aksel med 7 ton, mens egenvagtens
resterende 6 ton er fordelt pa de bagaksler, der bzerer. Nar alle tre
bagaksler baerer ens, findes:

ANg = 1- (l)4 +3- (110)4 ~ 0,24 + 0,00 = 0,24 /£10

10
Nar forakslen og kun én bagaksel baerer, findes i stedet:
4 4
ANc=1-(Z) +1-(3) ~024+013 =037 £10 O

Udtrykket [3] er afledt af et af resultaterne af en raekke fuldskala-
forsgg, der i slutningen af 1950’erne blev udfgrt i USA af American
Association of State Highway Officials, AASHO (i dag AASHTO).
Ved forsggene blev kendte vejbefaestelser udsat for ngje tilrette-
lagte kgretgjsbelastninger, og vejbefaestelsernes nedbrydning blev
undervejs observeret og registreret detaljeret.

Erfaringerne fra AASHO-forsggene er senere udnyttet i forsggs-
programmer og internationale projekter for at fastsla sammen-
haengen mellem kgretgjers belastning af vejbefaestelser og disses
relative nedbrydning. I de nordiske lande blev eksempelvis gen-
nemfgrt et stort forsggsprogram, STINA, for at verificere og om-
sette AASHO-resultaterne til nordisk vejbygningstradition. Siden
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Nedbrydningskurve

Vejbefaestelsens nedbrydning

Logo(3N)

Figur 19. Hovedresultater fra AASHO-forsggene: Akselbelastningerne kan
sammenvejes eksponentielt, og vejbefaestelsens nedbrydning atheenger af den
akkumulerede trafikbelastning.

1990erne pagar i USA under titlen Strategic Highway Research
Programme (SHRP) en raekke studier, der over mere end 20 ar
skal analysere sammenhangen mellem kgretgjers pavirkning og
vejbefeestelsernes spaendinger, tgjninger og nedbrydninger.
(Jansen, 2014)

AASHO-forsggene demonstrerede to veaesentlige sammenhaenge,
dels at vejbefaestelsens nedbrydning afthaenger af den akkumule-
rede trafikbelastning, jeevnfgr Figur 19, dels at pavirkningen fra
akselbelastningerne kan sammenvejes eksponentielt.

Jansen (2014) papeger, at AASHO-forsggenes 4. potens formel
ikke helt holder i dag. £ndringer i kgretgjskonstruktionen har
gjort det ngdvendigt at supplere relationen, for at tage hensyn til
nye typer af affjedringssystemer, nye deektyper og deektryk samt
stgrre variation i akselafstande og akselgrupper. Jansen gengiver
folgende korrigerede formel til at udtrykke kgretgjets pavirkning i
forhold til pavirkningen fra en standard 10 tons aksel:

_ kat'kwt'kf'ktp . ﬂ 14
[4] Ay = SR ()

... hvor:

kar | er en korrektionsfaktor for akselgruppernes akselafstande
kwt | er en korrektionsfaktor for deekbredden

kr er en korrektionsfaktor for affjedringssystemets type

kyp | er en korrektionsfaktor for daektrykket

a er antallet af aksler i akselgruppen

P; er hjultrykket i den ene side af den betragtede aksel

y er en potens (svarende til AASHO-forsggenes a)
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3.3 Dimensionsgivende trafik

Trafikkens faktiske vejslid athaenger ikke blot af pavirkningerne
fra det enkelte kgretgj, men ogsa af, at kgretgjernes placering i
vejens tveaerprofil varierer, idet trafikbelastningen pa visse ferd-
selsarealer koncentreres i stgrre grad end pa andre.

Herudover gzelder det, at der pa visse veje i stgrre omfang end pa
andre optraeder store vogntog, der anvender supersingledak. Su-
persingledaek gver betydelig stgrre skadevirkning pa vejbefaestel-
serne end de traditionelle tvillingmonterede dak, der anvendes
som reference. Der er derfor behov for at tage hensyn til den gge-
de forekomst.

[ nogle situationer kan den tunge trafik bestemmes ret preecist,
fordi man kan kontrollere den. Det geelder fx en busterminal, hvor
antallet af ruter og det daglige antal afgange pa den enkelte rute er
determinerende. Det geelder tilsvarende pa en intern vej pa et
produktionsanleeg med fast kapacitet, fx en grusgrav eller et meje-
ri.
Eksempel D
Givet: En vej skal betjene en grusgrav med store rastofindvin-
dingsrettigheder i en forekomst med bakkegrus i hgj kvalitet. Af-
setningen er rimeligt stabil aret rundt. Produktionen svarer til, at
der i gennemsnit pa alle 365 dage leveres 80 lastvognslaes sand-
og grusmateriale fra grusgraven, og produktionen paregnes op-
retholdt i ueendret omfang. Materialerne transporteres fra grus-
graven med fire-akslede lastbiler, som beskrevet i Eksempel C.
Bestem den dimensioneringsgivende trafikbelastning, nar vejen
alene skal betjene grusgraven, og nar vejen skal dimensioneres for
en periode pa 20 ar. Angiv resultateti 106 £10 med to decimaler.
Lasning: Hvert lastbillees indebzerer en ankomst i tom stand og en
afgang i fuldt leesset stand. Den samlede belastning bliver derfor:

20 ar x 365 dage/ar x 80 lees/dag X (ANp+AN()

=1.173.840 L£10 = 1,17)(106 Lo
Bemeerk, at der er regnet med, at de tomme lastbiler kgrer med to
lgftede aksler (AN¢).Belastningen ville have veret lidt mindre,
(pa 1,10x10°6 £10), hvis alle fire aksler pa de tomme lastbiler var i
brug (ANg). Dette ville imidlertid give slid pa alle daek og ville
dermed give vognmandene en darligere forretning. O

Pa det almindelige vejnet udvikler den tunge trafik sig i takt med
den almindelige aktivitet i samfundet, og man er ngdt til at hand-
tere de fgrnaevnte variationer pa anden vis. Det ggr man bereg-
ningsmaessigt ved en raekke korrektionsfaktorer. Korrektionsfak-
torerne ggr det muligt at bestemme den dimensionsgivende tra-
fikbelastning ud fra simple trafiktal for vejen.

Grundformlen ser saledes ud, idet den fundne stgrrelse, det aekvi-
valente antal 10 tons akselpassager eller £10-lasten, Mgz opgg-
res pr. kgrespor i vejbefzaestelsens dimensioneringsperiode:
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[5] Ng1o =P Kp Kx - Kg - Fss - Zi(FAElO,i ‘Dit L)
... hvor:

P er vaekstfaktoren, der angiver trafikstigningen i levetiden
Kr er en korrektionsfaktor for kgrebanebredden

Kx er en korrektionsfaktor for kanaliseringsgraden

Kr er en korrektionsfaktor for rundkgrslers kanalisering

Fss | er en korrektionsfaktor for effekten af supersingle daek
Fg10,: | er vejslidsfaktoren, eller standard-410-faktoren, for kgre-
tgjskategori 7

Di er den andel, som kgretgjeskategori 7 udggr af hele den
tunge trafik
L er antal lastbiler pr. ar i begge retninger

Faktorerne er gennemgaet i det fglgende.

3.3.1 Vaeksttaktoren P

Vaekstfaktoren P tager hgjde for trafikstigningen gennem dimen-
sioneringsperioden pa n ar. Faktoren beregnes ud fra £10-lastens
arlige, relative stigning,

_ (A+a)"-1
o a

[6] P

Hvis tilveeksten ikke er stigende, men konstant, anvendes i stedet
formlen:

[7]P=n-(1+(n—1)-%)

Dimensioneringsperioden, i, gnskes normalt sat til 10, 15 eller 20
ar, men ma afpasses med en erfaringsmaessig realistisk levetid for
den belaegningsopbygning, der velges.

Veerdien af a kan fastseettes pa samme made som ved almindelig
prognosticering af trafikvaeksten pa vejstraeekningen. Ved bereg-
ning af trafikbelastningen skal man imidlertid ikke blot teenke pa
den lgbende fremskrivning af trafikken. Man bgr ogsa vurdere, om
vejstreekningen ma forventes i seerlig grad at blive belastet af tun-
ge transporter fra nye aktiviteter, fx fra nye industriomrader.

3.3.2 Korrektionsfaktoren Kr

Korrektionsfaktoren Krtager hgjde for, hvordan lastbilerne forde-
ler sig over vejens tveersnit. Denne fordeling antages at bero pa
kgrebanebredden. Faktoren fastsaettes i de danske vejregler,
(Vejdirektoratet, 2013), sdledes:

e Pa smalle veje, hvor trafikken forventes at kgre i ét spor,
Kr=1,00
Pa 2-sporede veje, Kr= 0,50
Pa 4-sporede veje, Kr= 0,45
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3.3.3 Korrektionstaktoren Kx

Korrektionsfaktoren Ky tager hgjde for eventuel kanalisering af
trafikken, fx i forbindelse med miljgprioriterede gennemfarter.
Faktoren fastszettes i de danske vejregler, (Vejdirektoratet, 2013),
sdledes:

e | opmarchfelter og i kanaliserede kryds med kantsten,
Kk=12,0
[ miljgprioriterede gennemfarter og lignende, Kx= 1,5
Ved normal kgresporsbredde (3,75 m), Kxk= 1,0

3.3.4 Korrektionsfaktoren Kz

Korrektionsfaktoren Kr tager hgjde for seerlige forhold, som fx
vridning, der ggr sig geeldende i rundkgrsler. Faktoren fastseettes i
de danske vejregler, (Vejdirektoratet, 2013), sdledes:

e Pdligevej, Kr=1,0
e Irundkgrsel med enkelt kgrespor, Kz = 2,0
e Irundkgrsel med to eller flere kgrespor, Kz = 1,0

3.3.5 Korrektionsfaktoren Fss

Korrektionsfaktoren Fss tager hgjde for i hvilket omfang super-
singledeek ma paregnes at indga i de tunge kgretgjers dekmonte-
ring pa vejstraeekningen. Faktoren fastszettes i de danske vejregler,
(Vejdirektoratet, 2013), saledes:

e Pamotorveje, Fss=1,8

e P4 gvrige statsveje Fss= 1,6

e P3a kommuneveje, Fss=1,0-1,5
Vejreglerne anfgrer, at den lave veerdi for kommuneveje bgr an-
vendes i by og den hgje veerdi uden for by. I begge tilfeelde kan den
konkrete andel af tung trafik tilsige, at andre verdier i intervallet
bgr anvendes.

3.3.6 Vejslidstaktorerne, Fz1o
Vejslidsfaktorerne, Fgi0, angiver, hvor stort et belastningsbidrag
det enkelte tunge kgretgj i en gruppe i gennemsnit bidrager med.

Vejslidsfaktorerne er generaliserede resultater fra otte maleste-
der, hvor der foretages systematiske akseltrykregistreringer,’ og
faktorerne indregner, hvor store akseltryk der faktisk optraeder.
Stgrrelsen afhaenger derfor ikke alene af de maksimalt tilladte
akseltryk, men ogsa af hvor tungt kgretgjerne faktisk er leesset i

5  De permanente akseltrykmalinger finder sted fire steder pa motorvejene
(mellem Ringsted og Sorg, mellem K@ge og Rgnnede, mellem Kolding og
Esbjerg, samt mellem Hobro og Aalborg); to steder pa almindelige 2-
sporede veje (mellem Kgge og Roskilde henholdsvis mellem Arhus og Vi-
borg); og to steder pa bygader i byer uden egentlig gennemkgrende trafik
(i Odense og i Aabenraa).
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gennemsnit. Belastningen fra biler, som kgrer med akseltryk, der
er stgrre end det tilladte, indgar altsa i faktorerne.

Vejslidsfaktorerne er fastlagt for to forskellige gruppeinddelinger
af trafikkens tunge kgretgjer. [ begge tilfeelde er fastlagt ét seet
faktorer for bygader og et andet sat faktorer for alle andre veje.

Den traditionelle inddeling, der anvendes ved manuelle trafiktzel-
linger, inddeler de tunge kgretgjer i sololastbiler, pdhangstog,
saettevognstog og busser. De tilhgrende vejslidsfaktorer fremgar

af Tabel 1.

Tabel 1. Vejslidstaktor, Fg10, opdelt efter koretgjsart. Fra (Vejdirektoratet,
2013).

Koretgjsart Andre veje Bygader
Sololastbiler 0,25 0,15
Paheaengsvogntog 1,35 0,80
Seettevognstog 1,15 0,55
Busser 0,55 0,40

Den anden inddeling tager afszet i kgretgjsleengden, idet man her-
ved kan udnytte resultater fra maskinelle laengdeklassifikationer
af trafikken. Resultaterne er behaeftet med den usikkerhed, der
ligger i, at personbiler med pahaeng bliver registreret sammen
med busser og lastbiler. De vejslidsfaktorer, der knyttes til denne
inddeling, fremgar af Tabel 2.

Tabel 2. Vejslidstaktor, FA10, opdelt efter kpretojslzengde. Fra (Vejregelrddet,

2011).
Laengdegruppe Andre veje Bygader
) . 58-125m 0,30 0,25
Ved opdeling af lastbiler i to lsengdegrupper
Over 12,5m 1,25 0,70
Uden opdeling af lastbiler i leengdegrupper Over5,8m 0,80 0,30

3.3.7 Lastbilantallet

Nar trafikteellinger anvendes til at bestemme antallet af lastbiler,
inklusive busser, pr. ar i begge retninger tilsammen, Z, kan fglgen-
de formel anvendes.

[8] L = Nspy - P -365-0,86
... hvor:

Nipr | er arsdggntrafikken
Py er lastbilprocenten, altsa den andel, som de tunge kgretg-
jer udggr af hele trafikken

Faktoren 365 er naturligvis antallet af dage i et ar. Faktoren 0,86
tager hgjde for, at der er mindre lastbiltrafik pa hverdage i tids-
rummet kl. 18 - 06 og i weekender. Hvis trafikteellingerne har
strakt sig over en hel uge, udelades faktoren 0,86 naturligvis.
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Stgrrelsen 365-0,86 kan eventuelt veere omtalt som en opreg-
ningsfaktor, Ko.

Eksempel E

Givet: En statsvej (ikke motorvej) skal forlaegges som 4-sporet
omfartsvej. Befaestelsen skal dimensioneres for 20 ar. Trafikbe-
regninger viser, at der ved ibrugtagningen pa hverdage 06-18 kan
forventes 800 lastbiler over 5,8 m’s leengde i begge retninger til-
sammen. Der forventes en arlig trafikstigning pa 50 lastbiler per
dggn over hele perioden. Bestem den dimensionsgivende trafik.
Losning: Trafikstigningen i det fgrste ar er 50/800 =~ 0,063, og
vaekstfaktoren P findes derfor af formel [7] til:

P=20-(1+19-22%) ~ 320

Da der er tale om en 4-sporet vej, er Kr = 0,45. Korrektionsfakto-
rerne Kxog Krer begge 1.

Da vejen er Klassificeret som statsvej, er Fss= 1,6, og der kan reg-
nes med en standard £10-faktor pa Fz10 = 0,80, jeevnfar Tabel 2.
Den dimensionsgivende trafik i ét kgrespor over hele dimensione-
ringsperioden bliver derfor, jeevnfar formel [5]:

Ngio =32,0-0,45-1-1-1,6-0,80 - 800 - 365 - 0,86
~ 4629000 = 4,6 - 10° £10-aksler O

3.4 Trafikklasser

Ved de danske vejreglers simpleste dimensioneringsmetode, kata-
logmetoden, henfgres vejstreekningen til én ud af otte trafikklas-
ser: TO-T7. Trafikklasserne fremgar af Tabel 3.

Opdelingen er baseret pa et estimeret antal af tunge kgretgjer,
opgjort enten som lastbiler pr. dggn i begge retninger tilsammen,
som antallet af £10 aksler pr. dggn pr. spor eller som den arlige
dimensioneringstrafik, Ng1o/ar.

[ trafikklasse TO skal det tages helt bogstaveligt, at der kun feerdes
lette kgretgjer pa vejarealet. Der bgr sadledes treffes aktive foran-
staltninger mod, at tunge kgretgjer - herunder snerydningsmate-
riel - kgrer pa vejen/stien.

Tabel 3. Trafikklasser. Der er forudsat en tosporet vej med normal kprespors-
bredde. I klasse T7 er Ngio-vaerdierne principielt ubegraensede; de anforte
vaerdier kan benyttes som standardveerdier i dimensioneringsmetoden. Fra
(Vejdirektoratet, 2013).

Trafikklasse Lastbiler pr. degn Nz1o/degn pr. spor Ne1olar
Begge retninger i alt (ovre graense) (dimensioneringstrafik)
TO Kun lette keoretajer
™ Mindre end 1 0,5 75
T2 Op til 75 20 7.300
T3 75-150 50 18.300
T4 150 - 600 200 73.000
T5 600 - 1.400 500 180.000
T6 1.400 - 2.000 800 300.000

T7 Flere end 2.000 1.500 500.000
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Eksempel F
Givet: Samme forudsatninger som i Eksempel E. Bestem trafik-
klassen.
Losning: Til fastleeggelse af trafikklassen har man, jeevnfgr Tabel 3,
brug for at kende dimensioneringstrafikken pr. ar. Gennemsnittet
over de 20 ar er:

Ng1o pr. ar = 230.000 £10-aksler
Lastbilmaengden ved periodens begyndelse placerer vejen i trafik-
klasse T5, jevnfgr Tabel 3. Den gennemsnitlige £10-belastning
svarer imidlertid til trafikklasse T6. Da lastbilmaengden ligger re-
lativt hgjt i T5, vil det vaere fornuftigt at dimensionere vejbefae-
stelsen ud fra Té6. |

3.5 Opgaver

A. Fastlaeggelse af trafikklasse

Vurder pa grundlag af gennemfgrte trafikteellinger, fx fra projektgrup-
pens semesterprojekt, trafikklassen pa et par veje.

Ggr begrundede antagelser for parametre, der ikke matte foreligge op-
lysninger om, og vurder, hvor kritiske disse parametre er for det fundne
resultat. ]
B. Belastning fra en cyklist

Vurder det hjultryk, P, og det kontakttryk, g, du paferer befeestelsen,
nar du cykler pa din cykel.

Overvej hvilken betydning din feelgbredde har, og hvilket betydning det
har, hvor hardt du har pumpet dine daek.

Vurder resultatet i forhold til kurverne pa Figur 18. i

3



Vejbefeestelsers dimensionering 45

4 BEFAESTELSESMATERIALER

De ramaterialer, der indgar i vore veje, er hovedsagelig sten og
bindemidler.

Stenene er i reglen naturligt forekommende mineraler, der er
nedbrudt, knust og forarbejdet til passende stgrrelse og dimensi-
on. I stedet for sten anvendes dog ogsa kunstigt frembragte pro-
dukter og genbrugsmaterialer, fx slagger og knuste nedbryd-
ningsmaterialer fra byggeindustrien.

Bindemidlet er mestendels bitumen, der ofte kan vare tilsat modi-
fikatorer, der skal forbedre bestemte egenskaber. Ogsa cement og
kalk anvendes, men behandles ikke i dette undervisningsnotat.

Tjeere og beg blev tidligere anvendt som bindemiddel, men blev i
1960erne helt udfaset og bruges i dag ikke, da tjeere rummer mil-
joskadelige stoffer. Materialerne kan dog stadig findes i gamle be-
leegningslag pa eksisterende veje. Hvis man patreeffer dem, skal de
bortskaffes pa forsvarlig made.

Kapitel behandler befestelsens ramaterialer. De befeestelseslag,
som vejen opbygges af, og som fremkommer, nar befzaestelsesma-
terialerne bearbejdes og sammensaettes, behandles i efterfglgende
kapitel 5. Kapitel 5 behandler ogsa rajorden.

4.1 Naturlige stenmaterialers

Stenmaterialerne til vejbygning kommer som hovedregel fra loka-
le aflejringer. Der er nogle vaesentlige undtagelser, dels det lyse
tilslag i asfaltslidlag, dels de bearbejdede granitsten, som bruges i
klassiske chausséstens- og brostensbelaegninger mv.

4.1.1 Mineraljordarter

Da stenmaterialerne optraeder som lokale rastoffer, geelder den
almindelige viden fra faget ingenigrgeologi. Ses bort fra Bornholm,
er det danske landskabs geologi overvejende praeget af istiden og
tiden herefter.

Nogle aflejringer er uanvendelige til at fundere en vej pa. Det geel-
der blandt andet lag med indhold af organisk materiale, sdsom
muld, tgrv, gytje mv. De er alle aflejret efter istiden.

6 Afsnittet er i vaesentligt omfang baseret pa Larsen & Dybdal (2013).
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Ler Silt Sand
Ler Silt Sand
0,002 0,02 0,06 0,2 2 4 20

Kormnstarrelse i mm

Figur 20. Fraktionsinddeling af mineraljord efter geologisk terminologi (gron
skala) henholdsvis vejbygningsterminologi (brun skala). Bemzrk, at vejbyg-
ningsfaget satter greensen for stenfraktionen ved 2 mm, mens betonindustrien
regner graensen ved 4 mm. Bemark ogsd, at man I de pvrige nordiske lande
tidligere har betegnet finsilt (0,02-0,002 mm) som »mjdla« og grovsilt samt fint
sand (0,02-0,02 mm) som »mox.

De danske istidsjordarter inddeles i to hovedgrupper:

o Usorterede istidsaflejringer, der blev efterladt, da indlands-
isen forsvandt. Aflejringerne bestar af en tilfeeldig blanding
af grus, sand og ler, som sammen med sten og blokke var
indefrosset i iskappen.

e Vandsorterede istidsaflejringer, der indeholder sedimenter
aflejret foran isranden, og som blev dannet af smeltevands-
floderne under isen og i forbindelse med, at iskappen be-
vaegede sig frem og tilbage. Aflejringerne er ofte lagdelte og
bestar af velsorteret grus, sand, silt og ler athaengigt af, om
sedimentet er bundfaeldet under urolige eller rolige strgm-
forhold. De mest finkornede sedimenter, silt og ler, er altid
aflejret langt fra isranden.

I geologien skelnes mellem blokke, sten, grus, sand, silt og ler. In-
den for vejbygning tales alene om sten-, sand-, silt- og lerfraktio-
ner. Blokke forekommer ikke i moderne vejbygningsmaterialer.
Grus bruges i vejfaget normalt som betegnelse for et materiale,
der er en blanding af flere fraktioner, ofte materiale der stammer
fra grusgrave, floder eller flodbredder. Inddelingerne er illustreret
i Figur 20.

Sand bestar i reglen af kvarts, mens sten og grus kan bestd af an-
dre mineraler. Sand, grus og sten er friktionsmaterialer. Det grove
porenet giver stor permeabilitet og bevirker, at vand hurtigt pres-
ses ud af materialet, nar det belastes. Materialerne indebaerer in-
gen frostfare, og plasticitetsindekset er nul.

Stenmateriale til bundne vejbefaestelser ma ikke indeholde uren-
heder, som forringer beleegningsmaterialets holdbarhed. Der ma
altsa ikke optraede muld eller anden overjord, ler- eller siltklum-
per, planterester mv. i stenmaterialet.

Afhzengigt af belaegningslaget stilles krav om det maksimale ind-
hold af porgse og lette korn og til andelen af knust materiale.
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Figur 21. Uknust grusgravsmateriale. A: 0/6. B: 0/2 vasket. C: 2/7 perler. D:
8/16 arter. E: 16/25 npdder. Fra (Larsen & Dybdal, 2013).

4.1.2 CGrusgravsmateriale

Materiale, der indvindes i danske grusgrave, sorteres, sigtes (har-
pes) og vaskes til forskellige produkter. Noget materiale forhand-
les uknust, mens andet oparbejdes ved knusning. Savel uknust
som knust grusgravsmateriale, eller bakkemateriale, anvendes i
stor grad til vejbefaestelsens baerelag, og i et vist omfang i slidlag.

Mineraljordarterne inddeles i fraktioner efter deres kornstgrrelse.
Fraktionerne betegnes i reglen ved to tal, fx 8/16, hvor det fgrst-
naevnte angiver maskevidden i mm pa det sold, hvorpa materialet
er blevet opsamlet, mens det sidstnavnte angiver maskevidden pa
det sidste sold, som materialet passerede igennem.

Uknust grusgravsmateriale, Figur 21, sorteres i fglgende fraktio-
ner:

0/4 grus (GAB-grus og slidlagsgrus)
0/2 vasket grus

2/8 perlegrus

8/16 aertegrus

16/32 ngddegrus

Knust grusgravsmateriale, Figur 22, sorteres i fraktionerne:

0/2 stenmel
2/5 knust grusgrav
5/8 knust grusgrav
8/11 knust grusgrav
8/16 knust grusgrav
e 16/22 knust grusgrav
Fraktioner med endnu stgrre sten optraeder. Eksempelvis fordrer
makadam-belaegninger brug af singels eller af skeerver med korns-
tgrrelse 32/64 mm.

Kvaliteten af grusgravsmaterialer vurderes dels ved besigtigelse,

Figur 22. Knust grusgravsmateriale. A: 0/2 stenmel. B: 2/5. C: 5/8. D: 8/11. E:
8/16. F: 16/22 knust grusgrav. Fra (Larsen & Dybdal, 2013).

47
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Figur 23. Til venstre kubiske sten med flisethedstal f = 1,20. Til hgjre flisede
sten med flisethedstal f = 1,45. Fra (Larsen & Dybdal, 2013).

dels ved laboratorieundersggelser, sdsom bestemmelse af korn-
kurven, af den petrografiske sammensatning, dvs. den indbyrdes
forekomst af forskellige stenarter (granit, flint, mv.), af kalkind-
holdet, af stenkornenes densitet og af sandakvivalenten, dvs. det
indbyrdes forhold mellem fint og groft materiale.

Pa knuste grusgravsmaterialer suppleres med laboratorieunder-
sggelser af flisethed, dvs. forholdet mellem stenenes leengde og
bredde, og af sprgdhed, som bestemmes ved at male nedknus-
ningsprocenten i forsgg, hvor materialet nedbrydes med en fald-
hammer.

Et godt materiale har ensartede kornkurver, hgjt indhold af granit,
lavt indhold af kalk, konstant hgj stendensitet og en hgj sandaekvi-
valent. Gode knuste grusgravsmaterialer skal endvidere have et
lavt flisethedstal og et lavt sprgdhedstal.

Darlige egenskaber ved grusgravsmaterialer kan fx veere uenartet
forekomst, stort indhold af lette og porgse sten eller hgjt kalk-
eller flintindhold. Indholdet af usunde sten kan give stenspringere
i beleegningerne, og bitumen heefter darligt til flint. Hvis grus er
meget enskornet og rundkornet, kan det give forringet stabilitet.

4.1.3 Klippegranit

Knust klippegranit leveres fra Bornholm; men hovedparten im-
porteres fra Sverige og Norge. Betegnelsen er lidt bred, idet der i
vejbygningsgjemed ogsa kan vere tale om andre knuste klippe-
materialer end granit, fx diabas, porfyr, kvartsit, gnejs og basalt.

Klippegranitmaterialer leveres i fraktionerne 0/2, 2/5, 5/8, 8/11,
11/16 og 16/22. Kvaliteten fastlaegges gennem laboratorieanaly-
ser af kornkurven, af flisetheden, af sprgdheden og af stendensite-
ten.

Et godt klippegranitmateriale er kendetegnet ved lavt flisethedstal
og lavt sprgdhedstal. Endvidere skal fraktionerne veaere ensartet
sammensat fra leverance til leverance.

Darlige klippegranitmaterialer rummer ofte grove krystaller med
et hgjt glimmerindhold samt en lav stendensitet.
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Figur 24. Detalje fra Hamborg. Brolagning med brosten kan ogsd anvendes til
tredimensionel udsmykning af gaderum. Foto: L. Bolet.

Brudt klippegranit tilhugges ogsa og leveres som brosten® og
chaussésten®, der anvendes til traditionel brolaegning. Gamle bro-
stensbelaegninger kan veere blevet asfalteret, og stenene kan i sa
fald patraeffes ved opgravninger.

Brosten har en rektanguleaer overflade og har typisk dimensioner-
ne b: 12-15cm, I: 15-25 cm og h: 15-20 cm. Chaussésten har en
tilneermelsesvis kvadratisk overflade med typiske dimensioner b:
10-12 cm, I: 10-12 cm og h: 10-12 cm. Materialet har typisk varet
bornholmsk eller skandinavisk; men der foregar i dag ogsa en im-
port fra sydeuropeeiske og fra oversgiske lande.

Bordursten® og klassiske granitkantsten er andre eksempler pa
tilhuggede sten.

4.1.4 Lyst tilslagsmateriale

Hvor vejoverfladen ikke er belyst, bgr slidlaget af hensyn til trafik-
sikkerheden have en passende lys farve; dog ikke lysere, end at
der bevares tilstreekkelig kontrast til kgrebaneafmaerkninger og
andre vejafmarkninger.

Samtidig bgr vejoverfladens struktur vere sdledes, at det lys, som
bilerne udsender, reflekteres diffust, gerne med retrorefleksion.
Herved opnar man, at modkgrende bilers lys ikke spejles gene-
rende, nar kgrebanen er vad.

For at opna den lyse farve iblandes en vis maengde lyse sten i slid-
lagets stenmateriale. Tidligere anvendtes neaesten udelukkende
kalcineret flint, dvs. sort flint, der er braendt og under denne pro-
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ces har andret tilstandsform og farve. Kalcineret flint forhandles
blandt andet under navnet Luxovit. I dag anvendes ogsa hyppigt
en hvid natursten, anorthosit, fra Norge. Knust anorthosit for-
handles under navnene Lysit og Labradorit i samme fraktioner
som anden knust klippegranit.

4.2 Genbrugsmaterialer

4.2.1 Slagger
Betegnelsen slagge daekker over flere typer (Vejregelradet, 2004):

e Forbraendingsslagge, dvs. grovkornet forbraendingsrest ud-
taget i bunden af forbreendingskammeret i forbraendings-
anlaeg primeert baseret pa afbreending af dagrenovation fra
husholdninger.

o Kulslagge, dvs. grovkornet forbreendingsrest udtaget i
bunden af forbraendingskammeret i kulfyrede kraftvarme-
veerker.

e Stalslagge, dvs. biprodukt fremkommet ved udskillelse af
urenheder fra smeltet stdl i elektroovn eller anden ovn ved
stalproduktion.

Stalslagge kan sammen med stenmaterialer anvendes ved frem-
stilling af asfaltmaterialer, og navnlig er elektroovnsslagge, der
har sterke alkaliske egenskaber, interessante i forbindelse med
bitumingse bindemidler.

Stalslagges egenskaber beror pa den jernmalm, som slaggerne
udvindes af, og pa stalveerkets produktionsprocesser, og kvalite-
ten kan derfor veere forskellig. Stalslagge kan dog veere ligeveerdig
med andre stenmaterialer; dog er slaggens lysrefleksion ringere,
og stalslagge har derfor et stgrre behov for iblanding af lyst tilslag.

Stalslagger kunne tidligere leveres fra stalvalseveerket i Frede-
riksveerk, men ma i dag importeres til Danmark.

Forbrzendingsslagge kan anvendes i bundsikringslag.

4.2.2 Knuste byggematerialer
Nedbrydningsmaterialer fra byggeriet anvendes til fremstilling af
savel bundne som ubundne befaestelseslag.

Materialernes modstandsevne overfor knusning er vaesentlig; hvis
denne er utilstreekkelig til trafikbelastningen, vil materialet ned-
knuses yderligere, sd kornkurven andres og baereevnen svaekkes.

Materialerne er sjeldent rene, og der skelnes derfor mellem rene
forekomster af cementbeton og af asfalt samt blandingsforekom-
ster af cementbeton og tegl henholdsvis af cementbeton og asfalt.
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4.2.3 Filler

Filler er fint materiale, som bruges til at tilseette en kornet blan-
ding for at opfylde dens klassificering. I vejteknisk forstand er det
den del af et mineralsk materiale, der passerer en sigte med ma-
skevidde 0,063 mm.”

Filler anvendes i bitumingse belaegningsmasser til at udfylde de
mindste hulrum og til at stabilisere bindemidlet og derved belaeg-
ningsmassen, idet filler gger viskositeten i den mgrtel, der dannes
af bitumen og den fine fraktion.

Stenmaterialerne til bitumingse beleegningsmasser indeholder lidt
naturlig filler, der kan medvirke til at give mgrtlen den forngdne
stabilitet. Den filler, der anvendes i bitumingse belaegningsmasser
er fgrst og fremmest denne sakaldte egenfiller. Den genindvindes
fra asfaltveerkernes cykloner og tgrfiltre.

Stenmaterialernes egenfiller er dog oftest utilstrakkelig, og for at
opnd mgrtelstabiliteten suppleres den typisk med flyveaske eller
kalkfiller. Til slidlag anvendes ofte cement eller hydratkalk som
ekstra filler, idet man samtidig med at man stabiliserer asfalten,
ogsa sgger at forbedre vedhaeftningen mellem sten og bitumen.

4.3 Bitumen

Vej- og Trafikteknisk ordbog (2004) angiver: Bitumen er et ter-
moplastisk kleebende stof, der hovedsagelig bestar af kulbrinter
eller derivater heraf fremstillet ved raffinering (destillation, oxy-
dering, feeldning etc.) af jordolie eller af naturasfalter, der er helt
eller naesten helt oplgselig i toluen.

Bitumings er et tilleegsord, der bruges om bindemidler og blan-
dinger af bindemidler og sten, som indeholder bitumen. Dette in-
kluderer ikke tjeereprodukter. (Vejregelradet, 2004)

4.3.1 Sammensatning

[ kemisk forstand er bitumen ikke ét veldefineret stof. Det er
komplekse blandinger af en lang reekke forskellige forbindelser af
hovedsagelig kulstof og brint, og med mindre bestanddele af svovl,
ilt, kveelstof og spor af nogle metaller. Der er tale om ganske store
molekyler med en molekylveegt, som spaender fra 300 u og op.®

Der indgar bade maettede og umaettede molekyler, og blandingen
rummer savel aromatiske som alifatiske og alicykliske (nafteni-
ske) kulbrinter. (Anonym, 1971)

7 Bemeerk, at indenfor betonindustrien er filler en betegnelse for cement,
flyveaske, mikrosilica og tilslag med kornstgrrelse mindre end 0,25 mm
8 1u=1,66-102*g, svarende til,at 1 g=1/MN4u, hvor N er Avogadros tal.
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En simpel aromatisk kulbrinte er benzol, C¢Hg, hvor tegnet @ angi-

ver, at molekylet lukker som en ring:
H H H

En simpel alifatisk kulbrinte er n-hexan, CgH14:
H HHHH H

En simpel alicyklisk (naftenisk) kulbrinte er cyklohexan, CgH1,, hvor
tegnet @ angiver, at molekylet lukker som en ring:
HHHHHH

|
e-C-C-C-C-C-

N
C-C-C-C-C
A
HHHHHH

Bitumen er uoplgselig i vand, men oplgselig i svovlkulstof og del-
vist oplgselig i ater. De aeter-uoplgselige dele kaldes asfalténer;
resten er dels asfaltharpikser (umeettede resiner) og asfaltolier
bestdende af aromatiske kulbrinter og maettede kulbrinter. (Read
& Whiteoak, 2003).

Asfalténerne udggr 5-25 % af en bitumen og er af ganske stor be-
tydning for dens egenskaber. Jo mere asfaltén, der er i en bitumen,
des hardere og mere viskgst bliver materialet. Asfalténer anses for
at veere polare, og de har derfor en tendens til at ordne sig i grup-
per (sdakaldte miceller).

Asfaltharpikserne er ligeledes polare. De knytter sig til asfaltén-
molekylerne, hvorved de virker haemmende pa asfalténernes dan-
nelse af grupper. Forholdet mellem asfaltharpikser og alfalténer
bestemmer i hgj grad de reologiske egenskaber, som en bitume-
nen udviser.

Asfaltolierne udggr hovedparten af bitumenmassen og sikrer at
massen fremtrader ensartet. De aromatiske kulbrinter star for
40-65 %, og de meettede kulbrinter for de resterende 5-20 % af
bitumen.

4.3.2 Fremstilling

Bitumen findes i naturen, dels i asfaltsger, hvor isaer 7rinidad-
Epuré fra den 41 ha store og 100 m dybe La Brea i Trinidad og
Tobago er kendt, dels i asfaltkalksten, gilsonite, blandt andet fra
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Figur 25. Bitumen fremkommer som destillationsresten, ndr benzin, petroleum
og diverse olier indvindes af rd jordolie.

Val de Travers i Schweiz. | de naturlige forekomster er jordolie
treengt op til jordoverfladen, og de lette olier er fordampet. Allere-
de i de gamle mesopotamiske civilisationer blev denne bitumen
brugt som mgrtel til at sammenkitte sten i bygningsvarker og i
veje.

Langt den overvejende del af den bitumen, der anvendes i vejbyg-
ningen i dag, fremstilles af jordolie. Den bitumenkvalitet, der kan
opnas, afhaenger af raoliens sammensaetning, og denne varierer
fra forekomst til forekomst. Derfor er det ikke ligegyldigt, om det
er olie fra Mellemamerika, fra Mellemgsten eller fra Nordsgen, der
anvendes til fremstillingen.

Raolien destilleres, sa de mest flygtige fraktioner bortgar fgrst:
gas, benzin, petroleum, dieselolie og smgreolie, jeevnfgr Figur 25.
Disse destillater kondenseres og opsamles. Destillationsresten
anvendes til at fremstille bitumen, og alt efter hvor vidt man dri-
ver destillationen, opnar man bitumener med forskellig blgdhed.

4.3.3 Egenskaber

Bitumen er viskoelastisk og termoplastisk. Disse egenskaber er
afggrende for, hvor og hvordan bitumen anvendes, og produktio-
nen af bitumen tager sigte pa at kontrollere, at materialet bliver
velegnet til bearbejdning og brug. Til vejbygningsbrug tilstreeber
man en bitumen (NCC, 2001):

e der ved opvarmning, tilseetning af flygtige oplgsningsmid-
ler eller emulgering i vand kan ggres sa flydende, at mate-
rialet enten kan sprgjtes ud pa en belaegning i et tyndt lag
eller kan pumpes eller sprgjtes til omhylning af stenmate-
rialer med en tynd bindemiddelhinde,
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e der ved hgje temperaturer har en passende viskositet, sa
asfaltbelaegningen ikke deformeres under belastning,

e der ved lave temperaturer er sa fleksibel og straekkelig, at
den bitumingse belaegning ikke revner eller smuldrer, og
sa kleebelag ikke brister,

e der har god adhaesion til stenmaterialer.

Materialers elastiske og viskgse traek, som dem bitumen og bitu-
mingse belaegninger udviser, beskrives ved reologi, dvs. leeren om
flydende stoffers forhold ved mekaniske pavirkninger.

Bitumen og bitumingse belaegningsmasser kan reologisk beskri-
ves med en sdkaldt Burgers-model eller ved en generaliseret
Maxwell-model. Modelbeskrivelsen kan give en forstdelse af,
hvordan bitumenmaterialer opfgrer sig under pavirkninger. Der
henvises til Appendiks B, der ogsa giver en kort praesentation af
nogle af de grundlaeggende reologiske byggesten: Hooke- og New-
ton-elementer samt Kelvin- og Maxwell-legemer.

Reologisk kortleegning af komplekst sammensatte materialer som
bitumen er dog ikke en farbar vej til dagligdags brug. I stedet an-
vendes nogle empiriske malemetoder, der er lettere at gennemfg-
re, og som udtrykker karakteristiske egenskaber, som har betyd-
ning for materialets anvendelse.

Ved design af en vejbelaegning, er det bitumenhardheden udtrykt
ved penetrationen, der er den centrale egenskab. @vrige kraevede
egenskaber sikres normalt opfyldt gennem udbuds-og anlaegsfor-
skrifterne, og de kontrolleres og dokumenteres Igbende.

Bitumenhardheden males ved penetrationsforsgg. Jo stgrre pene-
tration, des blgdere er den pageldende bitumen. Ved forsgget ma-
les den dybde, som en belastet standardnal i lgbet af en given tid
synker ned i bitumenen ved en fastlagt temperatur, jeevnfgr Figur
26. Forsggsbetingelserne er typisk en belastning pa 100 g, et tids-
interval pa 5 sekunder og en temperatur pa 25 °C. Resultatet angi-
ves i hele tiendedele mm. Bitumen karakteriseres ved to tal, fx
160/220. Tidligere betegnedes penetrationen med et foranstillet
»B«.

Penetrationen har betydning for, hvor stabil asfaltmassen er over-
for de horisontale kreefter fra kgretgjerne, og for hvor fleksibel
asfaltmassen er under den vertikale belastning fra kgretgjerne.
Derfor er det vigtigt, at bindemidlet veelges med en hardhed, som
er afpasset savel vejbeleegningens trafikbelastning som vejbefee-
stelsens samlede stivhed.

Blgdhedspunktet efter kugle og ring-metoden er et andet udtryk
for bitumenens hardhed. Metoden indebzerer, at en kugle med en
given veagt leegges pa en bitumenprgve, der er stgbt i en ring af
bestemte dimensioner. Ringen og kuglen anbringes i et vandbad,
og opvarmes med en fastsat hastighed. I takt med at temperaturen
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Maleur, 0,1 mm skala

. Lod, 100 g

Bitumenpreve ibager

Vandbad, 25 °C

Figur 26. En bitumens penetration madles ved at registrere, hvor mange
tiendedele millimeter en belastet ndl i lpbet af 5 sekunder synker ned i en
bitumenprpve, der er 25 °C varm.

stiger, bliver bitumenprgven blgdere, og der dannes en saek om-
kring kuglen, jeevnfgr Figur 27. Den temperatur ved hvilken saek-
ken rgrer en plade, der er anbragt i en bestemt afstand under rin-
gen, kaldes blgdhedspunktet.

Blgdhedspunktet udtrykker, hvor deformerbar bitumenen er ved
hgje temperaturer, som kan optraede, nar vejbelaegningen opvar-
mes af solen om sommeren. Hvis blgdhedspunktet er for lavt, vil
trafikbelastningen deformere beleegningsmassen, og der kan op-
std ujeevnheder som sporkgring. Det er derfor vigtigt, at blgd-
hedspunktet er afpasset det temperaturinterval, der kan optreede.

Af andre egenskaber, der males med empiriske prgvningsmeto-
der, naevnes viskositet, brudpunkt (efter Frass) og duktilitet
(straekkelighed). Herudover er materialets klaebeevne afggrende.

For alle prgvningsmetoderne geelder, at der er pracise beskrivel-

Figur 27. Princip for mdling af blodhedspunkt efter kugle og ring-metoden.
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ser for udfgrelsen i form af danske standarder og europziske
normer.

4.3.4 Bitumenoplosninger og -emulsioner

Bitumen skal bringes pa flydende form, fgr det kan bruges som
bindemiddel i vejbeleegninger. Det kan ske ved opvarmning, ved
oplgsning i et oplgsningsmiddel eller ved emulgering i vand.

Bitumen kan blandt andet oplgses i olieprodukter, der fremstilles
af raolie, fx benzin, petroleum eller terpentin. Sddanne oplgsnin-
ger kaldes cutback-bitumen. Ved udsprgjtning, evt. efter opvarm-
ning, fordamper oplgsningsmidlet i lgbet af fa dage og efterlader
en bitumenhinde.

Bitumen kan ikke oplgses i vand, men vand og bitumen kan op-
treede som en emulsion. I en bitumenemulsion svaever sma olie-
draber opslemmet (dispergeret) i vand. Draberne er sma, mindre
end 0,02 mm, og de er typisk spredt i vandet med en kolloidmglle.

Emulsion er ikke en stabil form. Den vil normalt skille, idet vandet
vil samle sig i en ren vandfase og bitumendraberne vil udggre en
ren bitumenfase. Emulsionen kan dog stabiliseres med emulgato-
rer, der nedsaetter overfladespandingen mellem vand og bitumen,
sa blandingen ikke skiller.

Nar bitumenemulsionen sprgijtes ud eller udstryges i et tyndt lag,
vil emulsionen bryde, og bitumendraberne vil atter sgge sammen.
Emulsionsvandet fordamper og efterlader alene en bitumenhinde
pa den behandlede overflade.

Der anvendes forskellige emulgatorer, og de virker forskelligt i
forhold til de stenmaterialer, der kan optraede.

4.4 Modifikatorer

Modifikatorer er stoffer, der tilsettes bitumen for at forbedre bin-
demidlets oprindelige fysiske eller tekniske egenskaber. Resulta-
tet kaldes modificeret bitumen.

En del af de produkter, der anvendes som modifikatorer, er poly-
merer, andre er uorganiske forbindelser og endelig optraeder
egentlige fibre og naturgummi.

Egenskaberne, der sgges forbedret, er gget viskositet og elastici-
tet, hvilket kan medfgre forgget sporkgringsmodstand, forgget
fleksibilitet og laengere levetid af asfalten.

En oversigt over bitumenmodificerende tiltag findes i Tabel 4. For
en dyberegdende omtale af emnet henvises til litteraturen fx (NCC,
2001).



Tabel 4. Oversigt over modificerende tilslag. Efter (NCC, 2001).
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Type Virkemade pa bindemidlet Betegnelse
Nedsat temperaturafheengighed Naturgummi
Gummi Forggede elastiske egenskaber SBR (styren-butaden) gummi
Forbedrede kuldeegenskaber SBS (styren-butaden-styren) block polymer
Forbedret kleebeevne Deek granulat
) Polyethylen
) Nedsat temperaturafheengighed
Plastik Polypropylen
Forbedret baereevne )
EVA (ethyl-vinyl-octat)
Nedsat temperaturafheengighed
Oxydations-
Forbedret baereevne Mangan-salte
katalysatorer
Risiko for accelererende aeldningsprocesser
Nedsat temperaturafheengighed Naturasfalt
Asfalténer Forgget stivhed og viskositet Gilsonit
Forbedret beereevne Carbon black
Bladgering af hand bitumen
Olier ) gor g " Rejuvenator
Rejuvenering af asfaltgenbrug
L L Aminer
Kleebeforbedrere Styrker bindingskraft til mineraler
Kalkhydrat
Bly-forbindelser
Antioxidanter Forsinker naturlige aldningsprocesser Carbon
Calcium-salte
Cellulose
Fibre Binder bitumen og muligger hajt bindemiddelindhold i Stenuld
asfaltbeleegning Glasfibre
Polyester
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5 BEFASTELSESLAG

5.1 Generelt om belaegningsmaterialer

Egenskaberne ved et befaestelsesmateriale kan bestemmes pa
grundlag af malinger i marken eller i laboratoriet. Prgvningsme-
toderne er fastlagt i CEN-normer. Flere af prgvningsmetoderne,
navnlig vedrgrende de ubundne materialer og lag, forudseettes i
gvrigt bekendt fra undervisning i faget geoteknik.

Ved dimensionering, hvor de materialer, der aktuelt skal anven-
des, endnu ikke er fremstillet, gdr man en anden vej. Pa grundlag
af erfaringer om egenskaberne ved forskellige materialetyper, ggr
man sig forudsaetninger om de egenskaber, som materialet skal
have. Nar dimensioneringen er ferdig, og vejen skal anlaegges,
bestiller man materialer med de gnskede egenskaber.

At materialerne opndr disse egenskaber sikres ved at stille krav i
udbudsmaterialet, altsa nar vejbestyrelsen som bygherre specifi-
cerer de leverancer og ydelser, som leverandgren og entrepreng-
ren skal praestere. Kravene geelder ravarer og produktion af befee-
stelsesmaterialerne, herunder den kvalitetskontrol, som fabrikan-
ten skal fgre og dokumentere. Kravene gaelder endvidere udlaeg-
ningen af befastelsesmaterialerne og efterbehandlingen af belaeg-
ningslagene.

Der er en ngje sammenhaeng mellem de materialeegenskaber, som
man kan tillade sig at forudseette i dimensioneringen, og de krav
og processer, der anvendes ved produktion og udlaegning af mate-
rialerne. De egenskaber, der efterfglgende angives, og som anven-
des i de danske vejregler for "Dimensionering af befaestelser og
forsteerkningsbelaegninger” (Vejdirektoratet, 2013), kan man der-
for kun forvente at opna, hvis materialerne opfylder de krav, der
er anfgrt i de geeldende udbuds- og anlaegsforskrifter for de pa-
geldende materialer, og hvis materialerne bliver behandlet i
overensstemmelse med god praksis inden for vejbygningsfaget.

Egentlig dimensionering af befeestelsesopbygningen forudseetter,
at man kender materialeparametre, £ og v, for de beleegningsma-
terialer, befaestelsens enkelte lag bestar af, og for underbunden.

Den fgrste af parametrene er E-veerdien [MPa], der er et udtryk
for det pageeldende materiales elastiske egenskaber, og derved for
materialets baereevne og deformationsegenskaber. Kun de feerre-
ste belaegningsmaterialer er rent elastiske, og selv disse er naeppe
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linezer-elastiske. Da de elastiske egenskaber varierer med spzen-
dingsniveauet og med belastningstiden, kan man ikke med rime-
lighed anvende termen elasticitetskoefficient. Man benytter derfor
blot betegnelsen E-veerdi, som angiver forholdet mellem speen-
dinger, o [MPa], og tgjninger, £ [-], i materialet: 0= £ - & ved de
belastninger og vilkar, der normalt optraeder i trafikken. Det un-
derstreges, at analogien mellem E-veerdi og elasticitetskoefficient
har begreensninger.

Den anden parameter er Poissons® forhold, v, der angiver forhol-
det mellem tgjninger i la&engde- og i tveerretningen.

5.2 Underbunden

Underbundens beskaffenhed er i sidste ende afggrende for, hvor
tyk en vejbefeestelse der er ngdvendig for at beere den dimensi-
onsgivende trafik. De to afggrende forhold er:

underbundens frostfglsomhed, og
underbundens baereevne, navnlig dens deformationsegen-
skaber ved belastning, udtrykt ved dens £-veerdi, £, [MPa]

5.2.1 Sikring mod frosttolsomhed

Hvis vejstrakningens jordarter ikke kan fastleegges ud fra tidlige-
re erfaringer, der giver et velunderbygget kendskab til jordbunds-
forholdene, bgr der udfgres undersggelser i marken.

Hvis de aktuelle jordarters frostrisiko ikke er bestemt pa anden
made, foreslar de danske vejregler, at den samlede tykkelse af be-
faestelsen som minimum bliver som angivet i hosstdende Tabel 5.

Tabel 5. Mindste totale belagningstykkelser under hensyn til frosthavningsri-
siko. Efter (Vejdirektoratet 2013).

T0, T 400 mm 500 mm
T Som bestemt ud fra 500 mm 700 mm
mekanistisk-empirisk
T3 . L 600 mm 800 mm
dimensionering
T4,T5,T6, T7 700 mm 900 mm

Tabel 5 hviler pa en grov klassifikation af underbundens egenska-
ber, nemlig om den er »frostfarlig«, »frosttvivisom« eller »frost-
sikker«. Hgrer den til en af de to fgrstnaevnte grupper, skal det

9 Siméon Denis Poisson (1781-1840), fransk matematiker og fysiker.
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sikres, at befaestelsen far en tykkelse, sd underbunden ikke pavir-
kes af frost. Det kan indebaere, at den samlede befzestelses tykkel-
se skal forgges ud over, hvad dimensioneringen i gvrigt anviser.
Baggrunden er risikoen for, at der dannes islinser i underbunden,
sa der sker frosthaevning. I vurderingen indgar, at omfanget af den
tunge trafik har indflydelse pa risikoen for frostskader.

Ved fastleggelse af vaerdierne i Tabel 5 er det forudsat, at der
etableres et velfungerende aflgbssystem for savel overfladevand
som for grundvand. Hvor der anvendes kantsten eller rgrlagt aflgb
fra kgrebanen og befaestet fortov eller rabat, kan tabellens tykkel-
ser for frostsikring reduceres med 100 mm. (Vejdirektoratet,
2013)

Nar vejanleegget udfgres i marken, bgr jordarter og andre forhold i
den rajord, der faktisk kan konstateres under planum, sammen-
holdes med de forudseetninger, der er gjort ved dimensioneringen.
Hvis der optreeder andre jordarter end forudsat, eller der konsta-
teres andre afvigelser mellem faktiske og forudsatte forhold, ma
de endelige overbygningstykkelser korrigeres.

5.2.2 Underbundens Epn-vaerdi

Danske jordarters Eprveerdier. Til grovere skgn kan, alt efter om-
steendighederne, anvendes de vejledende verdier for £, som vej-
reglerne (Vejdirektoratet, 2013) angiver, jevnfgr Tabel 6. I al-
mindelighed vil underbundens Ej-veerdi kunne variere mellem
meget vide greenser, selv indenfor samme jordart, jeevnfgr tabel-
len.

Tabel 6. E,,-vaerdier for underbund. Fra (Vejdirektoratet, 2013).
Note: *) Athaengigt af in situ vandindhold. Bestdr underbunden af andre materi-
aler, fastlzegges En-vaerdien ud fra felt- eller laboratoriemalinger.

Jordarter Em-vaerdi [MPa]
Morzeneler, kalkfrit*) 10-20
Moreeneler, kalkholdigt®) 20 - 50
Moreeneler, fedt, kalkholdigt®) 10-30
Senglaciale ler- og siltaflejringer*) 5-15
Sand, fint (frostfarligt) 40-70
Sand 70 - 150
Grus 100 - 300

Afvandings- og draeningsforhold samt vejens placering i afgrav-
ning eller pafyldning vil have indflydelse pa disse variationer. En
sikker vurdering vil ofte kraeve szerlige undersggelser.

Det er vigtigt at bemeerke, at Ej-veerdien ikke blot atheenger af
jordbundens art og vandindhold, men reelt ogsa er afhaengig af
den effektive speending i jorden, dvs. athaengig af bade belastning
og evt. porevandstryk. Isaer tgbrudsperioden er Kkritisk for under-
bundens bzereevne. | denne periode kan der ske en kraftig op-
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Figur 28. Eksempel pd E,-vaerdiens variation gennem dret. Efter (NCC, 2001).

blgdning af jordlagene, hvilket medfgrer en betydelig reduktion af
En-veerdien, jeevnfgr Figur 28.

Som standardveerdier for de tre underbundsbetegnelser »Frost-
sikker«, »Frosttvivlsom« og »Frostfarlig«, jeevnfgr Tabel 5, anven-
der bade vejreglernes katalogbefaestelser og dimensionerings-
programmet MMOPP veardierne 100 MPa, 40 MPa henholdsvis 20
MPa. (Vejdirektoratet, 2013)

Hvor der er foretaget jordforbedringer, fx ved stabilisering, bgr
laboratorieprgvninger udfgres til at fastsla underbundens forbed-
rede styrke. For sd vidt angdr kalkstabiliseret underbund, kan
man eksempelvis dimensioneringsmaessigt regne med en £
veerdi pa 55 MPa, hvis denne verdi kan eftervises som overflade-
modul pa det kalkstabiliserede lag efter 3 dggn.

Bestemmelse af E-veerdien. @nsker man en mere konkret fastsat
veerdi for underbundens E-veaerdi, kan E£, bestemmes ved plade-
belastningsforsgg i marken. I dag udfgres forsggene oftest med et
faldlodsapparat. Veerdien angives i MPa (1 MPa = 1 N/mm? = 1
MN/m?2).

Det har vist sig, at maling af Ej-veerdier ved pladebelastningsfor-
sgg direkte pa rajordens overflade (planum) giver upalidelige re-
sultater. Dette kan skyldes, at maleresultatet er fglsomt overfor
andre forhold end rajordens baereevneegenskaber. Det kan fx vee-
re en fglge af, at rajordens gverste lag udsaettes for kortvarige
klimapavirkninger som regnskyl og soludtgring. Derfor bestem-
mes Ep-vaerdien bedst indirekte, ved pladebelastningsmalinger pa
ovenliggende baerelag. Dette forhold laegger begraensninger pa
dimensioneringsmetoden til brug ved stgrre vejanlaeg.

Erbestemmelse ud fra CBR-veerdi. Et alternativt udtryk for un-
derbundens bzereevne og deformationsegenskaber er CBR-
veaerdien. CBR er en forkortelse af »Californian Bearing Ratio«.

Et materiales baereevne udtrykt ved CBR-verdien er stgrrelsen af
den kraft, der under nogle standardiserede forsggsbetingelser er
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ngdvendig for at presse et stempel ned i materialet. Nedpresnin-
gen af stemplet sker i en cylindrisk metalform med konstant ha-
stighed og til en bestemt dybde. CBR-vardien angives da som den
malte kraft i procenttal af den kraft, som er fundet ved en tilsva-
rende maling pa et standardmateriale.

CBR-forsgg kan udfgres savel i marken som i laboratorium. CBR-
veerdier leegges i dag i svindende omfang til grund for egentlig
beleegningsdimensionering; men veerdien kan anvendes til sup-
plerende undersggelser af generelle materialeegenskaber, fx den
relative baereevnes afhaengighed af vandindholdet.

Er CBR-verdien kendt, kan den for kohaesionsjord skgnsmaessigt
omregnes til £,-veerdien (i MPa) ved hjalp af den fglgende empi-
riske formel:

[9] E,, ~ 17,6 - CBR%%*

De fleste kilder, blandt andet NCC (2001) og Thagesen (2006),
foreslar fglgende omregningsformel:

[10] E,, ~ 10-CBR

Formlerne [9] og [10] kombineres ofte, sdledes at [9] anvendes for
CBR>5 % og [10] anvendes for CBR< 5 %.

5.3 Ubundne lag

Vejbeleegningens ubundne materialer anvendes dels i de ubundne
beerelag, dels i bundsikringslaget over planum. Materialerne skal
derfor opfylde to forskellige szt funktionskrav afthaengig af, om de
skal anvendes til baerelag eller bundsikringslag, jaeevnfgr Tabel 7.

Funktionskravenes opfyldelse vurderes gennem en raekke prgv-
ningsmetoder. De vigtigste prgvningsmetoder fastleegger korn-
kurven, og bestemmer knusningsgrad, sandaekvivalent og mod-
standsevne mod knusning.

5.3.1 Bundsikringslag
Bundsikringslag er enten naturmaterialer eller genbrugsmateriale
sasom forbraendingsslagge eller eventuelt knust tegl.

Bundsikringslagets vigtigste opgave er dreening, og materialet skal
derfor vare porerigt. Dette sikres ved at stille krav til kornmateri-
alets uensformighedstal, U, som er forholdet mellem korndiame-
teren ved 60 % gennemfald, dss, og korndiameteren ved 10 %
gennemfald, djo. Et lille uensformighedstal angiver et veldranen-
de materiale, og dso/ dio bgr vaere mindre end 2,5 for bundsikring.
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Tabel 7. Udmpntning af funktionskrav til ubundne baerelag (%), henholdsvis til
bundsikringslag (*). Efter Jansen (2014)

Egenskabsbeskrivelse
& 2
B 2
s <
1] = F3]
E 5 3 5
) o - o )
© (0] = = w0 E
S = g =2 2 5 2
£ 2 2 8 = @ <
5 e £ 0z 3 < g
= (] © % = () =3
e ~ = [ ~Z [~2 )
S Komprimerbarhed * * *
E Baereevne ved indbygning * * * * * *
[%]
_E Bevarelse af baereevne * * *k | kK * k
=]
E Draenevne * * * *
E Frostsikring ved indbygning * * *
§ Bevarelse af frostsikkerhed *
(]
i |Frostbestandighed * *
(%)
;’.,_ Slidstyrke *
Filtervirkning *

5.3.2 Ubundne baerelag

Ubundne baerelag er enten naturmaterialer, macadam eller stabilt
grus, eller knuste genbrugsmaterialer af cementbeton, tegl eller
asfalt.

Macadam®-baerelaget opbygges af et enskornet skaerve- eller sin-
gelslag med korn i fraktionen 32/64. Efter komprimering fyldes
stenskelettets hulrum ved nedvanding af daeksand, i fraktion 0/8.
Opbygningen giver en hgj indre friktion pa grund af stenskelettet
og en god stabilitet pa grund af hulrumsfyldningen. Skaervema-
cadam Kkraever, at alle sten skal have mindst én brudflade, mens
singelsmacadam kan veere udfgrt af runde sten.

Stabilt grus® udfgres i to kvaliteter, SG I og SG II. Materialet frem-
stilles ud fra naturlige grusgravsforekomster, der ved sigtning er
opdelt i materialer med kendte kornstgrrelsesfordelinger. Disse
assorterede materialer blandes sa i forhold, sa det feerdige materi-
ale opfylder specifikationerne for SG I henholdsvis SG II. Fastlaeg-
gelse af blandingsforholdet vil iseer vere et spgrgsmal om at leve
op til den kraevede kornkurve for den stabile grus. Bemeerk, at der
er forskelle i flere af kravene til de to kvaliteter, blandt andet skal
der veere et stgrre indhold af knuste materialer i SG I.

5.3.3 Deformationsegenskaber
For de ubundne materialer geelder, at Poissons forhold, v, normalt
saettes til 0,35.

De mest almindeligt forekommende ubundne materialers E-veerdi
fremgar af Tabel 8. Materialerne er i tabellen betegnet ved de for-
kortelser, der normalt anvendes. Tabellen angiver en minimums-
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lagtykkelse, som er ngdvendig, for at udleegning og efterbehand-
ling af belaegningslaget kan udfgres forskriftsmaessigt.

For neermere specifikation af materialerne henvises til de respek-
tive udbuds- og anlaegsforskrifter pa vejregelportalen.

Tabel 8. Materialeparametre for for ubundne materialer. Efter (Vejdirektoratet,

2013)

Skeervemacadam (SKM) 1.000 70
Singelsmacadam (SIM) 600 70
Stabilt grus | (SG 1) 350 150
Stabilt grus Il (SG Il) 300 150
Knust Beton (KB) 400 150
Knust Beton/Tegl | (KBT I) 300 150
Knust Beton/Tegl Il (KBT 1) 200 150
Knust Beton/Tegl [l (KBT I11) 150 150
Knust Asfalt (KAS) 250 150
Knust Asfalt/Beton (KAB I) 250 150
Knust Asfalt/Beton (KAB II) 300 150
Bundsikringslag, sand, kval. l og Il (BL | og BL II), U >3 150 200
Bundsikringslag, sand, kval. | og Il (BL | og BL Il), U< 3 100 200
Forbraendingsslagge som Bundsikringslag 100 150

5.4 Cementbundne materialer:

Cementbundne materialer er sten og grus, der sammenbindes ved
hydraulisk reaktion med cement. Materialerne siges derfor ogsa at
vare hydraulisk bundne.

Materialernes egenskaber afhanger af cementindholdet, og der-
ved trykstyrken af det haerdede materiale. Egenskaberne varierer
derfor alt efter brugen fra en egentlig beton, der anvendes til slid-
lag, til cementblandede materialer, som bruges til baerelag. I sidst-
naevnte situation, kan styrken veere lav, idet cementen blot skal
kitte grusmaterialet sammen til et stabilt stenskelet med god tryk-
spredning til underlaget.

Et seerligt problem ved udfgrelsen af cementbundne vejbelaegnin-
ger er heerdevarme og krymperevner. Ved cementens afbinding
udvikles varme, som kan fa vand til at fordampe, og som ved den
efterfglgende afkgling afstedkommer treekspaendinger i den heer-
dede beton. Traeekspaendingerne affgder tvaerrevner i udleegnings-
banen, typisk med mellemrum pa omkring 5 m.

10 Afsnittene om cementbundne materialer, om hydraulisk bundne bzerelag
og om betonbelagninger er i altovervejende grad baseret pa Jansen (2014).
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For at kontrollere disse effekter skal cementmaterialet forsegles
med en damptaet membran, som holder pa vandet i cementblan-
dingen. Nar der ikke laengere udvikles haerdevarme, skal der end-
videre skaeres revneanvisere pr. 5 m pa tvears af udleegningsba-
nen, sa revnedannelsen kontrolleres. (Jansen, 2014)

5.4.1 Hydraulisk bundne baerelag

Hydraulisk bundne bzerelag, HBB, udfgres dels som cementbun-
den grus, HBB type A (tidligere CG), dels som cementbunden sand,
HBB type B (tidligere CS). Forskellen er, om tilslaget er karakteri-
seret som grus eller sand. For begge materialetyper geelder, at de
anvendes som barelag i vejbefaestelser, savel under asfaltbelaeg-
ninger og betonbelaegninger som under sten- og flisebelaegninger.

Ved udfgrelsen er det vigtigt, at materialet efter cementens haerd-
ning danner et teet forkilet stenskelet og ikke et egentligt beton-
materiale. Det sikres ved, at indholdet af cement holdes lavt. End-
videre skal der ske en hgj grad af ensartethed i komprimeringen af
materialet, og det feerdigkomprimerede materiale, skal holdes
forseglet, sa fugtindholdet bevares under afbindingen. (Jansen,
2014)

5.4.2 Betonbelagninger

Cementbundne materialer har til forskel fra asfaltmaterialerne
ingen plastiske egenskaber. Derfor kan de tale laengerevarende og
store statiske belastninger, ligesom de ikke skades af oliespild.
Betonbelaegninger er dyre i udfgrelse, og de er vanskelige at repa-
rere effektivt, da vedhaeftningen mellem betonen og reparations-
materialet oftest ikke er holdbar.

Betonbelaegninger har i Danmark forsggsvist veere anvendt til vej-
belaegninger, men deres holdbarhed har ikke vist sig tilstreekkelig
til at opveje merudgiften i forhold til asfaltbeleegningerne. Den
darlige holdbarhed er en fglge af alkali-kisel-reaktioner, nar beto-
nens flint indgar i en kemisk reaktion med glatfgresalt. Herved
kan der opsta sprangninger i betonen.

I Danmark anvendes vejbelaegninger med cementbundne materia-
ler derfor iseer, hvor asfaltmaterialer ikke er anvendelige, enten
fordi trafikbelastningerne er statiske eller store, eller der er risiko
for oliespild. Det geelder fx pa havne- og terminalomrader, hvor
asfaltmaterialer ikke er stabile over for hjulbelastningerne fra
specialkgretgjer og fra statisk belastning fra containeroplag eller
pa flystandpladser. I udlandet anvendes betonbelaegninger dog i
vaesentligt omfang som motorvejsbelagning, dels pa grund af mo-
torvejstrafikkens hgje vejslid, dels fordi man i visse lande har dar-
lige erfaringer med asfaltmaterialers stabilitet.

Nar betonbelaegninger udleegges som gverste lag i vejbefaestelsen,
sker det oven pa hydraulisk bundne beerelag for at sikre stabilitet
og stivhed i underlaget, s man ikke risikerer, at betonbelaegnin-
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gen udsattes for stgrre nedbgjninger. I revnezonen, hvor der
skeeres revneanvisere, indstgbes ofte dyvler, der kan overfgre
kraefter mellem betonpladerne, nar hjul passerer af revnen. Rev-
nerne forsegles med et elastisk fugemateriale for at hindre over-
fladevand i at treenge ned i underlaget.

Betonoverfladens friktion sikres ved at bruge stentilslag med hgj
poleringsresistens, dvs. materialer, der ikke bliver poleret af kgre-
tgjernes gummidaek. Endvidere tilstrabes, at stentilslaget frileeg-
ges i overfladen, sa makroteksturen er grov. (Jansen, 2014)

54.3 Deformationsegenskaber

For beton sattes Poissons forhold, v, normalt til 0,15. For hydrau-
lisk bundne bezerelag (cementstabiliseret grus® og sand) seettes
Poissons forhold, v, normalt til 0,25.

De mest almindeligt forekommende cementbundne materialers £-
veerdi fremgar af Tabel 9. Materialerne er betegnet ved de forkor-
telser, der normalt anvendes. Tabellen angiver en minimumslag-
tykkelse, som er ngdvendig, for at udleegning og efterbehandling
af belaegningslaget kan udfgres forskriftsmeessigt. For nsermere
specifikation af materialerne henvises til de respektive udbuds- og
anlaegsforskrifter pa vejregelportalen.

Tabel 9. Materialeparametre og kriterieparametre for uarmeret cementbeton
og for hydraulisk bundne baerelag (HBB). Styrkeklasser, C, refererer til 360-
dogns trykstyrken. For si vidt angdr kriterieligningens A- og P-vaerdier, henvi-
ses til afsnit 7.3.3 pd side 98. Efter (Vejdirektoratet, 2013).

Cementbeton, uarmeret 35.000 150

HBB-A Csi 7.500 1.500 150 -48-106 -0,201
HBB-A Ceis 9.600 1.500 150 -60-106 -0,180
HBB-A Caio 12.000  1.500 150 -86-106 0,148
HBB-B Csi 11.800  2.000 150 -66-10-6 0,149
HBB-B Cés 13.000  2.000 150 -75-106 0,139
HBB-B Ceio 15.000  2.000 150 -90-106 0,125
HBB-B C1ans 18.000  2.000 150 -118:10-6 -0,107
HBB-B Cie120 21.200  2.000 150 -144-10 -0,095
HBB-B Caorzs 23.700  2.000 150 -167:106 -0,086

5.5 Bitumenbundne materialer::

Hovedparten af de danske veje har en asfaltbeleegning. Asfaltlage-
ne designes med tanke pa forskellig anvendelse i vejbefaestelsen,

11 Afsnittene om bitumenbundne materialer hviler pa flere referencer, navn-
lig (NCC, 2001), (Thagesen, 2006) og de danske vejregler blandt andet
(Vejdirektoratet, 2013).
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jeevnfgr Figur 1. Belaegningerne Kkan,
groft sagt, opdeles i tre hovedtyper:
overfladebehandlinger, massebelaeg-
ninger af varmblandet asfalt samt an-
dre asfalttyper.

5.5.1 Astalttyper
Overfaldebehandling® (OB) udfgres
ved at forsegle vejoverfladen med blgd
Figur 29. Advarselstavle A33, bitumen, der udsprgjtes varm, som
lose sten, anvendes ofte, nir bitumenoplgsning eller som bitumen-
der er udfort overfladebe- emulsion. Der afstrges med et tyndt lag
handling. ensartede sten, 6/8, 8/12 eller 12/16,
som tromles fast i bitumenlaget.

[ lgbet af en uges tid arbejder trafikken stenene yderligere ind i
bindemidlet. Hastigheden holdes lav for at mindske risiko for
stenslag. Herefter fejes overskydende sten bort.

Overfladebehandling er prisbillig og vandteet; men belaegningen
gger ikke overfladens jeevnhed og bidrager ikke i sig selv til vejbe-
laegningens styrke. Friktion og refleksionsegenskaber er rigtigt
gode, nar overfladebehandlingen er vel udfgrt.

Varmblandet asfalt deekker over flere typer, herunder asfaltbeton®
(AB), asfaltbeton bindelag (ABB), pulverasfalt® (PA), draenasfalt®
(DA), skeervemastiks® (SMA), og grusasfaltbeton® (GAB). Materia-
let fremstilles i reglen pa veerk ved blanding af opvarmet stenma-
teriale samt bitumen og eventuelle modifikatorer.

Blandingen indeholder typisk omkring 5 vaegtprocent bitumen.
Stenmaterialet sammensattes, sd den gnskede kornkurve og den
gnskede andel lyst tilslag indgar, og bitumen blandes, sa de gn-
skede egenskaber, blandt andet hardhed (penetration) opnads.

Tabel 10. Bitumenbundne slidlagsmaterialers karakteristika. Efter Jansen (2014)

Bitumen Stentilslag Styrke-
lidl fl .

Slidlag Hardhed | Vaegt-% | Stgrrelse Art Overflade bidrag
Emulsion . Ru. .
o8 Cutback 6/8-8/11 | Knust materiale Enskornet stenstgrrelse. Nej

. 70/100 - 0 . Ensarte.
ABt,a 160-220 5% 0/8 —0/12 | Knust granit Knuste materialer. Ja
PALS > 250-330 5o 0/6 - 0-8 Knust gramt. Ensartet/speettet. . Nej
Bakkemateriale Knuste og uknuste materialer.
Mod. o . Meget dben.
DA 70/100 >% 0/8 Knust granit Ensartede, store skaerver. s
Aben.
SMA 70/100 7% 8-12 | Knust granit ben Ja
Fine skaerver.

70/100 - ) Aben. )
TB 160-220 - 0/6 & 5/8 | Knust granit Enskornet. Nej
Kold- . . Teet. .
asfalt Emulsion 0/4 -0/11 | Knust bakkemateriale Finkornet. Nej
. . Teet. .
Forsegling Emulsion 0/2 Stenmel Sandpapirru. Nej
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Genbrugsasfalt, fx fra affreesning af gamle belaegninger, kan indga
og bidrager savel til kornkurven som til bitumenindholdet.

Det blandede materiale transporteres til arbejdspladsen, udlaeg-
ges og komprimeres ved tromling. Transporterne sker i dag i iso-
lerede kgretgjer. Kgrselsafstanden er derfor ganske stor, og antal-
let af faste veerker er derfor efterhdanden reduceret, samtidig med
at veerkerne er blevet effektiviseret. I yderomrader anvendes i
stedet mobile verker.

Typerne er designet til forskellige formal. De fire fgrstnaevnte
bruges til slidlag, asfaltbinderbeton er til bindelag, mens grusas-
faltbeton, der fremstilles i tre typer, anvendes til baerelag.

Asfaltbeton har en forholdsvis hard bitumen og et stenskelet af
knust granit med skeerver op til 8 eller 12 mm i kornstgrrelse. Den
fremstilles i to varianter med en taet, henholdsvis en dben grade-
ring.

Pulverasfalt er den traditionelle danske betegnelse for en asfaltbe-
ton med en blgd bitumen. Drzaenasfalt er en asfaltbeton med en
kornkurve, der giver et stort, ssmmenhangende hulrum og der-
med god dreaening. Skeervemastiks rummer specialfiller, der kan
binde meget bitumen, men alligevel beholder en lav hulrumspro-
cent.

Asfaltbeton-typer blandes efter recepter, der bade afthanger af de
stillede funktionskrav og af de materialer, der konkret er til radig-
hed. Nar stenmateriale og bitumen er valgt, fastleegges bitumen-
indholdet ofte ved Marshall-metoden.

Belastning

Y

Deformationsmaler Kraftmaler

i

Asfaltprove

i

Uiy,

Figur 30. Marshall-presse. Efter Thagesen (2006)
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Deformation Densitet Stabilitet Hulrum Bitumenfyldning
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Figur 31. Resultat af Marshall-undersggelse. Hvert punkt repraesenterer gen-
nemsnit af tre forspg for hvert bitumenindhold. Efter Thagesen (1998)

Ved Marshall-metoden fremstilles pa en standardiseret vis et antal
cylindriske prgvelegemer af samme stenmateriale, men med for-
skelligt bitumenindhold. P4 hvert prgvelegeme bestemmes densi-
teten, hulrumsprocenten og bitumenfyldningen. Prgvelegemerne
presses i en trykpresse, jeevnfgr Figur 30, idet veerdier af kraft og
deformation noteres. Herved bestemmes den stgrste kraft, Mar-
shall-stabiliteten, som legemet kan modsta, og den tilhgrende
Marshall-deformation.

De registrerede vaerdier optegnes, jeevnfgr Figur 31, og det vurde-
res, om materialekravene er opfyldt med en rimelig sikkerheds-
margin. Er det tilfeeldet, har man bestemt materialets recept; i
modsat fald ma forsgget gentages med @&ndret sammensatning af
kornmateriale og/eller bitumenhdrdhed.

Bemeerk, at alle de registrerede parametre repraesenterer karak-
teristika, som spiller sammen, og som tilstraebes i asfaltmaterialet.
Eksempelvis har hulrummet betydning, fordi bitumen har en
varmeudvidelseskoefficient, der er ca. 20 gange stgrre end sten-
materialernes. Ved hgje sommertemperaturer vil alle hulrum der-
for kunne fyldes med bitumen og presses op mod overfladen i et
slidlag. Herved bliver beleegningen glat, den »sveder«, og den kan
miste stabilitet, s der lettere opstar ujeevnheder og sporkgring.
(Statens Vejlalboratorium, 1981)

Andre asfalttyper. Tyndlagsbeleegning (TB) er en hybrid mellem
overfladebehandling og dbent graderet pulverasfalt. Tyndlagsbe-
laegningen udlaegges i to lag; farste lag er et kleebelag af bitumen,
andet lag er en dben asfaltmasse, som har et hulrum, der kan op-
tage klaebelaget uden at hulrummet derved bliver fyldt med bitu-
men.

Koldasfalt bestar af stenmateraler og bitumenemulsion. Fremstil-
ling og udlaegning sker i én arbejdsgang med seerligt maskinel.
Forsegling er med en finkornet masse af stenmel i bitumenemul-
sion. Materialet anvendes til at lukke beskadigede overflader.

Endelig naevnes stgbeasfalt som en helt sarlig type asfalt. Stgbeas-
falt er varmblandet, men har bitumenoverskud og har ingen luft-
rum i asfaltmassen. Den anvendte bitumen er meget hard, og ma-
terialet har ved udleegning karakter af en tyktflydende vaeske, der
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ikke kan komprimeres. Materialet er vanskeligt at udlaegge jeevnt,
det er dyrt, men holdbart og slidsteerkt.

5.5.2 Deformationsegenskaber

For de bitumenbundne materialer gaelder, at Poissons forhold, v,
altsd forholdet mellem tgjninger i leengde- og i tveerretningen,
normalt saettes til 0,35.

Tabel 11. Materialeparametre for bitumenbundne materialer. Intervallet for
lagtykkelse angiver den tykkelse, der er nodvendig for at materialet kan udlaeg-
ges og efterbehandles forskriftsmaessigt.

Belaegningstypernes forkortelser er: OB: Overfladebehandling5: MOB: Modifice-
ret overfladebehandling; TB-k: Tyndlagsbelzegning®; PA: Pulverasfalt®: AB: As-
faltbeton; SMA: Skaervemastiks®; DA: Draenasfalt’; CB: Combibelzegning: ABB:
Asfaltbeton bindelag® samt GAB: Grusasfaltbeton®, jeevnfor Appendiks A. Ud-
drag fra (Vejdirektoratet, 2013).

OB ogMOB  Alle typer 500 10/15
TB k 250/330 500 15/25
TB k 160/220 1000 15/25
TB k 100/150 1000 15/25
TB k 70/100 1000 15/25
TB k 40/60 1500 15/25
TB k Modificeret 1500 15/25
PA 330/430 500 15/45
PA 250/330 500 15/45
AB 160/220 1000 20/55
AB 100/150 1500 20/55
AB 70/100 2000 20/55
AB 40/60 3000 20/55
AB Modificeret 3000 20/55
SMA 70/100 2000 25/35
SMA 40/60 3000 25/50
SMA Modificeret 3000 25/50
DA Modificeret 1500 40/45
Semifleksibel ~ 70/100 8000 40/80
CB 250/330 500 35/55
CB 160/200 1000 35/55
CB 100/150 1500 35/55
ABB 40/60 3000 5000 40/90
ABB Modificeret 3000 5000 40/90
GAB O 70/100 2000 3000 35/70
GAB O 40/60 3000 5000 40/75
GAB | 70/100 2000 3000 50/100
GAB | 40/60 3000 5000 60/110

GABII 40/60 3000 5000 80/180
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De mest almindeligt forekommende bitumenbundne materialers
FE-verdi fremgar af Tabel 11. Materialerne er betegnet ved de for-
kortelser, der normalt anvendes.

For naermere specifikation af materialerne henvises til de respek-
tive udbuds- og anlaegsforskrifter pa vejregelportalen. Laes ogsa
hos Thagesen (2006).

5.5.3 Temperaturkorrektion i de pverste 10 cm

Da materialeegenskaberne for asfalt er meget temperatur- og kli-
ma-afthaengige, refererer E-vaerdien for asfalt til en sdkaldt sekvi-
valent temperatur. Den akvivalente temperatur defineres som
den asfalttemperatur, ved hvilken 12 passager af én 10-tons stan-
dardaksel (10 tons = 100 kN) vil bevirke den samme nedbrydning
som én akselpassage i hver af drets 12 maneder. (Thagesen, 2006)

Under danske forhold er den aekvivalente temperatur fastsat til 30
°C for de gverste 100 mm af asfaltlaget, og til 25 °C for den del af
asfaltlaget der ligger dybere. [ praksis krummer arbejdskurven for
asfalt. Dette er baggrunden for, der i Tabel 11 er anfgrt to £-
veerdier for asfaltbinderbeton- og grusasfaltbeton-lagene. For de
gverste 100 mm af befzestelsen anvendes en lavere F-vaerdi end
for resten af befaestelsen.

5.5.4 Korrektion pd veje med lave hastigheder

Nar hastigheden pa vejstraeekningen er lav, dvs. under 60 km/h, vil
asfaltens visko-elastiske egenskaber medfgre, at £~veerdien i Ta-
bel 11 ikke opnas. Tabellens verdier skal derfor reduceres. Under
danske forhold og med almindelige danske asfaltmaterialer kan
man, jevnfgr vejreglerne, (Vejdirektoratet, 2013), anvende fgl-
gende formel for reduktionen:

v 0,37
1] Ev=Eeo (%) forEy <60km/h

EV = E60 fOI‘ EV > 60 km/h
... hvor:
|4 er hastigheden [km/h],

Ev er materialets £-veerdi [MPa] ved hastigheden I
Eso | er E~-veerdien [MPa] ved 60 km/h, (som anfgrti Tabel 11)

Vejreglerne angiver, at reduktionen ogsa kan beregnes med fgl-
gende reduktionsfaktorer, Fz

e Hastighed pa 60 km/h og derover: Fr=1,0
e Hastighed pa 30 km/h: Fr=0,8
e Hastighed pa 10 km/h: Fr=10,5
e Hastighed pa 5 km/h: Fr=0,4
e Hastighed pa 2,5 km/h: Fr=0,3
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Eksempel G

Givet. En asfaltbelaegning opbygges af 50 mm AB 70/10, 70 mm
ABB 40/60 og 80 mm GAB1 40/60. Hastigheden pa beleegningen
kan forventes at veere 20 km/h. Bestem de E-veerdier, som asfalt-
belaegningens resulterende £-veerdi skal beregnes ud fra.

Lasning. Reduktionsfaktoren beregnes, jeevnfgr udtryk [11] til:

0,37
2™ — 0,666

Jeevnfgr Tabel 11 skal asfaltbeleegningen derfor beregnes for:

— 50 mm AB med £-veerdi 0,666-2000 MPa = 1332 MPa

— 50 mm ABB med £-vaerdi 0,666-3000 MPa = 1998 MPa

— 20 mm ABB med £-vaerdi 0,666-5000 MPa = 3330 MPa

— 80 mm GAB1 med £-veerdi 0,666-5000 MPa = 3330 MPa
Bestemmelsen af det i alt 200 mm tykke asfaltlags resulterende £-
veardi sker efter formel [15], sammenhold eventuelt med Eksem-
pel K nedenfor. O

5.6 Opgaver

A. Frostfglsomhed

Vurder frostfglsomheden af jordarter, der dominerer et projektomrade,
fx indenfor projektgruppens semesterprojekt.

Vurder hvilke krav det affgder til koblingshgjden for vej- og stianleeg i
projektomradet. m
B. Udbuds- og anleegsforskrifter for vejmaterialer

Gennemga vejregelportalen og noter navn og arstal pa de udbuds- og an-
leegsforskrifter, der foreligger for bitumenbundne beleegningslag henholdsvis
for ubundne belaegningslag, inklusive lag til bundsikring. m
C. Kornkurver

Sammenlign de kornkurver, som vejreglernes udbuds- og anleegsforskrifter
opstiller for GAB 0, GAB | henholdsvis GAB II.

Marker veesentlige forskelle i maksimal kornstarrelse og i gradering. m

3
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6 KATALOGMETODEN

Katalogmetoden angiver standardforslag til opbygning af vejbefaee-
stelser. Metoden bestar af tabeller, hvor indgangsforudsaetninger-
ne er trafikklassen og befzaestelsestypen, og hvor forslag til befze-
stelsens opbygning kan aflzeses.

6.1 Katalogbefaestelser med betonbelaegningssten

Tabel 12 gengiver de danske vejreglers (Vejdirektoratet, 2013)
standardforslag til beleegninger pa veje og pladser, hvor det gver-
ste lag er betonbelaegningssten (BBS), og hvor hastigheden er un-
der 60 km/h.

Tabel 12. Befaestelser med betonbelzgningssten (BBS) til 10 og 20 ars trafik pd frosttvivisom underbund
(Em = 40 MPa). For anden type underbund justeres tykkelsen af bundsikringslaget. Trafikklasserne refe-
rerer til antal lastbiler p4 vejen per dogn i begge retninger til sammen og til N.gio pr. dag i spor. De an-
vendte belzegningsbetegnelser er: AG: afretningsgrus; BL: Bundsikringslag®: BBS: betonbelagningssten;
CG: cementstabiliseret grus®; CS: cementstabiliseret sand®; GAB: Grusasfaltbeton® samt SG: Stabilt grus®
Noter: 1) Nogle lagtykkelser under TO, T1 og T2 er mindre end de generelt anbefalede, men er erfarings-
maessigt tilstraekkelige. 2) Hydraulisk bundne lag (HBB) forudsatter HHB-B med styrkeklasse Cg/10. Ved
brug af anden styrkeklasse eller materialetype bor lagtykkelsen justeres. Fra (Vejdirektoratet, 2013).

BBS + SG 60 mm BBS 60 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 90 mm BBS
10 ars trafik 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG
120 mm SG" 120 mm SG" 190 mm SG 240 mm SG 290 mm SG 330 mm SG
150 mm BL* 190 mm BL* 200 mm BL 250 mm BL 300 mm BL 250 mm BL
BBS + SG 60 mm BBS 60 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 90 mm BBS
20 ars trafik 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG
120 mm SG" 120 mm SG" 240 mm SG 270 mm SG 330 mm SG 370 mm SG
150 mm BL" 190 mm BL" 150 mm BL" 220 mm BL 260 mm BL 210 mm BL
BBS + HBB’ 60 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 90 mm BBS
10 ars trafik 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG
120 mm HBB 135 mm HBB 155 mm HBB 175 mm HBB 210 mm HBB
190 mm BL® 255 mm BL 335 mm BL 415 mm BL 370 mm BL
BBS + HBB’ 60 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 90 mm BBS
20 ars trafik 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG
120 mm HBB 155 mm HBB 170 mm HBB 195 mm HBB 230 mm HBB
190 mm BL® 235 mm BL 320 mm BL 395 mm BL 350 mm BL
BBS + Asfalt 60 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 90 mm BBS
10 ars trafik 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG
80 mm GAB | 95 mm GAB | 110 mm GAB | 130 mm GAB | 145 mm GAB |
70/100 70/100 70/100 70/100 70/100
230 mm BL® 295 mm BL 380 mm BL 460 mm BL 435 mm BL
BBS + Asfalt 60 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 80 mm BBS 90 mm BBS
20 ars trafik 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG 30 mm AG
80 mm GAB | 110 mm GAB| |125 mm GAB| [140 mm GAB| [155 mm GAB |
70/100 70/100 70/100 70/100 70/100
230 mm BL® 280 mm BL 365 mm BL 450 mm BL 425 mm BL
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Tabel 12 forudsaetter frosttvivlsom underbund, £, = 40 MPa. Der
erindres om, at trafikklasse TO forudszetter absolut ingen tung
trafik - belaegningstypen er alene taenkt anvendt til stier i parker
og tilsvarende, hvor der ikke forekommer trafik med tunge kgre-
tgjer. Betonbelaegningsstenene leegges i afretningsgrus (AG).

Vejreglerne definerer betonbelaegningssten saledes, at forholdet
mellem leengde og tykkelse hgjst ma veere 4, samtidig med at det
samlede areal hgjst ma veere 1 m2. Er disse kriterier ikke opfyldt,
er der tale om fliser, som ikke er omfattet af katalogbefaestelserne.

Bemeaerk, at betonbelaegningssten
inddeles i tre klasser afheengigt af
hvor godt stenene laser sig ind i hin-
anden, jeevnfgr Figur 32:

my g
= N AN

= mP
™ %0 wu Bs B
BN @ Wy by

o Type A er fortandede sten, der
griber ind i hinanden og derved mod-
virker beveegelser mellem stenene i
savel tveer- som laengderetningen;
typen kan anvendes ved alle trafik-
klasser TO-T5.
| . = 0 C e Type B er fortandede sten, der
griber ind i hinanden og derved mod-
virker bevagelser mellem stenene i én
retning; typen kan anvendes ved alle

Figur 32. Eksempler pd for-
skellige typer betonbelzg-

ningssten. Alle tre typer kan
anvendes ved trafikklasse TO
og T1 Ved trafikklasse T2,
kan type A og type B anven-
des; mens alene type A bor
anvendes ved trafikklasse T4
og T5. Efter (Vejdirektoratet,

trafikklasser TO-T3, forudsat at be-
laegningen ikke er udsat for kraftigt
drejende trafik.

e Type Cer sten, der ikke har no-
gen lase-effekt; typen bgr alene an-
vendes ved trafikklasser TO-T2, forud-

2013). sat at belaegningen ikke er udsat for

kraftigt drejende trafik.

6.2 Katalogbefaestelser for fleksible beleegninger

Tabel 13 gengiver vejreglernes katalogbefaestelser for fleksible
slidlag pa frosttvivisom underbund.

Ogsa her geaelder, at tabellen forudsatter frosttvivisom underbund,
Em = 40 MPa, og at trafikklasse TO forudsaetter, at der absolut in-
gen tung trafik finder sted.

Eksempel H

Givet: En sti i trafikklasse T1 ligger pa forsttvivlsom underbund.
Forsla en asfaltbefaestelse pa singelsmakadam.

Lasning: Af appendiks B aflaeses, at en lgsning til 10 ars trafik kan
vaere 20 mm pulverasfalt (PA) 250/330, 100 mm toplagsfyldt sin-
gelsmakadam (SIM) og 280 mm bundsikringslag type II, hvor
overfladen udfgres som kgrestabil; i alt 400 mm tyk. O
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Tabel 13. Bitumenbundne belagninger til 10 drs trafik pd frosttvivisom underbund (E, =40 MPa) og
uden hastighedsreduktion. For anden type underbund justeres tykkelsen af bundsikringslaget. Trafik-
klasserne refererer til antal lastbiler pd vejen per dogn i begge retninger til sammen og til Nz pr. dag i
spor. De anvendte belzegningsbetegnelser er: AB: asfaltbeton; ABB: asfaltbeton bindelag®; BL: bundsik-
ringslag®; GAB: grusastaltbeton®; PA: pulverasfalt®; SG: stabilt grus®; SIM: singelsmacadam®; SMA: skaer-
vemacadam°®samt TB-k: tyndlagsbelzegning©, jaevntor Appendiks A.
Noter: 1) Nogle lagtykkelser under T0O og T1 er mindre end de generelt anbefalede, men er erfaringsmeaes-
sigt tilstrekkelige. 2) Ved toplagstyldt singelsmacadam henholdsvis skeervemacadam bor overfladen af
bundsikringslaget udfpres som korestabil. Fra (Vejdirektoratet, 2013).

Asfalt + SG 30 mm PA 20 mm PA 20 mm PA 25 mm PA 25 mm PA 30 mm AB Benyt dimen-
250/330 250/330 250/330 250/330 250/330 70/100|sionerings
120 mm SG* |50 mm GAB 0 {80 mm GAB | |60 mm GABO |60 mm GABO |60 mm ABB software
150 mm BL" 70/100 70/100 70/100 70/100 40/60
150 mm SG'  |150 mm SG 60 mm GAB| |90 mm GAB| |65 mm GAB |
180 mm BL'  |250 mm BL 70/100 70/100 40/60
150 mm SG 170 mm SG 215 mm SG
305 mm BL 355 mm BL 350 mm BL
25 mm AB 25 mm AB 30 mm AB 35mm SMA |Benyt dimen-
160/220 160/220 70/100 40/60|sionerings
70 mm GAB O [50 mm GABO {60 mm GAB O |60 mm ABB software
70/100 70/100 70/100 40/60
150 mm SG 60 mm GAB| |75 mm GAB| (60 mm GAB |
255 mm BL 70/100 70/100 40/60
150 mm SG 160 mm SG 215 mm SG
315 mm BL 375 mm BL 350 mm BL
15SmmTB-k |[15mmTB-k |20 mm TB-k |20 mm TB-k |Benyt dimen-
80 mm GAB | |60 mm GABO |60 mm GABO |65 mm ABB sionerings
70/100 70/100 70/100 40/60|software
150 mm SG 60 mm GAB| |90 mm GAB | |75 mm GAB |
255 mm BL 70/100 70/100 40/60
150 mm SG 170 mm SG 210 mm SG
315 mm BL 360 mm BL 330 mm BL
Asfalt + SIM? 20 mm PA 40 mm PA 25 mm PA 30 mm AB
250/330 250/330 250/330 70/100
100 mm SIM {210 mm SIM |60 mm GAB 0 |70 mm GAB 0
280 mm BL 260 mm BL 70/100 70/100
200 mm SIM {230 mm SIM
315 mm BL 370 mm BL
Asfalt + SKM’ 20 mm PA 20 mm PA 25 mm PA 30 mm AB 30 mm AB Benyt dimen-
250/330 250/330 250/330 70/100 70/100|sionerings
100 mm SKM {200 mm SIM {240 mm SIM |60 mm GAB 0 {60 mm GAB 0 |[software
280 mm BL 280 mm BL 335 mm BL 70/100 70/100
200 mm SKM {250 mm SKM
410 mm BL 360 mm BL
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7/ MEKANISTISK-EMPIRISK METODE

7.1 Dimensionering af befaestelsens lag

Ved den mekanistisk-empiriske dimensioneringsmetode bedgm-
mes befastelsens bareevne og holdbarhed. Det er forudsat, at alle
andre funktionskrav er opfyldt i befaestelsens levetid.

De beleegningslag, som befastelsen er opbygget af, har alle nogle
styrke- og deformationsegenskaber, der skal respekteres. I de
bundne lag er det, som er Kritisk, iseer evnen til at modsta de
vandrette traktgjninger, der optreeder i lagenes underside. I de
ubundne lag og underbunden drejer det sig om evnen til at optage
lodrette trykspaendinger. I nogle lande er der tradition for ogsa at
betragte andre af de kriterier, der kan udledes mekanistisk.

Dimensioneringsmetodens hovedkriterier er, jeevnfgr Figur 33, at
de analytisk bestemte aktuelle pavirkninger (tgjninger og speen-
dinger) hidrgrende fra det dimensionsgivende hjultryk og kon-
takttryk ikke ma overstige nogle kriterieveerdier, der pa empirisk

sfaltbaerelag

Grushzerelag

undsikringslog

Underbund

Figur 33. Spaendingsoptagelse ned gennem en vejbefaestelse med tre lag over
underbunden.Hjultrykket P giver anledning til et kontakttryk oy = o1 over kon-
taktfladen med radius a. Ved dimensioneringen skal det sikres, at den vandrette
tojning &, i asfaltlagets underside holder sig under det tilladelige, og at de lod-
rette trykspaendinger pd grusbaerelaget o, pd bundsikringslaget oz og pd un-
derbunden o4 - oy, ligeledes alle holder sig under det tilladelige.
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grundlag kan beregnes for de tilladelige pavirkninger. Som naevnt
verificeres betingelserne for de vandrette treektgjninger i under-
siden af asfaltlagene og for normaltrykspaendingerne pa oversiden
af de ubundne baerelag henholdsvis pa oversiden af underbunden.

[ Danmark har den mekanistisk-empiriske metode tidligere veeret
kendt som den analytisk-empiriske metode eller (efter de oprin-
delige udviklere af metodens hovedidéer) som Kirk:2-Odemark:!3
metoden. Betegnelsen mekanistisk-empirisk metode er imidlertid
ved at vinde indpas, dels fordi metodens analytiske elementer i
grunden er af mekanistisk natur, dels fordi betegnelsen er i bedre
trad med udenlandsk, iseer amerikansk, terminologi.

Metoden er i dag udviklet og tilpasset til fleksible, til halvstive og
til stive befaestelser af cementbeton, men ikke til befaestelser be-
stdende af broleegningssten.

Den mekanistisk-empiriske metode forudsaetter, at man kender
belastningen fra den dimensionsgivende trafik, jeevnfgr kapitel 3,
og at materialeparametre, £ og v, for de enkelte lag i befaestelsen
og for underbunden er fastlagt, jeevnfgr kapitel 5.

I det fglgende afsnit 7.2 og afsnit 7.3 skitseres de mekanistiske
henholdsvis de empiriske modeller, der indgar i metoden. I afsnit
7.4 skitseres en systematisering af beregningsgangen. Beskrivel-
sen sigter pa undervisningssituationen, og de anfgrte formler er
udtryk for en pragmatisk tillempning, der kan anvendes ved sim-
ple beregninger i handen eller ved brug af fx regneark. Mere pree-
cise beregninger kan udfgres med de danske vejreglers program
MMOPP14, der kort omtales i afsnit 7.5.

7.2 Metodens analytiske modeller

Bestemmelsen af de aktuelle (karakteristiske) pavirkninger, traek-
tgjninger og trykspaendinger, i en vejbefaestelse hviler pa analyti-
ske betragtninger. Udgangspunktet er formeludtryk, som Boussi-
nesq!s i slutningen af 1800-tallet udviklede under nogle ideale
elasticitetsteoretiske forudseetninger.

7.2.1 Boussinesqgs formler
Boussinesqs teoretiske formler fra 1885 forudseetter et homogent,
linezerelastisk og isotropt materiale i et uendeligt halvrum.

12 Jes Mogens Kirk (1918-2006), dansk civilingenigr.

13 Nils Odemark (1899-1989), svensk civilingenigr, haedersdoktor ved Kung-
liga Tekniska Hogskolan.

4 MMOPP - Mathematical Modelling Of Pavement Performance, jevnfgr
(Vejdirektoratet, 2013A).

15 Joseph Valentin Boussinesq (1842-1924), fransk matematiker og fysiker.
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Figur 34. Spandinger i et punkt placeret i dybden z under og i afstanden r fra
centerlinjen af en belastning P. Punktets polzre koordinater er (R,p), og spaen-
dingerne betegnes lodret o, radialt o, og tangentielt o:.

Boussinesq betragter et vilkarligt punkt i materialet. Punktet har i
et poleert koordinatsystem koordinaterne R og ¢ og ligger i af-
standen r = R-sing fra belastningens centerlinje og i afstanden A
= R-cosp under belastningsfladen, jeevnfgr Figur 34.

Tabel 14. Boussinesqs formler, dels i det generelle tilfzelde, dels i ved betragtning i centerlinjen under
belastningen, hvilket i vejbygningssammenhang kan vare sarligt interessant. Efter Jansen (2014) og

Busch (2016).
Generelt I centerlinjen
Vinkel ¢ @ =0°
3P 3P
b 0:= gpga o™ @ % = InR?
(1-2v)P - 1—2v (1-2v)2P
II 0, = W <3 Cos @ *sin” @ — m) o, =+ W
111 = P ( + ! ) —P
%t = JnR? OSPT T+ cos ® t T 4nR?
3P 5 ]
v Ty =53 C0s" @ sing T, =0
1 +v)P 1+v(3-2v)P
\Y sz=m-(3cos3<p—2vcos<p) g, = 5 RIE
a1+v)P 1-2v A+v)A+2v)P
1 |e=—"".(=3cos? —2 - -
VI & =rreE ( 3cos” g + (3= 2v)cosg — 17— Er 4TR?E
— _(1+V)P'<—cos . 1—21/) @+ wv(a+2v)P
7 2mR2E TIY cos @ fe =7 4ATR2E
1 +wv)P 1+wv)(3-2v)P
VIII =—-(2(1 - 2 =
b= gy G = V) +coste) d 2nRE
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Nar punktbelastningen betegnes P, og materialet har parametrene
Fog v, sa gelder formlerne i Tabel 14 for den lodrette, den radiale
henholdsvis den tangentiale normalspaending i punktet, o, o5 og
o, for forskydningsspeendingen (shear stress), 7,5 for den lodrette
den radiale henholdsvis den tangentiale tgjning, &, &, og &, og for
deflektionen (nedbgjningen), d

Bemeerk, at formlerne bliver betydeligt enklere, nar det er situati-
onen i centerlinjen under punktbelastningen der betragtes.

Bemaerk ogsa, at formlerne kan omskrives, sa rumvinklen ¢ elimi-
neres. Betragtes spaendingstilstanden i punktet, der ligger i den
lodrette dybde A og den vandrette afstand r fra angrebspunktet
for den lodrette enkeltkraft 7, fas ifglge Boussinesq fas eksempel-
vis fglgende udtryk for den vertikale normaltrykspaending oz

3-Q
[12] 0; = 0z = T h2 '

Eksempel |
Givet: En homogen sandjord belastes af en punkformet last pa P =
50 kN. Bestem trykspandingen i afstanden R = 0,25 m.

Lasning: Af Tabel 14, formel I findes trykspaendingen o,:

3P 3-50.000
o, = = ~ (0,382 MPa O
2TR?2 210,252

Den virkelighed, der regnes pa, er langt fra ideal, og den opfylder
langt fra de teoretiske idealforudseetninger, der ggr det muligt at
opstille enkle analytiske modeller. Vaesentlige forskelle mellem
Boussinesqs forudseetninger og vejbefaestelsens virkelighed er
opregnet i falgende skema:

Boussinesqs ideal teori
Halvuendeligt rum
Punktformig belastning

Vejbefaestelsens virkelighed
Lagdelt opbygning
Belastning over et areal

Elastisk-viskost eller
non-lineaert elastisk materiale
Anisotropt materiale
Inhomogent materiale

Lineaert elastisk materiale

Isotropt materiale
Homogent materiale

Pa trods af afvigelserne fra de teoretiske forudseetninger, er det
dog muligt at modificere Boussinesqs formler, sa man far rimelige,
praktisk anvendelige resultater.

Kunstgrebet er at omregne vejbefaestelsens lag, s& man kan be-
tragte ét lag ad gangen, samt at korrigere for, at belastningen er
fordelt over en flade.

Omregningerne indebzerer, at stgrrelsen R i Boussinesqs formler
skal erstattes af modificerede verdier, der er fastlagt med hensyn-
tagen til danske materialetraditioner og til de trafikale og klimati-
ske betingelser i Danmark.
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Figur 35. Princippet i z2kvivalente lagtykkelsers metode. Et to-lagssystem akvi-
valeres med et et-lagssystem, idet det pvre lag erstattes med et lag med samme
materialeegenskaber som det nedre lag, men med en tykkelse, der er foroget, sa
laget har uzndret stivhed, og dermed giver samme fordeling af den pdforte
belastning.

7.2.2 Akvivalente lagtykkelsers metode

Vejbefaestelsen bestar ikke af et halvuendeligt rum, sdledes som
det er forudsat af Boussinesq. | stedet bestar befaestelsen af et an-
tal lag af givne tykkelser.

For at regne pa det lagdelte system i en vejbefaestelse, eekvivaleres
lagene i matematisk-fysisk henseende til et homogent materiale.
Det sker ved brug af akvivalente lagtykkelsers metode, som er
opstillet af Odemark. En forudseetning for metoden er, at de
ubundne lags stivhed ikke gges ned gennem befzestelsens opbyg-
ning.

Akvivalente tykkelsers metode er baseret p3, belastningen forde-
les ned gennem lagene, og at det er lagenes stivhed, der afggr,
hvordan denne fordeling sker. Dvs. at spaendinger og tgjninger i et
givet niveau afhaenger af de overliggende lags stivhed.

Stivheden af et lag er proportional med stgrrelsen:

... hvor:

/ er inertimomentet

1% er Poissons forhold,

E er materialets £-veerdi
h er lagets tykkelse

Udtrykket betyder, at to lag er lige stive, hvis:
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hiE h3E
131 (35%) = (%)
Betragtes to lag, et gvre og et nedre, ggr formel [13] det muligt at
bestemme det gvre lags aekvivalente tykkelse i forhold til det ned-
re lag. Den akvivalente tykkelse, Aegvrenedre, €r den tykkelse, som et
lag med FE-veerdien Ejedre 0g Poissons forhold 4.4, Skal have for
at veere lige sa stift som det oprindelige gvre lag, jeevnfgr Figur 35:

[14] he=h =h \/ Fovre . 1-Vneare

e egvrenedre gvre Enedre 1_nge
Herved kan de to lag transformeres til ét lag med den samlede
tykkelse fegn + hn

Eksempel |

Givet: En vejbefaestelses ubundne lag opbygges af 200 mm stabilt
grus Il og 300 mm bundsikringslag II (U<3).

Hvor stor en aekvivalent lagtykkelse har det stabile gruslag ud-
trykt ved bundsikringslagets materialeegenskaber?

Lasning: Af Tabel 8 afleses, at de to lags E-veerdier er 300 MPa
henholdsvis 100 MPa. Endvidere gzlder, at Poissons forhold i de
to ubundne materialer begge kan regnes at normalvardien: vsg =
ver, = 0,35. Formel [13] indebzerer derfor:

3’300 1-0,352
heSB,BL == 200 : E " 1_0,352 ~ 200 - 1,4’4‘ - 288 mm O

Serligt om asfaltlagene geelder, at det ved beregning de lagdelte
systemer er normalt at opfatte de udlagte asfaltlag som ét. Be-
tragtningen forudseetter dog to ting, dels at det enkelte lag er in-
takt og uden revner, dels at lagene er klaebet effektivt sammen, sa
de virkelig udggr én stiv plade.

Er disse vilkar opfyldt, og regnes Poissons forhold, v, for ens for
alle asfaltmaterialerne, sa kan asfaltlagenes resulterende verdi, £;
= Eres, fll’ldeS:

[15] Pyes - 3\/ Eres = Zi(hi ) i/E)

[16] E,, = ()’

... hvor A4; angiver lagtykkelsen af asfaltlagenes i-te dellag og £;
angiver E-veerdien af det i-te dellag.

Ved beregningen af asfaltlagenes resulterende E£-verdi er det vee-
sentligt at vaere opmarksom p3a, at der for de bitumenbundne
bindelag og bzerelag arbejdes med to E-verdier, jeevnfgr Tabel 9
pa side 67, samt afsnit 5.5.3. Den ene veardi gelder den del af ma-
terialet, som ligger mindre end 100 mm under vejoverfladen, den
anden, hgjere veerdi gaelder den del af materialet, som ligger dybe-
re end 100 mm under vejoverfladen.
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Figur 36. Transformation til zekvivalente lagtykkelser i et firelags-system. Det
pverste lags tykkelse aekvivaleres fprst, svarende til det naestoverste lags E- og
v-vaerdier. Derefter akvivaleres de to pverste lags (akvivalerede) tykkelser
svarende til det tredjegverste lags E- og v-vaerdier. Endelig aekvivaleres de tre
pverste lag svarende til underbundens materialeparametre.

Eksempel K

Givet: Et asfaltlag er 190 mm tykt. De gverste 100 mm antages at
have E-vaerdien 3000 MPa; den resterende del antages at have E£-
vaerdien 5000 MPa. Bestem lagets vaegtede FEresveerdi, idet der
ikke skal korrigeres for lav hastighed (jeevnfgr afsnit 5.5.4)
Lasning: Asfaltlagets veegtede E7-veerdi findes af formel [16]:

3
_ (100-¥/3000+90-3/5000\" _ (1442+1539)3
s 100+90 - 190
~ 3863 MPa O

De formler, der tidligere blev brugt i forbindelse med den mekani-
stisk-empiriske metode, forudsaetter, at befeestelsen kan betragtes
som et trelags-system (asfaltlag + ubundet baerelag + under-
bund) eller et firelags-system (asfaltlag + ubundet barelag +
bundsikringslag + underbund). I de fleste praktiske tilfeelde kan
fleksible belzegninger, der har et asfaltbzerelag gverst, da ogsa
ekvivaleres med et sadant tre- eller firelags-system. Figur 36 illu-
strerer den trinvise transformation til aekvivalente lagtykkelser
for et firelags-system.

Der kan imidlertid veere situationer, hvor det er gnskeligt at kun-
ne regne med yderligere lag. Det kunne veere tilfeeldet, hvis un-
derbunden er sa ringe, at det er ngdvendigt at forstaerke dens
gverste centimeter ved fx kalkstabilisering fgr udlaegning af bund-
sikringslaget.
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Figur 37. Forudsaetning om cirkelformet belastningsflade. En tynd ring af kon-
taktfladen, beliggende i afstanden r fra enkeltkraftens angrebspunkt, bidrager
med kontakttrykket, oo, multipliceret med ringens areal, eller i alt op"2-mr-dr.

Bemeerk, at befzaestelseslagene ogsa har en begreensning pa tveers
af vejen. I det foregdende er alene betragtes punkter sa langt inde
pa vejen, at betydningen af tvaersnitsbredden kan negligeres. Der
opstar dog szerlige udfordringer med kantbzereevne og sidestgtte,
nar kgrekgjer feerdes med et hjulsaet naer kgrebanekanten.

7.2.3 Belastning fra en cirkulzer flade

Et bildaek belaster ikke vejoverfladen i et enkelt punkt, sdledes
som det er forudsat af Boussinesq. I stedet sker belastningen over
en flade.

En neerliggende model er at antage, at det dimensionsgivende
hjultryk, P, pavirker overfladen via en elastisk plade med en ens-
formigt fordelt normaltrykspeending, ov. oo er kontakttrykket mel-
lem daek og vejoverflade. Det er ligeledes neerliggende at forud-
seette, at spandingen er fordelt over en cirkelformet belastnings-
flade. Denne flades radius betegnes a.

I denne model kan belastningsudtryk udledes analytisk.

Betragtes en tynd »ring« af belastningsfladen, jeevnfgr Figur 37, sa
belastes denne af:

[17] Q=09 2 -7 -dr

[ en given dybde /4 under overfladen optraeder den stgrste normal-
trykspaending oy og den stgrste vandrette bgjningstreekspaending
(radialspzending) o, midt under belastningsfladen, jeevnfgr Figur
38. Bemeerk, at dybden A regnes positiv i formlerne [20]-[22].
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Figur 38 Spaendingsbetegnelser midt under belastningsfladen. Hjultrykket F
fordeles gennem kontakttrykket oy over det cirkulzere kontaktareal med radius
a. [ dybden h optraeder, midt under kontaktarealet, den lodrette trykspaending
oy 0g den vandrette treekspaending oy

Ringarealets bidrag til o; fas ved at indseette udtrykket for Q (for-
mel [17]) i formel [12]. Herefter bestemmes den lodrette tryk-
spending oy i dybden A midt under belastningsfladen ved poleer
integration over det cirkelformede areal:

3
[18] O-h=2-7r-h2'o-0'2 T[f rz% ar
[”(E) ]
= 3.0-0._[0“#5.61(%)
\2]2
[1+(z) ]
Benyttes substitutionen u = r/ A, fas:
— 2
[19] =300 [ — - d(w) =303 [ S
[1+w)?]2 [1+(u)2]
_ 1 -2 = L
=3 Oy E? [(1+u )2]T=0
hvoraf
1
[20] op =0 (1——=

a\2\2
(1+(ﬁ) )
Den tilsvarende lodrette tgjning, &, og nedbgjning, dj midt under
belastningsfladen kan udledes til:
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h h ]
_ (1+ V)'O'O . - -

[21] en=— [ E —(1—2-v)-+1—1]

(=@

1
[22] dh — (1+V)'00'a.[ 1 - + (1 _ 2 . V) i 2

U
T T il _5“

Bemeerk, at materialets forskydningsmodul (shear modulus), G =
%+ E/(1+v) kan substitueres ind i formlerne for &, og d.

7.2.4 Belastning fra et tvillingehjul

| foranstdende formler [20], [21] og [22] er belastningen regnet
som kommende fra en cirkuler flade. Det afviger fra Boussinesqs
oprindelige betragtning, som gjaldt en punktformet belastning.
For dybder stgrre end belastningsfladens cirkeldiameter gzelder
det dog, at en cirkuleer trafikbelastning med god tilnzermelse vil
svare til belastningstilfeeldet med en punktformet belastning. Da
effekten af lastspredningen over den cirkuleere flade er integreret
ved beregningen af spaendinger og tgjninger og deflektioner, anfg-
rer Jansen (2014), at analogien godt kan bruges.

Men svarer den cirkuleere trafikbelastning rimeligt til de kritiske
situationer, der vil optraede fra et hjul pa en vejbefastelse?

Jeevnfgr afsnit 3.1.2 regner de danske vejregler (Vejdirektoratet,
2013) hjultrykket i hver side, 7, lig halvdelen af den danske 10 ton
standardaksels maksimalt tilladelige akseltryk og forhgjer veerdi-
en med et stgdtilleeg pa 20 %. Vejreglerne seetter det dimensions-
givende kontakttryk til op = 0,70 MPa. Relationen mellem kon-
taktfladens radius, a, og veerdierne P og oy vil - under forudsaet-
ning af ét cirkelformet kontaktareal - veere, som angivet i formel
[2]. For P= 60 kN og oo = 0,70 MPa findes derfor, at kontaktfla-
dens radius er a = 165 mm.

Betragtningen svarer til et tungt kgretgj, der har i hver siden af
sine aksler har ét hjul, evt. monteret med supersingledaek.

Mange tunge kgretgjer er imidlertid i stedet monteret med tvillin-
gehjul, og betragtes i stedet de to tvillingehjul i den ene side af
akslen hver for sig, findes - hvis de begge regnes belastet af 30 kN
og op= 0,70 MPa - at kontaktfladernes radier bliver a = 117 mm.

Begge betragtningsmader modellerer kgretgjets belastning, men
betoner forskellige aspekter, der begge skal tages hensyn til. For-
skellene viser sig iszer i den gverste den af vejbefaestelsen.

Nar der regnes med én samlet kontaktflade, optraeder den stgrste
pavirkning altid lodret under centrum. Nar der derimod regnes
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Relativ st@rrelse af normalspzending
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Sideafstand fra tvillingehjulets centrum
—Lille dybde — — — — —Stordybde

Figur 39. Normalspzendingens fordeling i forskellige dybder under et tvillinge-
hjul; hjulets centerlinje er den stiplede linje, mens centrum af det ene dzks
kontaktflade er angivet ved kortstreglinjen. S4 laenge man ser pd spaendingerne
hgjt oppe i befaestelsen, vil de storste normalspaendinger optraede midt under
det enkelte daek. Nar man ser pd spandingerne i en passende dybde vil den
storste vaerdi optraede i tvillingehjulets centerlinje. Bemezerk, at figurens nor-
malspaendinger er vist relative, idet maksimalspaendingen er sat til 100 % i alle
dybder - i virkeligheden vil spaendingerne, herunder maksimalvaerdierne afta-
ge ned igennem befzestelsen.

med to kontaktflader, bestar pavirkningen af bidrag fra begge fla-
der. Bidragene er afhaengige af punktets placering i forhold til be-
lastningerne og af afstanden mellem de to fladers centre.

De to belastningsflader indebeerer, at gverst i befaestelsen vil den
stgrste belastning optraede under centret af hver af de to belast-
ningsflader. Tilpas langt nede i befeestelsen, vil den stgrste belast-
ning ligge midt mellem det to belastningsflader, jeevnfgr Figur 39.

En praktisk forudseetning for at betragte belastningen som fordelt
pa tvillingehjulets to dzaek er adgang til forngden beregningskapa-
citet, idet man er ngdt til at undersgge, hvilken belastningssituati-
on, der er mest kritisk.1¢

En anden konsekvens af valget af betragtningsmade er, at det er
forskellige kriterier, der skal tilgodeses.

16 Dr. Eyal Levenberg, Purdue University, har udviklet et program, FLLEA1:
Isotropic Layered Elasticity in Excel, som - under givne forudssetninger -
kan foretage beregningerne for befzestelser med op til fem belaegningslag
inklusive underbund. Programmet anvender Excel og kan downloades som
free-ware.
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Tidligere dimensionerede man vejbeleegningerne for pavirknin-
gen fra én kontaktflade. Vejreglernes kriterieligninger tog hgjde
for, at der i lastbilsparken indgik andele med tvillingehjul hen-
holdsvis med supersingledaek. Dette er stadig den praktisk mulige
fremgangsmade ved simplere beregninger. Det er ogsa den frem-
gangsmade, modellerne i dette notat hviler pa..

Vejreglernes program til dimensionering af vejbefaestelser,
MMOPP, gar imidlertid det skridt videre, at fordele lasten pa to
cirkuleere belastningsflader med en centerafstand pa 350 mm -
altsa i vid udstraekning svarende til de faktiske forhold for den
hyppigt forekomne akseltype med tvillingehjul. Det har givet an-
ledning til justering af kriterieligningerne i vejreglerne, jeevnfgr
afsnit 7.3.4.

Bemark herudover, at hvis det ikke er en vejbefaestelse, der skal
dimensioneres, men fx beleegningen pa en landingsbane i en luft-
havn, sa skal der naturligvis anvendes andre, situationsrelevante
veerdier til at beskrive trafiklasten.

7.2.5 De analytiske modellers aekvivaleringsfaktorer

Det er ikke uden udfordringer at fastlaeegge spaendings- og tgj-
ningsfordelingerne fra et kgretgjs belastningsflader i en lagdelt
befzestelse. Finite Element Modeller (FEM) ggr det muligt at gen-
nemfgre beregninger for lineart elastiske materialer; men frem-
gangsmaden er ganske beregningstung, og den har derfor veeret
uden for raekkevidde til praktisk brug.

| stedet har man sggt at kombinere de foranstdende afsnits be-
tragtninger om kgretgjsbelastningens fordeling pa belastningsfla-
der med Boussinesqs forudseetninger om en punktformet belast-
ning og med Odemarks aekvivalente lagtykkelsers metode til at
handtere virkelighedens belaegningsopbygning.

[ praksis er det sket ved at anvende akvivaleringsfaktorer (kor-
rektionsfaktorer), f, ved bestemmelsen af den aekvivalente dybde,
som indseettes i Boussinesqs formler ved beregningen af normal-
spendinger og tgjninger.

Indfgrelsen af sekvivaleringsfaktorerne betyder, at R-veardien i
Boussinesqgs formler i Tabel 14 ikke blot skal fastleegges ved brug
af eekvivalente lagtykkelsers metode, men tillige skal multipliceres
med korrektionsfaktoren.

Betragter man eksempelvis belastningen af skillefladen mellem
belaegningens andet og tredje lag, sa befinder denne sig geome-
trisk seti dybden:

... mens de to lags samlede akvivalente tykkelse udtrykt i forhold
til det tredje lags materialeegenskaber er:
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3|E; 1-v3 3[E, 1-v2
[24] heq423 = <<h1 ' JE_:l__é) + hZ) : Jg_zﬁ

... hvorfor R-veerdien i Boussinesqs formler bliver:

[25] R=f- he1+2,3

Bemeerk, at formel [24] kan udvides til at betragte skillefladen
over et vilkarligt antal lag, &, sdledes:

. _v2
[26] et sric = ’i‘=_11<hi-3§.1 )

k 1—VL2

AXkvivaleringsfaktorer er fastlagt gennem regression pa grundlag
af forsggsresultater og beregninger med modeller, der bygger pa
Linezer Elastisk Teori (LET). Repraesentationen rummer altsa dels
imperfektioner hos de materialer, som har veret anvendt, dels
usikkerheder i malingerne, dels tilnaermelser i de teoretiske mo-
deller, som maleresultaterne er holdt op imod. I princippet er fak-
torerne altsa ikke universelle, men er udtryk for middelvaerdier,
hvortil der er knyttet standardafvigelser.

Flere szt aekvivaleringsfaktorer har veeret i brug, og faktorerne
har aendret sig over arene. Arsagerne er, dels at man har formaet
at gennemfgre bedre forsgg med mere ngjagtige malinger, dels at
det har veaeret muligt at foretage mere avancerede, teoretiske mo-
delberegninger. Endvidere har beleegningsmaterialerne udviklet
sig mod egenskaber, der bedre har tilgodeset de fundamentale
vejtekniske behov.

Oven i dette har adgangen til regnekapacitet bedret sig over arene,
savel i forbindelse med udviklingen af modellerne, som (og iszer)
hos de brugere, der i dagligdagen har skullet anvende modellerne.

Tabel 15. Kirks vaerdier for zekvivaleringstaktorernef.

f Verdi Betingelse
a
1,1- 3\/: hvis h;< a
fe hy
0,8 hvis A;> a
f 0,9 for gverste skilleflade i to-lagssystemer
‘ 1,0 for gverste skilleflade i fler-lagssystemer
f. 0,8 for alle gvrige skilleflader

Da Kirk i 1960erne udviklede sine modeller (jaevnfgr afsnit 7.1)
var stgrre regnekapacitet en eksklusiv facilitet. Den almindelige
bruger betjente sig af regnestok og logaritmetavler, og de model-
ler, der blev opstillet, matte indrette sig pa dette vilkar, hvis de
skulle finde en praktisk anvendelse. Kirks formler var simple,
jeevnfgr Tabel 15. De er gengivet i flere sammenhaenge gennem et
par dekader, ud over hos Kirk (1961), ogsa hos blandt andet Wil-
ladsen (1963), Ullidtz (1978) og hos Phgnix (1992). Formlerne
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Figur 40. Diagram til mekanistisk-empirisk bestemmelse af en vejbefaestelse. (Vejregeludvalget, 1984).
Det indlagte eksempels rode og gronne linjer viser brugen ved en trafikbelastning pa Nio = 10° 479 pd en
underbund med E,, = 40 MPa, bundsikring med E3 = 150 MPa, ubundet baerelag med E> = 300 MPa samt
asfaltlag med E; = 2000 MPa henholdsvis 3000 MPa. Diagrammet suppleres med nomogrammer til at

bedpmme tojningen.

blev helt op til begyndelsen af 1980erne i praksis implementeret
gennem diagrammer og nomogrammer, se Figur 40.

[ sidste halvdel af 1970erne fremkom de fgrste lommeregnere,
som kunne programmeres i et beskedent antal trin. Fremkomsten
betgd, at det for fgrste gang blev muligt at medbringe stgrre reg-
nekraft i marken. De programmerbare lommeregnere blev brugt
til de sakaldte DELSAN 4-modeller, som er udviklet af Stubstad
(1981) henholdsvis Ertman & Stubstad (1981), blandt andet til at
bearbejde resultater af faldlodsmalinger. DELSAN 4-modellerne
byggede pa grundlag af et omfattende maleprogram, der var gen-
nemfgrt pa en vejstraekning ved Holsted, og de anvender noget
mere komplicerede udtryk for f-veerdierne.

Ogsa fremkomsten af de fgrste stationzere PC-ere i begyndelsen af
1980-erne betgd forgget adgang regnekraft hos brugerne. I for-
leengelse heraf blev nye faktorer udviklet af Nielsen (1984) og
beskrevet til brug i MMOPP af Ullidtz (1987). Modellerne er gen-
givet undervisningsnotater af blandt andre Kristiansen (2003) og
(Bolet & Kristiansen, 2011).
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Figur 41. Korrelationsanalyse for Buschs generaliserede f-faktor. Analysen sammenholder normaliserede
vaerdier fremkommet pd grundlag af den linezre elasticitets teori (LET) med tilsvarende normaliserede
vaerdier baseret pd Boussinesqs formler kombineret med den zkvivalente lagtykkelsers metode (MET).
Beregningerne angir dels nedbgjningen, dels den horisontale og den vertikale tojning, dels den vertikale
spaending. Korrelationen karakteriseres ved R? = 0,8996, og at navnlig nedbgjningens vaerdier ligger taet

pd det fastlagte udtryk.

[ forbindelse med udviklingen af MMOPP har Busch (2016) imid-
lertid opstillet et szt forholdsvis enkle formler, der giver gode
tilneermelser (korrelationskoefficient R2 pd mellem 0,95 og 0,99)
til eekvivaleringsfaktorerne. Buschs arbejde hviler pa et stort antal
regressionsanalyser af teoretiske gennemregninger med kraftige
LET-programmer af beleegningsopbygninger, der er alment aner-
kendt som udtryk for god praksis.

Formelsaettet omfatter separate udtryk for eekvivaleringsfakto-
rerne (f-faktorerne) for deflektionen og for speendinger og tgjnin-
ger i de tre retninger, jeevnfgr Boussinesqs formler i Tabel 14.
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Et generaliseret udtryk, der har samme form, og som med rime-
lighed (R? = 0,90, jeevnf@r Figur 41) ved simple dimensioneringer
kan anvendes til bestemmelse af savel spaendings- som tgj-
ningspavirkningerne, lyder:

[27] f=0,80+0,98- (%)_1'54

... hvor 4. er den akvivalente dybde, der betragtes, og a er den
cirkuleere belastningsflades radius.

Det kan naturligvis diskuteres hvor betimeligt det er at anvende
en sadan generaliseret f-faktor, nar der kan opnas en lidt bedre
korrelation til de teoretiske beregninger ved i stedet at anvende
de specifikke faktorer. I afvejningen ma det indga, hvor stor en
indsats man anvender pa at fastlaeegge de konkrete befaestelsesma-
terialers faktiske parametre, £ og v, preecist. Det ma endvidere
indgd i hvilket omfang man formar at sikre sig, at materialerne
bliver indbygget, sa disse parameterverdier faktisk bliver opnaet.
I praktisk vejbygning vil begge disse forhold leegge et loft over
hvor preaecist viden, man de facto har om materialerne, og det kan
retfaerdigggre brugen af en generaliseret aekvivaleringsfaktor.

Eksempel L

Givet: Et asfaltlag med tykkelse 27 = 190 mm og med resulterende
E-veaerdi E7 = 3863 MPa, jeevnfgr Eksempel K ligger oven pa et lag
af singelsmacadam (SIM) med E-veerdi £2 = 600 MPa. Bestem tgj-
ningen i asfaltlagets underside og normalspandingen pa sin-
gelsmacadamlagets overside ved brug af Boussinesqs formler,
xkvivalente lagtykkelsers metode og den generaliserede f-faktor.
Loasning: Befastelsen dimensioneres for et hjultryk pa 2= 60 kN
og et kontakttryk pa op = 0,70 MPa, hvorfor kontaktflades radius
er a= 165 mm - jeevnfgr Eksempel A.

Asfaltlagets tykkelse aekvivaleres til singelsmacadam ved brug af
formel [14], idet Poissons forhold i begge lag regnes at vaere 0,35:

3/3863 1-0,352
he1,2 == 190 : —_—"

~ 190-1,86 =~ 353 mm

600 1-0,352
Den generelle f~faktor bestemmes af udtryk [27]:
~1,54
f=08+098- (jiﬁi) ~ 0,80 + 0,98 - 0,31 ~ 1,10

R-veerdien i Boussinesqs formler bliver, jeevnfgr udtryk [25]:
R; =1,10- 353 = 388 mm
Tgjningen i fladen mellem de to lag bestemmes herefter af form-

len i Tabel 14 formel VI:
P (1+0,35)(1-;2-0,35)-60.000 ~ —0,000121
4-7-0,3882-600.000.000
=—121-107% = —121 pstr
Tilsvarende bestemmes normalspaendingen pa singelsmacadam-

lagets overside, jeevnfgr Tabel 14 formel I:

. 3-60.0002 ~ 190.300 ~ 0,190 MPa
270,388

NB: Den fundne tgjning og den fundne normalspaending skal
sammenholdes med de tilladelige veerdier, jeevnfgr Eksempel P
henholdsvis Eksempel Nnedenfor. O
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Eksempel M

Givet: Berelagene i Eksempel L antages at ligge oven pa et bund-
sikringslag I (U<3) med E-veerdi £3= 100 MPa. Bestem ved brug
af Boussinesgs formler, a&kvivalente lagtykkelsers metode og den
generaliserede f-faktor normalspaendingen pa bundsikringslagets
overside, nar singelsmacadamlaget er 300 mm tyKkt.

Lasning: Nar asfaltlaget akvivaleres til singelsmacadam, svarer
dette til, at baerelagene har en samlet tykkelse pa Aez+z22 = her2 +
hz =353 + 300 = 653 mm. Baerelagenes samlede tykkelse akvi-
valeres derfor til bundsikringslag ved brug af formel [14], idet
Poissons forhold i alle tre lag regnes at vere 0,35:

3/600 1-0,352
hel+2,3 = 653" E . m ~ 653 - 1,82 = 1.187 mm

Den generelle f-faktor bestemmes af udtryk [27]:
1187

—-1,54
f=08+098- (=) ~ ~0,80+098-0,05~ 0,85

R-veardien i Boussinesqs formler bliver, jeevnfgr udtryk [25]:

R, =0,85-1187 = 1.009 mm
Normalspaendingen pa bundsikringslagets overside bestemmes
herefter af formlen i Tabel 14 formel I:

0, = 2 ~ 28.100 ~ 0,028 MPa
NB: Den fundne normalspaending skal sammenholdes med den
tilladelige veerdi, jeevnfgr Eksempel Onedenfor. m|

7.2.6 Non-linearitet og ikke-isotropiske materialer

Den aktuelle spaendingsfordeling og den vandrette bgjningstraek-
tgjning i asfaltlagets underside beregnes i de analytiske modeller
under den forudsaetning, at der er tale om linezert elastiske og
isotrope materialer.

Forudsaetningen om, at materialerne er linezrelastiske holder
langtfra i praksis. Materialernes elasticitet er steerkt speendingsaf-
haengig, dvs. at deres arbejdskurver er krumme. Endvidere er det
kun asfaltbeerelag, og i mindre omfang cementbundne lag, der er
sd bgjningsstive, sd de til en vis grad kan optage traekspaendinger.
Ubundne lag, blandt andet grusbzerelag, har ikke denne egenskab.

Deformationsegenskaberne er endvidere temperatur- og fugtig-
hedsafhaengige og varierer derfor sterkt over aret. Hertil kom-
mer, at materialerne ikke er rent elastiske men ogsa har plastiske
egenskaber, dvs. at deformationer ikke er fuldt reversible.

Jansen (2014) anfgrer imidlertid, at da der er tale om relativt sma
deformationer i vejbeleegningen som fglge af belastningen fra et
hjultryk, vil den forudsatte tilneermelse til rent linezerelastiske
vejmaterialer ikke veere helt urimelig, om end den ikke er helt
uproblematisk.

Det er muligt at arbejde med materialer, der opfgrer sig non-
lineart. Det kraever, at man indarbejder en forudsaetning om krum
arbejdskurve dvs. en spaendingsafthaengig E-veerdi. Det giver nogle
endnu mere komplicerede formeludtryk, jeevnfgr Ullidtz (1998).
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Kriterium for bitumenbundne lag
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Figur 42. Principskitse for bitumenbundne lags tilladelige tojnings athangighea
aftrafiklasten.

De E-veardier, der benyttes til at karakterisere det enkelte materi-
ale i de teoretiske fremstillinger, kan betragtes som grove, reg-
ningsmaeessige stgrrelser, der angiver en form for gennemsnits-
veerdi af materialernes elasticitetsegenskabers ars- og belast-
ningsvariation. Dette forhold berettiger, at der i alle fald i mere
simple dimensioneringsberegninger benyttes tilnaermelser og
forenklinger, som skitseret ovenfor.

7.3 Metodens empiriske modeller

7.3.1 Kritiske spandinger og tgjninger

De kriterier, der gzelder for de tilladelige speendinger og tgjninger,
som trafikbelastningen ma give anledning til, og som de analytisk
beregnede stgrrelser altsa skal holde sig under, er fastsat empi-
risk.

Grundlaget for kriterierne er observationer, der svarer til de, der
blev gjort ved AASHO-forsggene, jeevnfgr afsnit 3.2. Der er tale om
sammenhange som vist pa Figur 42.

Ved opstillingen af kriterieligningerne indgar relationer, som Kirk
gennem 1960erne afdekkede vedrgrende blandt andet tempera-
turens og bitumenindholdets betydning for hvordan materialerne
opfarer sig. En gennemgang af Kirks udvikling af disse empiriske
modeller og af senere bearbejdning af modellerne til danske for-
hold, findes hos Busch (2010).

For sd vidt angar speendingspadvirkningen af de ubundne belaeg-
ningslag og af underbunden, hviler kriterierne pa bedgmmelse af
deformationer, som forarsager et fald i overfladens jeevnhed.

For sd vidt angdr tgjningspavirkningen i de bitumenbundne be-
laegningslag, hviler kriterierne pa bedgmmelse af strukturelle
skader, som er udtryk for treethedsbrud i beleegningsmaterialerne.
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7.3.2 Ubundne lag
Dimensioneringskriteriet i de ubundne lag er, jeevnfgr Figur 11 i
afsnit 2.6.1, stgrrelsen af den lodrette trykspaending, o5 pa de en-
kelte lags overflade.

[ de danske dimensioneringsvejregler (Vejdirektoratet, 2013), er
kriteriet:

[28] o, = 0,086 (160)1'06-(M)_0'25Mpa

106

Jansen (2014) angiver udtrykket er afledt af det generelle kriteri-
um:

[29] o, =0,111" (160)1'06-(M)_0'25Mpa

106
... hvor:
E er materialets £-veerdi [MPa],
Ngio | er antallet af belastningsgentagelser,
R er en Regional korrektionsfaktor, der afthaenger af klima-

zonen, og som i Danmark antager veerdien 2,75.

Kriteriet i udtryk [28] geelder imidlertid for belastningen, hvor der
regnes pa et tvillingehjuls to belastningsflader, jeevnfgr afsnit
7.2.4.

Regnes i stedet pa belastningen fordelt over én flade i hver af aks-
lens sider, som tilfeeldet er, nar eksempelvis den generaliserede
ekvivaleringsfaktor anvendes, sa bgr i det tidligere danske di-
mensioneringskriterium i stedet benyttes (Busch, 2010). Dette
kriterium differentierer mellem materialer med Z£-veerdi under
henholdsvis over 160 MPa:

0,120 - ( £ )1'00 : (N*E“’)_O'm7 for E < 160 MPa

160 106
[30] o, = 116,y -0,307
0120+ (=) " - (522) " for £ > 160 MPa
Eksempel N

Givet: 1 en vejbefaestelse, der skal baere en trafiklast Ngio, pa
4.600.000 A£10-aksler, skal indga et lag af singelsmacadam med
E-veerdi 600. Bestem den tilladelige lodrette trykspeending pa sin-
gelsmacadamlaget.

Lasning. Den tilladelige lodrette trykspaending pa laget er, jeevnfar
formel [30]:

. =0,120 - (

~ (0,348 MPa
Ved dimensioneringen skal de overliggende lag derfor have mate-
rialeegenskaber og tykkelse, sd denne trykspaending ikke over-
skrides. Sammenhgnes med Eks‘empe] L ses, at trykspaendingen
(O 190 MPa) pa smgelsmacadammen i den her behandlede belaeg-
ning uden problemer holder sig under designkriteriet.

600\ 116 74600000\ 9307
) () T ~0,120-4,63-0,63
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Eksempel O

Givet: 1 en vejbefaestelse, der skal baere en trafiklast Ngio, pa
4.600.000 £10-aksler, skal indga et bundsikringslag med E-veerdi
100. Bestem den tilladelige lodrette trykspeending pa bundsik-
ringslaget.

Lasning. Den tilladelige lodrette trykspaending pa laget er, jeevnfgr
formel [30]:

_=0,120 - (

~ 0,047 MPa
Ved dimensioneringen skal de overliggende lag derfor have mate-
rialeegenskaber og tykkelse, sd denne trykspaending ikke over-
skrides. Sammenllgnes med Eksempe] M ses, at trykspaendingen
(0 028 MPa) pa bund51kr1ngslaget i den her behandlede belaeg-
ning uden problemer holder sig under designkriteriet.

100\ 100 74600000\ 0307
=) - (%) T ~0,120-0,63-0,63

7.3.3 Cementbundne lag
Dimensioneringskriteriet i de bundne lag er stgrrelsen af traektgj-
ningen, €, i lagets underside.

For et betonbelaegningslag er kriteriet (Vejdirektoratet, 2013):

0,13
[31] &, = —0,000041 - (”f)1°)

For cementstabiliseret grus og sand er kriteriet afhaengig af savel
start £-veaedien, Einit, som af den nedbrydningsgrad, der accepte-
res ved dimensioneringsperiodens udlgb. Nedbrydningsgraden
kan angives ved materialets slut £-veerdi, £rgrm.

Ogsa for disse hydraulisk bundne baerelag (HBB) udtrykkes krite-
riet for traektgjningen i lagets underside ved formler af formen:

[32] e =A- (%)_P

... idet vejreglernes 2013-vaerdier for parametrene 4 og P fremgar
af Tabel 9 pa side 67. Bemaerk, at A-veaerdiens fortegn i tabellen er
minus (—), idet man normalt regner tryk for positivt.

Der er, sdvel i [31] som i [32] tale om pseudoformler, som omfor-
mer resultater, der er udfgrt med den lineaer elasticitetsteoris
modeller, til udtryk, der er analoge med den mekanistisk-
empiriske metodes formler, og beregningerne har forudsat be-
lastninger fra et tvillingehjul.

Sammenholdt med belastninger fra ét modsvarende enkelthjul, vil
formlerne derfor give resultater, der ligger pa den sikre side. Da
de hydraulisk bundne beleegningslag er karakteriseret ved at veere
stive, og da de er mindst 15 cm tykke, vil der imidlertid tale om en
beskeden forskel og dermed en beskeden fejl. Derfor kan det vaere
rimeligt ogsd at anvende udtrykkene til at bedgmme pavirknin-
gerne fra belastningen fra et enkelthjul.
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7.3.4 PBitumenbundne lag

Dimensioneringskriteriet i de bundne lag er stgrrelsen af traektgj-
ningen, & i lagets underside. Traektgjningen fremkommer, fordi
belastningen fra hjulene giver anledning til en bgjning i det bund-
ne lag, idet det underliggende ubundne baerelag jo ikke er stift.

Jansen (2014) angiver det generelle kriterium saledes:
1

[33] &, =—0,000230 - V- (HE2) *¥°. (L)B

06 3000

... hvor:

Vg er asfaltmaterialets bitumenindhold i volumen-procent;
for GAB-lignende materialer regnes veerdien omkring 10 %
Ngi1o | er antallet af belastningsgentagelser

E er materialets £-veerdi [MPa]

ot er lokal potens, der beror pa materialets stivhed, og som i
Danmark antager veerdien 0

Kriteriet i de danske dimensioneringsvejregler (Vejdirektoratet,
2013) bliver, nar veerdierne af I’zog findregnes:

—-0,178
[34] &, = —0,000300 - (1)

106
.. nar belastningen fra tvillingehjul betragtes som fordelt pa én
kontaktflade, og ...

-0,191
[35] &n = —0,000250 - (“£2)

100

... nar belastningen betragtes som fordelt pa hjulparrets to dzek.

Der ses her bort fra, at den tilladelige tgjning afthaenger steerkt af
asfaltens materialesammensaetning, dvs. isaer af procentandel bi-
tumen og den anvendte bitumens penetration.

Ved dimensionering af forsteerkningsbelaegninger beregnes traek-
tgjningen i undersiden af det gamle asfaltlag, forudsat at dette kan
anses som intakt.

Eksempel P

Givet: En asfaltbelaegning skal beere en trafiklast, MNgio, pa
4.600.000 £10-aksler. Bestem den tilladelige traektgjning i asfalt-
laget, nar lasten regnes fordelt pa enkelthjul.

Lasning: Den tilladelige traektgjning i asfaltlaget findes af formel

[34]:
-0,178

en = —0,000300 - (*2222) = —0,000300 - 4,679178

~ —0,000229 = —229 - 107 = —229 pstr
Ved dimensioneringen skal asfaltlaget derfor have materialeegen-
skaber og en tykkelse, sa denne traktgjning ikke overskrides.
Sammenlignes med Eksempel L ses, at tryktgjningen (—121 pstr) i
undersiden af det her behandlede asfaltlag uden problemer holder
sig under designkriteriet. O
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7.3.5 [Fastlzeggelse af tilladelig Ng10-belastning

De designkriterier, der i henhold til formlerne i de foranstadende
afsnit bliver udtrykt, angiver, hvor stor traektgjning henholdsvis
hvor store normalspaendinger, som det kan tillades, at hver enkelt
aekvivalent 10 tons akselpassage foranlediger, hvis befaestelsens
lag skal kunne holde i den gnskede levetid.

De analytiske formler i afsnit 7.2 angiver, hvor stor en tgjning
henholdsvis hvor store spaendinger, en akvivalent 10 tons aksel-
passage faktisk giver anledning til med den valgte opbygning af
vejbefaestelsen.

De to sat oplysninger, de tilladelige og de faktiske pavirkninger
kan kombineres til at fortelle, hvor stor en dimensionerende tra-
fikbelastning, den valgte befaestelsesopbygning kan tale. Herved
kan man vurdere, om befaestelsens enkelte lag er rimeligt jeevn-
byrdige hvad angar levetid, og hvordan befaestelsens levetid vil
blive pavirket af en eventuel forgget trafikbelastning.

Anvendes den gennemgaede, simple dimensioneringsmetode med
den generaliserede akvivaleringsfaktor (f-faktor), er der tale om,
at isolere Ng1o i designkriterierne i [30], [31], [32] og [34] og ind-
seette den relevante vaerdi for den faktiske vaerdi af o, henholdsvis
&n bestemt af Boussinesqs formler med brug af f-faktoren. Design-
kriterierne kan omskrives sdledes:

For ubundne lag:

-1

P 1 0,307
108+ | =% ——%5 for E < 160 MPa

0,120 . (L)
[36] Ngio = o0 -1
o 1 0,307
106 : <ﬁ ' ﬁ) for E > 160 MPa
120 (55)

For betonbelaegningsiag:

-1

[37] Ngio = 10°- (_h)—

0,000041

For andre hydraulisk bundne lag:

-1

[38] Ngio = 10° - (ifh)?

... idet vejreglernes 2013-veerdier for parametrene A og P, jevnfgr
Tabel 9, anvendes.

For asfaltbundne lag:
-1

[39] Nro = 10° - (=2 )77

—0,000300
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Eksempel Q

Givet: Vejbefaestelsen der er behandlet i Eksempel I, M, N, O og P
betragtes atter. Befaestelsen bestar af et asfaltlag med tykkelse Ay
= 190 mm og med resulterende £-veerdi £7 = 3870 MPa, et lag af
singelsmacadam (SIM) med tykkelse A, = 300 mm og med £-
vaerdi £2 = 600 MPa, samt et bundsikringslag II (U<3) med E-
vaerdi £3 = 100 MPa. Bestem hvor mange akvivalente 10-tons
akselpassager denne del af vejbefaestelsen kan bzere i sin levetid,
idet der i eksemplet ses bort fra befaestelsens underbund.

Lasning: Den optraedende tgjning i undersiden af asfaltlaget er
bestemt at vaere —121 pstr; den optraeedende normalspaending pa
singelsmacadamlaget og pa bundsikringslaget er bestemt til
0,189 MPa henholdsvis til 0,028 MPa.

Indsaettes den fgrste af disse veerdier i udtryk [39] og de to sidste i
udtryk [36], findes:

=il

Ng1o = 10°- (%)0’178 ~ 162 - 10° A1
=il
0,190 T
Ngio = 10°- (m . m) ~ 33-10° £1o
120 (Ge) B
0,028 T
Ni1o = 10°- (m | —) ~ 24-10° £1o
)

Den mindste af disse tre beregnede verdier, altsda Mgio = 24-10°
A0, er den dimensionerende trafikbelastning, som det svageste af
vejbefastelsens lag kan handtere. Da denne er godt fem gange sa
stor, som den forventede trafiklast, jeevnfgr Eksempel N og O, kan
der veere grund til at overveje befaestelsesopbygningen pdny. 0O

7.4 Tilrettelseggelse af beregninger

Beregninger med den mekanistisk-empiriske metode kan udfgres
ved brug af en lommeregner, som kan udfgre potensoplgftninger.
Det vil ofte veere en fordel at stgtte beregningerne med optegnel-
ser, der fgres systematisk. En »kogebog« findes i Appendiks C.

Skemaet i Figur 43 kan tjene som inspiration. Skemaet understgt-
ter en dimensionering med brug af Boussinesqs formler, sekviva-
lente lagtykkelsers metode, enkelthjulsbelastning og generalise-
rede akvivaleringsfaktorer. Med mindre modifikationer kan ske-
maet tilpasses andre forudseetninger.

Skemaet forudseetter, at man kender trafikken samt £~ og 1-
veerdier for de materialer, der indgar i befeestelsens lag, og for
underbunden, Navnlig forudsaetter skemaet, at man har beregnet
den resulterende F-veerdi for de bundne belsegningslag, og har
korrigeret denne for eventuel lav hastighed.

Skemaet forudsaeetter endvidere, at man ud fra trafikklassen og pa
grundlag af kendskab til underbundens frostfglsomhed har gjort
sig klart, hvor stor den samlede tykkelse af befaestelsen skal veere.
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Lokalitet Dato Initialer
Elesewpler fra kapitlet 2016-11-02 Le
Trafik Leve- | Ny | New | Trafik- | Frost- | Min. h Hast. Fe
tid |[10°£10]| pr.ar | klasse | klasse | [mm] lkm/h] [
20 4,6 | 023 | Te | T™vivl | Foo e0 | 1,00
Bundet lag h E v Eqill heg,n f R Eakt oK
[mm] [MPa] [-] [pstr] [mm] [-] [mm] [pstr]
Asfalt 190 3863 | 0,35 | 229 | 353 | 1,20 | 388 | 121 | Y
Ubundne lag h E v Gl heg,n f R Okt oK
[mm] [MPa] [l [MPa] [mm] [-] [mm] [MPa]
SiM 300 | 600 | 0,35 |0,34%| 353 | 1,10 | 388 (0190 | Y
BL 100 | 0,35 |0,047| 1187# | 0,25 | 1006 | 0,028 | Y
Underbund E v il heﬁ,n f R Ogkt oK
[MPa] [-] [MPa] [mm] [-] [mm] [MPa]
Moraneler 10 0,35
Samlet hgjde

Figur 43. Skema til at notere beregninger for en firelagsbefzestelse i henhold til den mekanistisk-
empiriske dimensioneringsmetode. Hvide felter er udfyldt dels med trafikvaerdier fra eksempel C
og D, dels med vaerdier fra eksempler i kapitel 7; men dimensioneringen er ikke afsluttet, for sa
vidt angdr bundsikringsiagets tykkelse og vurderingen af belastningen pa underbunden - se op-

gave A i afsnit 7.6.

Skemaet rummer gverst en linje til stamoplysninger om beregnin-
gen. [ de naeste linjer fglger oplysninger om trafiksituationen, her-
under en vurdering af trafikklassen og af den befastelseshgjde,
der er ngdvendig pa grund af underbundens frostfglsomhed. Her-
efter fglger et par linjer for hver af lagene, i det konkrete eksempel
i et firelags-system.

Skemaet udfyldes i princippet oppefra i takt med, at man far brug
for oplysningerne under beregningerne. Da der kan opstd behov
for at justere nogle valg undervejs, bgr skemaet fgres med blyant.

Beregningerne kan ogsa foretages med et regneark. Det giver mu-
lighed for hurtigt at vurdere lgsningsforslag og justere disse med
henblik pa at respektere kriterieligningerne uden at risikere at
overdimensionere lgsningen. Regnearket kan eventuelt opbygges,
sa det beregner den resulterende F-veerdi for de bundne belaeg-
ningslag. Regnearket kan tillige opbygges, sa det selv korrigerer
asfaltlagets E-veerdi, hvor trafikken feerdes med lav hastighed.
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7.5 Analytiske beregninger med MMOPP

[ dag foretages dimensioneringsberegningerne i praksis ofte ved
brug af programmet MMOPP (Mathematical Modeling Of Pave-
ment Performance).\’

MMOPP er udarbejdet i tilknytning til det danske vejregelarbejde,
og programmet arbejder ud fra nogle praedefinerede eller bruger-
valgte trafik- og materialeparametre. Programmets database med
materialetyper og -parametre opdateres lgbende i overensstem-
melse med de aktuelle udbudsforskrifter. Databasens veerdier kan
overskrives af brugeren, men anvendes databasen, sa kan der i
beregningerne optraede afvigelser i forhold til de vardier, der er
anfgrt i vejreglerne (Vejdirektoratet, 2013). (Vejdirektoratet,
2013A), og i forhold til naerveerende undervisningsnotat.

MMOPP arbejder med to meget forskellige metoder: dels mekani-
stisk (analytisk) dimensionering, dels simulering af befaestelsens
nedbrydning (se afsnit 8).

Princippet ved MMOPPs mekanistiske beregninger svarer til den
traditionelle danske tilgang til den mekanistisk-empiriske metode,
som beskrevet ovenfor. Metoden adskiller sig dog to punkter. For
det fgrste anvender programmet en elasticitetsteoretisk model til
at beregne de optreedende spaendinger og tgjninger i stedet for
aekvivalenter lagtykkelsers metode. Det kan give nogle mindre
forskelle i resultaterne. For det andet foretager programmet be-
regningerne for belastninger fra et tvillingehjuls to kontaktflader.

Programmet er sat op beregning af tre- eller firelagssystemer. En
ny version er under udvikling, og den vil ggre det muligt at regne
pa endnu flere lag.

MMOPP-brugervejledningen (Vejdirektoratet, 2013A) beskriver
programmets installation og anvendelse. Vejledningen gennemgar
og eksemplificerer rimeligt detaljeret dimensioneringsmetodes
anvendelse for sa vidt angar seks situationer:

Standarddimensionering

Brugerdefineret dimensionering

Manuel analytisk dimensionering

To-trins dimensionering af befaestelser med HBB bzerelag
Stoppested i byomrade med bustrafik og almindelig trafik
Analytisk forsteerkningsberegning

17 Seneste version af programmet, MMOPP2011, kan downloades fra Inter-
netsiden www.vejregler.dk — Dimensioneringsprogram.
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7.6 Opgaver

A. Manuel beleegningsdimensionering
Feaerdigggr dimensioneringen i Figur 43. Anvende de angivne parametre
for underbunden, veelg en passende tykkelse for bundsikringslaget og
verificer, at underbunden kan optage den resulterende trykspaending.
Overvej, om beleegningsopbygningen er hensigtsmaessig. ]
B. Beleegningsdimensionering med gamle korrektionsfaktorer
Gennemfgr belaegningsdimensioneringen i notatets gennemgaende ek-
sempler, men regn i stedet med de gamle korrektionsfaktorer, f, fra
Kirk-Odemarks-metode, nemlig:

0,9 For gverste skilleflade i to-lagssystemer

1,0 For gverste skilleflade i fler-lagssystemer

0,8 For alle gvrige skilleflader

hl<a

11.° @ | Ved beregning af tgjningen i undersiden af fgrste lag, hvis
’ 1

Diskuter forskelle i resultaterne. i
C. Cementbetons trykfordeling

Efterprgv pastanden i afsnit 7.3.3 om, at der i cementbeton er en ubety-
delig forskel mellem trykfordelingerne fra et tvillingehjuls henholdsvis
fra et enkelthjuls belastning. Anvend Levenbergs ELLEAI-program (se
fodnote pa side 89).

Regn pa en belegning bestdende af fx 150 mm cementbeton (E
=35.000 MPa, v = 0,15), pa et tykt, ubundet lag med passende materia-
leegenskaber og pa en underbund af rimelig kvalitet. Beregn den hori-
sontale tgjning i 5-10 forskellige dybder, der straekker sig fra undersi-
den af cementbetonlaget og yderligere 50-80 cm ned.

Gennemfgr beregningerne for en belastning med kontakttryk pa oy =
0,70 MPa fordelt dels pa ét enkelthjul med a = 165 mm, dels pa to tvil-
lingehjul, hver med a = 117 mm og med en indbyrdes centerafstand pa
350 mm. I sidstnzevnte tilfeelde regnes dels i centerlinjen under ét af
tvillingehjulene, dels i hjulparrets centerlinje.

Diskuter forskelle i resultaterne. mi
D. Regneark til belegningsdimensionering

Den mekanistisk-empiriske dimensioneringsmetode (uden simulering)
kan opstilles i regneark, s man for en given dimensionsgivende trafik-
belastning regningsmaessigt kan eftervise om en foresldet befaestelse er
for svag, passende eller for steerkt dimensioneret.

Opstil regneark, der kan behandle tre, fire eller fem forskellige belaeg-
ningslag inklusive underbunden og inklusive et asfaltlag,

Udbyg eventuelt regnearket, sa asfaltlaget i sig selv kan vare opdelt i fx
indtil fire forskellige dellag, og lad regnearket beregne det samlede as-
faltlags resulterende E-veerdi under hensyntagen til temperatur og dyb-
de og under hensyntagen til den tunge trafiks hastighed.

Gennemregn notatets eksempler ved brug af regnearket. Diskuter even-
tuelle afvigelser i resultaterne. i
E. Dimensionering med MMOPP

Download og installer MMOPP-programmet og gennemregn en allerede
gennemregnet belegning, fx den pa Figur 43 viste, ved brug af den mekani-
stiske (analytiske) metode, som programmet tilbyder. o
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8 SIMULERINGSMETODEN MV.

8.1 Simuleringsmetodens idé

Simuleringsmetoden baserer sig pa de samme belastningsmodel-
ler, som anvendes i den mekanistisk-empiriske metode, men be-
tragter selve nedbrydningsforlgbet af befeestelsens lag. Metoden
vurderer beleegningens levetid gennem et antal simulerede ned-
brydningsforlgb, idet udviklingen af karakteristiske egenskaber
bliver holdt op imod kriterier, der udtrykker, hvornar disse egen-
skaber erfaringsmaessigt ma anses for at vaere nedslidte.

Idéen er ikke ny. Den er blandt andet skitseret i en arbejde, som
Ullidtz udfgrte i midten af 1970erne ved gennemregninger med et
simpelt program skrevet i programmeringssproget basic. Arbejdet
viste, at idéen havde potentiale, men at der var udfordringer, savel
hvad angar forbedringer af modellerne, som hvad angar regne-
kraft. Den afsluttende konklusion lyder (Ullidtz, 1978):

For the program to be used for the above purposes it must, how-
ever, be rewritten for at large scale computer, because the present
version is much too slow. Calculating of the performance during
one year takes about 3.5 hours, and for each input (means and
standard deviations) the performance during several years, till
some limiting value is reached, must be determined a number of
times to get a reasonably correct estimate of the mean and stand-
ard deviation of the “life time”. Before any further development is
undertaken, however, any mistakes committed in the program
should preferably be corrected, submodels should be improved
and additional features of importance to the pavement perfor-
mance should be included. Such additional features could be
changes in structures or materials that are not associated with the
traffic loading e.g permanent deformations due to frost heave,
cold temperature cracking or hardening of bitumen, or it could be
automatic maintenance measures governed by the performance
and possibly combined with estimates of initial and maintenance
costs. It is also possible that the amount of input variables could
be decreased in view of the increasing amount of information
available on materials characteristics and typical standard devia-
tions.

[ de mellemliggende ar er modellerne blevet sterkt forbedret,
samtidig med at udfordringerne med regnekapacitet er lgst.

105



106

Lars Bolet & Christian Busch

8.2 Simulering med MMOPP

Programmet MMOPP, der er udarbejdet i forbindelse med det
danske vejregelarbejde, giver mulighed for at foretage simule-
ringsberegninger pa vejbefaestelser. Programmet kan dog p.t. kun
simulere nedbrydningsforlgbet for fleksible lag; det kan altsd ikke
behandle vejbefastelser, hvori der indgar stive lag af beton eller af
hydraulisk bundne barelag.

Programmet og de moduler, som det er opbygget af, er beskrevet i
MMOPP-brugervejledningen (Vejdirektoratet, 2013A). Brugervej-
ledningen gennemgar og eksemplificerer ogsa simuleringsmodu-
lets brug i to situationer, nemlig dimensionering ved simulation og
dimensionering af forsteerkning ved simulation.

82.1 MMOPPs modeller
Som angivet i brugervejledningen betjener programmet sig af seks
modeller:

e PBefaestelsesmodellen, der fastleegger de enkelte lags egen-
skaber og lagtykkelser samt belaegningens overflade.

e PBelastningsmodellen, der fastleegger sammenhangen mel-
lem vejoverfladens geometri og hjulets bevaegelser og pa-
virkninger pa vejoverfladen.

e Klimamodellen, der fastleegger sammenhangen mellem
materialernes deformationsegenskaber og klimaet.

e Responsmodellen, der beskriver, hvorledes en pavirkning
af vejoverfladen fordeles ned gennem befaestelsen - til
denne simulering anvendes Odemark-Boussinesqs teori.

o Model for struktureret nedbrydning, der fastlaeegger sam-
menhaeng mellem dynamiske pavirkninger og nedbrydning
af asfaltlagene (revner).

e Model for permanente deformationer, der fastleegger
sammenhaeng mellem dynamiske pavirkninger og perma-
nente deformationer (jeevnhed og sporkgring).

Modellerne bringes i spil, idet et tidsforlgb gennemspilles for en
passende stor raekke delstreekninger (sektioner) af en vej. Tidsfor-
lgbet afspejler arstidernes forlgb gennem et antal ar. For hver ars-
tid beregnes de pavirkninger og den afledte nedbrydning, som
trafikken pafgrer den enkelte delstraekning af vejen.

Metoden bruger fire kriterier til at bedgmme nedbrydningsgra-
den. Det er dels jeevnheden, dels sporkgringen, dels risiciene for
revnedannelser henholdsvis for slaghuller. Jaevnhed og sporkgring
udtrykkes ved deformationer, der med tiden udvikler sig i vejo-
verfladen, mens de to sidstnaevnte kriterier knytter sig til den re-
duktion, der sker af befeestelseslagenes E-veerdier.
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Initier sektioner (01)
FOR ar = 1 TO n
Opregn trafik (02)
FOR sektioner = 1 TO n
FOR arstid = 1 TO n
Beregn arstidstrafik (03)
Beregn arstidsverdier for E-verdier (04)
Beregn t@gjning under bundne lag (05)
Beregn trykspanding pa ubundne lag (06)
Beregn nedskrivning af asfaltlagets E-verdi (07)
Beregn plastisk deformation af lagene (08)
HVIS arstid = vinter
Beregn forstnedtrengning (09)
END HVIS ARSTID
HVIS &rstid = tebrud + 1
Nulstil evt. permanent deformationstzller (10)
END HVIS arstid
END FOR arstid
END FOR sektion
Beregn IRI-vaerdi og bedgm (11)
Beregn minimums E-verdi og bedgm (12)
Beregn middel E-verdi og bedgm (13)
END FOR ar
Afrapporter resultater

822 MMOPPs beregningsforlob

Princippet i beregningsforlgbet og inddragelsen af programmets
modeller kan praesenteres ved hosstdende pseudokode. Til forlg-
bet skal knyttes nogle kommentarer.

Vejstraekningen betragtes i 30 m lange sektioner, jevnfgr Figur
44. Sektionerne har samme vejbefaestelse; men stokastiske for-
skelle i materialerne og variationer ved udleegning og indbygning
af materialerne betyder, at der optraeder mindre forskelle mellem
sektionerne. Initieringen af vejstraekningerne (trin 1) opstiller
situationen i ar 1, idet lagtykkelser og materaleparametre far
veaerdier, der er plausibelt fordelt i forhold til inputvaerdierne.

e % e Kotg,

30 m 30 m 30 mg
m

30 m

Figur 44. Koter til lagoverflader og materialeparametre bestemmes ved en Z.
ordens autokorrelation, hvor vardien af et givet element athaenger af den til-
svarende veerdi i de to foregiende 30 m lange sektioner af vejen. Jaevnfor for-
klaring i MMOPP Brugervejledningen (Vejdirektoratet, 2013A).
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Bemaerk, at det er de forskelle, der introduceres ved initieringen,
som giver anledning til, at befeestelsens tilstand udvikler sig indi-
viduelt i hver enkelt sektion, og som udlgser gget ujeevnhed og
ggede risici for revner, slaghuller og sporkgring.

Efter initieringen beregnes ét ar ad gangen, idet trafikbelastnin-
gen fgrst fremskrives pd normal vis (trin 2). Dernzest gennemreg-
nes for hver 30 m-vejsektion for hver af arets arstider.

Metodens klimamodel opdeler, jeevnfgr Tabel 16, aret i syv arsti-
der. Hver arstid er karakteriseret ved en varighed, en temperatur
og en korrektionsfaktor for E-veerdien i hver af befzestelsens lag.
Korrektionsfaktorerne indebarer, at belastningspavirkningernes
effekt differentieres, sa der fx tages hensyn til, at underbunden er
seerlig svag i tgbrudsperioder, og at asfaltbaerelagene er meget
blgde under en hedebglge.

Tabel 16. Parametervaerdier i klimamodellen i MMOPP. (Vejdirektoratet

2013A)
Arstid Varighed | Temperatur E; E, E; En
faktor | faktor | faktor | faktor
Dage °C

Vinter 49 -2 4 4,2 10 20
Vinter tg 10 1 3,7 0,33 10 20
Tgbrud 15 1 3,7 0,67 0,7 0,6
Senvar 46 4 3,1 1,0 0,85 0,8
Sommer 143 20 1,0 1,0 1,0 1,0
Hedebglge 10 35 0,3 1,0 1,0 1,0
Efterar 92 7 2,6 1,0 1,0 1,0

Pa grundlag af den trafikbelastning, der optraeder i det antal dage,
som arstiden varer, beregnes med de darstidskorrigerede £-
veerdier de optreedende tgjninger i undersiden af de bundne lag
henholdsvis trykspaendinger pa de ubundne lag (trin 3-8). Asfalt-
lagets E-veaerdi nedskrives herefter med udgangspunkt i den be-
regnede tgjning i lagets underside ved det aktuelle antal akselpas-
sager i perioden. Tilsvarende bestemmes den permanente (plasti-
ske) deformation i de enkelte lag med udgangspunkt i de bereg-
nede tgjninger og spaendinger. For en uddybning af disse bereg-
ninger henvises til MMOPP Brugervejledningen (Vejdirektoratet,
2013A).

I de omtalte beregninger indgar et par delmodeller, der isaer sgger
at tage hensyn til de sarlige forhold, nar vejbefastelsen fryser, og
nar der optraeder tgbrud (trin 09-10). Disse modeller beregner en
veerdi for, hvor dybt frosten treenger ned i vejbefaestelsen i den
pageeldende vinter. Det sker pa grundlag af en statistisk model,
der ud fra historiske, meteorologiske data, genererer et bud pa
antallet af frostgraddggn i det enkelte ar. Det sker endvidere ved
at teellingen af akselpassager, som bruges til beregning af den
permanente deformation i et lag, bliver nulstillet efter hver tg-
brudsfase, hvor der forinden har optradt en frostnedtraengning pa
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mindst 10 mm i et belaegningslag. Nulstillingen er udtryk for, at
frost og tg giver anledning til omlejring af lagets materialer.

Ndr ét ar, dvs. alle arstider, er gennemregnet for alle sektioner kan
den resulterende nedbrydning af vejstraekningens befaestelse be-
dgmmes ud fra modellens kriterier (trin 11-13). Nar en sekvens af
ar er gennemregnet, kan nedbrydningsforlgbet kortlaegges.

823 MMOPPs resultater

[ henhold til vejreglerne (Vejdirektoratet, 2013) vurderes resulta-
terne fra simuleringer med MMOPP befzestelsens nedbrydning,
som navnt, ud fra fire kriterier: Jaevnhed, sporkgring, risiko for
revner og risiko for slaghuller.

Kriterierne i de geeldende vejregler er fastlagt, og MMOPPs ned-
brydningsmodeller er tilpasset, sa det opnas, dels at de forudga-
ende vejreglers katalogbefzestelser i Igbet af 15 dr gennemsnitligt
nar et jevnhedstal, IRI!8, pd 2,8 m/km, dels at at asfaltlagenes
nedbrydning forlgber, sa 75 % af beleegningerne efter 15 ar har en
gennemsnitlig £-veerdi, der er hgjere end 2/3 af startveaerdien. Kri-
terierne respekterer altsd dansk vejbygningstradition.

Overfladens jeevnhed beregnes ud fra overfladekoterne i midten af
de enkelte sektioner. Stgrrelsen kaldes IRI-vaerdien [m/km] og
udtrykker den akkumulerede veerdi af de numeriske, lodrette a&n-
dringer af vejoverfladen pa en vej, der burde vaere helt vandret. Jo
stgrre IRI-vaerdi, des mere ujaevn er vejen at kgre pa.

Den tilladelige verdi for jeevnhedsmalet er i vejreglerne angivet at
veere IRl = 4 m/km.

Overfladens sporkgring bedgmmes som den gennemsnitlige spor-
dybde, der i hver sektion fremkommer som fglge af, at de plastiske
deformationer i lagene lgbende akkumuleres.

Den tilladelige veerdi er i vejreglerne angivet at veere 10 mm. Det
bemeerkes, at denne veerdi efterlader plads til yderligere 5 mm
sporkgring, som ma paregnes at fremkomme som fglge af for-
skydningsspaendinger, der ikke er taget i regning i MMOPP.

Risikoen for revnedannelser bedgmmes ud fra forholdet mellem
asfaltlagets gennemsnitlige F£-veerdi i henhold til MMOPP-
simuleringen og et intakt asfaltlag med de aktuelle materialers
standard £-moduler.

Den tilladelige veerdi er i vejreglerne angivet at veere 0,67 ... heref-
ter er der risiko for begyndende revnedannelser i kgresporet.

18 [RI - International Roughness Index.

109



110  Lars Bolet & Christian Busch

Risikoen for slaghuller bedgmmes ud fra forholdet mellem
MMOPP-simuleringens mindste vaerdi af £~-modulet af asfaltlaget
og et intakt asfaltlag med de aktuelle materialers standard E£-
moduler.

Den tilladelige veerdi er i vejreglerne angivet at veere 0,35 ... heref-
ter er der risiko for slaghuller i kgresporet.

For sa vidt de to sidste kriterier skal det bemarkes, at MMOPP ved
sin initiering af belaegningslagenes E-veerdier (trin 1 i pseudoko-
den) forudseetter, at de standardveerdier, der inddateres svarer til
25 % fraktilerne i den fordeling, som materialeegenskaberne fgl-
ger. Det vil altsa sige, at 75 % af E-veerdi for laget pa streekningen i
udgangssituationen ligger hgjere end den inddaterede vaerdi.

8.3 Strukturel og funktionel levetid

Stgrrelsen af den dimensionsgivende trafikbelastning fastleegger,
hvor stor en minimumsbareevne beleegningen skal kunne yde i
hele sin funktionsperiode eller »levetid«, ogsa kaldet dimensione-
ringsperioden. Gennem denne periode forarsager de tunge aksel-
passager nogle langtidsdeformationer i befaestelse og underbund,
sa beleegningens baereevne med tiden aftager.

Fgr denne nedbrydning fgrer til udmattelsesbrud, bgr der natur-
ligvis gribes ind, hvis vejen skal opretholdes for trafik. Interventi-
onen sker ved, at vejbefaestelsen far nye lag. Eventuelt har man
forinden fjernet dele af de udtjente lag - dels udggr de en rastof-
ressource, der kan genbruges, dels kan affreesning medfgre, at der
bliver plads til at udfgre den nye beleegning, uden at kantstenene
skal saettes om for at opna tilstreekkelig lysning, eller at man kan
opretholde et frirumsprofil under en bro.

De metoder, der er naevnt ovenfor, betragter iszer vejbefeestelsens
strukturelle egenskaber. De har navnlig fokus pa, om befeestelsen i
sin stipulerede levetid kan beaere den belastning, som trafikken
pafgrer.

Jeevnheden adskiller sig lidt fra de rent strukturelle egenskaber.
Jeevnheden har iseer betydning for den komfort, som trafikanterne
oplever under kgrslen. Jeevnheden er imidlertid ngje forbundet
med de strukturelle egenskaber i befaestelseslagene, og jeevnhe-
den indvirker i gvrigt selv pa belaegningens nedbrydningsforlgb:
Jo mere ujevn vejoverfladen optraeder, des stgrre vertikale kreef-
ter optrader pa grund af kgretgjets bumpende kgrsel, og des kraf-
tigere stgd giver dette anledning til i kontaktfladen mellem hjul og
vejoverflade.

[ tilgift forbruger kgretgjet ogsa mere energi til at udfgre det ar-
bejde, som de lodrette bevaegelser af kgretgjet indebzerer ved kgr-
sel pa en ujaevn ve;j.
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Sporkgringen har pa samme mdde det indbyggede moment, at de
afsatte spor kan influere pa vejens funktionelle egenskaber. Det
gaelder i saerdeleshed, nar vandansamlinger i sporene giver risiko
for akvaplaning og dermed forgget risiko for feerdselsulykker.

Der er imidlertid andre parametre, som ogsa pavirker vejbefee-
stelsens levetid, og som kan give anledning til intervention, men
som ikke er umiddelbart knyttet til de strukturelle egenskaber.

Et eksempel pa en sidan anden egenskab er vejoverfladens frikti-
on. Friktionen er alene knyttet til slidlaget. Flere slidlagstyper bi-
drager ikke direkte til den strukturelle beereevne, omend befze-
stelsens baereevne tilgodeses af, at slidlaget er teet og hindrer ned-
sivning af vand.

Andre eksempler pa funktionelle egenskaber, der er gnskelige, er
passende lyshed af vejoverfladen samt stgjabsorption, sa vejens
naboer bliver mindre generet af hjulstgj fra trafikken.

Slidlag fornyes oftest flere gange under selve befzestelsens levetid
for at sikre, at vejen bibeholder gode overfladeegenskaber. I for-
bindelse med fornyelsen af slidlag, kan der til en vis grad ogsa ret-
tes op pa nogle af de strukturelle mangler, der er opstdet, fx ved
forsegling, sa befaestelsens overflade bliver teet og leder vand af,
og ved at afhjeelpe sporkgring.

8.4 Vejinventering og faldlodsmalinger

Alle de forskellige egenskaber, strukturelle savel som funktionelle,
skal veere til stede samtidigt, hvis vejen skal leve op til de stillede
krav. De skal derfor holdes under observation, og der skal gribes
ind med afhjelpende foranstaltninger, nar en eller flere paramet-
re ikke leengere er tilfredsstillende.

Vejbefaestelsens tilstand observeres ved vejinventeringer. Ved
inventeringen registreres navnlig overfladens tilstand. Omfanget
og karakteren af skader registreres. Det omfatter revner, krakele-
ringer og afskalninger, der kan ses pa overfladen. Registreringen
bgr ogsa inddrage observationer af kantsten, rabatter og afvan-
dingssystem. Ofte optraeder der her mangler, som bidrager til be-
faestelsens nedbrydning, og som derfor skal afbgdes.

Med kendskab til vejbeleegningers nedbrydningsprocesser giver
vejinventeringerne grundlag for at stille en diagnose for, hvilke
problemer, der er til stede. Herved far man ogsa en idé om, hvilke
afhjeelpningstiltag, der kan overvejes.

Hvis problemerne knytter sig til vejbefaestelsens strukturelle
egenskaber, vil det veere fornuftigt ogsa at fa fastlagt, i hvilken
stand befastelseslagene er; navnlig hvor megen restbaereevne, de
besidder. Det kan ske ved at bestemme lagenes aktuelle E£-
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Figur 45. Belaegningens baereevne aftager med tiden.

veaerdier. Uden kendskab til vejbefeestelsens aktuelle styrke, har
man ingen mulighed for at vurdere, hvor kraftig en forsteerkning
vejen har brug for.

Fastlaeggelse af befaestelseslagenes aktuelle £-veerdier kan blandt
andet ske ved malinger med faldlod. Det er i dag en udbredt og
billig, nondestruktiv metode til at bedgmme en vejbefzestelses
strukturelle stand. Faldlodsmaling indebzeerer, at man lader et sty-
ret lod falde fra givne hgjder pa beleegningslagene, idet man maler
den respons, som befzestelsen giver pa slagene. Ud fra responsma-
lingerne bestemmer man materialernes stivhed ved i et iterativt
forlgb at regne bagleens med de mekanistisk-empiriske modeller.
(Busch, 2016)

8.5 Pavement Management

Som navnt, er der sund fornuft i at intervenere i vejbefaestelser-
nes nedbrydningsforlgb, fgr befaestelsen er helt udtjent.

For det fgrste vil vejbefaestelsens tilstandskurve falde stedse hur-
tigere, nar befaestelsen for alvor begynder at blive svakket, jaevn-
far Figur 45. Det accelererede forlgb skyldes flere forhold. For blot
at naevne et par, sa bliver de enkelte akselspassagers stgd stgrre, i
takt med at selve vejoverfladen bliver mere ujeevn. Samtidig inde-
baerer begyndende revnedannelser, at der er gget risiko for, at
vand treenger ned i befaestelseslagene, sa disse far ringere styrke-
egenskaber.

For det andet vil bliver omfanget af afhjaelpning tilsvarende stgrre
i takt med, at vejbefaestelsernes nedbrydning skrider frem. Der er
tale om, savel at det er stgrre omrader der bliver bergrt, som at
skaderne kan brede sig til flere lag i befaestelsen. Omkostningerne
til udbedring gges ogsa ganske voldsomt. Problemet er blevet
sammenlignet med at holde sine sko i stand: Sa leenge der blot er
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tale om et hul i ydersdlen, kan skomageren flikke den; hvis man
venter til der ogsa er hul i bindsalen, er det sveart at redde skoen.

Hertil kommer, at istandseettelsen af en kraftigt nedbrudt vejbe-
faestelse tager leengere tid, bliver mere omfattende og pafarer tra-
fikken stgrre gener, mens arbejdet star pa.

Midlerne til vedligeholdelse af vejbefzestelser er ofte i skarp kon-
kurrence med andre behov, som de bevilgende instanser ogsa gn-
sker at tilgodese. Midlerne er derfor oftest knappe og skal anven-
des, hvor de giver stgrst mulig nytte.

Det at tilretteleegge belaegningsvedligeholdelsen pa et vejnet, der
skal arbejde med et knebent budget, er en selvstendig disciplin,
Pavement Management. Opgaven bestar Kort sat i to ting.

Den ene delopgave er at disponere vejvedligeholdelsesmidlerne,
sa man ar for ar gennemfgrer de forstaerkningsarbejder, slidlags-
fornyelsesarbejder og simplere reparationsarbejder pa vejnettets
enkelte vejstraekninger, idet man sgrger for at indsatserne veelges,
sadan at tilstanden af vejbefaestelserne pa hele vejnettet holdes
bedst muligt for feerrest muligt penge ... subsidieert at tilstanden
holdes sd hgj som muligt for de penge, der er til radighed.

Denne delopgave kan i princippet formuleres som et lineaert pro-
grammeringsproblem, der kan lgses med matematiske modeller.
Fremgangsmaden kraever, at man kender vejenes aktuelle tilstand,
at man er i stand til at simulere effekten ud i fremtiden af de for-
skellige vedligeholdelsestiltag og at man kan stipulere de fremti-
dige vedligeholdelsesbudgetter. Der findes flere edb-programmer,
som i dette gjemed kan hjaelpe brugeren godt pa vej. Men det er en
historie, der ikke skal fortaelles her.

Den anden delopgave er at forudse de fremtidige behov for midler
til vejvedligeholdelse og at pavirke budgetleegningen, sa midlerne
er til stede, nar der er brug for dem. Det er i hgj grad en opgave,
som bestar i god kommunikation med afseet i solid ingenigrmees-
sig viden om vejbefaestelsernes.

3
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APPENDIKS A:
BELAGNINGSBETEGNELSER

Dette appendiks rummer korte beskrivelser af en reekke af de me-
re almindelige beleegningsmaterialer, der anvendes i vejbygning i
Danmark. Appendikset tilstraeber ikke at vaere komplet, og be-
skrivelsen af de enkelte materialer er ikke udtgmmende.

Appendikset hviler i vid udstreekning pa Vej- og trafikteknisk ord-
bog (Vejregelradet, 2004). Mere fyldestggrende beskrivelser vil
kunne findes i den litteratur, der beskeeftiger sig med vejbyg-
ningsmaterialer, fx (NCC, 2001) og (Thagesen, 2006). Ogsa blandt
artiklerne i tidsskriftet 7Trafik & Veje (tidligere Dansk Vejtids-
skrift) kan yderligere oplysninger findes.®

AB ... se Asfaltbeton.
ABB ... se Asfaltbinderbeton.
AG ... se Afretningsgrus.

Afretningsgrus (AG) er velgraderet grus, der anvendes til som un-
derlag for betonbelaegningssten.

Asfaltbeton (AB) er en asfalttype, hvis stenmateriale i det vaesent-
lige er kontinuert graderet, sa der dannes en sammenknyttet
struktur, og hvori bitumen hgjst har en penetration pa 220. Mate-
rialet fremstilles i en teet gradering (ABt) og i en aben gradering
(ABa). Materialet karakteriseres efter stenmaterialets art og
kornkurve: AB 6t, 8t, 11t, 16t henholdsvis 63, 83, 113, 163 [mak-
simal kornstgrrelse i mm]. Materialet skal komprimeres straks
efter udlaegning. Materialet kan anvendes som bindelag (ABB).

Asfaltbinderbeton (ABB) er en asfaltbeton til brug som bindelag.
Materialet udmeaerker sig ved stor modstandsdygtighed mod per-
manente deformationer.

Betonbelaegningssten er sten af cementbeton, der anvendes som
belaegning pa saerlige steder som stier og pladser.

BL ... se Bundsikringsmateriale.

19 Sgg pa internettet www.trafikogveje.dk — Artikler.



116

Lars Bolet & Christian Busch

Bordursten er aflange, rektanguleere natursten, anvendt som kant-
sten eller flise.

Brolaegning er fellesbetegnelsen for vejbelagninger af natur- og
betonsten eller klinker sat i broleegningsgrus, kalk- eller cement-
stabiliseret mgrtel. Der findes fire slags broleegning af natursten:
Brosten®, chaussésten®, mosaiksten (normalt lagt i m@nstre) og
piksten (knoldebrolaegning, lagt af handsorterede, afrundede
marksten)

Brosten er granitsten med rektanguleer hovedflade og med typiske
dimensioner b: 12-15 cm, 1:15-25 cm, h: 15-20 cm.

Bundsikringsmateriale (BL) er et grus- eller sandmateriale med
forngden baereevne, draenevne, frostsikkerhed, frostbestandighed,
slidstyrke og filtervirkning mod finkornet underbund.

CB ... se Combibelaegning.

Cementstabiliseret grus (HBB type B; CG) er et hydraulisk bundet,
velgraderet grusmateriale, hvori der er nedfreeset cement med
henblik pa at opna forgget baereevne. (Se ogsa Hydraulisk bundne
barelag, HBB).

Cementstabiliseret sand (HBB type A; CS) er et sandmateriale,
hvori der er nedfraeset cement med henblik pa at opna forgget
bareevne. (Se ogsa Hydraulisk bundne bzerelag, HBB).

CG ... se Cementstabiliseret grus.

Chaussésten er granitsten med tilneermelsesvis kvadratisk hoved-
flade med typiske dimensioner b: 10-12 c¢m, I: 10-12 cm, h: 10-12
cm. Eventuelt lagt i buer.

Combibelaegning (CB) er et asfaltmateriale, der ikke er medtaget i
vejreglerne, men som finder anvendelse som kombineret slid- og
baerelag pa lavt trafikerede veje.

CS ... se Cementstabiliseret sand.
DA ... se Draenasfalt.

Draenasfalt (DA) er en asfaltbeton®, hvis stemmateriale har en
kornkurve, saledes at materialets enkelte hulrum er ret store og
star i forbindelse med hinanden. Herved giver materialet mulig-
hed for at vand kan dreenes bort gennem belaegningen. Denne
egenskab er navnlig interessant i slidlag gennem overgangskurver
pa flade streekninger, hvor tvearfaldet kan veere meget lille eller
nul.

Filler er fint materiale, som anvendes til at tilsaette en kornet
blanding for at opfylde dens klassificering; indenfor vejteknikken
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er det betegnelsen for den del af et mineralsk materiale, der pas-
serer en sigte med maskevidde 0,063 mm.

GAB ... se Grusasfaltbeton.

Grusasfaltbeton (GAB) er en type af asfaltbeton®, hvis stenmateria-
le er uknust bakke- eller sgmateriale. De tre typer (GAB 0, GAB I
og GAB II) adskiller sig ved hvor vel graderet kornkurven er, ved
maksimal kornstgrrelse og ved bitumenmangden. GAB anvendes
overvejende til baerelag. Materialet kan i en kort periode tjene
som slidlag, men skal afdeekkes med et egentligt slidlag inden fast-
satte tidsrum, hvis bygherren skal kunne ggre krav geeldende om
den levetid, materialet er leveret med.

Bemaerk, at det tre typer i fleng betegnes med arabertal (GABO,
GAB1 og GAB2) og med romertal (GAB 0, GAB I og GAB II).

HBB ... se Hydraulisk bundne bzrelag.

Hydraulisk bundne bzerelag er nyeste betegnelse for et lag besta-
ende af typisk cementstabiliserede friktionsmaterialer, fx cement-
bundet grus® og cementbundet sand.

Macadam betegner ubundne baerelag, der fremstilles af enskorne-
de sten, som forkiles ved tromling, hvorefter mellemrummene
mellem stenene udfyldes med deekgrus. Der skelnes mellem bund-
stensmacadam (sortering 63/125 mm), singelsmacadam® (sorte-
ring 31,5/63 mm) og skeervemacadam®.

OB ... se Overfladebehandling.

Overfladebehandling (OB) er en slidlagstype. Den fremstilles ved
at pafgre vejoverfladen et flydende bindemiddel og efterfglgende
afdeekke bindemidlet med stenmateriale. OB betegnes ved den
anvendte stensortering: 2/5, 5/8 henholdsvis 8/11 [kornstgrrel-
sen i mm]. Bitumenhinden er relativt tyk, og giver en god beskyt-
telse mod nedtraengning af overfladevand. Efter udleegning, inden
materialet er afbundet, er der risiko for stenafspring Derfor paby-
des trafikken nedsat hastighed.

PA ... se Pulverasfalt.

Pulverasfalt (PA) er en slidlagstype, hvis stenmateriale i det vee-
sentlige er kontinuert graderet, og hvori bitumen har en penetra-
tion pa mindst 250. Materialet fremstilles i en teet gradering (PAt)
og i en dben gradering (PA3d) og karakteriseres efter stenmateria-
lets art og kornkurve: PA 4t, 6t, 8t, 11t, 16t henholdsvis 63, 83,
113, 163 [maksimal kornstgrrelse i mm]. Bindemiddelindholdet
afhaenger af stenmaterialets gradering, trafikbelastningen og ind-
bygningsmaden.

SG ... se Stabilt grus.
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SIM ... se Singelsmacadam.

Singelsmacadam (SIM) er et stenbeerelag udfgrt af singels, dvs.
steerke og vejrfaste bjergarter med beskedent indhold af hard
kalksten, sandsten og lignende, og med nominel kornstgrrelse i
intervallet 32-64 mm. Stenmaterialet udleegges med overtykkelse
og efterkomprimeres til det angivne mal.

SKM ... se Skaervemakadam.

Skaervemacadam (SKM) er et stenbaerelag udfgrt af skeerver, dvs.
steerke og vejrfaste bjergarter, uden indhold af flint, kalksten,
sandsten, skifer eller lignende. Mindst 80 % af skeerverne skal vae-
re kubiske og alle skal have mindst én brudflade. Den nominelle
kornstgrrelse skal ligge i intervallet 32-64 mm. Stenmaterialet
udlaegges med overtykkelse og efterkomprimeres til det angivne
mal.

Skaervemastiks (SMA) er en dbengraderet type af asfaltbeton® til-
sat specialfiller med meget stor overflade i forhold til vaegten, sa-
ledes at stenskelettet kan binde en stor bitumenmangde og alli-
gevel opna en lav hulrumsprocent. Materialet karakteriseres efter
kornkurve: SMA 8, 11, 16 [maksimal kornstgrrelse i mm]. SMA
anvendes som slidlag navnlig pa tungt belastede gader og veje,
herunder i kryds.

SMA ... se Skaervemastiks.

Stabilt grus (SG) er et velgraderet, komprimeret grusmateriale
med et minimum af hulrum.

Stenmel er et materiale med nominel maksimalkornstgrrelse 2
mm, fremkommet ved knusning af sten.

TB ... se Tyndlagsbelaegning.

Tyndlagsbelaegning (TB) er en slidlagstype i form af asfaltmateria-
le med en halvaben gradering, udlagt pa 1 - 1,5 kg/m?2 emulsion i
én arbejdsgang i tynde lag.

3
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APPENDIKS B:
REOLOGI

Bitumingse bindemidler og bitumingse belagningsmasser har
savel elastiske som viskose egenskaber. De fgrstnaevnte kommer
navnlig frem under hurtige pavirkninger, mens de sidste viser sig
ved laengerevarende pavirkninger.

Til at beskrive stoffer, der har begge egenskaber, benytter man
ofte sdkaldte reologiske modeller. Modellerne opbygges af grund-
elementer, der kan sammenszettes til legemer.

Hooke

Tejning, &

“'\\\\\—§

0 t, Tid, t

Figur 46. Krybningsforsggets forlpb for et Hooke sk element.

Reologiske elementer

Et Hooke20-element svarer til den klassiske, ideale lineaer-elastiske
fijeder. Her er den relative forleengelse, gz, er ligefrem proportional
med den pafgrte speending, o, dvs. o0 = E-gu. Den optraedende kon-
stant, £ er materialets elasticitetsmodul eller Youngs2! modul.

Ved krybningsforsgget, der er et af de vigtigste reologiske forsgg,
pafgrer man til tiden £ = 0 pludselig elementet et konstant spaen-
ding, som man atter fjerner efter en vis tid, £ = £;. | et t-e-diagram
vil krybningsforsgget for et Hooke-element se ud som vist pa Fi-
gur 46.

20 Robert Hooke (1635-1703), engelsk naturfilosof og matematiker.
21 Thomas Young (1773-1829), engelsk matematiker og fysiker.
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Newton

Tajning, £

Tid, t

0 ty

Figur 47. Krybningsforsggets forlob for et Newton'sk element.

Et Newton?2-element svarer til den ideale vaeske, og afbildes gerne
som en vaeskebremse (en stgddeemper). Her er den relative for-
leengelse pr. tidsenhed, ¢y, ligefrem proportional med spzendin-
gen, o. 0 =1 €y. Den optraedende konstant, 7, er materialets vi-
skositetskoefficient.

Et Newton’sk element vil ved krybningsforsgget udvise et et t-¢-
diagram som vist pa Figur 47.

Et tredje reologisk element er opkaldt efter Saint-Venant? og
modsvarer et tgrt friktionselement, hvor tgjningen ogsa vokser
linezert, men kun nar speendingen overstiger den friktionskoeffici-
ent, materialet kan mobilisere.

Reologiske legemer

Et Kelvin2+-legeme, ogsa kaldet et Voigt?s-legeme, bestar af et Hoo-
ke-element og et Newton-element, der er koblede parallelt. I et
sadant legeme er den resulterende spaending, ox lig summen af
speendingerne i de to elementer:

[4‘0] O'K:O-H‘l‘O-N:EH'S‘l‘T]N'é

Ved et krybningsforsgg, naermer deformationen sig asymptotisk
til veerdien o/ Ey, altsd til den veardi, som Hooke-elementet udvi-
ser, jeevnfgr Figur 48. Tgjningens udvikling findes ved af lgse den
inhomonogene, linezere, fgrste ordens differentialligning:

22 Isaac Newton (1642-1726), engelsk fysiker og matematiker.

23 Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant (1797-1886), fransk fysiker og
matematiker.

24 William Thomson, 1st Baron Kelvin ( 1824-1907), britisk matematiker,
fysiker og ingenigr.

25 Woldemar Voigt (1850-1919), tysk fysiker.
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7
“1 Kelvin
i
-
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= #
A -

0 t, Tid, ¢

Figur 48. Krybningsforspggets forlpb for et Kelvin-legeme.

_En,
[41] e =Ei-(1—e nwt)

H

Stgrrelsen T = ny /Ey har dimensionen tid og kaldes retardations-
tiden. Den angiver det tidspunkt, hvor Kelvin-legemet mangler
1/e af sin slutdeformation.

Et Maxwellzs-legeme bestar af et Hooke-element og et Newton-
element, der er serieforbundne. Her er den resulterende deforma-

Maxwell

Tgjning, &

N
<-|E—\\\“—§

0 t)

Tid, t

Figur 49. Krybningsforsggets forlob for et Maxwell-legeme.

tion, &y lig summen af deformationerne i de to elementer:

a ot
— 4 —

42 = =
[42] ey =&yt ey L

Ved et krybningsforsgg optreeder en momentan deformation,
o/ En, efterfulgt af en viskos deformation, o-¢/nn, der vokser line-
a@rt med tiden, jeevnfgr Figur 49.

Foretager man et spaendingsrelaxationsforsgg, hvor man til tiden ¢
= 0 pludselig pafgrer et Maxwell-legeme en deformation, &y, og

26 James Clerk Maxwell (1831-1879), skotsk videnskabmand indenfor mate-
matisk fysik.
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fastholder deformationen, vil spandingen gradvist falde fra be-
gyndelsesveerdien Ex entil 0.

Differentieres ligning [42], fas idet ev er konstant, og € derfor er 0:

P
[43] €H+€N_EH+77N_O

... hvoraf:

[44] o=Ey-eye "™

Stgrrelsen 7 = ny/Ey, der har dimensionen tid, kaldes i denne
sammenhaeng relaksationstiden. Den angiver det tidspunkt, hvor
spendingen i Maxwell-legemet er faldet til 1/e af sin begyndelses-
speending.

Modeller for bitumen

Burgers

Tejning, £

\W N
“W§

0 t Tid, ¢

Figur 50. Krybningsforsggets forlpb for en Burgers-model.

Det anfgres (Anonym, 1971), at bitumen og bitumingse belaeg-
ningsmasser ofte beskrives ved en Burgers?’-model, der bestar af
et Kelvin-legeme og et Maxwell-legeme sat i serie. Den resulteren-
de deformation, &5 er summen af de to legemers:

[4‘5] &g = &g + Em

Burgers-modellens krybningskurve, Figur 50, udviser ved a) og
ved d) momentane deformationer, der stammer fra Maxwell-
legemets fjederelement, £y Haeldningen af asymptoten ved c) be-
stemmes af Maxwell-legemets viskositetskoefficient, 7. Asympto-
tens skaeringspunkt ved £ = 0 bestemmes af o/ £y + o/ Ex, og for-
men af kurven ved b) bestemmes af forholdet mellem 7x og Ex i
Kelvin-legemet.

27 Johannes (Jan) Martinus Burgers (1895-1981), hollandsk fysiker.
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Figur 51. Generaliseret Maxwell-legeme. Efter (Gonzdles, 2010).

Af Burgers-modellens krybningskurve ses, at Euy er vigtigst for
korte belastninger, svarende til at bitumen her optraeder elastisk.
For lange belastningstider er 7y derimod vigtigst, svarende til at
bitumen optraeder viskos. For mellemliggende belastningstider er
den forsinkede elasticitet fra Kelvin-legemet vigtig.

Alternativt hertil anfgrer blandt andet Gonzales (2010), at bitu-
men og bitumingse masser kan beskrives ved en sdkaldt generali-
seret Maxwell-model, dvs. et arrangement, hvor en raekke Max-
well-legemer er parallelkoblede, se Figur 51. Denne model ggr det
muligt at opnd en beskrivelse, der giver god overensstemmelse
med eksperimentelle resultater fra et stof med komplekse egen-
skaber.
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APPENDIKS C:
KOGEBOG FOR BEREGNINGER

Appendikset er en »kogebog«, der giver en trin-for-trin frem-
gangsmade for dimensioneringsberegninger med den mekani-
stisk-empiriske metode med én beslastningsflade og generalise-
rede akvivaleringsfaktorer.

1 - Fastlag beregningssituationen
Fastleeg de sammenhgrende vardier for:

e Hjultryk, P (ofte 60 kN inklusive stgdtilleeg)
e Kontakttryk, oy (ofte 70 MPa)
e Kontaktfladens radius, a (ofte 165 mm)

idet P= opm-42.

Fastleeg den 10 tons aekvivalente akselbelastning fra dimensione-
ringstrafikken, Nz;o.

2 - Fastlzeg minimumstykkelsen
Afggr om underbunden er frostsikker, frosttvivlsom eller frostfar-

lig.

Fastlaeg pa grund af trafikklassen overbygningens samlede mind-
stetykkelse.

3 - Skitser befzestelsens opbygning
Bestem type og materialeparametre (£ og v) samt et fgrste bud pa
lagtykkelse (/) af de enkelte lag, der skal indga i befzestelsen.

Kontroller, at alle lagtykkelser ligger i materialets udfgrelsesin-
terval.

4 - Beregn tilladelige pdvirkninger i en lagskilleflade
Tgjning under et asfaltlag:

erin= 300106 (Ng10/106)-0178

Tgjning under et hydraulisk bundet lag - se undervisningsnotens
formler.

Trykspeending pa ubundne lag og underbund:
orin=0,120-(£/160)100-(N£19/100)-0307 _ for £< 160 Mpa
orin=0,120-(£/160)1.16-(N£10/1006)-0307 _ for £> 160 Mpa
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5 - Beregn asfaltlagets resulterende E-vaerdi
Bestem resulterende E-veerdi, Ers for befaestelsens asfaltlag.

Yihi YE ’
Bres = \"Zim

Husk at skelne mellem E-veerdier for det materiale, der ligger
mindre henholdsvis mere end 100 mm under overfladen.

Korriger for eventuel lav hastighed.

6A - Akvivaler ved hver lagskilleflade

Akvivaler lagene over den aktuelle skilleflade, og bestem den
aekvivalente lagtykkelse, 4, i forhold til egenskaberne for materia-
let under skillefladen.

- 3 ’Ei (1-vi?*)
he = Z?:ll h; - E_k (1_1/];2)

Bestem den generaliserede aekvivaleringsfaktor, £

f=0,80+ 0,98 (%)_1'54

Bestem den beregningsmeaessige dybde, R, der skal indseettes i
Boussinesqgs formler.

R=f"-h,

6B - Beregn pavirkninger i skillefladen
Bestem aktuelle pavirkninger ved belastningen fra den optreeden-
de trafik.

For bitumenbundne lag: traektgjningen, &:.

_ (+v)-(a+2v)P

8 =
r 4--R2-E

For hydraulisk bundne lag: traektgjningen, & - se undervisnings-
notatets formler.

For ubundne lag: normalspzaendingen, o

0. = 3P
z 2.1 R2

6C - Vurder de optraedende pdvirkninger

Sammenhold den beregnede aktuelle pavirkning med den tillade-
lige pavirkning og vurder om befastelsen ved skillefladen er til-
straekkelig steerk. Hvis ikke, sa forsterk eller forgg lagene over
skillefladen styrk laget under skillefladen. Hvis OK, sa se pa den
naeste lagskilleflade i befaestelsens opbygning.
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