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Abstract:

Inte bara potthal och andra korta gupp, utan d&ven mycket langa ojamnheter pa vigba-
nan skapar stora dynamiska laster da tunga fordon fardas dér. Dessa laster skadar
végbanan och gor att slitaget okar sa att livsldngden pa végbanan forkortas. Detta
leder i sin tur till att kostnaden for att halla vigbanan i acceptabelt skick dkar. Syftet
med detta examensarbete dr préva en metod for att berdkna och pavisa problemet med
dynamiska laster orsakade av 5 -30 m langa ojdmnheter. Efter métning av vigens
profil och ddrmed dess ojamnheter kan man visa detta lasttillskott och hur stor den
totala lasten dr som vigen utsétts for. For att utvirdera detta insamlades vigdata med
hjalp av Vecturas métbil Profilograf. Tva vagar har undersokts, vig Y 950 mellan
Holmsta och Helgum i Sollefted kommun och vigunderhallsobjektet F588/F594 utan-
for Hestra fore och efter geometrisk reparation utford enligt Vecturas beldggningspro-
jektering. Inhdmtad vdgdata analyserades i ett program, framtaget av Vectura, RQM
(Ride Quality Meter). Med insamlad data kan den totala skadefaktorn beréknas. Re-
sultatet visar att det uppstér stora dynamiska lasttillskott pa vagavsnitt med langa
ojimnheter. Daremot minskar vigskadefaktorn pa det vigavsnitt som man gjort be-
laggningsatgarder pa till ca en fjdrdedel.
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Sammanfattning

Inte bara potthal och andra korta gupp, utan dven mycket ldnga ojimnheter pa vigba-
nan skapar stora dynamiska laster d& tunga fordon firdas dér. Dessa laster skadar
viagbanan och gor att slitaget okar sa att livslingden p& vigbanan forkortas. Detta
leder i sin tur till att kostnaden for att hélla viagbanan i acceptabelt skick okar. Syftet
med detta examensarbete dr prova en metod for att berdkna och pévisa problemet med
dynamiska laster orsakade av 5 - 30 m langa ojdmnheter. Efter mitning av vigens
profil och didrmed dess ojimnheter kan man visa detta lasttillskott och hur stor den
totala lasten &r som végen utsétts for. For att utvirdera detta insamlades vigdata med
hjalp av Vecturas métbil Profilograf. Tva vdgar har undersokts, vig Y 950 mellan
Holmsta och Helgum i Sollefted kommun och vdgunderhallsobjektet F588/F594 utan-
for Hestra fore och efter geometrisk reparation utford enligt Vecturas beldggnings-
projektering. Inhdmtad végdata analyserades i ett program, framtaget av Vectura,
RQM (Ride Quality Meter). Med insamlad data kan den totala skadefaktorn berdknas.
Resultatet visar att det uppstér stora dynamiska lasttillskott pa vigavsnitt med ldnga
ojdmnheter. Daremot minskar vigskadefaktorn pa det vdgavsnitt som man gjort be-
laggningsatgérder pa till ca en fjardedel. Insamlad och framrdknad data kan anvindas
for projektering och beldggningsatgérder for att forlinga viagens livslangd.

Nyckelord: Léanga vdgojamnheter, dynamiska laster, RQM, Profilograf
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Summary

Large dynamic loads are created by heavy vehicles passing over not only potholes
and short-wave corrugations, but also long-wave unevenness of a road surface. These
loads damage the road and the wear increases the cost of keeping the road in an ac-
ceptable condition. The purpose of this thesis is to try a method and analyse data to
calculate and demonstrate the problem of dynamic loads on roads, caused by 5-30 m
wavelength undulation in the road. Two roads have been measured, road Y950 be-
tween Holmsta and Helgum in Mid-Sweden and road F588/F594 outside Hestra,
Southern Sweden. The second one was measured before and after geometric repair of
long-wave unevenness. Data were collected by Vectura’s Profilograph, a vehicle
equipped with sophisticated measuring instruments. After measuring the road’s pro-
file and imperfections, the collected information was analyzed in RQM (Ride Quality
Meter), a computer program developed by Vectura. The total load and the total road
damage factor were calculated. The results show a large dynamic load contribution in
road sections with long unevenness. However, on the repaired road there is a reduced
road damage factor to about one quarter.

Keywords: Long unevenness, dynamic vehicle tire load, RQM,
Profilograph
ix
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Forklaringar

Amplitud- Hojden pé sinuskurvans vag, avstand mellan nolldge och ytterlage.

ASTM standard- ASTM International, tidigare American Society for Testing and
Materials (ASTM), ar en av de stora standardutvecklarna i vérlden och ar speciali-
serade inom industri och teknik.

Bitumen- blandning som haller ihop ballast/stenar i en vagbeldggning. Utvinns genom
att destillera raolja. Bitumen &r en mycket tung kolviteblandning.

Bruksvillkor - Omrade for méttstorhet resp. influensstorhet inom vilka ett mitdons fel
och andra egenskaper ska uppfylla stillda specifikationer.

Bérighet- Hogsta last som kan accepteras med hénsyn till snabb uppkomst av sprickor
eller deformationer.

Effektivvirde- Ar det kvadratiska medelvirdet av variabla storheter, t.ex. i en sinus-
kurva.

Excitera- Nagot tillfors energi
Frekvens- Ar antalet sviingningar per sekund i ett sviingningsforlopp, enhet Hz

IRI- International Roughness Index och har enheten mm/m. IRI berdknas da de verti-
kala skakningar som uppstar i en fordonsmodell, (The Golden Car) en fjardedels
standardpersonbil, firdas i 80 km/h &ver en aktuell vigyta. Ar viigen jimn si fir man
ett lagt IRI-virde.

Makrotextur- Beteckning for sddana avvikelser hos en beldggningsyta (jamfort med
ett idealt plan) som har karaktéristiska dimensioner hos végldngd och amplitud fran
0,5 mm och upp till sédana som ¢j paverkar interaktion mellan ddck och végbana.

Megatextur- Beteckning for sddana avvikelser pa 50-500 mm &r en dvergdng mot
ojidmnheter (langre dn 0,5 m) i vdgbanan.

Mikrotextur- Beteckning for sddana avvikelser hos en beldggningsyta (jamfort med
ett idealt plan) som har karaktiristiska dimensioner hos véglingd och amplitud under
0,5 mm.

Nyttolast- Skillnaden mellan t.ex. ett transportmedels maximala vikt inkl. last och
dess egenvikt.
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Profil- Ar en 2-dimensionell bild av en yta. Genereras genom att en sensor, t.ex. en
laserstrale, kontinuerligt médter av ytan medans den ror sig lings med métstrickan.

Resonans- Egensvéngning eller sjdlvsvingning.
Stelkroppsbeteende- Ar da en kropp inte kan deformeras, deformationen forsummas.

Vaglangd- Avstandet mellan tva repeterande delar i ett vigmonster, t.ex. i en sinus-
vag. Symbol A, enhet m.

X1
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

I det kinda AASHO Road Test 1958-1961, utvecklades dimensioneringsmetoder som
anvinds idag, bl.a. etablerades den s.k. fjairdepotensregeln som visar sambandet mel-
lan statisk trafiklast och strukturell vigskada. I sambandet ingar viss inverkan av dy-
namisk last, i form av hjulskakningar vid ddckens egenfrekvens, ca 8 - 12 Hz. Dessa
skakningar exciterades av Megatextur (avvikelser i vdgytan pa 50-500 mm) och lik-
nande korta ytskador som uppkom i takt med att de nybyggda testbanorna trafikera-
des. Déaremot ingér i fjardepotensregeln inte inverkan av dynamisk last fran chassits
och nyttolastens gungningar vid chassifjadringens egenfrekvens ca 1 - 2 Hz. Dessa
gungningar orsakas av ldnga ojimnheter med vaglédngd som kan vara mer dn dubbelt
s langa som fordonet sjélvt. Sddana ojimnheter saknades helt pa de testbanor som
anvandes 1 AASHO Road Test. Daremot dr de mycket vanliga pa gamla vigar i det
svenska végnétet. Studier av forskare sa som Cebon (1993), Gillespie och Karamihas
(1994) samt Slyngstad (1985) har visat att framforallt just “langa” vdgojamnheter
genom lagfrekvent excitering av karosseriet och dess nyttolast (“payload”) orsakar
kraftiga dynamiska lasttillskott. Lasttillskotten uppkommer nir fordonet och dess
massa sitts i vertikalrorelse, t.ex. nér fordonet ’bottnar” i slutet av en svacka pé vig-
banan. Dessa laster skadar i stor omfattning vdgarna, med asfaltuppsprickning och
tilltagande ojamnhetstillvaxt som f6ljd. Detta paverkar i sin tur trafikanternas sékerhet
och hilsa. For att klara en god védghéllning krivs alltsa att vigbanorna inte har bety-
dande langa” vigojamnheter, d.v.s. sddana vigskador som har vaglangder mellan ca
5 och 30 meter. Detta ar viktigt att beakta vid planering av vigbanereparationer och
vid livsldngdsbedomningar av végkonstruktioner (Granlund, 2012). Trafikverkets
kostnader for drift och underhéll 4r ca 8 miljarder kronor per ér, varav hélften ar kost-
nader for underhéll av beldggningar (Trafikverket, 2011). Insamlad och framriknad
data kan anvindas for projektering och beldggningsatgirder for att forlanga végens
livsldngd och dirmed minska dessa kostnader.

1.2 Problemomrade

Malet med arbetet dr att f4 6kad insikt i betydelsen av att pavisa och atgérda langva-
giga vigojamnheter. Arbetet belyser en metod att virdera vigprofiler for tung trafik
med olika hastighet. Kan man pé ett enkelt sitt lokalisera problemen med langvégiga
vagojdmnheter med hjélp av datorprogrammet, Ride Quality Meter (RQM)? Ett pro-
gram som Vectura tagit fram i samarbete med professor Kjell Ahlin.
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1.3 Syfte

Rapporten ska visa hur man kan berékna de lasttillskott som dynamiska laster (i syn-
nerhet vid laga frekvenser; ca 1-2 Hz) paverkar vigen med. Hur kan man efter mét-
ning av végens profil och ddrmed dess ojamnheter visa detta lasttillskott och storleken
pa den totala trafiklast som végen utsétts for? Med svar pa dessa fragor kan man
bittre forsta varfor vissa delar av vigbanan skadas mer dn andra och varfor skadorna
uppstar mer frekvent just ddr. Kan man forsta detta kan det leda till kostnadseffekti-
vare underhall. Rapporten ska dven utvérdera effekterna (minskad dynamisk paver-
kan) av beldggningsatgdrder som utforts efter projektering enligt denna modell.

1.4 Avgransningar

Arbetet tar bara upp den inverkan som lasterna har och som fordonen utsétter vigba-
nan for. Vilka dessa krafter exakt &r eller hur lasterna sedan fordelas ner i vagkon-
struktionen &r inte arbetets fokus, det ar effekten av lasterna och dess paverkan som ar
det intressanta. Vagkonstruktionen dr en komplicerad konstruktion och darfér maste
en rad olika forenklingar goras. Hur vigojamnheter uppstar &r inte detta arbetes fo-
kus, men principerna for hur de uppkommer tas upp. Kostnader for de skador som
uppkommer av dynamiska hjullaster 4r mycket stora, men inte heller dessa kommer
arbetet att behandla. Andra konsekvenser av vigojamnheter finns och har ocksa stor
betydelse sdsom hélsoaspekter och sdkerhet, men dven det dr avgridnsat fran detta
arbete.
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2 Metod och material

2.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien omfattade:

- Att studera vilka faktorer som ingér och paverkar vigbanan vid dynamiska
laster.

- Vigens uppbyggnad, dimensionering av vigkonstruktionen.

- Studera fjardepotensregeln och statiska laster.

- Studera den typ av mitbil, Greenwood Profilograf, som anvédndes vid insam-
landet av data.

- Manual till datorprogrammet Ride Quality Meter, RQM.

Litteratur inom dmnet inhdmtades fran LTHs Trafik och Vag institution samt
bibliotek. En stor del av informationsinsamlingen gjordes dven pé internet, dér
relevanta artiklar och publikationer for arbetet studerades.

2.2 Analytisk studie

I den analytiska studien granskades vigbanans ojaimnheter med hjilp av insamlad
data frén en av Vecturas vigskademitbilar, Profilograf P16. Denna méter vigens
geometri och vigytans skick, samt ger en 3D-modell av inmétt korfalt. Frdn 3D-data
hamtas enkelt 1-17 langsgaende vigprofiler. Vanligtvis studeras en profil i det yttre
hjulspéret, eftersom mest trafik kor i hjulspéren och det yttre spéret oftast &r mer ska-
dat &n det inre spéret (vigen har sdmre sidostod nira vigkanten).

Inhdmtade data bearbetades forst i programmet Profilograph for Windows och analy-
seras sedan i RQM, Ride Quality Meter, ett program som Vectura utvecklat tillsam-
mans med Kjell Ahlin (Ahlin, 2012).

Tvé objekt studerades, Holmsta-Helgum i Sollefted kommun och Hestra i Sméland. I
Hestra studerades tva végavsnitt, varav pa det ena gjordes mitning vid tva tillfallen.
Forst gjordes inmétningar for att identifiera de geometriska fel som végbanan hade
samt for att projektera reparation av dessa. Denna inmétning for s.k. ’beldggningspro-
jektering” gjordes 2008-05-28. Efter ombyggnad med asfaltfrds och asfaltmassa ut-
fordes uppfoljande kontrollmétning av végstrackan 2008-09-24. Vid varje tillfille
korde Vectura med mitfordonet fyra ganger Over strackan, tva génger i respektive
riktning, se bilaga 1,2,3. I bilaga 1 visas filtprotokoll for beldggningsprojekteringen
pa strackorna F594 och F588.1, dér riktning R1 dr métning av végfilen i riktning in
mot Hestra och R2 av vigfilen bort fran Hestra. Bilaga 2 visar strickan F588.2 i rikt-
ning frén Riksvéig 26 mot F594 och bilaga 3 visar efterkontrollen pé strackan F588.2.
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2.2.1 Vaginmatning och matfordon

For att gora métningar pd vigytans geometri (horisontal- resp vertikalkurvatur), lut-
ningar, ojamnheter och textur kan man anvinda sig av en Profilograf (en sort av mét-
bil som finns tillgéinglig ), se figur 1.

————r

N

Figur 1 Profilograf (Ahlin,Granlund,Lindstrém, 2004)

Profilografsystemet ldser av vigbanans 3D-profil och gor det enkelt att fora dver in-
miétt data till datorn for vidare analys. Data fran inmétta vagytor &r en viktig del for
PMS-analys (Pavement Management Systems), projektering for vigkonstruktionens
kostnader och reparationer. Inmétt data anvénds &dven dd man vill f6lja upp hur
végens skick dndras over tid.

Inmétta vigojimnheter har stor inverkan vid:

Vigreparationsbudgetering

Vigytans avvattning

Underhall av végen vintertid

Fordonsdynamik

Dynamisk hjullast

Upplevd fardkomfort

Andra effekter som kan uppkomma av vagojdmnheter, hélsa, sikerhet och
fordonskostnader

e Ekonomisk reglering av vigentreprenader
(Ahlin,Granlund,Lindstrom, 2004)

4
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Profilografsystemet har mitsensorer som samlar in data och som sitter pa ett 2,5m
brett mitinstrument i fronten pa bilen, figur 2.
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Figur 2 Matsensorer uppsatta pa fronten av Profilografen (Ahlin,Granlund,
Lindstrom, 2004)

De 17 lasersensorerna som maéter vigens profil har normalt en samplingsfrekvens pa
16 kHz, vilket gor att vid en hastighet pa 100 km/h (27,8 m/s) ger detta en upphdjds
nivdmitning varje 1,7mm. Vid 36 km/h registreras profildata varje 0,62 mm. Balken
innehaller ocksa troghetsinstrument som registrerar rorelser i olika riktningar under
fird. Aven instrument som méter hur ldngt man har firdats finns pa fordonet, de sitter
pa de odrivna bakhjulen. Alla dessa inmétningar sammanstélls och man kompenserar
for métbilens egna rorelser och far da fram en tredimensionell bild pa viagytan, som ar
fartoberoende (Exempel figur 7, sid 10). Nyare Profilografsystem méter vigytans
textur i 64 kHz, dvs flera ganger per mm dven i 90 km/h.

Den profilmitning som sparas dr ett medelviarde pa normalt 100 mm ldngs végen.
Detta gor att det dr mdjligt att registrera ojamnheter med en vaglingd pa ner till 200
mm. Véglingder som é&r lingre &n ca 100m filtreras bort. Sammanlagt ger detta pro-
fildata i védgens ldngdriktning som klarar vagldngder fran 0,2 m och upp till at-
minstone 65 m. Anvinder man dessa profildata i simuleringsprogram dér man later
fordon firdas 6ver inmitt vigyta, beaktas vibrationer i intervallet 0,1-40 Hz i hastig-
heter pa 30 km/h samt i intervallet 0,6-140 Hz vid farter pa 140 km/h. (Ahlin, Gran-
lund, Lindstrom, 2004)
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Exempel pa inmitt tvarsektion med 6 cm djupa hjulspar, Figur 3.

f 040
E -_'ﬁ.\ O-0L 1
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2 | v v ’ 9061 ’ . , ]
2 160 140 -120 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0DO 020 040 060 080 s 1.20 1,60
s oo
o -t
540

Lateral position [m]
from centre of the Profilograph

Figur 3 Exempel pa 3.2 m bred tvarsektion med djupa hjulspar (Ahlin,Granlund
,Lindstréom, 2004).

2.2.2 Underhall av vag med datorstodd maskinstyrning

Att “kartera vigbanan” kan vara ett bra sétt att fa underlag till underhéll av véigarna.
En vig med ojamnheter paverkar hur fordonet ror sig pa vdgen, hur man upplever
farden, dynamiska laster kan uppsta, vattenavrinning och vintervéghallning paverkas.
Nér man ska underhalla dessa vigar sa réttar man ofta till ojimnheterna med antingen
fyllnad av asfaltsmassa eller frasning av befintlig yta. Detta dr dyrt och darfor ar en

val genomford inmédtning av ytan viktig for att kostnadseffektivt skapa onskvérd slut-
produkt, se figur 4.

Tillvigagéngssatt

.

CAD —
projektering

CAM Beliggning med ritt geometri,
—» tillverkad under sikra

maskinstymin:
: s forhillanden och med

minimal resursforbrukning

Figur 4 Trafikverkets arbetssatt vid geometrisk vagbanereparation (Vagverket,
1999)

Déar CAD star for Computer Aided Design
CAM — Computer Aided Manufacturing
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Nér man bygger nytt &r mélet att skapa konstruktioner som uppfyller forutbestdmd
h6jd, man anvénder t.ex. en totalstation for att astadkomma detta. Vid underhall och
reparation dr syftet att rétta till ojimnheter och lutningar, dka eller bibehalla barighet,
samt att sikerstélla underlaget for det nya slitlagret som ldggs pa. Vid underhéll som
har till syfte att skapa en séker och god fardupplevelse anvinds ofta en snabb métbil
istillet for totalstation, bl.a. for att undvika métpersonal pa trafikerade véigbanor.
(Viagverket, 1999)

Nir man lagger nytt slitlager pd vidgen tas de ’korta” ojamnheterna bort. Problemet ar
att de ”’langa” ojamnheterna (sittningar mm) till stor del finns kvar. Det ar viktigt att
man jamnar ut topparna och dalarna pé vigprofilen sé att fordonet och dess nyttolast
inte sétts i gungning.

2.2.3 RQM

RQM, Ride Quality Meter ar ett program som ursprungligen togs fram for att kunna
berdkna den komfortpaverkande vertikalacceleration som ett fordon utsétts for da den
fardas Over en ojamn yta (Ahlin, 2012). Programmet utvérderar vigojimnheter, ge-
nom att berdkna fardvibration i fordonsmodeller. Som indata anvinds inmétt
vagyteprofil, fordonshastighet och data for aktuellt fordon, forvalda parametrar for
”The Golden Truck” som anvinds vid IRI-index (Kapitel 3.5).

Den senaste versionen av programmet ger bl.a. ut tabeller och grafer som visar vig-
profil, acceleration i fordonets chassi (filtrerad enligt ISO 2631 Wk), effektivvirdet
(kvadratiskt medelvirde, rms) av accelerationen, samt dynamisk hjullast ned i vigba-
nan. Programmet kan simulera fard med kvartsfordonsmodell, se figur 5 (ett hjul),
halvfordonsmodell (tvé hjul) samt fullfordonsmodell (fyra hjul).



Metod for att berdkna dynamiska hjullaster pa vigbanan

Sprung
Mass: mg

Unsprung
Mass: my

Quarter car model

Figur 5 Modell pa uppbyggnad av Quarter car i RQM, (taget fran RQM).

RQM-programmet kan stéllas in for berdkning av fardvibration med vilka parametrar
som helst for fjadring, ddmpning och massa (Ahlin, 2012). For att gora jamforelser
behovs standardiserade parametrar. I detta arbete anvinds en referenslastbil “The
Golden Truck”, specificerad i ASTM standard E2034-99 (ASTM E2034-99, 2012),
som man later ”kora” over den inmétta vigprofilen i en simulerad hastighet. De verti-
kala rorelser som uppstar dé berdknas. Det dr denna lastbils bakaxel som &r anvind
for att berdkna kurvan i Figur 11 (sid 16). Simuleringen ar gjord i RQM.

Ett antal forenklingar har gjorts for att kunna gora dessa berdkningar. Man bortser
bl.a. ifran nickrorelser mellan axlar och kringningar over resp. axel, som ger av — och
palastningar som kan bli stora vid viss typ av ojimnhet. Exempelvis vid ojdmnheter
som inte ligger i fas. Man antar ocksa att fjddringen inte gar i botten och dé slar i ge-
nomslagsgummit (bumpstop), vilket kan ske vid stora fjadringsrorelser. Stora stot-
krafter uppstar vid sddana genomslag (Granlund, 2012). Végkonstruktionens varie-
rande respons kan paverka rorelser i tunga fordon, sa som vid kdrning 6ver “mjuka
flickar” i vdgbanan. Vidare kan nickrorelser mellan axlar och kringningar dver resp.
axel ge stora av- och pélastningar. Det dr intressanta faktorer som for att kunna be-
rikna pa ett ndgorlunda enkelt sétt bortser ifrdn vid dessa simuleringar. RQM kan
dven anvindas for mer detaljerade berdkningar i en fullfordonsmodell, men i detta
arbete dr det den principiella effekten av dynamiska laster som dr intressanta, inte
exakta krafter.
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Data for ”The Golden Truck™:

e Framaxelhjulen (inkl ofjddrade delar av hjulupphéngningen)

vager 280 kg/st
”Hytt-andelen” ar 2450 kg/hjul

e Vigbanan belastas totalt med en vikt pa 2730 kg under varje
hjul, vilket ger en statisk kraft pa ca 27000 N

e De parmonterade bakaxelhjulen véger (inkl ofjddrade delar av
hjulupphéngningen) 525 kg per axelsida.

o ”Flak-andelen” dr 4000 kg/axelsida

e Vigbanan belastas totalt med en vikt pa 4525 kg under tva
parmonterade hjul, vilket ger en statisk kraft pa ca 45000 N

Datan matas in i Ride Quality Meter ®, figur 6.

Goldenstandardrear

Suspended Mass Ms [kg] 4000.00
Suspension Spring Ks [H/m] 1138400, 00
Suspension Damping (s [Hs/m] 2600.00

Unsuspended Mass Mu [kg] 525.00
Tyre Spring Kt [Hl/m] 875700.00
Tyre Base B [m] 0.35
ms = Ms/Ms 1.00
ks = Ks/Ms 281.60
cs = (s/lls 8.65
mu = Mu/Ms a.13
kt = Kt/Ms 218.93
B 08.35

Nectura

Sprung
Mass: mg

Unsprung
Mass: m,

Quarter car model

Figur 6 Data fran bakaxelhjulen fran ”The Golden Truck”

Totalt blir det 7,3 ton for tva fjardedelar av lastbilen, man réknar en sida, en hel lastbil
blir d& 14,6 ton. Denna vikt dr ganska vanlig bland distributionslastbilar, men ett
timmerbilsekipage viger betydligt mer, upp till 60 ton med sldp. Det pagar dessutom
test med upp till 90 tons timmerbilar i Norrbotten. I Sverige har det utforts dispens-
transporter pa over 800 ton, fordelat pd hundratalet axlar och i mycket lag hastighet

(Granlund, 2012).
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2.2.4 Vagreparationer lamnar ofta langa ojamnheter utan atgard

Figur 7 visar 17 profiler fran ett kort avsnitt fran en lagtrafikerad viag, Y 950, mellan
Holmsta och Helgum, ett av objekten som analyseras i arbetet. Man hade gjort repa-
rationer en kort tid fore métningen dir man flackvis hade reparerat vigbanan med
obundet barlagergrus 0-30 mm och platstillverkad bitumenbunden beldggning med 4-
8 mm stenmaterial (Granlund, 2012).

Man ser av mitningen att efter lagningen av vigens ojamnheter, frimst smaskaliga, sa
finns det kvar en stor del av de storskaliga ojaimnheterna. Méter man i bilden ser man
att man har ojimnheter fran topp till botten pé upp till 120 mm och med en vaglingd
pa ca 12-15 m. Medellutningen fran topp till botten dr ca 30 mm/m och maxlutningen
50 mm/m. Figuren visar ocksé att de bada hjulsparens ojimnheter inte alltid ligger i
fas vilket medfor forutom vertikala rorelser dven stora sido- och rollrorelser, framfor-
allt hos fordon med hog tyngdpunkt.

EXC=abort Tab=ikrn Healm/rel lasar L Pl L 1T

| C:SPHDFILSSVSTEM~RUFRIGENP1082B02 I BIN | |

Figur 7 Del av profil av vag Y950 (Ahlin,Granlund,Lindstrom, 2004)
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3. Teori

Vigdesign och utformningen av vagar har bl.a. som mal att fa en sa 1ag total kostnad
for samhaillet som mojligt. Bade vid byggnation och under vidgens brukstid (Ullidtz,
1998).

3.1 Spanning, acceleration och kraft

Inom mekaniken brukar det vara s att saker gir sonder nér belastningen blir stdrre 4n
barformagan. Mekaniskt brott uppkommer nér belastningsspénningen o overskrider

brottspanningsnivdn o, . Det kan dven ske vid upprepade hoga belastningar vid “till-

rickligt” manga tillfdllen, dd sdger man att utmattningsspénningsnivan o, verskrids.

Det senare dr bland annat aktuellt vid vibrationer i vigkonstruktionen.

o> o,, 0,

Mekaniskt brottvillkor.
Spénningen ¢ berdknas med sambandet

c=F/A
Diér F ar kraften i Newton [N] och A ar tvérsnittsytan i kvadratmeter [M?]. Enheten
for spanning blir da [N/ m? ], pascal[Pa].

Vid ett prov av ett vanligt konstruktionstal SS-1312 som man later dragbelastas i en
testmaskin, ska stélet klara en spinning pa over 240 MPa (Mértensson & Isaksson,
2000) innan man kan sédga att stilet skadas oacceptabelt. For en fyrkantig stélstav pa

10 mm (A=0,01*0,01 m*>=0,0001 m*) blir detta en kraft pa 24 000 N.
Oacceptabel skada dr dd materialets konstruktion (stal i detta fall) far s& stor sprick-
bildning eller formindring att det inte langre har kvar sina egenskaper som den ska

anvéndas till. Den kan gé sonder eller utseendemaéssigt se skadad ut.

Newtons andra lag sdger att den kraft som paverkar en kropp &r proportionell mot
dess massa multiplicerat med dess acceleration.

F= m*a.

Nir kroppen ir i viloldge (statisk) dr det jordens tyngdacceleration, 9,82 m/S”> i Sve-
rige, som péaverkar kroppen i vertikalled (Meriam & Kraige, 1998).

11
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Konstruktionsstalet SS-1312 ovan klarade en kraft pa 24 000 N vilket skulle betyda

att om man raknar med en tyngdacceleration pa 10 m/ s? (avrundat vérde) skulle det
klara en last pa 2400 kg som héngde vertikalt.

Man kan med samma metod se hur mycket ett bilhjul som haller uppe en bilkaross
paverkar vigbanan. Om bilhjulet viger 40 kg och en fjardedel av bilen viager 400 kg

s4 blir detta en statisk last pa vigbanan ca (400 + 40) kg * 10 m/S”> = 4 400 N= 4.4
kN.

Elasticiteten hos ett material dr ocksa intressant, d.v.s. hur vil ett material dterhdmtar
sig efter att det utsatts for belastning. Hookes lag beskriver forhallandet mellan spén-
ning och tdjning (TRVK Vig, 2011).

Hookes lag: E = 9
g

dar E = styvheten i materialet, [Pa]
o = den vertikala spanningen, [Pa]
& = tojningen

Nér man ska konstruera en vdg gor man en bedémning av vilken typ av fordon och
vilken méngd som ska trafikera vigbanan. Man ridknar ocksa med ett antal extremfor-
don som kor ddr. Utifran detta gbr man kriterier pa oacceptabla deformationer och
asfaltuppsprickningar som far forekomma. Detta gor att man kan sétta grénser for
storleken pé horisontella dragtdjningar som uppstér i underkanten av beldggningen
och de vertikala trycktdjningar som paverkar terrassen da tunga fordon fardas pa kor-
banan. Dessa typer av tdjningar pa viagkroppen é&r till en stor del relaterade till de
skador som uppkommer dér, Figur 8 och 9.

12
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S A
T *
VIV -

Figur 8 Drag- och trycktéjningar som vagbanan utsatts for.
(Ulliditz, 1987)

\cumiiiiiod

Figur 9 Sprickor och skador som uppkommit p.g.a. dessa tjningar
(Ulliditz, 1987)

En végs verkliga héllfasthet ar alltsd mycket intressant att méta och rdkna pa, dven
den verkliga last och belastning som en vig utsitts for dr intressant. Véigens héllfast-
het dr vdl dokumenterad men hur ser det ut med den verkliga vigbelastningen, hur
stor ar den?

13
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3.2 Statiska laster och fjardepotensregeln

Vid dimensionering av vigoverbyggnad berdknar man hur mycket last en viag ska
klara av for att bevara sina goda egenskaper under den tid végen dr dimensionerad
for. Den trafikbelastning som végkonstruktionen ska klara av beror pa hur mycket
axeltryck fran tunga fordon vigen dr dimensionerad for. Har menar man vilken statisk
last som varje hjulaxel paverkar vigen med. Man talar om hur manga standardaxlar
vigens dverbyggnad ska klara av. Standaraxel ar en fiktiv axel med 100 kN axellast
som dr jaimnt fordelat mellan parmonterade hjul. Hjulen har i respektive hjulpar ett
inbordes centrumavstand pa 300 mm och varje hjul har en kontaktyta som belastar
végen med ett konstant tryck pa 800 kPa. Se Figur 10.

100 kN

1300 | 800 kPa .

Figur 10 Standard axellast enligt Vag 94 (TRVK Vag, 2011)

Standardaxeln ar ett verktyg, en vdgskadefaktor, som jamfor olika fordonstyper och
trafikbelastningar. Har hjélper fjardepotensregeln till att omrékna alla typer av fordon
till ett enhetligt matt som motsvarar antalet standardaxlar. Nir man ska berdkna anta-
let standardaxlar gors det genom normering till antalet 100 kN-axlar, N.

Fjardepotensregeln utgér ifrdn den belastning som en standardaxel ger, 100 kN,
”normalbelastning” och tar ocksd med i berdkningen att en dverlast ger 6kad skada pa
vagkonstruktionen med en potens 4. En belastning som dr mindre d&n normalbelast-
ningen ger dé en motsvarande minskning av skadetillvéxten.

14
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4
P
Fjirdepotensregeln: N = (—'j *K,

N= Antalet standardaxellaster
P; = Aktuella fordonsaxelns vikt 1 kN
P= Standardaxellasten 100kN

k; = Typ av axel med axeltrycket P;
(Hjort, 2008)
k,= 1 for en enkel axel

k, = (10/18)"4=0,0952 for en tandem-axel
k, = (10/24)"4=0,0302 for en trippel-axel

(Skadeforhallandet mellan tandem- resp. trippel-axel beror pa konstruktionen).

Detta gor att det kravs 10 000 personbilar for att ge en motsvarande belastningsskada
som en tung lastbil. Darfor kan man normalt bortse fran de belastningar som en per-
sonbil ger vid dimensionering av vigkonstruktioner. (TRVK Vig, 2011)

3.3 Dynamiska laster

I formeln for fjardepotensregeln beaktas inte de dynamiska laster som ett tungt for-
dons last belastar vigen med. | sambandet ingér viss inverkan av dynamisk last, i
form av hjulskakningar vid dickens egenfrekvens, ca 8 - 12 Hz, som man pa ett erfa-
renhetsmaéssigt sitt kom fram till ndr vigkonstruktionen bréts ner i de empiriska for-
soken i AASHO Road Test. Langre ojdmnheter uppkom inte p& de provslingor som
man korde testerna pa. Darfor underskattas problemet med belastning fran lagfrekvent
skumpande. Enligt Cebon sa dr 6kningen av vignedbrytningen p.g.a. dynamiska axel-
laster 1 snitt 10-40 % av den statiska paverkningen. (Cebon, 1993). Men han sdger
dven att de kan uppsté en 6kning av toppvéarden pa den dynamiska lasten péa upp till
400 % av den statiska lasten. De ldgre viardena baserar han pa att de dynamiska las-
terna fordelas slumpvis 6ver viagytan medan de hogre virdena beror att de dynamiska
lasterna laggs pa samma omrade (Cebon, Hardy, 1993).

Okningen av den dynamiska lastfaktorn i forhallande till den statiska blir mindre for
fordon med axelgrupper som har fler axlar dn for fordon med en axel. En studie visar
att 6kningen ér for en axel 40 %, tvé axlar 30 % och tre axlar 25 % (Sundquist, 1998).

Vigojamnheter gor s att de fordon som fardas pa vigen sitts i odnskad rorelse,
framst 1 vertikalled. Nér tunga fordon trafikerar vdgen innebér detta att stora dyna-
miska krafter uppstar och dessa paverkar vigbanan. Med sensorer sa som kraftgivare
eller accelerometrar fastsatta pa fordon kan man skatta de dynamiska krafterna. Det
krévs accelerometrar som klarar 6ver hundra sviangningar per sekund for att fa rele-
vans i mitningarna (Granlund, 2012).
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Man kan &ven méta och fa fram profiler av ojdmnheter fran vigbanans hjulspar. Ac-
celerationer berdknas sedan i datormodeller (RQM) av olika fordon och som har olika
fart. Denna metod &r bra vid mer omfattande métningar och anvénds i detta arbete.

Figur 11 visar den dynamiska kraften fran ena bakaxeln pa ett tungt fordon ner i vig-
banan och hur den &r orsakad av en sinusformad ojimnhet med given amplitud (hojd
eller djup). Indata kommer frén det test man pa Vectura gjorde pa viag Y950, mer om
detta i kapitel 4. Den dynamiska kraften varierar beroende av vilken frekvens som
overfarten sker med (Granlund, 2012).

Force/profile [N/m] Golden truck rear axle

Frh=k

~ |

Frh=s*m_+m)

1

10

10° 10’
Frequency [Hz]

10° 10

Figur 11 Dynamisk kraft ned i vagbanan, orsakad av rorelser i en tung lastbil
(bakaxelhjul)

En kombination av ojaimnhetens vaglingd och det tunga fordonets fart bestimmer
frekvensen. Man kan i ett trafikantperspektiv betrakta frekvensen som beroende av
ojimnheternas vaglingd, med farten given. Men 1 ett vighallarperspektiv med de
befintliga ojamnheterna/véglingderna i végnitet s& kan man istillet se frekvensen
som en funktion av farten. (Granlund, 2012)
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Ar ojimnheterna extremt 1angvagiga, sd som langa sittningar, kommer detta att med-
fora svingningar/rorelser med mycket lag frekvens och da aktiverar dessa 6verhuvud-
taget inte fjadringssystemet. Man séger att fordonet uppvisar ett stelkroppsbeteende.
Detta fenomen kan man se om man f6ljer den grona diagonala styvhetslinjen i Figur
11. Man ser att detta &r fallet vid frekvenser upp till 0,5 Hz. Fart p& 20 m/s (72km/h)
over ojaimnheter med vaglangder pa ner till 40 m orsakar dessa frekvenser. Det mots-
varar svackor och ojaimnheter med langder p& minst 20 m (Granlund, 2012).

Det andra extremfallet &r mycket kortvagiga ojamnheter. Dessa uppstar da fordonet
utsitts for rorelser som medfor mycket hog frekvens. Det kan vara ytans skrovlighet
som gor detta. Men dé aktiveras bara dicken och inte fjadringssystemet. Detta kan
man se om man foljer den horisontella réda styvhetslinjen. Dessa véldigt korta
ojimnheter tar dicket genom sin utjamnande effekt upp forutsatt att vagprofilens
amplitud inte 4&r mycket stor (Granlund, 2012).

Ojamnbheter i intervallet mellan ca 0,5 till 40 meter ger i landsvagsfarter (20 m/s) for-
donsrorelser med frekvenser fran ca 0,5 till 30 Hz, och da ar fjadringssystemet aktivt,
I Figur 11 ser man att kraften varierar véldigt mycket i detta intervall. I detta fall
maste man ta hinsyn till fordonsdynamiken och det dr hiar man, pé ett noggrant sétt,
kan uppskatta de dynamiska lasterna som tillkommer.

Figur 11 visar att lastbilens bakaxel ger stora dynamiska laster nir den utsétts for
frekvenser pa ca 1,5 Hz. Ser man pa en lastbil som fardas i landsvagsfart pa ca 70
km/h, vilket &r en vanlig hastighet i Sverige, ger detta en ojamnhet med en véglind pa
ca 13 meter. Det motsvarar en svacka pa 6,5 meters langd.

3.4 Utformning av vagbanan

En asfalterad viagkonstruktion byggs upp enligt Figur 12, dir éverbyggnaden bestar
av slitlager, barlager samt forstiarkningslager. Terrassen (underbyggnaden) &r jord och
fyllnadsmaterial.

I S it ager

Obundet barlager — —Bundet barlager
Férstarkningslager —

Skyddslager <
== N== === =

Terrass

Figur 12 Uppbyggnad av vagkonstruktionen (TRVK V&g, 2011)
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Det finns tre typer av dverbyggnader med bundna material: styv, flexibel och halv-
styva. Cementbetong anvinds i den styva typen, medan asfaltgrus (AG) anvinds i den
flexibla typen. Grusbitumendverbyggnad (GBO), bergbitumendverbyggnad (BBO)
och cementbitumendverbyggnad (CBO) 4r de vanligaste typerna av dverbyggnad i

Sverige, se Figur 13 nedan (TRVK Vig, 2011).

Wearing course

Basecourse

Roadbase

Sub-base

GBO

BBO

CBO

Slitlager 40 mm

Slitlager 40 mm

Slitlager av betong

Bundet bérlager
Asfaltgrus

Bundet bérlager

Obundet barlager
av krossat
material

Obundet barlager

Bitumen indrankt
makadamlager
40 mm

Bitumenbundet
barlager
150 mm

Faérstarkningslager
av krossat eller

Foérstarkningslager
av obunden
bergkross

460 mm

Obundet bérlager
80 mm

Férstarkningslager
220 mm

okrossat material

ev. skyddslager av
okrossat material
0-200 mm

ev. skyddslager av
okrossat material
0-200 mm

Figur 13 Olika typer av éverbyggnad enligt (TRVK Vég, 2011).

Slitlagret (beldggningen) ar ett bundet lager. Detta fordelar effektivt lasten som
vagen utsitts for. Denna del haller 4ven ihop strukturen och de lager som ligger un-
der. Slitlagret kan vara dranerande eller ett tétt lager som ser till att underliggande
lager forblir torra. God friktion, jimnhet, vattenavrinning och bullerniva ar egenskap-
er som slitlagret ska ha. Funktionellt hjdlper detta lager till att de fordon som fardas
pa végen far en sa foljsam och bra korbarhet som mojligt med god trafiksédkerhet som
foljd.

Bindlager anvinds for att reducera sprickbildning, forbattra deformationsresistensen
och ge ett jimnare underlag for nésta beldggningslager.

Barlagret fordelar lasterna och bendmns ofta bitumenbundet barlager. AG &r en an-
nan bendmning. Materialets densitet och elasticitet bestimmer hur bra lasten fordelas.
Bérlagret dimensioneras efter trafikmingden. Ofta later man bérlagret trafikeras un-
der en tid for att sedan ldgga pa slitlagret, detta for att det ska sitta sig s& bra som
mojligt.(Doré & Zubeck , 2009)

Forstarkningslager bestar av krossat eller okrossat grus, bergkross eller sprangsten
och funkar som en fordelning av lasten ner till underbyggnaden. Det &r ett dranerings-
lager och en spérr sa att fina partiklar inte kommer upp i bérlagret fran jorden under.
Forstiarkningslagret skyddar mot tjdle och tjalsprangningar.
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Jordlager/undergrunden &r det material som finns lokalt pa platsen for vigkon-
struktionen. Kallas ofta terrass och det dr pa denna som overbyggnaden vilar.

Har &r vigbankens utformning ocksa viktig sé att bortforslingen av vatten sker pé ett
tillfredstillande sétt.

Terrassyta dar den yta som bildar grins mellan Sverbyggnaden och underbygg-
nad/undergrund

Utformningen av viagbanan &r viktig, eftersom den dr en konstruktion som ska anvén-
das under en lang tid. Design, konstruktion, material och underhall ar viktiga delar i
vagens utformning, och om négon del fallerar sa blir hela konstruktionen forsvagad
och dess livsldngd forkortas (TRVK Vég, 2011).

3.5 vVagojamnheter

Ojamnheter ar avvikelser pa en vigyta fran idealt plan pd 0,5-50m véglangd. Oftast
bildas ojimnheter dé sattningar i vigkonstruktionen uppstar. Det kan vara besvérliga
forhallande som paverkar, material kan exempelvis drineras bort. Aven felaktigheter
vid byggnation kan paverka och dé ar packningen av material av stor vikt. Yttre mil-
joaspekter paverkar ocksa da tjallyftning &r ett stort problem, framforallt i norra Sve-
rige.

Ojamnheter mits ofta i IRI (International Roughness Index) och har enheten mm/m.
IRI berdknas da de vertikala skakningar och gungningar som uppstar i en fordonsmo-
dell, (The Golden Car) en fjardedels standardpersonbil, fardas i 80km/h over en aktu-
ell viagyta. Rorelsen mellan den ofjidrade massan (hjulet) och den fjidrade massan
(karossen) berdknas. Detta divideras med kord stridcka, resultatet blir IRI-vardet
(mm/m) (Yang, 2004).

IRI ar linjért proportionerligt mot vigens ojimnhet, en jamn vag har lagt IRI-vérde.
Man har sett att det finns ett starkt samband mellan en végs IRI-vdrde och trafiksa-
kerheten. En IRI-viardedkning frén 0,9 mm/m till 3 mm/m ger 50 % storre risk for
trafikolyckor (Yang, 2004).

Textur i vigytan delas in i tre intervall: Mikrotextur, Makrotextur och Megatextur.

Mikrotextur dr avvikelser pé beldggningsytan som har vaglangder under 0,5mm.
Makrotextur dr avvikelser pa beldggningsytan som har véaglinder mellan 0,5-50mm,
och har stor betydelse for viaggreppet.

Megatextur med avvikelser pad 50-500 mm &r en Overgangsform mot ojamnheter
(langre 4n 0,5 m) i vagbanan (Hjort M, Jacobson T, 2008).
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3.6 Dimensionering av vagbanan.

3.6.1 AASHO Road Test

Organisationen ”American Association of State Highway Officials” var den forening
av trafik och viagbyggnadsexperter som tog initiativet till AASHO Road Test. Testet
pagick under aren 1956-1961 och resultatet ligger till grund for de dimensionerings-
metoder som vi har idag vid vigkonstruktion. 716 olika provstrackor i Ottawa i del-
staten Illinois analyserades till en kostnad vid avslutad tidpunkt p& 27 miljoner dollar
(6ver 1 miljard svenska kronor i dagens virde). Det var bade styva betongbeldggning-
ar och flexibla asfaltbelagda vigkonstruktioner som studerades och dessa utsattes for
over en miljon Overfarter av fordon med varierande axellast. Syftet var att se hur vig-
slitaget utvecklades 6ver tid och hur dimensioneringen av 6verbyggnaden pa vigen
skulle se ut, alltsd sambandet mellan axellast och nedbrytning av vigkonstruktionen.
Sex provslingor byggdes dér fordon med varierande axellast trafikerade olika typer av
beldggningssammansittning, -tjocklek osv. En slinga trafikerades av ldttare trafik och
en trafikerades inte av nagon trafik alls. Har ville man studera omgivande miljé och
temperaturskillnaders péverkan pa beldggningen. Resterande slingor var trafikerad
med tyngre lastbilstrafik.

29 % av betong- och 78 % av asfaltkonstruktionerna kdrdes sénder och kasserades, i
fallet med asfaltkonstruktionerna var det till stor del kraftiga hjulspar och ojimnheter
i langdriktningen som lag till grund for detta. Vigkonstruktionen hade sammanpres-
sats i de olika lagrena, 32 % av minskningen i tjocklek skedde i beldggningen, 14 % i
barlagret, 45 % i forstdrkningslagret och 9 % i undergrunden. (Svenska Cementfore-
ningen, 1963)

A L bET _a.‘
Figur 14 som visar byggandet av testslingorna (United States Department of
Transportation, 2012).
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Man utvecklade dven en metod for att objektivt kunna bedéma végegenskaperna kal-
lad PSR (Present Serviceability Rating). Detta resulterade i sin tur i PSI (Present Ser-
viceability Index) som &r en skala fran 1-5 dér ett kvalitetsbetyg for vigkonstruktion-
en sétts. 5 motsvarar mycket god beldggning och 1 motsvarar mycket délig. Vid vér-
den under 1,5 ansags beldggningen vara oanvéndbar.

Forsoken visade att nedbrytningen av en végkonstruktion vid passagen av en lastbil
vaxer omviant med fjarde potensen av axeltrycket. (Svenska Cementforeningen, 1963)

3.6.2 Dimensionering av vagoverbyggnad

For att fa en vigkonstruktion att halla for de krav som man stéller pad den krévs att
man gor en god dimensionering. Konstruktionen ska hélla under hela sin livstid men
kostnaden ska inte skena ivédg for att man anvént for “mycket” material, dverdimens-
ionerat. Man stéller d& upp ett antal krav/fragor.

e Hur stor trafikbelastning forvdntar man att vigkonstruktionen ska klara av,
hur stor andel tunga fordon ska trafikera den?

e Hur lang ska den forvintade livsldngden pé konstruktionen vara?

e Vilken yttre paverkan av klimatet ska konstruktionen klara av? Nederbdrd,
temperatur, tjaldjup, mm.

o Vilken bérighet har marken som vigen kommer byggas pa?

e Vilka egenskaper ska de ingdende materialen i konstruktionen ha?

(TRVK Vig, 2011)

Med fjérdepotensregeln som togs fram under AASHO-testen rdknar man ut trafikbe-
lastningen. Klimatet paverkar undergrunden och 6verbyggnaden, nederbord kan gora
att material 1 konstruktionen “dréneras” bort. Beldggningen péaverkas av temperaturen,
risken for hjulspérbildning 6kar t.ex. vid varma dagar da asfalten mjuknar.

Dimensioneringsmetoden delas huvudsakligen in i tva grupper beroende pa tillviga-
géngssétt. Empirisk metod och mekanistisk metod, man kan dven kombinera de tva.

Den empiriska dimensioneringsmetoden, vilken dr den vanligaste, utgar fran erfaren-
het som man samlat pé sig och studerat (ASSHO-projektet dr ett sdidant exempel). Hér
anviander man sig ofta av dverbyggnader och lagertjocklekar som man vet fungerar
sedan tidigare. Ett problem med denna metod &r att den inte &r s flexibel vid tillfdllen
da omstidndigheterna dndras t.ex. ny typ av trafikbelastning, nya vigmaterial och &nd-
rat klimat, jaimfort med tidigare standardforhéllanden.

Vid mekanistisk dimensionering utgér man istéllet fran de berdkningar som man gor
pa aktuell vigkonstruktion, t.ex. deformationer och tojningar som uppstir. Man di-
mensionerar efter att ingdende materials hallfastighet uppfylls under den tid som kon-
struktionen skall halla. Det dr en metod som dr anpassningsbar for varierande forhal-
landen (TRVK Vig, 2011).
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3.7 Skadefaktor och laster pa vagkonstruktionen

I Figur 11 (sid 16) ser vi de resonanstoppar som motsvarar de rorelser som ett normalt
vagfordon utsitts for under fard. Toppen som syns vid den lagre frekvensen (ca 1-2
Hz) dr orsakad av de gungningar som karossen utsitts for, medan toppen vid den
hogre frekvensen (ca 6-15 Hz) orsakas av skakningar i hjulaxlarna (Granlund, 2012).

Da hjulaxelns massa dr mycket mindre &n karosseriets massa, mindre &n en tiondel, sa
ger Newtons andra lag (kapitel 3.1) att om hjulet ska utsdtta vigkonstruktionen for
lika stor kraft som karossen s& méste det accelereras minst 10 gdnger mer. Detta sker
sdllan och dé i regel under mycket kort tid. Karossens gungningar varar under léngre
tid &n hjulens skakningar och belastar da vigen mer under ldngre tid &n hjulet, Figur

15. Vidare kan hjulaxelskakningar vara mer skadliga for fordonet sjdlvt dn for vég-
konstruktionen.

|
o5 | V[

Figur 15 Exempelbild pd hur gungningarna varierar med tiden (Damped sine
wave, 2012)

Detta medfor att gungningar i karosseriet dr mer skadliga for vigarna adn hjulaxel-
skakningar, vilket i sin tur medfor att lagre frekvenser (ca 1-2 Hz) ar skadligare for
vagen an hogre frekvenser (ca 6-15 Hz). Langvagiga ojamnheter pa vagytan blir dér-
for skadligare dn kortvagiga. Végar som &r mjuka och har délig barighet 16per stor
risk att fa skador p.g.a. trafikbelastningens paverkan av ldnga ojimnheter.

Vid dimensionering av en vég raknar man ut hur ménga standardaxlar vigen ska klara
utan att den skadas oacceptabelt, med sprickor och ojimnheter som f6ljd. Antalet
standardaxlar pa 10 ton (5 ton per hjulkonstruktion) ger oss ett virde pd vad vigen
ska klara av. Som sagts innan, ger detta en skadefaktor som det aktuella fordonet har
jamfort med en standardaxel (Vid boggielaster reducerar man skadefaktorn med 0,6).
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En axel pa 10 ton hos en lastbil ger alltsé skadefaktor pa
4
10
= =1
10
Medan en 2-axlad personbil som har en axellast pé t.ex. 0,7 ton ger en skadefaktor pa

4
0.7 2 =0,000048
10

Ett fullastat timmerekipage pé 60 ton med 7-axlar ger en skadefaktor pé ca 4
(Granlund, 2012).

Detta visar att det krdvs ca 83000 Gverfarter med en personbil for att ge lika stor
skada som en Overfart med ett fullastat timmerekipage (lagligt lastad).

For att kunna rdkna ut den totala last som lastbilen i simuleringen skulle paverka vag-
banan med sa maste fordonets statiska last och den dynamiska last, som uppkommer
nér fordonet kor 6ver ojamnheter, adderas.

Total last = Statisk last + Dynamisk last.

For att berdkna vilken vigskadefaktor som denna totala last medfor maste den dyna-
miska lasten ’riknas om” till statisk. Detta for att kunna anvinda sig av formeln

Resultatet blir d& den végskadefaktor som kan uppsta vid ojaimnheter och som sedan
kan paverka vigbanan under en stricka efter det att karossen satts i gungning.
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4. Resultat

4.1 Objekt Holmsta-Helgum

Vectura gjorde en inmitning av vigytan pa vig Y950 mellan Holmsta och Helgum i
Sollefted kommun. Den information som man samlat in kunde sedan anvindas for att
rakna ut de vertikala rorelser som uppkommit till f61jd av vigens ojamnheter.

Vi har sett i Figur 11 att bakaxeln ger véldigt stora dynamiska laster vid excitering
fran ojamnheter som ger frekvenser pa ca 1,5 Hz. Detta ger i typiska lastbilsfarter pa
70 km/h vaglangder pa ca 13 meter. ( 20m/s / 1,5 Hz= 13 m)

Resultatet fran simuleringarna visas i Figur 16 (nedan) och 17 (sid 25). Figur 16 visar

framaxelns kraft ner pa vigbanan och Figur 17 visar bakaxeln. Figurerna visar vigens
profil och det simulerade fordonets kraft ner mot vigbanan.

4.2 Simulering i RQM av objekt Holmsta-Helgum

Frafl Homsta - Helgum

EG T T ] I
dp i
02 -
o e mmsgihtimesiind i
|:_ 2 | | 1 |
0 200 400 00 ana 1000 1200
5 1,f kraft i vagbanan Holmsta - Heloum 70 kevh,  Golden tuck front axda
1 T T | ]
|- ] e . - L =
Q 200 400 00 a0 1000 100
TiiZ sabumclar

Figur 16 Resultat for framaxelkonstruktionen, Holmsta-Helgum
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Prafil Halmsta - Hedgum

Ticd sakuncar

Figur 17 Resultat for bakaxelkonstruktionen, Holmsta-Helgum

Den hoga toppen till hdger i figurerna, strax fore tid = 1000 s, dr orsakad av en véldigt
ojamn korsning med en tvarjarnvagskurva nira Helgum (Granlund, 2012). I verkliga
livet kor man inte med den farten, 70 km/h, 6ver denna korsning, sd denna topp kan
man bortse ifrdn. Efter mitningen har korsningen byggts om, sa att vigprofilen an-
passats till stambanans ralsoverhdjning.

Framaxeln ger mindre belastning &n bakaxeln, i detta fall ca 10 kN for framaxeln mot
ca 50 kN for bakaxeln, pa viagkonstruktionen och ger da naturligtvis mindre dyna-
miska laster. Eftersom detta &r fallet i alla simuleringar s& redovisas endast bakaxeln
som &r den intressantare delen framdver 1 rapporten.
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4.3 Objekt Hestra

Vectura har gjort en inmétning av vigytan pa beldggningsprojektering F588 / F594
utanfor Hestra, datum 080924. Objektet dr uppdelat i tre olika delar, varav tva stycken
kan koras som ett. Fran Riksvég 26 in till korsningen 594/588 heter objektet F588.2
(gul). Vid lansgransen borjar objektet F594 (guld) och slutar vid korsningen 594/588.
I samma korsning borjar det tredje objektet F588.1 (lila) som sedan gér sdderut in i
Hestra.

SKilingaryc

| Start/sluttejp for stracka
I Deltejp/refugtejp

Figur 18 Inmatta vagars lokalisering i Hestra (Vectura).
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Stracka 594/ 588

Hér ser vi en forenklad bild pd objektet som innehédller ett antal noteringar ldngs
strdckan. Totala ldngden p& métningen dr 4500 m. Startnoteringen kommer ca 100 m
in p4 mitningen. Korsningen med stricka 588,2 kommer vid 3145 m. Refugen startar
vid 4160 m och slutar 4300 m. Slutnoteringen 4400 m in pa méitningen. Dessa distan-
ser dr nir man kor strackan i riktning R1.
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{ -1 STMET
|
|
v
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|
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5
f
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| T
e |

4T =200 22

Figur 19 Objekt 594/588
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Stracka 588,2

Forenklad bild av aktuell stricka. Totala ldngden pa méatningen dr 3370 m. Startnote-
ringen kommer ca 60 m in p& métningen. Deltejpen ligger vid 1360 m. Slutnoteringen
3335 m in pa mitningen. Dessa distanser &r ndr man kor strickan i riktning R1.
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Figur 20 Objekt 588,2
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4.4 Simulering i RQM av objekt Hestra

4.4.1 Simulering stracka 594/588

Ko6r man en analys av hela strackan 594/588 i RQM far man detta resultat, Figur 21.
Indata &r som tidigare virden fran ”The Golden Truck och man fardas i 80 km/h.
Hir ar det ett bakaxelhjul som simuleras, med en belastning av 4525 kg, en sa kallad
quarter car analysis.
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Figur 21 Simulering av bakaxeln stracka 594/588, hela strackan.
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Delar av striackan simuleras, dir ojimnheter 1 vigens profil och toppar i den dyna-
miska hjullasten funnits.

Del av hela strackan, 2000 till 2500 m.

Har ser man att den l&nga ojdmnheten mellan ca 2050-2090 m ger upphov till dyna-
miska laster pa ca 15 kN. Nér det sedan kommer en till l&ng ojdmnhet mellan 2150-
2170 m ger detta upphov till dynamiska laster pa upp till 20 kN. Liknande fall vid ca
2400 m.

Vagprofil
' ' : ' Mectura

i I I \ I I I I

2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450
Dynamisk hjullast
3
I I I
e 2
1 lI A
I
=
T -
ke 1
3 | | | | | | | | |
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450

[m]

Figur 22 Del av stracka 594/588, fran 2000m till 2500m.
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Del av hela strackan, 3000 till 3500 m.

Hér ser man att ldnga ojimnheten efter varandra ger upphov till dynamiska laster pa
ca 25 kN.

Vagprofil

Mectura

3030 eyl a0 3200 3230 F300 330 3400 3430 3500

Dynamisk hjullast

3050 3100 3150 3200 3250 3300 3350 3400 3450 3500
[m]

Figur 23 Del av stracka 594/588, fran 3000m till 3500m
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Del av hela strackan, 3800 till 4500 m.

Lang ojimnhet mellan ca 3950-4000 m ger upphov till dynamiska laster pa ca 20 kN.
Héar kan man ocksé se att strickan mellan 4160-4300 m ger upphov till dynamiska
laster pa ca 30 kN. Detta &r i det omradet dér refugen ligger och dé &r det litt att for-
std varfor det blir stora laster hér. I normala fall s& kér man inte i 80 km/h genom
denna refug. En simulering av denna stricka i 30 km/h ar gjord och visas i Figur 25.

Vagprofil

0.08
NMectura

0.04 — —

3900 4000 4100 4200 4300 4400
Dynamisk hjullast
4 T T
3 =
2 |
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= 0
=,
Lt
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e o]
-4 | | | | | |
3900 4000 4100 4200 4300 4400

[m]

Figur 24 Del av stracka 594/588, fran 3800m till 4500m.

32



Im]

Metod for att berdkna dynamiska hjullaster pa vigbanan

I Figur 25 ser man att i fall man kor denna stricka i 30 km/h istéllet for 80 km/h sa
kommer de dynamiska lasterna att minska till ca 15 kN i omradet for refugen, 4160-
4300 m.

Vagprofil

0.08

NMectura

3900 4000 4100 4200 4300 4400

Dynamisk hjullast

Al !

3800 4000 4100 4200 4300 4400
[m]

Figur 25 Del av stracka 594/588, fran 3800m till 4500m simulerad i 30km/h.
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4.4.2 Simulering stracka 588,2

RQM analys av stricka 588,2 ger foljande resultat, Figur 26. Bakaxeln simuleras.
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Figur 26 Simulering av bakaxeln stracka 588,2, hela stréckan.
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Del av hela strackan, 1800 till 2000 m.

Langa ojamnheter fran 1500 till 1900 m, se foregédende figur, ger hdr dynamiska laster

pa upp till 50 kN.

Vagprofil

1820 1540 1860 &80 1900 1920 1940 1960

Dynamisk hjullast

1980

1620 1640 16860 1880 1900 1820 1340 1960
[m]

Figur 27 Del av stréacka 588,2, fran 1800m till 2000m
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Del av hela strackan, 2300 till 2500 m.

Dynamiska laster pa upp till 40 kN kan uppsté pa denna stricka.

Vagprofil

o1

Mectura

-0.1
2300 2320 2340 2360 2330 2400 2420 2440 2480 2430 2500
Dynamisk hjullast
. :
T T T T T T T T T
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Figur 28 Del av stracka 588,2, fran 2300m till 2500m
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4.4.3 Simulering stracka 588,2 , Efterkontroll.

RQM analys av stricka 588,2, Figur 29, ger foljande resultat. Detta 4r samma stricka
som simulerades innan, Figur 20, fast nu dr det en efterkontroll efter utférda fyll- och
frasarbeten. Bakaxeln simuleras.
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Figur 29 Simulering av bakaxeln stracka 588,2 (efterkontroll), hela strackan.
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Om man jamfor denna analys Figur 29 med den som gjordes infor beldggningsprojek-
teringen Figur 26 s& kan man se att toppen pa inmétt profil vid ca 2450 m har blivit
nagot mindre. Men den dynamiska lasten som denna ojimnhet skapar &r fortfarande
ca 20 kN. Ddremot har den dynamiska lasten som uppkommer vid ca 1800 m blivit
mycket mindre, frdn ca 50 kN till ca 5 kN efter arbetet.

Den statiska last som ett bakhjul paverkar vigbanan med ar 45 kN. Detta betyder att
den dynamiska last som uppstod innan beldggningsprojekteringen var mer dn 100 %
av den statiska. Det dynamiska tillskottet efter arbete blev endast ca 10 % av den
statiska, en klar forbéttring. Aven de dynamiska lasterna vid ca 400 m har blivit
mindre, fran ca 40 kN till ca 25 kN. Jobbet med frasning och ny beldggning dd man
jdmnade ut ojimnheterna har alltsé gett stor effekt. Reparationen borde dock ha varit
dnnu mer omfattande for att verkligen minimera trafikbelastningen och pé det sittet
maximera vigens héllbarhet.

Del av hela strackan, 1800 till 2000 m.

Jamfor man denna profilen med samma stracka pé profilen i Figur 27 s& ser man att
den blivit jimnare. De dynamiska lasterna har d&ven minskat fran upp till 50 kN till ca
20 kN.

Vagprofil

Mectura

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960

19580

Dynamisk hjullast

1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960
[m]

Figur 30 Del av stracka 588,2, fran 1800m till 2000m
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Del av hela strackan, 2300 till 2500 m.

Aven hir har profilen jimnats ut och den dynamiska lasten minskat, fran upp till 40

kN i Figur 28 till ca 10 kN.

Vagprofil

2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440

2460

2480

Dynamisk hjullast

2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440
[m]

Figur 31 Del av stracka 588,2, fran 2300m till 2500m
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5. Analys av resultat

De dynamiska lasterna som presenterades i simuleringen frin RQM anvénds nu till att
rdkna ut vilken végskadefaktor som aktuell végstricka utsétts for d& “The Golden
Truck” fardas 6ver denna.

Total last= statisk + dynamisk, rdknas ut och sedan riknas vigskadefaktorn ut enligt
ekvationen for fjardepotensregeln (kapitel 3.2).

5.1 Resultat av simulering foér strackan Holmsta-Helgum

Simuleringen av bakaxellasten

Statisk del:

Hela bakaxeln ger en statisk last p& 2*4,5 ton =9 ton= 90 kN

4
90
Detta ger N = (m] = 0,66 i vdgskadefaktor av bakaxelns statiska last.

Dynamisk del:

For att f4 fram de maximala krafterna, toppvérdet, pa kurvorna s& multipliceras kur-
vans virde med roten ur tva (Matematisk terminologi, 2012).

Fran simuleringen, Figur 17 (sid 25), ser vi att den dynamiska lasten ofta kan bli
1,41*50000 N =70 kN

70 kN per bakaxelhjul ger en total dynamisk last pa 140 kN.

Total bakaxellast som uppstar:
230
100

Jamfor man detta virde med det virde som man fick vid enbart statisk kraftpaverkan
sa ser man att vigskadefaktorn har 6kat med 28/ 0,66= 42

4
90+140=230 kN vilket ger N = ( j = 28 i total vagskadefaktor

Alltsd har vigskadefaktorn fran bakaxeln okat med 4200 % vid stillen med stora
ojamnheter jamfort med da vagen hade varit helt jamn (bara statisk last). Det dr den
aldrig men 6kningen dr 4nd4 markant. Med boggieaxel blir 6kningen 2500 %.
(Avrundningar har gjorts, det ar effekten av den dynamiska lasten som &r det intres-
santa hér)
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5.2 Resultat av simulering for strdckan Hestra

5.2.1 Simuleringen av bakaxellasten stracka 594/588

Statisk del:
Hela bakaxeln ger en statisk last p& 2*4,5 ton =9 ton= 90 kN

4
90
Detta ger N = (—] = 0,66 i vidgskadefaktor av bakaxelns statiska last.

100

Dynamisk del:

Fran simuleringen av stricka 594/588, Figur 21 (sid 29), ser vi att den dynamiska
lasten kan bli 1,41*25000 N =35 kN

35 kN per bakaxelhjul ger en total dynamisk last pa 70 kN.

Total bakaxellast som kan uppsta:

160

4
—— | =6,5 i total vagskadefaktor
100

90+70= 160 kN vilket ger N = (

Vigskadefaktorn fran bakaxeln har 6kat med 6,5/0,66=9,8= 980%

5.2.2 Simuleringen av bakaxellasten stracka 588,2

Statisk del:
Hela bakaxeln ger en statisk last pa 2*4,5 ton =9 ton=90 kN

4
90
Detta ger N = (ﬁj = 0,66 i vdgskadefaktor av bakaxelns statiska last.

Dynamisk del:

Frén simuleringen av stracka 588,2, Figur 26 (sid 34), ser vi att den dynamiska lasten
kan bli 1,41*50000 N = 70 kN

70 kN per bakaxelhjul ger en total dynamisk last pa 140 kN.
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Total bakaxellast som kan uppsta:

230

90+140=230 kN vilket ger N=|—
100

4
j = 28 i total vagskadefaktor

Vigskadefaktorn fran bakaxeln har 6kat med 28/0,66=42=4200%

5.2.3 Simuleringen av bakaxellasten, efterkontroll stracka 588,2

Statisk del:
Hela bakaxeln ger en statisk last p& 2*4,5 ton =9 ton= 90 kN

4
90
Detta ger N = (m] = 0,66 i vdgskadefaktor av bakaxelns statiska last.

Dynamisk del:

Fran simuleringen av stricka 588,2, Figur 29 (sid 37), ser vi att den dynamiska lasten
kan bli 1,41*%25000 N =35 kN

35 kN per bakaxelhjul ger en total dynamisk last pa 70 kN.

Total bakaxellast som kan uppsta:

160

4
= 6,5 i total vigskadefaktor
100

90+70= 160 kN vilket ger N = (

Vigskadefaktorn frén bakaxeln har 6kat med 6,5/0,66=9,8=980%
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5.3 Sammanstallning av vagskadefaktor for Hestra och Holmsta-
Helgum

Belastning fran bakaxel

Vagstracka | Dynamisk | Vagskadefaktor | VVagskadefaktor Okning av
last (kN) statisk del dynamisk del | vagskadefaktor
Hestra
Stracka 70 0,66 6,5 980%
594/588
Hestra
Stracka 140 0,66 28 4200%
588,2
Hestra
Stracka
588.2 70 0,66 6,5 980%
efterkontroll
Holmsta-
Helgum 140 0,66 28 4200%

Figur 32 Sammanstéllning av vagskadefaktor for Hestra och Holmsta-Helgum.

Hér ser man att det blivit stora forbattringar i vigskadefaktorn fore och efter att man
gjort atgdrder pa stricka 588,2. Vilket visar att risken for att stora dynamiska laster
skall uppkomma minskat efter underhall av strackan.

Jamfér man med vad exempelvis Cebon kommit fram till tidigare (Cebon, Hardy,
1993), att en 6kning av den dynamiska lasten frén ett fordon kan uppga till 400 % av
den statiska lastdelen, s& ser man i simuleringarna att de i dessa fall kan bli 10 ganger
hogre. Vad det beror pé ar svart att sdga och detta ar toppvéarden som kan uppkomma,
men en Okning av tidigare varden dr méarkbar. En orsak kan vara att datan (ddmpning
m.m.) for ”"The Golden Truck” &r omodern och simuleringar med virden for moder-
nare fordon bor goras i framtida studier. Ytterligare simuleringar (flera strackor) med
andra indata for fordonen bor goras for att se om samma stora 6kning av vigskade-
faktor kvarstar.
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6. Diskussion

Resultatet av simuleringen visar att ldnga ojaimnheter kan orsaka lagfrekventa 1-2 Hz
gungningar av chassi och nyttolast och ddrmed ge upphov till laster som skadar
vigarna. Aven kortvagiga ojimnheter orsakar rérelser men det dr framforallt de 1dng-
vagiga som péaverkar. Detta gor att man kan forvénta sig sprickbildning och skador pa
végbanan efter dessa ojimnheter da tyngre fordon ligger och ’pumpar” pé vigen.

Att vigskadefaktorn okar med de forhallanden som resultaten visar, betyder att
vagens forviantade och dimensionerade livsldngd é&r rejélt forkortad pga befintliga
vagojamnheter.

En lastbil med boggieaxel skulle pa vig Y950 fa en védgskadefaktor som okar med
over 2500 % mot motsvarande faktor vid enbart statisk last. En faktor 25, vilket
skulle gora att en vdg som ska halla i ca 20 ar inte ens haller ett &r.

Detta gor att om de ldngre ojimnheterna inte atgdrdas vid reparation s& kommer
véagarnas livslangd forkortas.

Vig Y950 har pa senare ar fatt repareras vartannat ar till foljd av detta, vilket visar att
simuleringens resultat stoder detta.

Simuleringen av vig 588,2 utanfor Hestra visar att 6kningen av védgskadefaktorn kan
bli s stor som 42 ganger da stora dynamiska laster uppstar.

Simuleringen visar ocksa att efter underhéll av vigen sa forbittras detta markant,
vagskadefaktorn blir d& ”bara” 10 ganger storre dn vid en teoretiskt helt slit vag.

Forenklingarna som gjorts gor att man inte exakt kan séga vilken 6kning av védgskade-
faktor som uppkommer, men man kan dnd4 visa de problem som kommer uppsta.
Forenklingar som gjorts ér bl.a.:

e Dynamiska lasteffekter fran viss ojamnhet pa viagen har rak-
nats in i standardaxelbegreppet, men de véagar som testades
1956-1961 var nybyggda och saknade till stor del l1dnga
ojamnheter till skillnad fran de lite dldre vigar som repareras
och dér dessa ar vanligare.

e Vigen antas ha en jamn barformaga utan variationer.

e Man bortser bl.a. ifr&n nickrorelser mellan axlar och kring-
ningar over resp. axel, som ger av — och pélastningar som kan
bli stora vid viss typ av ojdmnhet.

e Man antar ocksa att fjadringen inte slar i bumpgummit, vilket
kan ske vid stora fjadringsrorelser.

Resonanser i undergrunden har man inte tagit hiansyn till.

e Dynamiska effekter i ddcken har grovt forenklats.

Forarnas korbeteende dr inte med, t.ex. inbromsningar och si-
doforflyttningar pa végen.
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De resulterande diagrammen, Figur 21 — Figur 31, visar att den anvénda lastbilsmo-
dellen — ASTMs ”The Golden Truck” — har usel ddmpning d& den aldrig vill sluta
gunga. Riktigt sa illa dr det knappast med moderna svenska Scania- och Volvo-
lastbilar. Dérfor ar ett viktigt steg att validera en mer realistisk referensmodell for
svensk lastbil. Ahlin et al (2004) redovisar parametrar som uppmitts for en Volvo
FH-lastbil och som verkar betydligt mer realistisk for analys av svenska vdgar och
lastbilar &n den amerikanska Golden Truck.

De dimensioneringsmodeller som anvinds idag for vagarna bortser till stor del fran de
dynamiska laster som kan uppstad nér chassi och nyttolast gungar vid ca 1-2 Hz. Vig-
dimensioneringsmodellerna skulle dérfor behova kompletteras eller ses over. Detta
for att inte enbart fordonens statiska last och hjulskakningarna ska inga i berdkningar-
na.

Ett sétt att minska 6kningen av fordonens vigskadefaktor &r att forsoka bygga bort de
storre ojadmnheterna vid reparation av vigarna. Detta kan goéras med frasning och
fyllningar av utvalda vigavsnitt som man m.h.a. lasermétbil sett har stora ojdmnheter.
Vil genomforda projekteringar och med datorstddd maskinstyrning hjilper till att fa
en jamnare vig efter reparation.
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7. Slutsats och fortsatt arbete

Slutligen kan man med hjidlp av inmétningar och datorsimulering konstatera att de
langa séttningarna som finns pa vdgbanan gor att man far en stor dkning av dyna-
miska laster ner pa vigbanan, som i sin tur medfor kat slitage och kortare livstid av
vagkonstruktionen. RQM fungerar som ett bra verktyg for att kunna lokalisera dessa
sédttningar och analysera vigens jamnhet och da hjilpa till vid projektering och under-
hall av vara viagar. En kombination av val utforda profilinmétningar av vigkonstrukt-
ionen och utvérdering av dessa i RQM ligger till grund for en god utvérdering av
vagar. Vid reparation av dldre vigar atgidrdar man ofta inte de langre séttningarna och
dé kvarstar problemet med att stora dynamiska laster som kan uppstd d& fordonen
sétts i gungning p.g.a. dessa.

De dynamiska laster som uppstar ar viktiga att ta med i de dimensioneringsmodeller
som man anvéinder idag for att forsta att vigskadefaktorn pa védgbanan okar och dér-
med sd minskar vdgens forvintade och dimensionerade livslingd. Simuleringarna
gjordes med en modell av en relativt 14tt lastbil som korde i 80 km/h, de vigar som
trafikeras av vildigt tung trafik t.ex. timmertransporter kommer medféra mycket
storre dynamiska laster. Dampningen for simuleringsfordonet ”The Golden Truck”
skiljer sig ganska kraftigt fran de tunga lastbilar som trafikerar de analyserade végar-
na idag, darfor bor man i vidare studier inféra en ny referenslastbil med moderna
egenskaper for att fa ett &n mer relevant resultat. Da 4r RQM ett bra verktyg for att
visa dessa paverkningar som vigarna utsétts for och var laster och skador uppstar.
RQM kan dven visa varfor vagarna ofta inte héller for den livslingd som den &r kon-
struerad for, detta mycket beroende pa befintliga vigojdmnheter.

Vidare studier bor goras for att fa detta att implementeras pa ritt séitt och att RQM

kan anvindas pé ett sd smidigt sitt som mgjligt, och ddrmed gora det enklare vid pro-
jektering och reparering av vigkonstruktioner.
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1. Hestra faltprotokoll objekt 594/588
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2. Hestra faltprotokoll objekt 588,2
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3. Hestra faltprotokoll efterkontroll objekt 588
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