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Vejbefaestelser

Indledning

Vejkassen

Vejkassen er vejkonstruktionens centrale del. Det er pa vejkassen feerdslen foregar; derfor er det
afggrende, at vejkassen er opbygget, designet og vedligeholdt, sa den kan betjene trafikken.

Veje, gader og stier indgar, samtidig med at de tjener som faerdselsarealer, i et samspil med de-
res omgivelser. Vejkassens udformning skal derfor ogsa tage hensyn hertil.

Opbygning

Vejkassen bestar, jeevnfgr Figur 1, af vejbefaestelsen og af den jord, som vejbefaestelsen hviler pa.

Jorden, vejens underbygning, afgraenses af rajordsoverfladen, planum. Underbygningen er re-
sultatet af en bearbejdning. Muld er afrgmmet. Herefter er overskydende jord fjernet, hvor vejen
ligger i afgravning, eller der et tilfgrt mineralsk jord, som er komprimeret, hvor jorden ligger i
pafyldning. Det gverste lag jord under planum kan eventuelt veere bearbejdet med et stabilise-
ringsmiddel, fx kalk, for at forgge underbundens baereevne.

Oven pa vejkassen opbygges vejbefastelsen, ogsa benzvnt vejens overbygning. Den bestdr
nederst af ubundne materialer, gverst af bundne, dvs. materialer, der holdes sammen af binde-
midler. Lagene, der bestar af bundne materialer, betegnes vejbelaegningen. Befaestelsen bestar af
flere lag, der benaevnes efter deres funktion.

Bundsikringslaget ligger mellem underbygningen og de egentlige baerelag i vejbefaestelsen. Det
udfgres, nar hensynet til frostsikkerhed kraever det. Det medvirker ogsa til at gge vejbefaestel-
sens samlede baereevne. Herudover virker bundsikringslaget som et fladedreen, der bortleder
eventuelt vand, som er treengt ind i befaestelsen.

Belzegning er betegnelsen for alle de lag, der ligger over vejbefaestelsens bundsikringslag, eller
direkte pa planum, hvis bundsikringslaget ikke forefindes.
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Belaegningen benaevnes ofte efter det gverst udlagte lag, fx asfaltbeleegning, betonbelaegning etc.,
selv om belaegningen bestar af flere lag af forskellige materialetyper.

De nederste lag i beleegningen kaldes baerelag. Deres hovedfunktion er at give vejbefaestelsen
den forngdne baereevne. Det sikres ved at fordele belastningerne fra trafikken pa en sddan ma-
de, at der fra vejoverfladen og ned til underbunden ikke opstar spaendinger og tgjninger, der
medfgrer skadelige deformationer og seetninger i befaestelsens enkelte lag eller i underbunden.

Der vil ofte vere flere baerelag. Det nederste er typisk stabilt grus eller macadam, altsa et ubun-
det lag, mens de gvre baerelag er bundne.

Bindelag indskydes eventuelt mellem bzrelagene og det afsluttende slidlag i en asfaltbeleaeg-
ning. Bindelagets formal er, som navnet siger, at sikre god vedhaeftning mellem de to lag. Binde-
laget bidrager endvidere til beerelagenes funktion.

Det gverste lag, slidlaget, udger vejoverfladen. Det er det lag trafikanterne ser og feerdes pa.
Dets hovedopgaver er at sikre de gnskede overfladeegenskaber, som vejen skal have med hen-
syn til friktion, kgrselskomfort, afvanding, teethed, slidstyrke, holdbarhed, lysrefleksion mv. Vis-
se slidlagstyper, men ikke alle, bidrager endvidere til baerelagenes funktion.

Princippet i opbygningen er udtryk for en teknisk-gkonomisk imgdekommelse af modsatrettede
hensyn. Dels naturligvis kravet om at opna en funktionelt og strukturelt duelig konstruktion,
sdledes at vejoverfladen kan bruges til feerdsel, og saledes at den kan holde til, at feerdslen finder
sted. Dels respekt for de anlaegstekniske metoder, der er til radighed fx i form at materiel til at
producere belaegningsmaterialer og udlaegge dem - noget der iszer kan spille en rolle ved arbej-
der i udlandet. Dels hensyn til hvilke egnede materialer, der er tilgeengelige til produktionen, og
til en fornuftig rastothusholdning med disse materialer. Dels hensyn til gkonomien, der er knyt-
tet til at bygge vejbefastelsen og til efterfglgende at vedligeholde den i vejens levetid.

Der er tale om afvejninger, og der er tale om at inddrage lokale forhold.

Design af befaestelser

Det er en udfordring at designe vejbeleegninger, der indfrier de funktionskrav, der (jaevnfgr ef-
terfplgende kapitel) stilles til vejbefeaestelsen. Det er ogsa en udfordring at designe og producere
belaegningsmaterialer, der stabilt lever op til kravene.

Navnlig to forhold skal tages i betragtning: Variationerne knyttet til underbunden henholdsvis til
materialerne.

Designet af en vejs befaestelse er derfor i mindre grad en designopgave end et valg blandt rime-
ligt standardiserede belaegningstyper, der er tilgeengelige, samt en dimensionering for den valgte
befzestelse.

Underbundens variationer

Jorden, som udggr vejbefaestelsens underbygning, har ikke ensartede egenskaber, hverken ned
gennem et lodret snit, pa langs ad vejens tracé eller over tid.

Det er velkendst, at de enkelte jordaflejringer har forskellige egenskaber, og at aflejringernes tyk-
kelse varierer. Nogle jordarter har bedre baereevne 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 bzereevneegenskaber. Delstreekningerne skal have passende store
leengder af hensyn til styringen, nar befaestelsens overbygning opbygges.

Inddelingen indebaerer, at underbygningen sine steder ma forbedres, sa svagheder, der optrze-
der lokalt, bliver afhjulpet. Det kan vaere mindre forekomster af blgd bund, der ma udskiftes.
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Figur 2. Kgretgj pd uden-
landsk vej, der har proble-
mer med bareevnen og
med afledningen af vand.
Ukendt fotograf.

Er der tale om lange passager over blgd bund med stor maegtighed, er det ikke realistisk at ud-
skifte jordlaget; i stedet ma man ty til dreening, forkomprimering og fundering fx gennem ud-
laegning af en gruspude, der »flyder« pa den blgde bund, og som derved kan bezere overbygnin-
gen. Sadanne tiltag behandles i faget geoteknik.

Et seerligt forhold geelder frostfglsomme jordarter. De bgr ikke forekomme over frostsikker dyb-
de. Frostfglsomheden beror p3, at jordarten rummer vand. Nar jorden fryser, kan vandet danne
islinser. Islinserne fortraenger jordmineralerne. Nar jorden derfor atter tgr, efterlader islinserne
hulrum i jorden. Disse hulrum svakKker jordlagets styrke, sdledes at underbygningen ikke kan
optage belastningerne fra trafikken. Overbygningen skal altsa i sd fald selv baere hele trafikla-
sten, og i det omfang den ikke kan det, er der risiko for, at den gar itu, jeevnfer Figur 2.

Trafikministeren har, jeevnfgr faerdselsloven?!, mulighed for at indfgre tgbrudsrestriktioner, hvor
der er problemer med frostfglsom jord i vejenes underbund. Bestemmelsen er efterhdnden
sjeeldent anvendt, men den betyder, at der i foraret, navnlig efter harde vintre, kan nedlaegges
forbud mod at feerdes med tunge kgretgjer pa sddanne veje.

Materialernes variationer

Ikke kun underbunden varierer. Der er ogsa forskelle i de materialer, som anvendes i vejenes
belaegningslag.

Forskelle optraeder i det skelet af sten-, grus- og sandkorn, der udggr hovedparten af belaeg-
ningslagene. Det kan for det fgrste veere forskellige bjergarter, der indgar, og bjergarterne kan i
sig selv tilfgre beleegningen meget forskellig styrke og holdbarhed. Derfor er der opmeerksom-
hed pa materialernes herkomst.

For det andet spilder det en rolle, hvordan materialernes kornstgrrelse fordeler sig. Kornene
skal helst pakke sig, sd mindre korn udfylder hulrummene mellem de store, og saledes at hul-
rummene mellem de mindre fyldes af endnu mindre korn. Herved opnas, at kornene bedst mu-
ligt overfgrer belastningen mellem sig. Dette hensyn sikres, ved at kraeve, at materialernes korn-

1 § 94, Trafikministeren kan i tgsbrudsperioder eller under lignende seerlige forhold, hvor vejene skgnnes saerlig udsat
for beskadigelser, midlertidigt forbyde faerdsel med kgretgjer, hvis faktiske totalvaegt eller akseltryk overstiger en vis
granse, eller begranse den tilladte kgrehastighed for sddanne kgretgjer. (11)
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Figur 3. Rade linjer er kornkurvekrav efter Gennemfald %
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kurve er passende graderet, jeevnfgr Figur 3. Bestemmelser om kornkurver var tidligere fastsat
gennem de nationale standarder, i Danmark DS 401, men er nu omfattet af faelleseuropeeiske
produktstandarder.!

Ogsd i de bindemidler, der holder de bundne belaegningslag sammen, er der variationer. Det
gaelder ikke mindst i bitumen, bindemidlet i de asfaltbelaegninger, der er altdominerende pa de
danske veje.

Bitumen er et organisk materiale. Det forekommer i naturen, blandt andet anvendte man i de
sumeriske bycivilisationer (5-3000 fgr vor tidsregning) naturbitumen som klaebe- og fugemasse
i mosaikker og bygninger. Den bitumen, der anvendes i dag, er fremstillet af produkter fra olie-
industrien. Der er ikke tale om ét veldefineret produkt, men om at blande destillationsrester
bestdende af hgjmolekyleere kulbrinter. De materialer, der blandes, er forskellige, og produktets
egenskaber er tilsvarende forskellige, om end den enkelte bitumenfabrikant sikrer ensartethed i
sit produkt gennem lgbende kontrol med ravarer og fremstillingsproces.

Bitumen er termoplastisk. Det betyder blandt andet, at materialeegenskaberne andrer sig med
temperaturen. En fglge heraf er, at bitumenbundne belaegningslag til en vis grad kan regenerere,
nar de bliver opvarmet, fx om sommeren. Man kan altsd komme ud for, at materialet sa at sige
selv reparerer fine revner.

De kulbrinter, 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 kul-
brintekeederne. Herved @endrer materialet egenskaber. Det betyder, at den kunstige bitumen
ikke bevarer sine egenskaber. Det kan miste noget af sin kleebeevne, og det kan blive mere
sprgdt. Disse @endringer seetter en greense, for hvor leenge en asfaltbelzegning kan leve.

Designprocessen

Den designproces, dette notat beskriver, fglger principperne i de danske vejregler for dimensio-
nering af forsteerkningsbelaegninger (3). Processen er skitseret pa Figur 4.

1 For stabilt grus og bundsikring til vejbygningsformal gelder »DS/EN 13285 Vejmaterialer - ubundne blandinger -
specifikationer« og »DS/EN 13242 Tilslag til ubundne og hydraulisk bundne materialer til vejbygning og andre an-
leegsarbejder«.
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Figur 4. Designprocessen.
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Belagningstype og funktionskrav

Fgrste trin er altid at fastlaegge belaegningstypen og de funktionskrav, befaestelsen skal indfri.
Blandt funktionskravene er befaestelsens levetid.

Nar belaegningstype og funktionskrav er fastlagt, kan vejbefaestelsen dimensioneres. Dimensio-
neringen resulterer i at man ved, hvor tykke de enkelte lag skal veere, og hvilke materialer, de
skal besta af, herunder hvilke materialeparametre, de har. Denne procedure er antydet i Figur 5.

Trafikklasse og dimensioneringstrafik

De fysiske forudseetninger er fgrst og fremmest trafikkens sammensatning og stgrrelse. Det er
navnlig den tunge trafik, der er interessant her. Der er derfor en opgave i at estimere eller prog-
nosticere en verdi for et udtryk, der beskriver den tunge trafik, som befzstelsen bliver belastet
af gennem sin levetid.

Blandt de gvrige fysiske forudseetninger indgar kendskab til de klimatiske pavirkninger sdsom
frost, nedbgr og temperatur, som vejbefastelsen skal virke under. Disse pavirkninger og deres
variation beror pa de aktuelle forhold. Inden for et mindre geografisk omrade vil de vaere indar-
bejdet i dimensioneringsmetoderne; eksempelvis er de dimensioneringsmetoder, de danske
vejregler (3) angiver, afstemt, sa de gaelder danske forhold.

Valg, dimensionering og optimering af befaestelse

Valg af dimensioneringsmetode burde i princippet ikke - men kan i praksis - pavirke vejbefee-
stelsens udformning. Dette skyldes, at der er flere dimensioneringsmetoder til rddighed, der
bygger pa hver sit erfaringsgrundlag, og som har sine indbyrdes afvigende teoretiske forudsaet-

ninger.

Belaegningstype Dimensionerings-

metode

Funktionskrav
Figur 5. Dimensionerings- Valg af materialer
metoden som et led og lagtykkelser
mellem belaegningstype, Fysiske
funktionskrav, forudsaet- forudseetninger

ninger og udformning
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| fgrste omgang bestemmes en trafikklasse for vejstraekningen og pa grundlag heraf veelges prin-
cippet i befaestelsesopbygningen. Dette svarer til benytte vejreglens katalogmetode.

Katalogmetoden

Katalogmetoden forudszetter, at de materialer, der er til radighed til at opbygge vejbefaestelsen
af, har standardiserede materialeegenskaber.

Metoden forudsaetter endvidere en grov klassifikation af underbundens egenskaber, navnlig om
den er »frostfglsomy, »frosttvivlsom« eller »frostsikker«. Hgrer den til en af de to fgrstnaevnte
grupper, skal det sikres, at befastelsen far en tykkelse, s underbunden ikke pavirkes af frost.
Det kan indebeere, at den samlede befzestelses tykkelse skal forgges ud over hvad katalogmeto-
den anviser.

Baggrunden er, som nezvnt, risikoen for at der dannes islinser og sker frosthsevning. Hertil
kommer at omfanget af den tunge trafik har indflydelse pa risikoen for frostskader.

Analytisk-empirisk dimensionering

Ved mindre og mindre betydende anleeg og ved dimensionering af brostensbelaegninger kan
selve dimensioneringen stoppe her. Ved mellemstore og stgrre anlaeg 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 analytisk-empirisk dimensionering. Navnet skyl-
des, at de pavirkninger, som befaestelseslagene udsattes for, beregnes efter en analytisk model,
der hviler pa elasticitetsteorien, mens metoden anvender empirisk underbyggede modeller til at
fastlaegge, hvor store pavirkninger, lagene kan holde til.

Ved metoden fastleegges den dimensioneringsbelastning, trafikken giver over belaegningens le-
vetid, og pa grundlag af denne dimensioneres vejbefaestelsens enkelte lag.

Metoden forudszetter, at der kendes materialeparametre, E og v, for de enkelte lag i befaestelsen
og for underbunden. Den fgrste parametrene er E-veerdien [MPa], der er et udtryk for de pageel-
dende materiales elastiske egenskaber. Kun de faerreste beleegningsmaterialer er rent elastiske,
og man kan derfor ikke anvende ordet elasticitetskoefficient. E-veerdien angiver forhold mellem
speendinger, o [MPa] og tgjninger, € [-] i materialet: 0 = E - ¢, Den anden parameter er Poissons!
forhold, v, der angiver forholdet mellem tgjninger i l&engde og i tveerretningen.

De dimensioneringskriterier, der laegges til grund, er normalt, jeevnfgr Figur 6:

éo

s

—2z= .
®: Lodret trykspending
Figur 6. Dimensionsgivende Asfaltlag pa underbunden
belastning og dimensionerings- @ @
kriterier. Det dimensionsgivende

hjultryk er betegnet ved P. Det

tilsvarende maksimale kontakt-
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oversiden af gruslaget

tryk, som daekket pdvirker vej- @: Vandret trektejning i
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overfladen med, betegnes ved @ laget

0o. Der forudseettes normalt et PLANUM

cirkuleert  kontaktareal —med 7

radius a. Underbund

1 Siméon Denis Poisson (1781-1840), fransk matematiker og fysiker.
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Lodret trykspaending pa underbundens overside (planum)
Lodret trykspzending pa de enkelte ubundne lag

Vandret tgjning i undersiden af asfaltlaget

Frostsikkerhed

Dimensioneringsmetoden behandles mere uddybende nedenfor. I hovedtraek gar den ud pa at
man lag for lag beregner tilladelige og aktuelle spandinger og tgjninger, idet man justerer lag-
tykkelser og lagenes materialeparametre, s man sikrer sig, at det enkelte lag kan holde.

Stgrrelsen af den tilladelige lodrette trykspaending pa planum afhaenger af underbundens E-
veerdi, samt af det akkumulerede trafiklast.

Den aktuelle lodrette trykspandings stgrrelse oven pa planum er afhaengig af stgrrelsen af det
dimensionsgivende hjultryk og dets trykfordeling pa vejoverfladen, samt af den overliggende
vejbefzestelses trykfordelende evne. Denne trykfordeling afhaenger af vejbefzestelsens samlede
lagtykkelse, samt - da vejbefaestelsen er lagdelt - ogsa af de enkelte lags tykkelser og forskellige
materialeegenskaber (E-vaerdier).

Stgrrelsen af den tilladelige lodrette trykspaending ovenpd det enkelte bzerelag athenger af
lagets E-veerdi og som for planum af den akkumulerede trafiklast.

Stgrrelsen af den aktuelle lodrette trykspaending pa oversiden af et baerelag bestemmes - som
for trykket oven pa planum - af det dimensionsgivende hjultryk og kontakttryk, samt primeert af
de overliggende lags samlede tykkelse og sekundeert af de enkelte baerelags tykkelsers og E-
veerdier.

Som fglge af asfaltbaerelagets delvise bgjningsstivhed - og dermed momentpdvirkning - opstar
der bgjningstreekspaendinger i lagets underside. Disse bevirker sdvel elastiske som plastiske
treektgjninger. Den tilladelige tgjnings stgrrelse fastleegges pa grundlag af den akkumulerede
trafiklasts stgrrelse, og af asfaltmaterialets egenskaber, hvor iseer bitumenindholdet er afggren-
de.

Den aktuelle bgjningstraktgjning beregnes som de aktuelle spaendinger pa grundlag af elasti-
citetsteoretiske forudseetninger og formler. Hvorvidt den aktuelle tgjning overskrider den tilla-
delige tgjning, vil herefter afhaenge af det dimensionsgivende hjultryk og kontakttryk, samt af
asfaltlagets tykkelse og E-veerdier.

For at opna tilstraekkelig frostsikkerhed, er det endelig ngdvendigt at fastsette en mini-
mumstykkelse for den samlede befaestelse.

Den analytisk-empiriske metode er udviklet til fleksible, til halvstive og til stive befzestelser; men
ikke til befeestelser bestdende af broleegningssten. Notatet beskriver de beregninger, der skal
udfgres, men det bemaerkes, at beregningerne i dag i praksis kan foretages ved brug af et compu-
terprogram, MMOPP (Mathematical Modeling Of Pavement Performance) ud fra nogle praedefine-
rede eller brugervalgte trafik- og materialeparametre.! (4)

Dimensionering ved simulering

Ved stgrre anleeg med fleksible befaestelser bgr designprocessen herefter indeholde en optime-
ring baseret pa en computersimulering.2 Simuleringen sker med fgrnaevnte program, MMOPP, og
den har navnlig tre mal.

1 Programmet kan downloades fra Internetsiden www.vejregler.dk — Veje.

2 Simuleringsmetoden behandles ikke i dette notat; der henvises i stedet til vejreglerne (6) og til brugervejledningen
for MMOPP (7). Det bemeerkes, at MMOPP kun tillader simulering for fleksible befzestelser.
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Dels inddrager simuleringen de variationer, der ma antages at forekomme i trafikbelastningen
og i materialeparametrene. Variationerne forekommer savel over det enkelte ar, som (for sa vidt
angar materialeparametrene) over vejstraekningen.

Dels inddrager simuleringen andre levetidskriterier end befaestelseslagenes baereevne, sadan
som denne vurderes ved den »almindelige« analytisk-empiriske dimensioneringsmetode..

Dels giver simuleringen mulighed for at optimere anleegsomkostningerne.

Bearbejdning af detaljer

Sidste trin i designprocessen er bearbejdningen af befaestelsens detaljer. Det sker i forbindelse
med udarbejdelsen af udbudsmaterialet.

Valg af dimensioneringsmetode

Et vejanleegs klasse og omfang er normalt bestemmende for valg af vejbefaestelsens type og for
den ngjagtighed, hvormed man gnsker vejbefaestelsen dimensioneret. Det er derfor anset for
rimeligt, at vejreglerne angiver forskellige dimensioneringsmetoder, der kan anvendes athen-
gigt af anlaeggenes betydning og omfang. De danske vejregler (3) opererer med fglgende grove
inddeling:

e stgrre anlaeg,
o mellemstore anlaeg,
e mindre og mindre betydende anlaeg

For den fgrste gruppe, dvs. stgrre anleeg, bgr vejbefestelsen dimensioneres bade efter den anly-
tisk-empiriske metode og simulationsmetoden. Ved mellemstore anlaeg kan dimensioneringen
foretages ved anvendelse af enten det analytisk-empiriske dimensioneringsprogram eller simu-
lationsmetoden. Ved mindre anleeg og mindre betydende anlaeg foretages normalt ingen egentlig
dimensionering. For denne gruppe, hvor man i mange tilfeelde mangler grundige forundersggel-
ser, kan befaestelsen »dimensioneres« ved udvalgelse fra et standardkatalog.

De tre dimensioneringsmetoder, katalogmetoden, den analytisk-empiriske metode og simulati-
onsmetoden kan imidlertid ligesa naturligt knyttes til forskellige stader i projekteringsforlgbet.

Tidligt i processen, nar der udarbejdes forslag til vejtracéet og under skitseprojekteringen, ken-
des underbundens geotekniske egenskaber ikke przecist; i de fgrste faser vil de oplysninger, der
er tilgeengelige alene stamme fra den almindeligt tilgeengelige geologiske kortleegning af land-
skabet. [ disse faser kan en dimensionering baseret pa katalogmetoden veere tilstraekkelig god.
En af de parametre, der skal fastlaegges, er koblingshgjden, altsa afstanden fra rajordsplanum til
belaegningsoverflade, sdledes at der kan gennemfgres jordberegninger med jordbalance.

Senest nar linjefgringen er fastlagt, vil det vaere naturligt at sikre sig oplysninger om de faktiske
geologiske og geotekniske forhold. Herved skabes ogsa grundlag for en mere detaljeret dimensi-
onering af befaestelsen, herunder for at finde en teknisk-gkonomisk fornuftig opbygning.

Bemaerk, at alle tre metoder forudseetter, at udbudsmateriale udfzerdiges i overensstemmelse
med vejreglernes udbuds- og anlaegsforskrifter, samt at god anlaegsteknisk praksis fglges ved
udleegning af de enkelte lag.
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Befaestelsestype

Den type vejoverflade, der gnskes, er afggrende for dimensioneringen. Valget kan veere mere
eller mindre bundet.

Bindingerne optraeder iseer i byrum, hvor aestetiske hensyn kan diktere valget, enten fordi be-
leegningerne skal fglge allerede valgte standarder, eller fordi beleegningen skal bidrage til det
visuelle signal, man gnsker fra fx en pladsdannelse.

Uden for de centrale bykerner og i det dbne land er bindingerne oftest langt mindre, og den pro-
jekterende kan i reglen »ngjes« med at tilgodese funktionskravene.

Befaestelsesmaterialer

Vej- og trafikfaget har sin egen fagterminologi. En forudsaetning for at handtere opgaverne, der
er knyttet til design og dimensionering af vejbefeestelser, er kendskab til denne terminologi.
Grundlzaeggende definitioner findes i Vej- og trafikteknisk ordbog (1).

Vejbefaestelsens bundne lag, altsa de lag, hvor de anvendte materialer er sammenbundne af
bindemidler, deles normalt i tre grupper:

e bitumenbundne materialer, der bestar af naturligt forekommende eller kunstigt frem-
stillede stenmaterialer, eventuelt tilsat filler! og iblandet bitumen, herunder specialbitu-
men

e cementbundne materialer, der bestar af naturligt forekommende grusmaterialer iblan-
det cement

o kalkstabiliserede materialer, der bestar af naturligt aflejrede lermaterialer iblandet
braendt kalk eller hydratkalk

Blandt vejbelaegningens bundne lag skelnes tilsvarende mellem:

o fleksible vejbelaegninger, dvs. beleegninger bestdende af et baerelag af makadam? eller
stabilt grus og afsluttet med asfaltlag med en bitumen med hgj penetration

e halvstive vejbelaegninger, dvs. belaegning bestdende af et baerelag af stabiliserede mate-
rialer med fx cement, kalk eller bitumen og afsluttet med et asfaltlag

o stive vejbelaegninger, dvs. vejbeleegning bestidende af et lag af stenmaterialer, der er hy-
draulisk bundne, normalt med cement

o semifleksible vejbelzegninger, dvs. vejbelaegning bestdende af et dbent asfaltskelet -
normalt udfgrt af dreenasfalt - og en cementmgrtel, der udfylder alle hulrum i vejbelaeg-
ningen fuldsteendigt

Valg af beleegningstype

Valget blandt belzegningstyper, indebzerer afvejning af de funktionskrav, der stilles til vejbefae-
stelsen.

Belaegninger til den kgrende trafik

Pa den kgrende motortrafiks almindelige feerdselsarealer bruges normalt bundne belaegninger, i
Danmark i reglen asfaltbeleegninger. De giver en jeevn og komfortabel overflade.

1 Filler er fint materiale, som bruges til at tilseette en kornet blanding for at opfylde dens klassificering; inden for vej-
teknikken er det betegnelsen for den del af et mineralsk materiale, der passerer en sigte med maskevidde 0,063 mm.

2 Makadam betegner et ubundne baerelag, der fremstilles af enskornede sten, som forkiles ved tromling, hvorefter
mellemrummene mellem stenene udfyldes med daekgrus. Der skelnes mellem bundstensmakadam (sortering 63/125
mm), singelsmakadam (sortering 31,5/63 mm) og skeervemakadam.
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Der er flere typer asfalt. Valget mellem typerne er en afvejning af gkonomi og holdbarhed, natur-
ligvis med hensyntagen til trafikkens stgrrelse og sammensaetning. Seerlige forhold kan spille
ind, fx gnske om visse lystekniske egenskaber, eller om stgjsvag belaegning pa trafikveje ved
boligomrader.

Hvor belaegningen skal vaere med til at signalere »bycenter«, kan det vaere aktuelt at bruge bro-
laegning, ofte i form brosten eller chaussésten af granit.

Belaegninger for holdende kgretgjer

Busstoppesteder og lignende har typisk samme (asfalt-)belaegning som de omkringliggende kg-
rebanearealer. Hvor trafikken er tung og hyppig, dimensioneres arealet saerskilt.

[ stedet for asfalt kan anvendes brolagning enten af bro- eller chaussésten eller af saerlige be-
leegningssten. Det gzelder ogsd, hvis der er behov for at markere stoppestedet visuelt, og hvor
belaegningen skal vaere holdbar over for oliespild.

Parkeringspladser udfgres i asfalt, brolaegning eller grus.

Belaegninger pa cykel- og fzellesstier
CyKlister vil i reglen foretraekke at kgre pa en veludfert, jeevn asfaltbeleegning uden lgse stenma-

terialer, og med en rimeligt lille maksimal kornstgrrelse. Flint og tilsvarende spidse belagnings-
sten bgr ikke anvendes.

Hvor cyklister og gdende feerdes pa samme areal, ma hensynene afvejes - en ubunden belaeg-
ning, fx stenmel, kan vzere et rimeligt kompromis.

Ekvipager (hest med rytter) skal normalt feerdes pa kgrebanen. Hvor ridning tillades pa stier, er
det ngdvendigt at tage seerskilt hensyn hertil. Grus- og asfaltstibeleegning vil ellers hurtigt beere
praeg af denne trafik.

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

Belaegninger for gdende

Gdgader

Gagader formes med hensyntagen til de gdende, men skal normalt dimensioneres for @rinde-
kgrsel, fx i forbindelse med vareleverancer. Resultatet er ofte, at gdgaden far en brolaegning i
fliser eller evt. i chaussésten.

Figur 7. Torve- og gddade-
beleegning fra Amagertorv
i Kebenhavn. Feerdelsarea-
let danner et geometrisk
mgnster af tilskdrne natur-
sten i tre farver.

Foto fra Google.dk.
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Gagader er sjeldent rummelige nok til at give plads til et egentligt og markant belzegningsmgn-
ster. Brolaegningens regelmaessige forbandt har en vzesentlig opgave med at sammenkitte de
forskellige omgivelser til en visuel helhed.

Der kan dog veere behov for at lade belaegningen give signal om brugen af forskellige dele af
tveerprofilet: arealer til 2erindekgrsel, arealer til standsning i forbindelse med af- og paleesning af
varer, arealer til evt. udstillinger, arealer til cykelruter gennem gdgaderne, mv. Sddanne behov
kan tilgodeses ved at variere belaegningsmateriale og/eller farve inden for afstemte rammer.

Pladser og torve

I modseetning til gdgaderne taler byens store rum, torvene og pladserne, ofte, at der arbejdes
med et mgnster i beleegningen, se fx Figur 7.

Det er dog afggrende, at beleegningens materialer og udfgrelse har en kvalitet, der kan under-
strege pladskarakteren.

Fortove

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

Fliseudvalget er stort, hvad angar dimensioner, tykkelse, farver, overfladestentilslag, kantfas-
ning, former, mv. Granitbelaegninger, fx chaussésten, ses navnlig i »bycenter«-omrader. Egentlige
brostensbelaegninger bgr vare forsynet med gangbaner af 2 evt. 3 bordursten af hensyn til kgre-
stolsbrugere og andre bevaegelseshandicappede.

[ yderomrader er grusfortove ikke unormale.

Mange byer har sine faste profiler, der navnlig viser sig i fortovsarealerne. Prgv at ggre iagtta-
gelser om fglgende:

e Er fortove udfgrt i grus, i klinker (farve?), fliser (farve? stgrrelse?) eller i anden belaeg-
ningsten?

e Er fortovsflisernes raekker fortovsfliser indbyrdes forskudt, eller ligger tveerfugerne i for-
leengelse af hinanden?

e Er to raekker fortovsfliser adskilt af en raekke chaussésten, eller ligger de klos mod hinan-
den?

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

e Trzekkes flisereekken rundt langs kantstenen ved buslommer og lignende, eller tilskzeres
parallelt lgbene fliseraeekker sadanne steder?

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

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

Faldunderlag

Legeredskaber er berigende elementer i mange gademiljger. Hvor der star legeredskaber, bgr
man imidlertid sikre sig, at de omkringliggende belagninger er faldegnede. Perlesten, grovsand
og barkflis giver gode faldunderlag, men er naturligvis ikke egnede for almindelig feerdsel. Et
muligt kompromis kan veere at anvende szerlige fliser med gummigranulat.

Lagerhold

Vejbestyrelsen vil altid skulle sikre sig et mindre restlager af de beleegningssten mv., der bliver
brugt. De bliver gemt til reparationer. Jo mere speciel en beleegning, der er valgt, des vigtigere er
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det at sikre sig et restlager: Det er naesten umuligt at ramme samme farvenuance, samme sam-
mensatning af overfladesten, samme dimensioner, mv.

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

Renoveringer bgr respektere dette forhold. Det skal vaere et bevidst tilvalg, hvis man indfgrer en
ny type beleegningssten hos en vejbestyrelse.



Vejbefaestelser

Funktionskrav

De krav, der stilles til en vejbefaestelse, opregnes i reglen under to overskrifter: Overfladeegen-
skaber (funktionelle egenskaber) og holdbarhed (strukturelle egenskaber). Det er underforstaet,
at befaestelsen ogsa skal vaere gkonomisk attraktiv.

Blandt overfladeegenskaberne er:

at vejoverfladen skal veare jeevn, sa feerdslen bliver komfortabel

at vejoverfladen skal have ru tekstur, sa den yder god friktion

at vejoverfladen skal vare glat tekstur, sa den ikke stgjer

at vejoverfladen skal vare plan, sa trafikanterne ikke glider af

at vejoverfladen skal halde, sa vand kan rende af

at vejoverfladen skal teet, sa den hindrer nedtreengning af vand

at vejoverfalden skal veere slidfast over for faerdslens pavirkninger

at vejoverfladen skal kunne modsta pavirkning fra spildte eller udspredte kemiske stof-
fer, fx oliespild og glatferebekaempelsesmidler

at vejoverfladen skal kunne renholdes, herunder tale fejning og snerydning
at vejoverfladen skal danne baggrund for kgrebaneafmzerkningen

at vejoverfladen skal signalere feerdselsarealets funktion

at vejoverfladen skal skabe sammenfatning i feerdselsbilledet

at vejoverfladen skal byde pa variation og harmoni

Nogle af kravene er abenlyst modstridende. De ma afvejes. Det varierer, hvor tungt de enkelte
krav skal vaegtes. Vaegtningen afhaenger af vejens funktion og trafikkens sammensaetning. Kra-
vene til overfladeegenskaberne skal altsa fastlaeegges med tanke pa den brug, vejen skal tjene, og
befaestelsen skal designes med sigte herpa.

I det omfang, vejoverfladen ikke leengere lever op til de overfladeegenskaber, der er brug for, bgr
manglerne afhjelpes. Nogle funktionelle egenskaber er vitale, fx at der er acceptabel friktion.
Vejoverfladen ma betragtes som udtjent, hvis dette ikke leengere er tilfeeldet. Andre egenskaber
kan man maske velge at ga pa akkord med, maske pa bekostning af vejbefaestelsens levetid.

Blandt de strukturelle egenskaber til vejbefaestelsen er:

e at befzestelsen skal fordele trafikkens lodrette kreefter
e at befzestelsen skal optage trafikkens drejende kraefter

Figur 8. Lange sammenhaengende revner
pd langs eller tvaers af vejen skyldes oftest
mangelfuld baereevne eller frost/t@-pdvirk-
ninger. Andre drsager kan veere satninger
efter opgravninger, indvirkning af rgdder
fra vegetation langs vejen eller at revner
fra en stift baerelag sldr igennem.

Er der tale om langsgdende revner 0 — 1 m
fra kgrebanekanten, kan drsagen veere
opblgdning af underliggende lag, mang-
lende sidestgtte, forskellige baereevner ved
sideudvidelser.

Foto fra (5).




Figur 9. Sporkgring er typisk 2 parallelle,
langsdybninger i vejoverfladen hidrgrende
fra trafikken. Sporkgring ses bedst under
eller efter regnvejr. Dybden mdles ved
nedstik fra en 2 m lang retskede til det
dybeste punkt.

Selv om sporkgring viser sig i vejoverfla-
den, kan skaden ligge i et underliggende
lag.

Sporkgring skyldes ofte mangelfuld baere-
evne, sidestgtte, afvanding eller efterkom-
primering. Hertil kommer instabilitet i
asfaltlag. En anden drsag kan veere, at
trafikbelastningen er steget veesentligt i
forhold til det slid, der var forudsat ved
dimensioneringen.

Foto fra (5).
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e atbefzestelsen skal veere stabil, sa der ikke opstar deformationer i vejoverfladen
e at befaestelsen skal kunne modsta pavirkninger fra klimaet, navnlig temperatursvingnin-

ger og nedbgr

o at befaestelsen skal kunne opbrydes og retableres uden tab i forannaevnte kvaliteter, nar
der skal skabes adgang til de ledninger, der ligger under belaegningen
e at belegningen skal kunne repareres, safremt den pafgres skader, der indvirker pa de

funktionelle eller strukturelle egenskaber

Ogsa her gaelder det, at egenskaber kan vere vitale og at mangler ubetinget bgr afhjeelpes. Det
geelder fx hvor deformationer resulterer i sporkgring, saledes at vand ikke render af vejoverfla-

den, og der opstar risiko for akvaplaning.

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

Figur 10. Slaghuller kendetegnes ved, at
asfaltmaterialet lokalt er beskadiget og
revet vaek af trafikken, hvorved det ubund-
ne beerelag er blotlagt.

Slagkuller kan skyldes frost/tg-pavirkning,
blgde punkter i bzerelag og underfund,
eventuelt pd grund af vandstrgmning,
oliespild eller svage punkter i slidlaget.

Er det »kun« stgrre eller mindre flager af
slidlaget, der er Igsnet og fjernet fra det
underliggende asfaltbaerelag, tales om
afskalninger. Arsagen hertil kan vaere
frost/tg-pdvirkninger, klaebesvigt, buler
som fglge af indesluttet fugt mellem be-
laegningslag, mangelfuld ~ komprime-
ring/vandindsamling i samlinger, forstort
hulrumsindhold i slidlag eller for tyndt
slidlag. Foto fra (5).
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Hjultryk og kontakttryk

Vejbelaegningens baereevne

Det overordnede krav til vejens beleegning er, at den skal vare i stand til at overfgre trafikbe-
lastningen til vejens underbund, uden at der opstar skadelige deformationer og szetninger i den
samlede vejbefaestelse og underbund.

Vejbefzaestelsen kan i lighed med andre anlaeg betragtes som en baerende konstruktion, der skal
overfgre nogle ydre pavirkninger til underbunden, se Figur 11.

Safremt valg af materialetyper og befaestelsens principielle opbygning er fastlagt, vil beleegnings-
tykkelsen hovedsageligt athaenge af fglgende forhold:

e Trafikbelastningen - jo stgrre trafikbelastning, des tykkere skal beleegningen vaere
e Underbundens baereevne - jo svagere underbund, des tykkere skal beleegningen veere

Hensynet til frostsikkerheden er et supplerende krav, der kan fa indflydelse pa beleegningens
udformning. Er underbunden ikke frostsikker, kan det begrunde en forggelse af den samlede
befaestelses tykkelse, sdledes at den opndr en vis stgrrelse. Forggelsen kan fx ved hjeelp af et
bundsikringslag af sand.

Pavirkningerne fra trafikbelastningen kan beskrives ved:

e Det dimensionsgivende hjultryk, dvs. det maksimale hjultryk, der normalt tillades at fo-
rekomme pa vejen

e Det akkumulerede antal tunge akselpassager, dvs. det samlede (akkumulerede) antal af
tunge aksler, der forventes at passere hen over vejen i lgbet af beleegningens funktions-
periode (»levetid«)

Det dimensionsgivende hjultryk

De maksimalt forekommende hjultryk og kontakttryk fra et bildeek er bestemmende for belaeg-
ningens minimumsdimensioner. Disse pavirkninger kan bestemmes pa grundlag af akseltrykket.

Akseltrykket er den samlede belastning fra kgretgjet pa en aksel, altsd den samlede lodrette
kraft, der overfgres til vejen fra hjulene pa en aksel.

Fordeles dette akseltryk A ligeligt pa hjulene, vil en tohjulet aksel fa hjultrykket P = %-A. Hvis
akslen er forsynet med tvillingehjul, vil det enkelte hjultryk blive lig %2-P = %4-4, jeevnfgr Figur 12.

Det maksimalt tilladte akseltryk i Danmark er 10.000 kg, jeevnfgr dimensionsbekendtggrelsen
(6). Udtrykket deekker over den masse, en aksel maksimalt ma beere. Akseltrykket svarer derfor
til den tyngdekraftpavirkning, denne masse foranlediger, , altsd 9,818 - 10.000 kg'm/s2 ~ 100 kN.

Trafikbelastning

IS
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Dimensioner og
fysiske egenskaber

Befaestelse
(Konstruktion)

Reaktioner
(deformationer og
saetninger

Underbund

Figur 11. Vejen som en
(Fundament)

baerende konstruktion.
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Figur 12. Akseltryk og
hjultryk. A
5 B : B Akseltryk A

SP=A
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Ifglge EU-bestemmelser tillades dog et maksimalt akseltryk pd 11.500 kg (= 115 kN) for eksport-
lastbiler. Dette forventes at blive den fremtidige standard ogsa for andre typer lastbiler.

Det dimensionsgivende hjultryk P regnes normalt at have en stgrrelse svarende til halvdelen af
akseltrykket plus et stgdtilleeg pa 20 % stgdtilleeg. Tilleegget deekker dynamiske stgdpavirknin-
ger og skaev fordeling af akseltrykket pa hjulene. Nar tyngdeaccelerationen betegnes g, fas:

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

Ved tunge lastbiler overfgres hjultrykket almindeligvis til vejoverfladen gennem tvillingemon-
terede dzk eller supersingledak. For tvillingemonterede daek kan belastningen til en vis dybde
under vejoverfladen regnes at virke som tryk fra to enkelthjul, hvert af stgrrelsen P/2. Dybere
nede i belaegningen virker belastningen som ét hjultryk med den fulde stgrrelse P.

Det dimensionsgivende kontakttryk

De efterfslgende betragtninger tager sigte pa hjultryk, der overfgres til vejoverfladen gennem
enkelthjul. Hjultrykket overfgres gennem bilens deek til vejen over en belastningsflade (et kon-
taktareal). Trykket per arealenhed pa denne flade kaldes kontakttrykket. Det kan med god til-
nzermelse regnes ensartet fordelt over belastningsfladen, se Figur 13. For ét daek er belastnings-
fladens form erfaringsmaessigt ret neer en ellipse, hvis stgrste akse er ca. dobbelt sa stor som den
lille akse.

Kontakttrykket er i fgrste reekke bestemt af det lufttryk, hvortil deekket er pumpet op, dvs. daek-
trykket. Kontakttrykket vil kunne blive noget stgrre end daektrykket, formentlig af stgrrelsesor-
denen 5-10 %. Dette skyldes dels daekkets stivhed, dels at varmeudviklingen i deekket under
kgrslen forgger det gjeblikkelige lufttryk i deekket.

De teoretiske beregninger vedrgrende vejes baereevne forenkler man i reglen ved at forudszette
en cirkuleer belastningsflade med samme areal som den egentlige elliptiske flade. Imellem radi-
us a [m] i denne cirkulaere flade, hjultrykket P [N] og kontakttrykket oo [N/m?2] bestar fglgende
relationer:

LODRET:
Hjultryk P

Daktryk

Kontakttryk

VANDRET: Belastningsflade

Figur 13. Kontakttryk og belastningsflade.
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Figur 14. Kegleformet

P
trykspredning. 0o = P/(m-a’)

ca. 45°
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P

[3] 0y = 2
m-a
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0y T

Kontakttrykket vil iseer veere bestemmende for speendinger og tgjninger i den gverste del af vej-
befaestelsen. Stgrrelsen af hjultrykket P vil veere afggrende for pavirkningen af de nedre lag af
befaestelsen og af underbunden.

Under hensyntagen til det tilladelige akseltryk pa 11,5 tons, et stgdtilleg pa 20 % og @get an-
vendelse af supersingledaek med relativt hgje daktryk, kunne man overveje, at seette det dimen-
sionsgivende kontakttryk til 0,90 MPa (N/mm?2). De danske vejreglers dimensionsgivende be-
lastning tager afsaet i en 10 tons aksel med to tvillingehjul med indbyrdes C-C-afstand mellem
daekkene pa 350 mm. (3)

Trykkets fordeling gennem befaestelsen

Fra overfladen fordeler belastningen sig ned gennem belaegningen til underbunden. Belastnings-
fordelingen ned gennem belaegningen og pa underbunden er afhaengig af den valgte beleegnings-
opbygning, samt af baerelagenes og bundsikringslagets tykkelse og materialeegenskaber.

For en makadambelagning (grus og skeerver) kan den gennemsnitlige belastning uden stgrre
fejl baseres pa en belastningsfordeling under 45°, altsa fordelt efter en keglestub ned gennem
belaegningen, jeevnfgr Figur 14.
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Fordelingen af trykket ned gennem en asfaltbelaegning sker neermere svarende til kurverne pa
Figur 15. Den lodrette trykspaending under belastningsfladens midte er betegnet som o. Kurver-
ne/fladerne pa figurener tegnet gennem punkter med samme vertikaltryk og afviger lidt fra den
rene kugleform. Kurverne gelder ikke for en vejbefaestelse, som er sammensat af forskellige,
relativt tynde lag, men trykfordelingen sker ogsa i det tilfeelde nogenlunde som figuren viser.

De to kurver til venstre i Figur 16 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 tilnaermelsesvis sat lig med deektrykket.

For det samme hjultryk pa 57,5 kN (0,0575 MN), men et daektryk pa 0,50 MPa henholdsvis 0,90
MPa, ville trykspaendingen variere efter de to kurver til hgjre pa Figur 16.

Af de to grafer kan man udlede fglgende. Allergverst i asfaltbeleegningen er trykspeendingen kun
afheaengig af kontakttrykkets stgrrelse, mens hjultrykket ingen betydning har. Ned gennem bzere-
lagene afhaenger speendingerne, og dermed deformationerne, bade af kontakttryk og hjultryk.
Fgrsti0,4-0,5 m's dybde er det alene hjultrykkets stgrrelse, der har betydning.

Da de fleste skader pa vejbelaegninger erfaringsmaessigt har vist sig at skyldes manglende beere-
evne i de underliggende lag, kunne man pa grund af Figur 16 maske drage den slutning, at hjul-
trykket alene og ikke kontakttrykket er afggrende for befaestelsens holdbarhed. Dette er imidler-
tid ikke tilfeeldet. De koncentrerede vertikaltryk i de gverste lag fremkalder bgjningstraekspeen-
dinger og store trykspaendinger i disse. Ved dimensioneringen ma der tages hensyn hertil for at
undga skader i de gverste lag af befaestelsen og dermed reduktion af den samlede bzereevne.
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Trafikklasse og dimensioneringstrafik

Trafikklasse

Ved de danske vejreglers simpleste dimensioneringsmetode, katalogmetoden, henfgres vej-
strakningen til én ud af 8 trafikklasser: TO-T7.

Opdelingen er baseret pa antallet af lastbiler eller pa antallet af £10 aksler pr. dag, Ngio/dggn.
Trafikklasserne fremgar af Tabel 1.

I trafikklasse TO skal det tages bogstaveligt, at der kun feerdes lette kgretgjer pa vejarealet; der
bgr sdledes treeffes aktive foranstaltninger mod at tunge kgretgjer — herunder snedrydningsma-
teriel - kgrer pa vejen/stien.

Dimensioneringstrafikkens belastning

Ved den analytisk-empiriske dimensioneringsmetode skal belastningen fra dimensioneringstra-
fikken bestemmes.

Keretgjsakslens bidrag til £10-lasten

Stgrrelsen af det dimensionsgivende trafikbelastning fastleegger, hvor stor en minimumsbezere-
evne beleegningen skal kunne yde i hele dens funktionsperiode eller »levetid«, ogsa kaldet di-
mensioneringsperioden. Imidlertid forarsager de tunge akselpassager nogle langtidsdeformati-
oner i befaestelse og underbund, saledes at belaegningens baereevne aftager med tiden, jeevnfgr
Figur 17.

Der sker en lgbende nedbrydning af vejmaterialernes indre sammenhaeng og styrke i takt med,
at de tunge akseltryk passerer hen over og pavirker beleegningen. Dette resulterer pa et tids-
punkt i treethedsbrud eller udmattelsesbrud indenfor funktionsperioden, safremt belaegningens
dimensioner og styrke ikke er tilstraekkelig fra starten.

For et givet dimensionsgivende hjultryk og givne underbundsegenskaber vil belaegningens di-
mensioner derfor ogsa athange af, hvor mange tunge aksler der passerer hen over vejbelaegnin-
gen i lgbet af dens dimensioneringsperiode. Dette samlede og over tiden voksende mal for tra-
fikbelastningen kaldes det akkumulerede antal tunge akselpassager.

Det akkumulerede antal tunge akselpassager angives som det aekvivalente antal 10-tons (= 100
kN) akseltryk. Stgrrelsen benzvnes den akkumulerede 4£10-last og betegnes ved Ngi10; enhe-
den er »aekvivalente 10-tons akseltrykg, forkortet som »&£10« eller »A10-aksler«.

Bidraget til £10-lasten fra en enkelt akselpassage med akseltrykket A beregnes efter den empi-
riske potensformel:

Trafik- Lastbiler pr. dggn N£1o/dggn pr. spor Nzsolar
Tabel 1. Trafikklasser. Der er forud- | kjasse Begge retninger i alt (avre graense) (dimensioneringstrafik)
sat en tosporet Vej med normal TO Kun |ette kﬂretﬂjer - -
karesporsbredde. | klasse T7 er T1 Mindre end 1 0,5 75
N qo-vaerdierne principielt ube- T2 Op til 75 20 7.300
grensede, de anfgrte veerdier kan T3 75-150 50 18.300
bruges som standardveerdier i T4 150 - 600 200 73.000
dimensioneringsprogram. T5 600 - 1.400 500 180.000
Fra (3). T6 1.400 - 2.000 800 300.000

T7 Flere end 2.000 1.500 500.000
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Dimensioneringsperiode
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hvor: A indseettes i tons.

Udtrykket blev udledt som et af resultaterne af en reekke fuldskalaforsgg, der i slutningen af
1950’erne blev udfgrt i USA af »American Association of State Highway Officials« (AASHO). Ud-
trykket kaldes i reglen »4. potens formleng, idet eksponenten «a ofte szettes lig 4.

Nyere erfaringer tyder p4, at der for szerligt store akseltryk bgr anvendes en endnu stgrre veerdi
af eksponenten a. Det ses af formlen, at kun de tunge kgretgjer giver et meerkbart bidrag til lang-
tidslasten. Det forudsaettes i gvrigt, at den tidsmaessige fordeling af akselpassagerne ikke har
nogen meerkbar indflydelse pd nedbrydningen og dimensioneringen.

Eksempel A

Personbil med maksimalt tryk pa bagakslen: 0,7 tons.

Lastbil eller bus med maksimalt tryk pa bagakslen: 11,5 tons.
Bidraget til £10-lasten fra bagakslerne bliver herefter:

07\
ANpersonbiI:(;j 20;24“1074 £10
10

11,5

AN lastbil = (T

En lastbil med 11,5 tons tryk pa bagakslen har siledes tilnaermelsesvis en lige s& stor nedbry-
dende virkning pa en vejbeleegning som ca. 70.000 personbiler med et akseltryk pa 0,7 tons,
forudsat der regnes med samme forhold mellem forakslerne.

4
j =175 £10

Dimensioneringstrafikbelastningen

[ praksis fastleegges den dimensionerende belastning fra trafikken ikke ved at summere bidra-
gene fra de enkelte akseltryk. I stedet er der for opstillet gennemsnitlige £10-tal, standard-£10-
faktorer, for typiske grupper af kgretgjer. Grupperne bygger p4a, at de tunge kgretgjer er opdelt
enten efter kgretgjsart eller efter kgretgjsleengde.

Standard-4&£10-faktorerne er generaliserede resultater fra 8 malesteder, hvor der foretages sy-
stematiske akseltrykregistreringer.! De ggr det muligt at beregne den totale £10-belastning pa
en vej ved blot at registrere trafikken opdelt i efter en af grupperingerne og derefter gange tra-
fiktallene med faktorerne.

1 De permanente akseltrykmdlinger finder sted 4 steder pd motorvejene (mellem Ringsted og Sorg, mellem Kgge og Rgn-
nede, mellem Kolding og Esbjerg samt mellem Hobro og Aalborg), 2 steder pd almindelige 2-sporede veje (mellem Kgge
og Roskilde henholdsvis mellem Arhus og Viborg) og 2 steder pd bygader i i byer uden egentlig gennemkgrende trafik
(Odense og Aabenraa).
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Standard-4&10-faktorerne er imidlertid ikke helt tilstraekkelige. Dels er det ngdvendigt at korri-
gere pa visse feerdselsarealer, hvor trafikbelastningen koncentreres i stgrre eller mindre grad.
Dels anvender mange af de store vogntog anvender en daektype, hvor de traditionelle tvilling-
monterede daek, der anvendes som reference, er erstattet af bredere supersingledak, som har en
betydelig stgrre skadevirkning pa belaegningerne.

[ dette gjemed betjener de danske vejregler (3) sig af et saet korrektionsfaktorer ved bestemmel-
sen af £10-lasten. Stgrrelsen af Ngip pr. kgrespor i dimensioneringsperioden beregnes ud fra
vejens trafikmaengde efter fglgende formel:

[6] Ngio=P-Kp-Ky-Kp-Fg 'Z(F/mo,i “Di P, Nypr '365'0’86)

hvor: P er en vaekstfaktor, jevnfgr nedenfor
Kr, Kx, Kr 0g Fss er korrektionsfaktoer, jeevnfgr nedenfor
indeks i angiver gruppering efter kgretgjsart eller kgretgjsleengde, jeevnfgr nedenfor
Fg10, er standard-A10-faktoren, jevnfgr nedenfor
pi er andelen, som pagaldende kgretgjsart eller kgretgjsleengde udggr af den tunge trafik
P, er lastbilprocenten pa streekningen
Npr er arsdggntrafikken

Veaekstfaktoren P

Vaekstfaktoren P tager hgjde for trafikstigningen gennem dimensioneringsperioden pa n ar. Fak-
toren beregnes ud fra £10-lastens arlige stigning, a:

(1+a) -1
[7] P——a

Hvis tilveeksten ikke er stigende, men konstant, anvendes i stedet formlen:
8] P =n-(1+(n—1)~%j

Dimensioneringsperioden, n, veelges normalt til 10, 15 eller 20 ar. Ved beregning af trafikbelast-
ningen skal man imidlertid ikke blot teenke pa den lgbende fremskrivning af trafikken, men bgr
ogsa vurdere, om vejstreekningen ma forventes at blive belastet af tunge transporter fra nye ak-
tiviteter, fx fra nye industriomrader.

Korrektionsfaktoren Kr

Korrektionsfaktoren Kr tager hgjde for lastbilernes fordeling over vejens tvaersnit. Faktoren
fastseettes i de danske vejregler (3) saledes:

o Pa smalle veje, hvor trafikken forventes at kgre i et spor: Kr=1,00
e Pa 2-sporede veje Kr=10,50
e Pa4-sporede veje Kr=0,45

Korrektionsfaktoren K

Korrektionsfaktoren Kx tager hgjde for eventuel kanalisering af trafikken, fx i forbindelse med
miljgprioriterede gennemfarter. Faktoren fastseettes i de danske vejregler (3) sdledes:

e [ opmarchfelter og i kanaliserede kryds med kantsten: Kxk=2,0
e I miljgprioriterede gennemfarter og lignende: Kx=1,5
e Ved normal kgresporsbredde (3,75 m): Kxk=1,0

Korrektionsfaktoren Kg

Korrektionsfaktoren Ky tager hgjde for szerlige forhold, som fx vridning, der ggr sig geeldende i
rundkgrsler. Faktoren fastsaettes i de danske vejregler (3) sdledes:
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Tabel 2. Standard-#£10-fak- gﬂrﬁtﬂjtzﬁrt And6e4veje Bygzder
tor, F delt pé kgretgj- >00'aSIEr ' '
sZ;t F’fg"{;p SIS (287 beEe] P&haengsvogntog 15 09
’ ’ Seettevognstog 1,2 0,5
Busser 0,6 0,6
e Palige vej: Kr=1,0
e [ rundkgrsel med enkelt kgrespor: Kx=2,0
¢ [ rundkgrsel med to eller flere kgrespor: Kx=1,0

Korrektionsfaktoren Fss

Korrektionsfaktoren Fss tager hgjde for i hvilket omfang supersingledeek ma paregnes at indga i
de tunge kgretgjers deekmontering pa vejstrakningen Faktoren fastsaettes i de danske vejregler
(3) saledes:

e Pa motorveje: Fes=1,3
e Pagvrige hovedlandeveje og landeveje:! Fss=1,3
e P3 kommuneveje: Fss=1,0-1,2

Vejreglerne anfgrer, at den hgje veerdi for kommuneveje bgr anvendes pa trafikveje og den lave
pa andre kommunale veje.

Standard-410-faktorerne Fzqo

Standard-4&10-faktorerne, Fz19, angiver, hvor stor et belastningsbidrag, det enkelte tunge kgre-
tgj i en gruppe i gennemsnit bidrager med, jeevnfgr udtryk [5]. Faktorerne indregner saledes,
hvor store akseltryk, der faktisk optraeder; stgrrelsen afhaenger altsa ikke alene af de maksimalt
tilladte akseltryk, men ogsa af, hvor tungt kgretgjerne faktisk er leesset i gennemsnit. Trafikbe-
lastningen fra biler, som kgrer med akseltryk, der er stgrre end det tilladte, indgar som alle an-
dre akseltryk i faktorerne.

Standard-4&10-faktorerne er fastlagt for to forskellige gruppeinddelinger af trafikkens tunge
kgretgjer. I begge tilfeelde er fastlagt et saet faktorer for bygader og et andet szt for alle andre
veje.

Den traditionelle inddeling, der anvendes ved manuelle trafiktzellinger, inddeler de tunge kgre-
tgjer i lastbiler, pahaengstog, settevognstog og busser. De tilhgrende standard-A10-faktorer
fremgar af Tabel 2.

Den anden inddeling tager afseet i kgretgjsleengden, idet man herved kan udnytte resultater fra
maskinelle leengdeklassifikationer af trafikken. Resultaterne er behzeftet ved den usikkerhed,
der ligger i at personbiler med pahaeng bliver registreret sammen med busser og lastbiler. De
standard-Z£10-faktorer, der knyttes til denne inddeling fremgar af Tabel 3.

Arsdggntrafikken og lastbilprocenten

Arsdggntrafikken, Nipr, og lastbilprocenten, P;, der indgar i udtrykket [6], beskriver den talte
eller beregnede trafik i begge retninger. Et tungt kgretgj er i denne sammenhaeng ethvert kgretg;j
pa over 3,5 tons tilladt totalveaegt.

Tabel 3. Standard-/£10-fak- Lo'é\r;gdigrgppe An%rgg/eje Byé;gger
tor, Fgio opdelt efter kgre- Ved opdeling af lasthiler i to leengdegrupper 0= 6o M : ;
) Over12,5m 1,35 0,65
tgjsleengde. Fra (3). - —
Uden opdeling af lasthiler i leengdegrupper Over58m 0,75 0,30

1 Hovedlandeveje er de veje, som staten (Vejdirektoratet) er vejbestyrelse for. Landeveje var, indtil kommunalrefor-
men i 2007, de veje, som amtskommunerne bestyrede.
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Konstanterne i udtryk [6] opregner antallet af lastbiler til et ar (365 dage), idet faktoren 0,86
tager hgjde for, at der er mindre lastbiltrafik pa hverdage i tidsrummet kl. 18 - 06 og i weeken-
der.

Eksempel B

En hovedlandevej skal forleenges som 4-sporet omfartsvej. Befaestelsen skal dimensioneres for
20 ar. Resultatet af trafikberegninger er , at der ved ibrugstagningstidspunktet kan forventes
1.200 lastbiler over 5,8 m’s leengde dagligt i begge retninger tilsammen. Der forventes en jaevn
trafikstigning pa 50 lastbiler pr. dggn over hele perioden.

Trafikstigningen i det 1. ar er 50/1200 = 0,0417, og vaekstfaktoren P findes derfor af udtryk [8]
til:

P=20-[1+19-%)=27,9

Da der er tale om en 4-sporet vej, er Kr = 0,45. Korrektionsfaktorerne Kx og Kz er begge 1.
Da vejen er klassificeret som hovedlandevej, er Fss = 1,3, og der kan regnes med en standard-

A&10-faktor pa Fgi0 = 0,75, jeevnfgr Tabel 3.
Dimensioneringstrafikken i et kgrespor over hele dimensioneringsperioden bliver derfor:

N4g10=27,9-0,45-1-1-1,3-0,75-1200-365-0,86 =4600000 A10—aksler

@nskes dimensioneringen foretaget med MMOPP, skal man veere opmeaerksom p3, at program-
met ikke kan regne med konstant veekst. | stedet kan man fordele trafikken jeevnt ud over de 20
ar med en vaekst pa 0 % pr. ar, altsa:

Ng, pr. ar=230000 A10-aksler

Lastbilmaengden ved periodens begyndelser placerer vejen i trafiklasse T5, jeevnfgr Tabel 1. Den
gennemsnitlige A£10-belastning svarer imidlertid til trafiklasse T6. Da lastbilmaengden ligger
relativt hgjt i T5, vil det veere fornuftigt at dimensionere vejbefaestelsen ud fra T6.
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Underbund og frostfglsomhed

Underbundens beskaffenhed er i sidste ende afggrende for, hvor tyk en vejbefaestelse, der er
ngdvendig for at baere dimensioneringstrafikken. De to afggrende forhold er underbundens bae-
reevne, oftest udtrykt ved dens E-veerdi, En, [MPa] og den frostfglsomhed.

Underbundens baereevne

Elasticitetsmodul

Underbundens E-veerdi, En, kan bestemmes i marken ved pladebelastningsforsgg, i dag oftest
med et faldlodsapparat. Vaerdien angives i MPa (1 MPa =1 N/mm?2 = 1 MN/m?2).

Det har vist sig, at maling af E,-veerdier ved pladebelastningsforsgg direkte pa rdjordens over-
flade (planum) giver upalidelige resultater. Dette kan skyldes, at maleresultatet er fglsomt over-
for andre forhold end rajordens bareevneegenskaber. Det kan fx veere en fglge af, at rajordens
gverste lag udsaettes for kortvarige klimapavirkninger som regnskyl og soludtgring. Derfor be-
stemmes En-veerdien bedst indirekte, ved pladebelastningsmalinger pa ovenliggende bzerelag.
Dette forhold laegger begraensninger pa dimensioneringsmetoden til brug ved stgrre vejanlaeg.

I almindelighed vil underbundens E,-veerdi kunne variere mellem meget vide greenser, selv in-
denfor samme jordart.

Afvandings- og draeningsforhold samt placering i afgravning eller pafyldning vil have indflydelse
pa disse variationer. En sikker vurdering vil ofte kraeve sarlige undersggelser.

Det er vigtigt at bemaerke, at Eip-veerdien ikke blot athaenger af jordbundens art og vandindhold,
men reelt ogsa er afhaengig af den effektive spaending i jorden, dvs. athaengig af bade belastning
og evt. porevandstryk.

Iseer tgbrudsperioden er kritisk for underbundens baereevne. I denne periode kan der ske en
kraftig opblgdning af jordlagene, hvilket medfgrer en betydelig reduktion af E-veerdien, jeevnfgr
Figur 18.

CBR-vaerdi

Et alternativt udtryk for underbundens baereevne er CBR-veaerdien. CBR er en forkortelse af »Ca-
lifornia Bearing Ratio«.
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Tabel 4. E,-veerdier for underbund. Fra (3). Jordarter - Em-veerdi [MPa]
Note: * Afheengigt af in situ vandindhold. Moreeneler, kalkfrit) 10-20
Bestar underbunden af andre materialer, fastlegges - Moreeneler, kalkholdigts) X 20-50
En-veeriden ud fra felt- eller laboratoriemalinger Moraeneler, fedt, kalkholdigt?) 10-30
Senglaciale ler- og siltaflejringer*) 5-15
Sand, fint (frostfarligt) 40-70
Sand 70-150
Grus 100 - 300

Et materiales baereevne udtrykt ved CBR-vaerdien er stgrrelsen af den kraft, der under nogle
standardiserede forsggsbetingelser er ngdvendig for at presse et stempel ned i materialet. Ned-
presningen af stemplet sker i en cylindrisk metalform med konstant hastighed og til en bestemt
dybde. CBR-veardien angives da som den malte kraft i procenttal af den kraft, som er fundet ved
en tilsvarende maling pa et standardmateriale.

CBR-forsgg kan udfgres sdvel i marken som i laboratorium. CBR-veerdier laegges i dag i svinden-
de omfang til grund for egentlig beleegningsdimensionering, men de kan anvendes til suppleren-
de undersggelser af generelle materialeegenskaber, fx den relative beaereevnes afthangighed af
vandindholdet.

Er CBR-veerdien kendt, kan den for kohzesionsjord skgnsmaessigt omregnes til E,-veaerdien (i
MPa) ved hjeelp af den fglgende empiriske formel:

[9] E,~17,6-CPR"*
De fleste kilder, blandt andet (8) og (7), foreslar fglgende omregningsformel:
[10] E, =10-CPR

Danske jordarters E,,-veerdier

Til grovere skgn kan, alt efter omsteendighederne, anvendes de vejledende veerdier for E,, som
vejreglerne (3) angiver, jeevnfgr Tabel 4.

Som standardveerdier for de tre underbundsbetegnelser »Frostsikker«, »Frosttvivlsom« og
»Frostfarlig«, jeevnfgr Tabel 5 nedenfor, anvender vejreglernes katalogbefaestelser og dimensio-
neringsprogrammet MMOPP vaerdierne 100 MPa, 40 MPa henholdsvis 20 MPa. (3)

Sikring mod frostfglsomhed

Hvis streekningens jordarter ikke kan fastleegges ud fra tidligere erfaringer, der giver et velun-
derbygget kendskab til jordbundsforholdene, bgr der udfgres undersggelse i marken.

Hvis de aktuelle jordarters frostrisiko ikke pa anden made er bestemt, foreslar de danske vejreg-
ler, at den samlede tykkelse af befeestelsens som minimum bliver, som angivet i nedenstaende
Tabel 5. Ved fastleeggelse af vaerdierne i Tabel 5 er det forudsat, at der etableres et velfungeren-
de aflgbssystem for savel overfladevand som for grundvand. Hvor der anvendes kantsten eller
rgrlagt aflgb fra kgrebanen og befaestet fortov eller rabat, kan tabellens tykkelser for frostsikring
reduceres med 100 mm. (3).

Tabel 5. Mindste totale belaeg-
ningstykkelser under hensyn til
frost-haevningsrisiko. Fra (3).

Sand og grus uden Silt og meget siltholdge
betydende partier af silt Moreeneler og ler jordarter med mulighed

og siltholdigt ler for vandtilfersel
T0 400 mm 500 mm
T1 Som bestemt ud fra 500 mm 600 mm
analytisk-empirisk
T2 dimensionering 600 mm 700 mm
T3, T4, T5, T6 700 mm 900 mm
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[ forbindelse med vejanlaeggets udfgrelse bgr jordarter og andre forhold i rajorden, der faktisk
kan konstateres under planum, sammenholdes med de for dimensioneringen forudsatte jordar-
ter og forhold. Hvis der optrader afvigelser mellem faktiske og forudsatte forhold, ma de endeli-

ge overbygningstykkelser korrigeres.
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Materialeegenskaber og katalogbefaestelser

Materialeegenskaber

Egenskaberne ved et befaestelsesmateriale kan bestemmes pa grundlag af malinger i marken
eller i laboratoriet. Ved dimensionering, hvor de materialer, der aktuelt skal anvendes, endnu
ikke er fremstillet, gir man den anden vej. P4 grundlag af erfaringer om egenskaberne ved for-
skellige materialetyper, ggr man sig forudseetninger om de egenskaber, som materialet skal ha-
ve. Nar dimensioneringen er ferdig, og vejen skal anlaegges, bestiller man materialer med de
gnskede egenskaber.

At materialerne i befaestelsen vitterlig far disse egenskaber sikres ved at stille krav i udbudsma-
terialet. Kravene geelder ravarer og produktion af befeestelsesmaterialerne, herunder den kvali-
tetskontrol, som fabrikanten skal fgre og dokumentere. Kravene geelder endvidere udleegningen
af befaestelsesmaterialerne og efterbehandlingen af beleegningslagene.

Der er en ngje sammenhang mellem de materialeegenskaber, man kan tillade sig at forudsaette i
dimensioneringen, og de krav og processer, der anvendes ved produktion og udleegning af mate-
rialerne. De egenskaber, der efterfglgende angives, og som anvendes i de danske dimensione-
ringsvejregler (3), kan man derfor kun forvente at opna, hvis materialerne opfylder de krav, der
er anfgrt i de geeldende udbuds- og anlaegsforskrifter for pageldende materiale, og hvis materia-
lerne bliver behandlet i overensstemmelse med god praksis inden for vejbygningsfaget.

Bitumenbundne materialer

Elasticitetsegenskaber
For de bitumenbundne materialer gzelder, at Poissons forhold, v, normalt seettes til 0,35.

De mest almindeligt forekommende bitumenbundne materialers E-veerdi fremgar af Tabel 6.
Materialerne er betegnet ved de forkortelser, der normalt anvendes. Tabellen angiver det aktuel-
le interval for bitumenpenetrationen! samt et lagtykkelsesinterval; dette interval udtrykker
blandt andet den minimumstykkelse, som er ngdvendig, for at udleegning og efterbehandling af
belaegningslaget kan udfares forskriftsmeessigt.

Temperaturkorrektion i de gverste 10 cm

Da materialeegenskaberne for asfalt er meget temperatur- og klima-afhaengige, refererer E-
veerdien for asfalt til en sdkaldt eekvivalent temperatur. Den akvivalente temperatur defineres
som den asfalttemperatur, ved hvilken 12 passager af én 10-tons standardaksel (10 tons = 100
kN) vil bevirke den samme nedbrydning som én akselpassage i hver af arets 12 maneder. (8)

Under danske forhold er den akvivalente temperatur fastsat til 28 °C for de gverste 100 mm af
asfaltlaget, og til 25 °C for den del af asfaltlaget, der ligger dybere. Dette er baggrunden for, at E-
veerdien for de gverste 100 mm szettes lavere end for resten af laget. | praksis krummer arbejds-
kurven for asfalt, og de aftagende spaendinger ned gennem asfaltlaget medvirker derfor ogsa -
om end i mindre omfang - til, at E-vaerdien er stgrre i de nederste lag af asfalten.

Den E-veerdi (E;), der indseettes for asfaltlaget i de elasticitetsteoretiske formler, kan beregnes
som et veegtet gennemsnit af E-vaerdien for de gverste 100 mm og for resten af asfaltlaget.

1 Penetrationen er et mal for en bitumens bearbejdelighed. Penetrationen er den dybde (i tiendedele millimeter),
hvortil en standardnal synker ned i bitumen under naermere fastlagte forsggsbetingelser, herunder belastning af
ndlen og temperatur. Jo stgrre penetration, des blgdere er den pagaeldende bitumen.
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Tabel 6. Materialeparametre for bitumenbundne materialer. Belaegningstypernes forkortelser er: OB: Overfladebehand-
Iingl; MOB: Modificeret overfladebehandling; TB-k: Tyndlagsbelaegningz; PA: Pulverasfalt3; AB: Asfaltbeton"; SMA: Skeer-
vematriks®; DA: Dranasfalt's; ABB: Asfaltbinderbeton7 samt GAB: Grusasfaltbetong (type O, 1 henholdsvis 2). Efter (3).

Dybde under vejoverflade Materiale Bitumenpenetration. E-veerdi Interval for lagtykkelse
[mm] [MPa] [mm]
Indtil 100 OB og MOB Alle typer 500 10-15
TB-k 330/430 500 10-15
TB-k 250/330 500 10-15
TB-k 160/220 1000 15-25
TB-k 70/100 1000 15-25
PA 330/430 500 15-45
PA 250-330 500 15-45
AB 160/250 1000 20-55
AB 70-100 2000 20-55
AB 40/60 3000 25-55
SMA 40/60 3000 25-50
SMA Modificeret 3000 25-50
DA Modificeret 1500 40-45
ABB 40/60 3000 40-90
ABB Modificeret 3000 40-90
GABO 70/100 2000 50/100
GABO 40/60 3000 40-75
GAB 1 70/100 2000 50-100
GAB 1 40/60 3000 60-110
GAB 2 40/60 3000 80-180
Semifleksibel 70/100 8000 40-80
Over 100 AAB 40/60 5000 40-90
ABB Modificeret 5000 40-90
GABO 70/100 3000 40-90
GABO 40-60 5000 40-75
GAB 1 70/100 3000 50-100
GAB 1 40/60 5000 60-110
GAB 2 40/60 5000 80-180

1 OB - overfladebehandling er en slidlagstype. Den fremstilles ved at pafgre vejoverfladen et flydende bindemiddel og
efterfolgende afdeekke bindemidlet med stenmateriale. OB betegnes ved den anvendte stensortering: 2/5, 5/8 hen-
holdsvis 8/11 [kornstgrrelsen i mm]. Der skelnes mellem 1, 1%, 2 og 2% OB. Bitumenhinden er relativt tyk, og giver
en god beskyttelse mod nedtraengning overfladevand. Efter udleegning, inden materialet er afbundet, er der risiko for
stenafspring; Derfor pabydes trafikken nedsat hastighed.

2 TB - tyndlagsbeleegning er en slidlagstype i form af asfaltmateriale med en halvaben gradering, udlagt pa 1 - 1,5
kg/m?2 emulsion i én arbejdsgang i tynde lag.

3 PA - pulverasfalt er en slidlagstype, hvis stenmateriale i det vaesentlige er kontinuert graderet, og hvori bitumen har
en penetration pa mindst 250. Materialet fremstilles i en teet gradering (ABt) og i en aben gradering (AB4) og karakte-
riseres efter stenmaterialets art og kornkurve: PA 4t, 6t, 8t, 11t, 16t henholdsvis 63, 83, 113, 16a [maksimal kornstgr-
relse i mm]. Bindemiddelindholdet atheenger af stenmaterialets gradering, trafikbelastningen og indbygningsmaden.

4 AB - asfaltbeton er en asfalttype, hvis stenmaterialet i det vaesentlige er kontinuert graderet, sa der dannes en sam-
menknyttet struktur, og hvori bitumen hgjst har penetration 220. Materialet fremstilles i en teet gradering (ABt) og i
en aben gradering (AB4a). Materialet karakteriseres efter stenmaterialets art og kornkurve: AB 6t, 8t, 11t, 16t hen-
holdsvis 63, 83, 113, 163 [maksimal kornstgrrelse i mm]. Materialet skal komprimeres straks efter udleegning.

5 SMA - skeervemastiks en en dbengraderet type af asfaltbeton (AB) tilsat special filler med meget stor overflade i
forhold til veegten, sdledes at stenskellettet kan binde en stor bitumenmaengde og alligevel opna en lav hulrumspro-
cent. 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.

6 DA - dreenasfalt er en asfaltbeton, hvis stemmateriale har en kornkurve, sdledes at materialets enkelte hulrum er ret
store og star i forbindelse med hinanden. Herved giver materialet mulighed for at vand kan draenes bort gennem
beleegningen. Denne egenskab er navnlig interessant i slidlag gennem overgangskurver pa flade straekninger.

7 ABB - asfaltbinderbeton er en asfaltbeton til brug som binderlag.

8 GAB - grusasfaltbeton er en type af asfaltbeton (AB), hvis stenmateriale er uknust bakke- eller sgmateriale. De tre 3
typer (GABO, GAB1 og GABZ2) adskiller sig ved og maksimal kornstgrrelse og bitumenmaengde. GAB anvendes overve-
jende til baerelag. Materialet kan i en kort periode tjene som slidlag, men skal afdeekkes med egentligt slidlag inden
fastsatte tidsrum, hvis afhjeelpningsperioder og levetid skal ggres geeldende.
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Eksempel C

Et asfaltlag er 190 mm tykt. De gverste 100 mm antages at have E-veerdien 3000 MPa; den reste-
rende del antages at have E-veerdien 5000 MPa.

Asfaltlagets veegtede E-veerdi findes at veere:

E, =@-3000+£-5000=1579+2368:3947 MPa

190 190

Hvis der er behov for en mere detaljeret vurdering af en asfaltbelzegnings nedbrydningsforlgb,
bgr E-vaerdiens store variation over drstiden inddrages i beregningerne, sddan som det sker i
vejreglernes simuleringsmetode.

Korrektion ved lave hastigheder

Nar hastigheden pa vejstraekningen er lav, under 60 km/h, vil asfaltens visko-elastiske egenska-
ber medfgre, at E-veerdien i Tabel 6 ikke opnas. Tabellens vaerdier skal derfor reduceres. Under
danske forhold og med almindelige danske asfaltmaterialer kan man, jeevnfgr vejreglerne (3),
anvende fglgende reduktionsfaktorer, Fz:

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

Tilladelige pavirkninger

Dimensioneringskriteriet i de bundne lag er, som naevnt, stgrrelsen af traektgjningen, ¢, i lagets
underside. For bitumenbundne beleegningslag er kriteriet:

N -0,191
[11] ¢, = —0,000250-(%3]

Der ses her bort fra, at den tilladelige tgjning afthaenger steerkt af asfaltens materialesammen-
seetning, dvs. iseer af procentandel bitumen og den anvendte bitumens penetration.

Ved forstaerkningsberegninger beregnes traektgjningen i undersiden af det gamle asfaltlag.

Eksempel D
En asfaltbelaegning skal beere en trafiklast, Nz1o, pa 4600000 £10-aksler.
Den tilladelige treektgjning i asfaltlaget er:

4600000]_0’191

10F =-0,000250-4,6""""' =—0,000250-0,747 =—0,000187

g, :—0,000250-[

Ved dimensioneringen skal asfaltlaget altsa have materialeegenskaber og tykkelse, sa denne
traektgjning ikke overskrides.

Cementbundne og cementstabiliserede materialer

Elasticitetsegenskaber

For beton sattes Poissons forhold, v, normalt til 0,15. For cementstabiliseret grus (CG) szettes
Poissons forhold, v, normalt til 0,25.

Tabel 7. Materialepa- Materiale E[-,\\;lasr?i MinimlEnst)]/kkeIse
a mm
t t-
;Zr:(jnree f c;;;;:;’:,zr Cementbeton, uarmeret 35000 150
Efter (3) * Cementstabiliseret grus (CG), intakt lag (veerkblandet) trykstyrke 10 MPa 15000 150
' Cementstabiliseret grus (CG), intakt lag (veerkblandet) trykstyrke 8 MPa 13000 150

Cementstabiliseret sand (CS), intakt lag (veerkblandet) trykstyrke 6 MPa 7000 150
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Tabel 8. Tilladelige pa- | Materiale T%Sg]rke [I\EAlgI;] [EMTE:N]I Kriterie
e -
e ef o R Cementstabilseret grus (CG) 10 15000 2000 & =-0,000090-(Ne1o/L05)0125
Efter (3) " Cementstabiliseret grus (CG) 8 13000 2000 &n = -0,000075: (N£10/108)0.139
’ Cementstabiliseret sand (CS) 6 7000 1000 &n=-0,000070:(N/10/108)0:213

De mest almindeligt forekommende cementbundne materialers E-veerdi fremgar af Tabel 7. Ma-
terialerne er betegnet ved de forkortelser, der normalt anvendes. Tabellen angiver en minu-
mumslagtykkelse, som er ngdvendig, for at udleegning og efterbehandling af beleegningslaget
kan udfgres forskriftsmaessigt.

Tilladelige pavirkninger
Dimensioneringskriteriet i de bundne lag er stgrrelsen af traektgjningen, ¢, i lagets underside.

For et betonbelzaegningslag er kriteriet:

NElO

-0,13
12] ¢,=-0,000041-| -2
2l & ( 10° J

For cementstabiliseret grus og sand er kriteriet afthaengig af savel start E-vaedien, Einir, som af
den nedbrydningsgrad, der accepteres ved dimensioneringsperiodens udlgb. Nedbrydningsgra-
den kan angives ved materialets slut E-veerdi, Eterm.

De danske vejregler anvender verdier, der sikrer, at cementstabiliseret grus bevarer en beere-
evne pa mindst 1500 MPa, mens cementstabiliseret sand vil bevare en baereevne, der ligger mel-
lem skeervemakadams og singelsmakadams. Med disse vardier bliver kriterierne for de tilladeli-
ge pavirkninger som angivet i Tabel 8.

Ubundne materialer

Elasticitetsegenskaber
For de ubundne materialer gaelder, at Poissons forhold, v, normalt seettes til 0,35.

Tabel 9. Materialepa- Materiale E[-h\;la:r?i MinimL[mst)]/kkeIse
a mm
rn(:zg:ﬁleff rE};l;;:r{lj)ne Skeervemacadam (SKM)! 1000 70
’ " Singelsmacadam (SIM)? 600 70
Stabilt grus (SG)? 300 150
Knust genbrugsheton, kvalitet A (KGBA) 400 150
Knust genbrugsbeton, kvalitet B (KGBB) 300 150
Knust genbrugsbeton, kvalitet C (KGBC) 200 150
Knust genbrugsasfalt (KGA) 300 150
Knust tegl 250 150
Forbreendingsslagge 70 150
Bundsikringslag, sand (BL)* 100 200

1 SKM - skeaervemakadam er et stenbeaerelag udfert af skeerver, dvs. steerke og vejrfaste bjergarter, uden indhold af
flint, kalksten, sandsten, skiffer eller lignende. Mindst 80 % af skaerverne skal veere kubiske og alle skal have mindst
en brudflade. Den nominelle kornstgrrelse skal ligge i intervallet 32-64 mm. Stenmaterialet udleegges med overtyk-
kelse og efterkomprimeres til det angivne mal.

2 SIM - singelsmakadam er et ... stenbzerelag 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
udlaegges med overtykkelse og efterkomprimeres til det angivne mal.

3 SG - stabilt grus er velgraderet, komprimeret grusmateriale med et minimum af hulrum.

4 BL - bundsikringsmateriale er grusmateriale med forngden baereevne, draenevne, frostsikkerhed, frostbestandighed,
slidstyrke og filtervirkning mod finkortet underbund.
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De mest almindeligt forekommende ubundne materialers E-veerdi fremgar af Tabel 9. Materia-
lerne er betegnet ved de forkortelser, der normalt anvendes. Tabellen angiver en minumumslag-
tykkelse, som er ngdvendig, for at udlaegning og efterbehandling af belaegningslaget kan udfgres
forskriftsmaessigt.

For sa vidt angar underbundens egenskaber henvises til Tabel 4.

Tilladelige pavirkninger

Dimensioneringskriteriet i de ubundne lag er, som naevnt, stgrrelsen af den lodrette trykspaen-
ding, o, pa de enkelte lags overflade. Kriteriet udtrykkes:

1,06 -0,25
[13] o©,=0,086 Ea NLEO
160 10

hvor: E er lagets E-veerdi [MPa]

Eksempel E

I en befaestelse, der skal baere en trafiklast Nz, pa 4600000 A£10-aksler skal indga et lag af sin-
gelsmakadam grus med E-modul 600.

Den tilladelige lodrette trykspeending pa laget er:

600)1’06 '[4600000

160 10°

Ved dimensioneringen skal de overliggende lag altsd have materialeegenskaber og tykkelse, sa
denne trykspaending ikke overskrides.

0,25
o, =0,086-[ j =0,086-4,06-0,68=0,24 MPa

Katalogbefaestelser

Katalogmetoden angiver standardforslag til opbygning af vejbefaestelser. Metoden bestar tabel-
ler, hvor indgangene er trafikklassen og befzaestelsestypen, og hvor forslag til befaestelsens op-
bygning kan aflaeses. Tabellerne forudszetter, at underbunden har en given beskaffenhed.

Tabel 10. Katalogbefeestelser med fleksible slidlag til 10 drs trafik pa frosttvivisom underbund (40 MPa).

De anvendte belaegningsbetegnelser er: AB: asfaltbeton (penetration 70/100); ABB: asfaltbinderbeton (penetration 40/60);
BL: bundsikringslag; GAB: grusasfaltbeton (penetration 70/100); PA: pulverasfalt (penetration 250/330); SG: stabilt grus;
SIM — singelsmakadam; SMA: skaervemakadam samt TB-k: tyndlagsbelaegning.

Belzegningslagenes tykkelser er angivet i mm. Efter (3).

Befaestelse Trafikklasse
T0 T1 T2 T3 T4 T5
Asfalt + SG 30 PA 20 PA 20 PA 25 PA 25 PA 30 AB
120 SG 50 GABO 80 GAB1 60 GABO 60 GABO 60 ABB
150 BL 150 SG 150 SG 60 GAB1 90 GAB1 65 GAB1
180 BL 250 BL 150 SG 170  SG 215 SG
305 BL 355 BL 350 BL
25 AB 25 AB 30 AB 35 SMA
70 GABO 50 GABO 60 GABO 60 ABB
150 SG 60 GAB1 75 GAB1 60 GABL
255 BL 150 SG 160 SG 215 SG
315 BL 375 BL 350 BL
15 TBk 15 TB-k 20 TBk 20 TB-k
80 GAB1 60 GABO 60 GABO 65 ABB
150 SG 60 GAB1 90 GAB1 75 GAB1
255 BL 150 SG 170  SG 210 SG
315 BL 360 BL 330 BL
Asfalt + SIM 20 PA 40 PA 25 PA 30 AB
100 SIM 210 SIM 60 GABO 70 GABO
280 BL 260 BL 200 SIM 230 SIM
315 BL 370 BL
Asfalt + SKM 20 PA 20 PA 25 PA 30 AB 30 AB
100 SKM 200 SKM 240 SKM 60 GABO 60 GABO
280 BL 280 BL 335 BL 200 SKM 250 SKM
410 BL 360 BL
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Tabel 11. Katalogbefaestelser med betonbelaegningssten til 10 henholdsvis 20 drs trafik pa frosttvivisom underbund (40
MPa).

De anvendte belaegningsbetegnelser er: AG: afretningsgrus; BL: Bundsikringslag; BBS: betonbelaegningssten; CG: cementsta-
biliseret grus; CS: cementstabiliseret sand; GAB: Grusasfaltbeton (penetration 70/100) samt SG: Stabilt grus
Belaegningslagenes tykkelser er angivet i mm. BBS-typerne er omtalt i teksten nedenfor. Efter (3).

Note: * - de anbefalede tykkelser stammer fra tyske katalogbefaestelser og overholder derfor ikke de normale, anbefalede
danske minimumstykkelser.

Befaestelse Trafikklasse
T0 T1 T2 T3 T4
BBS-type A-B-C A-B-C A-B-C A-B A
BBS+SG 60 BBS 60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
120 SG* 120 SG* 190 SG 240 SG 290 SG 330 SG
150 BL* 190 BL* 200 BL 250 BL 300 BL 250 BL
% BBS+CG 60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
= 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
oS 120 CG 135 CG 155 CG 175 CG 210 CG
S 190 BL* 255 BL 335 BL 415 BL 370 BL
BBS+Asfalt 60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
80 GAB1 95 GAB1 110 GAB1 130 GAB1 145 GAB1
230 BL 295 BL 380 BL 460 BL 435 BL
BBS+SG 60 BBS 60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
120 SG* 120 SG* 240 SG 270 SG 330 SG 370 SG
150 BL* 190 BL* 150 BL* 220 BL 260 BL 210 BL
% BBS+CG 60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
= 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
o3 120 CG 155 CG 170 CG 195 CG 230 CG
S 190 BL* 235 BL 320 BL 395 BL 350 BL
BBS+Asfalt 60 BBS 80 BBS 80 BBS 80 BBS 90 BBS
30 AG 30 AG 30 AG 30 AG 30 AG
80 GAB1l 110 GAB1 125 GAB1 140 GAB1 155 GAB1
230 BL 280 BL 365 BL 450 BL 425 BL

Katalogbefaestelser med betonbelaegningssten

De danske dimensioneringsvejregler (3) angiver, at befaestelser med betonbelaegningssten (BBS)
anvendes veje og pladser, hvor hastigheden er under 60 km/h.

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 katalogbefzestelserne.

Tabel 11 viser standardforslag til belaegninger, hvor gverste lag er betonbelaegningsten. Der er
forudsat frosttvivlsom underbund, En, = 40 MPa, og der er forudsat 10 henholdsvis 20 ars trafik i
trafikklasse TO-T5.

Tabellen angiver tykkelsen i mm af de enkelte belaegningslag i befaestelsen. Belaegningslagene er
betegnet ved de forkortelser, der normalt anvendes.

Bemeerk, at betonbelaegningssten inddeles i tre klasser athaengigt af hvor godt stenene laser sig
ind i hinanden, jeevnfgr Figur 19:

e Type A er fortandede sten, der griber ind i hinanden og derved modvirker bevaegelser
mellem stenene i sdvel tveer- som leengderetningen; typen kan anvendes ved alle trafik-
klasser TO-T5.

o Type B er fortandede sten, der griber ind i hinanden og derved modvirker bevaegelser
mellem stenene i én retning; typen kan anvendes ved alle trafikklasser T0-T3, forudsat at
beleegningen ikke er udsat for kraftigt drejende trafik.

e Type Cer sten, der ikke har nogen lase-effekt; typen bgr alene anvendes ved trafikklasser
TO-T2, forudsat at beleegningen ikke er udsat for kraftigt drejende trafik.
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Figur 19. Eksempler pa forskellige typer Type & Type B Type C
betonbelaegningsten. Alle tre typer kan

anvendes ved trafikklasse TO og T1. Ved e * | # = * [ ] . = [N
trafikklasse T2, kan type A og type B . ’ * A e g B

anvendes; mens alene type A bgr an- g -

vendes ved trafikklasse T4 og T5. (3).
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Dimensionering af befastelsens lag

Ved den analytisk-empiriske dimensioneringsmetode bedgmmes befzstelsens holdbarhed, dvs.
den strukturelle baereevne. Det forudsettes, at andre funktionskrav er opfyldt i befaestelsens
levetid, enten fordi de pag=ldende egenskaber ikke nedslides i samme takt, eller fordi de fornys
undervejs.

Et eksempel herpa kunne vzre vejoverfladens friktionsegenskaber, der alene er knyttet til slid-
laget. Flere slidlagstyper bidrager ikke direkte til den strukturelle baereevne - om end befaestel-
sens baereevne tilgodeses af, at slidlaget er teet og hindrer nedsivning af vand - og slidlag fornyes
oftest flere gange under selve befaestelsens levetid for at sikre, at vejen har gode overfladeegen-
skaber.

De belaegningslag, som befaestelsen er opbygget af, har alle nogle styrkeegenskaber, der skal
respekteres. [ de bundne lag er der tale om evnen til at modsta vandrette traektgjninger, der op-
traeder i lagenes underside; i de ubundne lag og underbunden er det evnen til at optage lodrette
trykspaendinger.

Dimensioneringsmetodens hovedkriterier er, at de analytisk bestemte aktuelle pavirkninger
(speendinger og tgjninger) hidrgrende fra det dimensionsgivende hjultryk og kontakttryk ikke
ma overstige de tilladelige pavirkninger, der beregnes ud fra nogle empiriske udtryk. Disse be-
tingelser verificeres for normaltrykspaendingerne ovenpa de ubundne baerelag henholdsvis pa
underbunden, samt for de vandrette bgjningstreektgjninger i undersiden af asfaltlagene, jeevnfgr
Figur 20.

Forudsaetninger for dimensioneringen

Der dimensioneres for pavirkningen af et hjultryk pa vejens overflade. Hjultrykket forudseettes
ensformigt fordelt over et cirkelformet kontaktareal mellem deekoverflade og vejoverflade.

Kontaktfladens radius, a [mm] er en vasentlig parameter i dimensioneringen. Den bestemmes,
jeevnfgr formel [2]-[4] ud fra det dimensionsgivende hjultryk P [kN] og det det dimensionsgi-
vende kontakttryk, op [MPa].

Hjultrykket P seettes lig halvdelen af det maksimalt tilladelige akseltryk A, der som tidligere
naevnt forhgjes med et stgdtillaeg pa 20 %.

Figur 20. Speendingsvariation + P

ned gennem vejbefaestelsen. 1111 **%r do = 6,

Hjultrykket P giver anledning til e =

et kontakttryk o, = o, over h} ES 4 g A SFN(_;BB ngé_)AG

kontaktfladen med radius a. —L £ *

Ved dimensioneringen skal det 2 O '.d." ‘-T‘g_; a. -;P;.‘:.'; ;‘? RS QOE::‘QE

sikres, at den vandrette tgjning, Caep]e 900 0 e. g 070 ¢ GRUSBERELAG (SG)
° St a0

&, en i asfaltlagets underside
holder sig under det tilladelige,
og af de lodrette trykspaendin-
ger pd grusberelaget, o, pd
bundsikringslaget, os, og pd
underbunden, o, - o, ligeledes
alle holder sig under det tillade- E =
lige.

BUNDSIKRINGSLAG (BL)

UNDERBUND
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Det dimensionsgivende kontakttryk er i de danske vejregler sat til o9 = 0,70 MPa.l

Relationen mellem g, P og oy vil - under forudseetning af et cirkelformet kontaktareal - veere:
[14] P=o,-m-a’

For (P; o9) = (60 kN; 0,70 MPa) findes derfor, at kontaktflades radius saettes til a = 165 mm.2

Trykspredning

Bestemmelsen af de aktuelle pavirkninger, treektgjninger og tykspeendinger, i en vejbefaestelse,
hviler pa analytiske betragtninger. Den virkelighed, der regnes pa, er langt fra ideal, og den op-
fylder langt fra de teoretiske idealforudszetninger, der ggr det muligt at opstille enkle analytiske
modeller.

Eksempelvis er den teoretiske forudsaetning normalt, hvis der er tale om asfaltbelaegninger, at
materialerne er lineaerelastiske dvs. fglger Hookes lov. Dette er langtfra tilfaeldet i praksis. Ela-
sticitetskoefficienterne er staerkt spaendingsafheengige, dvs. at arbejdskurverne er krumme.
Endvidere er det kun asfaltbzerelag, der til en vis grad er bgjningsstive, sa de kan optage traek-
speendinger. Ubundne lag (blandt andet grusbeaerelag) har ikke denne egenskab. Deformations-
egenskaberne er endvidere temperatur- og fugtighedsafhaengige og varierer derfor steerkt over
aret.

De E-veerdier, der bruges til at karakterisere det enkelte materiale anvendes (i overensstemmel-
se med de teoretiske forudseetninger) kan betragtes som grove, regningsmzessige stgrrelser, der
angiver en form for gennemsnitsveerdi af elasticitetsegenskabernes ars- og belastningsvariation.

Pa trods af de grove teoretiske forudsaetninger, giver den analytisk-empiriske dimensionerings-
metode i de fleste tilfeelde rimelige, praktiske resultater. Metoden bygger savel pa nogle teoreti-
ske som pa et praktisk erfaringsgrundlag, der tager hensyn til danske materialetraditioner og til
de trafikale og klimatiske betingelser i Danmark.

Teoretiske forudsaetninger

De udtryk, der i det fglgende angives til beregning af de aktuelle (karakteristiske) spaendinger og
tgjninger i en vejbefaestelse, tager udgangspunkt i de formler, som Boussinesq? har udviklet un-
der nogle elasticitetsteoretiske forudsaetninger. Boussinesq's formler er tillempet et lagdelt sy-
stem ved hjzelp af Kirks* og Odemark?s tilneermelsesformler for »akvivalente tykkelser«.

Spandingsfordeling efter Boussinesq
Der forudsaettes et homogent, linezerelastisk og isotropt materiale i et uendeligt halvrum.
Vi ser pa speendingstilstanden i et vilkarligt punkt i belaegningen. Punktet ligger i den lodrette

dybde h og den vandrette afstand r fra angrebspunktet for en lodret enkeltkraft Q, der virker pa
vejoverfladen, jeevnfgr Figur 21.

1 Da der i praksis tillades der vaesentlig stgrre daektryk, blandt andet i forbindelse med den ggede anvendelse af su-
persingledak, kan man - i kombination med det forhgjede akseltryk pa 11,5 tons - argumentere for, at der bgr di-
mensioneres for et kontakttryk pd oo = 0,90 MPa.

2 Anvendes i stedet forudsaetningerne (P; oo) = (70 kN; 0,90 MPa) findes kontaktfladens radius til a = 157 mm.
3 Joseph Valentin Boussinesq (1842-1924), fransk matematiker og fysiker.
4Jes Mogens Kirk (1918-?7), dansk civilingenigr.

5 N. Odemark (xxxx-xxxx), svensk ...
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Figur 21. Spaendingsbetegnelser for lodret enkeltkraft Q. | afstanden r fra Q
kraftens angrebspunkt vil der i dybden h under overfladen optraede en lodret
trykspaending, o,, og en vandret treekspaending, o,. A 4

Ifglge Boussinesq fas herefter fglgende teoretiske udtryk for den vertikale normaltrykspaending
021 det vilkarlige punkt:

_ 3Q 1
[15] OZZ_Z'H'hZ ) %
1+(rj
[ h

Et tilsvarende, men mere kompliceret, udtryk fas for den horisontale radialspaending (bgjnings-
treekspeending) o

Lodrette normaltrykspaendinger

Det antages nu, at det dimensionsgivende hjultryk P pavirker overfladen via en elastisk plade
med en énsformigt fordelt normaltrykspeending oy (= kontakttrykket mellem dzk og vejoverfla-
de). Endvidere forudseettes spandingen som tidligere nzevnt fordelt over en cirkelformet be-
lastningsflade med radius a.

Herefter fas for en tynd "ring" af belastningsfladen, jeevnfgr Figur 22:
[16] Q=o0,-2-m-r-dr
Der indfgres fglgende stgrrelser:

e Poissons forhold, v

Vertikalspaendingen, o3, i dybden h midt under den cirkuleaere, ensformigt fordelte belast-
ning

Den lodrette tgjning, &, i samme punkt

Den vandrette radialspaending, o,n, i samme punkt

Den vandrette bgjningstraektgjning, €, i samme punkt

Materialets E-veerdi

I en given dybde h under overfladen optraeder den stgrste normaltrykspaending o, og den stgr-
ste vandrette bgjningstraekspaending (radialspaending) o, midt under belastningsfladen, jeevn-
for Figur 15 og Figur 23.

"Ringarealets" bidrag til o, fas ved at indsaette udtrykketi [16] for Q i formel [15].

Figur 22. Forudsaetning om cirkelformet belastningsflade.

En tynd ring af kontaktfladen, beliggende i afstanden r fra enkeltkraftens angrebs-
punkt, bidrager med kontakttrykket, o, multipliceret med ringens areal, eller i alt
Og-2-7-r-dr.
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P
Figur 23. Spaendingsbetegnelser midt under belastningsfladen. #
Hjultrykket P fordeles gennem kontakttrykket o, over det cirkulaere kontaktareal med
radius a. | dybden h optraeder, midt under kontaktarealet, den lodrette trykspaending oy, WT‘FW 9o i
og den vandrette traekspaending o, .
1 & 2a h
JSh
O h-—

Herefter bestemmes den lodrette trykspaending o, i dybden h midt under belastningsfladen ved
poleer integration over det cirkelformede areal:

3-Q
2-m-h*

.GO.Z.H.I;S.CI]‘:S.O'O.
0 . 272 y 2
1+ — 1+ —
G ]
Benyttes substitutionen u = r/h, fas:

[18] ah=3-00-rrﬁ-d(u)=3-o -%-ra[ﬂlgr—;l}l—&a -1-_?2-{(1“12)23]:0
=01 4+ (u) P =01 4 (u) P

[17] o,=

O —
~ N
N o
(o
R
>
—

hvoraf

1

Den tilsvarende, lodrette tgjning, €5, midt under belastningsfladen kan udledes til:

[19] o0,=0y-|1-

Vandrette radialspeendinger og —tgjninger

[ lighed med udtrykket for o, (formel [19]) kan der under de samme teoretiske forudsaetninger
udledes en tilsvarende formel for den vandrette radialspeending (bgjningstreekspeending), o, i
dybden h midt under belastningsfladen, som funktion af oy, v, a og h. Udtrykket f3s til:
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(1+2v)  (1+v) . 1

21] or=0y- {“(Zﬂ 2‘{“@1_

Da der er tale om en treakset spaendingstilstand, og der er rotationssymmetri omkring en lodret
akse midt gennem belastningsfladen, fas:

N~
N w

[22] E-e.,=0,-2-v-0,.,

Dette udtryk kan omskrives til:

[23] &, _l.[l—v (o, _E'gh)_v'ah:|

CE| 2w

[ det fglgende beregnes ¢, imidlertid pa grundlag af et tilsvarende udtryk for krumningen i dyb-
den h under overfladen (jeevnfgr formel [32]), da denne fremgangsmade er mere bekvem i for-
bindelse med benyttelse af »aekvivalente tykkelsers metode«.

Spaendinger og tgjninger i et lagdelt system

Vejbefaestelsen bestar ikke af et halvuendeligt rum, saledes som det er forudsat i det foranstden-
de. I stedet bestar befaestelsen af et antal lag af givne tykkelser. Befaestelseslagene har ogsa en
begraensning pa tveaer af vejen. I det efterfglgende betragtes punkter sa langt inde pa vejen, at
betydningen af tvaersnitsbredden kan negligeres. Det bemaerkes dog, at der er szerlige problemer
med kantbaereevne og sidestgtte, nar tunge korekgjer feerdes med et hjulseet neer kgrebanekan-
ten.

For at regne pa det lagdelte system i en vejbefaestelse aekvivaleres lagene i matematisk-fysisk
henseende med et homogent materiale ved hjalp af den af Kirk og Odemark opstillede akviva-
lente tykkelsers metode.

Generelt forudsaetter ovennaevnte empiriske formler for de tilladelige pavirkninger, at den sam-
lede nedbrydning er uathaengig af A£10-lastens fordeling over dimensionerings-perioden.

Den aktuelle spaendingsfordeling og den vandrette bgjningstraektgjning i asfaltlagets underside
beregnes nedenfor under den forudsatning, at der er tale om linezerelastiske og isotrope mate-
rialer.

Virkeligheden afviger givetvis en hel del fra de teoretiske forudsaetninger, hvad spaendings- og
tgjningsfordelingen angar. Men anvendelsen af den analytiske beregningsmetode med en forud-
seetning om linezerelastiske materialer synes at give praktisk anvendelige resultater.

Det er muligt at arbejde med materialer, der opfgrer sig non-lineart. Det kraever, at man indar-
bejder en forudseetning om krum arbejdskurve dvs. en speendingsathaengig E-verdi. Dette med-
fgrer nogle endnu mere komplicerede formeludtryk, jeevnfar (9).

Da der er tale om relativt sma deformationer i vejbelaegningen som fglge af belastningen fra et
hjultryk, vil den forudsatte tilnzermelse til rent lineaerelastiske vejmaterialer ikke vaere helt uri-
melig.

Pa tilsvarende made arbejdes der med ogsa at inddrage en beskrivelse af materialernes plastiske
egenskaber i modellerne.
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Figur 24. Transformation til zekvivalente lagtyk- ,/"' X
kelser i et trelags-system (gverst) henholdsvis i ’a’
et firelags-system (nederst). E, “hl E2 he, 2 ,,fE Y heﬁ -
Det gverste lags tykkelse aekvivaleres farst, __:l;_._ -
svarende til det naestgverste lags E-veerdi. Der- E, | h, E»
efter akvivaleres de to gverste lags tykkelse E.-E £ £
svarende til det tredjegverste lags E-vaerdi; osv. 3=F=m 3 3
P
- -
Pt A
PR - Y I,
T " E,|h -
— S T——
E1 ‘hi 2|2 /,,ES he'3 E[. he‘d
Ez [hs E; i P B
-~
E; |h; Ej Eq
¥
E 4 = E m E 4 Ez. E[.

De xkvivalente lagtykkelser

[ de fleste praktiske tilfzelde kan fleksible beleegninger, der har et asfaltbzerelag gverst, ekvivale-
res med et trelags-system (asfaltlag + grusbzerelag + underbund) eller et firelags-system (asfalt-
lag + grusbeaerelag + bundsikringslag + underbund).

En forudseetning for at anvende de akvivalente tykkelsers metode er, at E-veerdierne i det lag-
delte system er aftagende oppefra og ned.

Med det formal at beregne normaltrykspaendingen efter formel [19] ovenpa et baerelag med E-
veerdien Enedre, indfgres en forgget akvivalent lagtykkelse h. for det gvre bzerelag med tykkel-
sen h og E-veerdien E,r. efter formlen:

/ E
[24] h,=f -h3—2"
Enedre
Her er f en korrektionsfaktor, der skal sikre, at de beregnede spaendinger bliver i overensstem-

melse med spaendingerne beregnet efter elasticitetsteorien i det virkelige, lagdelte system.

Figur 24 illustrerer den trinvise transformation til sekvivalente lagtykkelser for henholdsvis et
trelags-system og et firelags-system.

Formlerne for de aekvivalente tykkelser i det fglgende har som forudsaetning, at Poissons for-
hold, v, sattes til 0,35 for alle materialerne, hvor vikke indgar specifikt i formlerne.

Den akvivalente tykkelse af lag 1 (asfaltlaget) ovenpa lag 2 (det ubundne barelag) bliver:

[25] h,,=fih 'ﬂﬂ
’ EZ

hvor:

26] f, ~0,99-0,07- 1
a

Eksempel F
Et asfaltlag med tykkelse h; = 190 mm og med resulterende E-veerdi E; = 3947 MPa ligger oven
pa et lag af singelsmakadam (SIM) med E-veerdi E; = 600 MPa.
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Nar befaestelsen skal dimensioneres for et hjultryk pa P = 60 kN og et kontakttryk pa oy = 0,70
MPa, vil kontaktflades radius veere a = 165 mm, jeevnfgr ovenfor.
Korrektionsfaktoren beregnes til:
f1=0,99-0,07-(190/165) =0,99 - 0,08 =0,91
Asfaltlagets aekvivalente tykkelse kan herefter beregnes til:

h,., :0,91~190~3,/3690407 =0,92-160-1,87=323 mm

Den zkvivalente tykkelse af lag 1 + lag 2 ovenpa lag 3 (underbunden) i trelags-systemet eller
ovenpa bundsikringslaget i firelags-systemet bliver:

E E E
[27]  h,3=f, '(he,z "‘hz)'%lﬁ =f, (f1 “hy '%/E_:"‘th% E3,2m

hvor der for et trelags-system geelder:

E3,m

[28] f,~0,76-024

2

og hvor der for et firelags-system geelder:

3

291 f, z1,04—0,176.]0g10{% j

For firelags-systemet fas yderligere, at den akvivalente tykkelse af lag 1 + lag 2 + lag 3 ovenpa
lag 4 (underbunden) bliver:

E E E E
[30] h,.=f; '[he,3 +h3]'31/i =f3 {fz (fl “hy '%’E_:+h2]‘13’E_z+h3]13/E4‘3m

hvor:

31 £, z0,96—0,176-10g10(EE3 J

4,m

Det skal understreges, at de anfgrte korrektionsfaktorer (f3, fz og f3) kun sikrer en overensstem-
melse med elasticitetsteorien anvendt for et lagdelt system. Det er som naevnt ikke givet, at re-
sultatet svarer til de reelle spaendings- og deformationsforhold i den virkelige vejbelaegning.

Endvidere papeges, at de angivne tilneermede formeludtryk for korrektionsfaktorerne Igbende
@ndres i takt med nyere erfaringer og med indfgrelse af beleegningstyper med andre materiale-
egenskaber.

Beregning af normaltrykspandinger

[ takt med, at de aekvivalente lagtykkelser bestemmes, kan normaltrykspaendingerne pa det un-
derliggende lags overflade, henholdsvis pa planum, bestemmes af formel [19].

Eksempel G

Et asfaltlag med tykkelse h; = 190 mm og med resulterende E-veerdi E; = 3947 MPa ligger oven
pa et lag af singelsmakadam (SIM) med E-veerdi Ez = 600 MPa.

Befaestelsen dimensioneres for et hjultryk pa P = 60 kN og et kontakttryk pa o, = 0,70 MPa, hvor-
for kontaktflades radius er a = 165 mm.

Asfaltlagets aekvivalente lagtykkelse beregnes til h,> = 323 mm.

Normaltrykspaendingen pa singelsmakadamlagets overflade beregnes til:
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0,=0,70- 1—; =0,70-0,29=0,20 MPa

)

Vurdering: Den fundne normaltrykspaending pa singelsmakadamlaget er mindre end den tilla-
delige (02:n = 0,24 MPa, jeevnfgr Eksempel E).

N | W

Tojningen i asfaltlagets underside

Beregningen af den aktuelle (karakteristiske) bgjningstraektgjning i undersiden af asfaltlaget
kan ske med udgangspunkt i Figur 25. Asfaltlagets samlede tykkelse, h;, er opgjort inklusive slid-
lag af asfaltbeton (AB) eller tilsvarende asfalttyper, men eksklusive slidlag af pulverasfalt (PA),
overfladebehandling (OB) og tilsvarende.

Nar R er den teoretiske krumningsradius ved asfaltlagets underside, bliver formeludtrykket for
bgjningstraektgjningen &, i asfaltlagets underside:
hl

32 £ =€, =——
[ ] r,h ZR

a

Under de tidligere anfgrte forudseetninger, og ved udnyttelse af akvivalente tykkelsers metode,
kan der udledes fglgende udtryk for krumningsradius:

s ]
(1-v?)-0, [1+(1+2_(13_V)J'(%J2}

Den zkvivalente lagtykkelse, h,, bestemmes her af den efterfglgende formel [34], der tager ud-
gangspunkt i formel [24], idet der benyttes en anden korrektionsfaktor f; til indszettelse i formel
[34] end den tidligere angivne f; der blev benyttet i formel [25], jeevnfgr nedenfor:

E
34] b, =f,-hy 3|t
[ ] e fs 1 Ez

[33] R=E

hvor:
=V, + ) W or—-—<
- £0,96+0,73.-L.E2 for.E1 <19
35] i .
2
f.=1,13-0,0565-1n (ﬁj | EL for£-£>10
a EZ a EZ

Figur 25. Krumningsradius for asfaltlagets underside. h; er asfaltlagets samlede tyk-
kelse, h. er lagets akvivalente tykkelse, og R er den teoretiske krumningsradius ved
asfaltlagets underside.

Da materialet antages at veere linezerelastisk, vil den vandrette trykspaending i asfalt-
lagets overflade vaere numerisk lige sa stor som traekspaendingen i lagets underside.
Da R > hy, bliver tgjningen derfor 1-((2-nt-(R+h;)/(2-m-(R+%-h))) = m-h,/(2-7-(R+%-h;) =~
hy/(2-R).
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Ogsa for korrektionsfaktoren f; gaelder det, at de anfgrte formeludtryk kan sendre sig i takt med
nyere erfaringer og nye asfalttyper.

Eksempel H
Et asfaltlag med tykkelse h; = 190 mm og med resulterende E-veerdi E; = 3947 MPa ligger oven
pa et lag af singelsmakadam (SIM) med E-veerdi Ez = 600 MPa.
Befaestelsen dimensioneres for et hjultryk pa P = 60 kN og et kontakttryk pa oo = 0,70 MPa, hvor-
for kontaktflades radius er a = 165 mm.
Da
h, E; 190 3947
a E, 165 600

findes korrektionsfaktoren
f.= 0,96+0,73-1—65-ﬂ =1,06
190 3947

Asfaltlagets aekvivalente tykkelse bestemmes af udtryk [34] til:

h, =1,06-190-3,/3947 =377 mm
600

Krumningsradius i singelsmakadamlagets overflade bliver, idet v = 0,35:
5
22
1+(377]
165 165

'(1_0,352)-0,70'Hﬁ2.<1f’o,3s>]@;ﬂ

Tgjningen i asfaltlagets underside bestemmes til:
e - 190
¢ 2-850000
Vurdering: Den fundne tgjning i asfaltlagets underside er mindre end den tilladelige (&g =
0,000187, jeevnfar Eksempel D). Vaerdien er imidlertid sa meget mindre, at der er grund til at
sgge at optimere befzestelsesopbygningen.

=7,6<10

R=600 ~850000 mm

=0,000112
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Projektering af detaljer

Udbudsmateriale

De dimensionerede vejbefzaestelser udbydes, sdledes at entreprengrerne kan afgive sammenlig-
nelige tilbud pa at udfgre arbejdet. Udbudsmaterialet udarbejdes pa grundlag af de udbudsfor-
skrifter, der udsendes i vejregelregi.! Herved sikrer man sig, at de produktions- og udfgrelses-
maessige forudsaetninger, der er lagt til grund for dimensioneringsmetoden, ogsa bliver medta-
get i aftalegrundlaget for arbejdet.

Ved udferdigelse af udbudsmaterialet bgr man som bruger navnlig veere opmaerksom pa ud-
budsforskrifternes vejledninger og pa de generelle bestemmelser for kvalitetsstyring samt miljg-
og arbejdsmiljgledelse. Blandt andet rummer vejledningerne en rakke forudseetninger og anvis-
ninger om brugen af udbudsforskrifterne.

Afgraensninger og detaljer

Det vil ofte veere ngdvendigt at tage stilling til og detaljeret beskrive, hvordan visse detaljer skal
udformes - ikke sd meget i forbindelse med faerdselsarealerne for den kgrende trafik, men der-
imod, hvor der er fx aestetiske forventninger til gangarealer og til forskellige feerdselsarealer
indbyrdes afgreensning. [ det omfang der laegges vaegt pa, hvordan disse detaljer udformes, bgr
udformningen fremga af udbudsmaterialets beskrivelser og/eller ledsagende tegninger.

Nedenstdende er en omtale af nogle punkter, hvor sidanne hensyn kan optraede.

Rendesten mv.

Mellem kgrebanen og fortov eller evt. cykelsti lgber rendestede. I reglen er de afgreenset af kant-
sten med en vis lysning. Hgjdespringet har flere funktioner. Ud over at lede overflade vand til
nedlgbsriste giver det signal til synshandicappede om, at man bevaeger sig til et areal, der har en
anden funktion.

Kantsten udfgres i beton og granit. Sidstnaevnte fas klgvede eller fashuggede.
Det zeldre rendestensprofil med revier- og forbundtplaner kan stadig ses enkelte steder.

Faerdselsarealer i byomrader har i gvrigt oftest en veldefineret afgraensning. Fx indfattes en as-
falteret sti i eget tracé typisk af brostensrakker. Mellem fortovsfliser og husfacader udfyldes
med fx tilskarne fliser, chaussésten eller pigsten.

Faerdselsarealer i samme plan kan endvidere adskilles ved at omkranse dem med et band med et
afvigende materialer eller ved at bruge forskellige farver. Det gaelder savel brolagte som asfalte-
rede arealer.

Afslutninger, retningsaendringer og overgange

Hvor en belaegning slutter, kreever formgivningen ekstra opmaerksomhed. Afbrydes den uden
videre, vil resultatet i reglen se ufeerdigt ud.

Det samme geelder, hvor en beleegning med mgnster sendrer retning. Et flisefortov ved et gade-
hjgrne er en udfordring om ordentligt design og gode handvarksmaessig udfgrelse. Kan flise-
reekkerne drejes rundt om hjgrnet, vil det i reglen vaere en rigtig lgsning.

Ogsa hvor to belaegninger mgdes, kraever formgivningen ekstra opmaerksomhed. Det gaelder
overgange i savel leengde som tvarretningen. Det kan vaere, hvor et fortov indsnaevres fra tre til
to reekker fliser, eller hvor en overkgrsel passerer fortov og cykelsti.

1 Udbudsforskrifterne kan findes pa www.udbudsforskrifter.dk.
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Dgre og porte fra tilstgdende ejendomme kreever seerlig opmeaerksomhed ved projektering.

Dgre og porte

Til porte skal der veere niveaufri adgang for kgrende. Ogsa til dgre skal tilstraebes niveaufri ad-
gang af hensyn til bevaegelseshandicappede. Det stiller ofte store udfordringer til bearbejdnin-
gen af et projekts koteplan. Og det kan vaere ngdvendigt med snzaevert samarbejde med et bygge-
ris radgivere.

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 sik-
res, det der levnes forbipasserende tilstraekkelig plads pa fortovet.

Lyskasser i fortovsarealer forsynes med riste, der kan beere feerdslen. Ved projektering skal det
sikres, at afvandingen sker vak fra lyskasser.

Klipning daeksler

Mange af de detailhensyn, der er naevnt ovenfor, indebarer, at fliser og belaegningssten skal
klippes til, Det er selvfglgelig en opgave for den dygtige brolaegger, men allerede ved projekte-
ringen bgr der teenkes herpd, nar detailudformningen sker.

Fliser bgr ikke Klippes, sa de bliver mindre en 50 %. Bliver de mindre, gar det ud over styrken i
beleegningen. Og visuelt far beleegningen preaeg af et puslespil.

Fliser bgr ikke klippes, sa de ender i vinkler, der er mindre end 45-60°. Den spidse vinkler bgr sa
vidt muligt ikke leegges i belzegningens yderside, hvor der har stor risiko for at knzaekke af.

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

Dzksler bgr placeres, sa de giver mindst muligt indgreb i beleegningen. Hvor excentriske brgnd-
kegler kan dreje et deeksel pa plads i en flisereekke, bgr man benytte sig af denne mulighed.
Dzksler kan indfattes i en jernplade af samme dimensioner som fortovsfliser, eller de kan om-
kranses af en chausséstensflade.
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