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Abstract

The current trend within the transport and tire industry is to use increased tire
pressures to reduce the rolling resistance and thereby the transport costs. The effects on
pavements caused by increased tire pressures are therefore interesting to study. Heavy
vehicles are configured with either dual tires or single tires. Previous studies show that
the road wear caused by the single tires is larger than the road wear caused by dual
tires. To make this study more accurate this fact is taken under consideration during the
calculations of the road wear. The pavement is affected by several different degradation
mechanisms, this study focus on fatigue cracking and primary rutting. The results of the
fatigue cracking calculations showed an increased lifespan of the pavements when the
tire pressure was lowered. The lifespan was increased by 7.3 % when the tire pressure
was reduced by 1 bar. In the calculations of the primary rutting no change in lifespan
was detected when decreasing the tire pressure by 1 bar, the lifespan was constant at 8
years. The lifespan due to fatigue cracking is higher than the lifespan due to primary
rutting. This leads to the conclusion that the first maintenance actions will be needed
after 8 years and are not affected by a lower tire pressure. For the transportation
industry a reduced tire pressure with 1 bar will increase fuel consumption by 5 % and
decrease the lifespan of the tires with 10 %. In a socioeconomic perspective the higher
tire pressure is therefore preferable.



Sammanfattning

Den senaste trenden inom transport- och dackindustrin ar att anvanda hogre ringtryck
for att minska rullmotstanden och darmed transportkostnaderna. Det ar darfor
intressant att undersoka vilka effekter 6kade ringtryck har pa behovet av vagunderhall.
De tunga fordonen ar konfigurerade med antingen singel- eller dubbelmontage och
enligt tidigare undersokningar ar det stor skillnad i slitage montagen emellan. P4 grund
av de stora skillnaderna berédknas forandringar i vagslitage for bida montagetyperna
och vigs sedan samman. De nedbrytningsmekanismer som beaktas ar
utmattningssprickor och permanenta deformationer orsakade av férskjutning av asfalt.
Vid berakning av utmattningssprickor observerades en 6kning av de bundna barlagrens
livslangd med 7.3 % da ringtrycket minskades med 1 bar. Fér de permanenta
deformationerna gav berdkningarna en livslangd pa 8 ar, aven nar berdkningarna
genomfordes med 1 bar lagre i ringtryck. Fér de bundna barlagren blir de permanenta
deformationerna dimensionerande med avseende pa vigunderhall och darmed 6kar inte
livslangden da ringtrycket sanks med 1 bar. For transportindustrin innebar en sankning
av ringtryck med 1 bar ca 5 % hogre bransleférbrukning och minskad livslangd pa
dacket med ca 10 %. Ur samhallsekonomisksynvinkel ar det darfoér mer hallbart med det
hogre ringtrycket som anvands av transportindustrin.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sverige har 98 500 km statliga viagar som Trafikverket ansvarar for. Pa dessa vagar gar
totalt 56 miljarder fordonskm/ar (Trafikverket 2014a). Den tunga trafiken ar den
trafiktyp som skapar mest slitage pa grund av att fordonen skapar en hogre belastning
pa vagytan (Johansson 2007). Att underhalla de storsta svenska viagarna kostar enligt
Trafikverket (2011) ca 8 miljarder kronor per ar. Av denna kostnad gar ungefar hélften
till underhall av vagbelaggningar.

Godstransportarbetet var som hogst under 2008, da det var 104,2 miljarder ton-
kilometer men det har sedan dess skett en minskning (Ostlund 2013). Vidare havdar
Ostlund att den transporttyp som har minskat mest dr den som sker med lastbilar, men
trots detta star lastbilarna fortfarande for stora delar av den totala transporten inom
Sverige.

Det som paverkar hur stort slitaget blir pa vigbanan ar bland annat vad det ar for
ringtryck i dacken eller om fordonet har dubbdéck (Trafikverket 2014a). Hogt ringtryck
pa tung trafik skapar slitage pa framst det bundna barlagret (Huang 2004). Det ar darfor
av intresse for Trafikverket att fa ett samband mellan slitage av vigar och ringtryck.

For transportforetag har ringtrycket en ekonomisk paverkan. Ett hogt ringtryck ger en
lagre bransleférbrukning och slitaget pa ddacken blir mindre. En personbil kan genom
paverkan av ringtryck fa en 6kad kostnad pa 400-500 kr per ar (Grona bilister 2014).
For dkeriforetag blir kostnadsskillnaderna betydligt storre vilket ger stor paverkan pa
ekonomin (Grona bilister 2014).

Vid dimensionering av en vag tas hansyn till de trafiklaster som vagen kommer utsittas
for under dess tekniska livslangd. Trafiklasten rdknas i antal standardaxlar som vagen i
fraga klarar av under den bestdmda tiden. Hansyn tas aven till tjallyftning vid
dimensionering av tjockleken pa vagkonstruktionen. TRVK eller Trafikverkets tekniska
krav Vigkonstruktion ar ett dokument som innehaller de krav och riktlinjer som
trafikverket har tagit fram fér dimensionering av vagar (Winnerholt 2011a).

1.2 Syfte

Kandidatarbetet syftar att underséka om det finns ett samband mellan ringtryck och
slitage av vagars asfaltslager och hur detta i sa fall paverkar vagens livslangd. Dessutom
ska kandidatarbetet titta pa vad forandrat ringtryck ger for konsekvenser for
transportforetagen och deras kostnader.

1.3 Uppgift

[ arbetet undersdks narmare vilka olika dickmontage som anvands av den tunga
trafiken, vilket ringtryck dessa fordon har och hur en forandring av ringtrycket paverkar
vagslitaget. Dessutom redogors for olika belaggningstyper och deras olika behov av
underhall. Arbetet tittar dven pa hur ringtrycket paverkar transportféretagen och viager
vagslitage mot foretagskostnader.



1.4 Avgransningar

I berdkningarna kommer det undersokas hur sprickbildning orsakad av utmattning och
sparbildning orsakad av forskjutning av asfaltsmaterial paverkas av 1 bars skillnad i
ringtryck. Arbetet kommer dven kort behandla vad en férandring i ringtryck ger for
konsekvenser for dkeriféretagen.

Vid analys av vagslitaget kommer endast hdnsyn tas till tung trafik da persontrafiken
inte paverkar slitaget lika mycket. Endast slitaget i de bundna barlagren kommer att
undersokas, eftersom de underliggande lagren inte paverkas i samma utstrackning vid
skillnader i kontakttryck.! De skador som uppstar i de bundna lagren men som inte
paverkas av forandring i ringtryck, till exempel tjdlskador eller dubbdacksslitage,
kommer inte heller att inkluderas i analysen.

Hur stort slitaget av den tunga trafiken blir pa vagen beror bland annat pa dackbredden.
Tung trafik anvander antingen widebasedack (ett extra brett dack) eller dubbelmontage
(tva dack bredvid varandra). Berdkningarna baseras darfor pa ett widebasedack med
bredden 385 mm och ett dubbelmontage med dacksbredderna 275 mm.

1.4.1 Referensvag

For att utféra berdkningarna har en referensvag, som arbetet utgar ifran, valts. Valet foll
pa E18, stracka Vasteras-Enkoping, da det fanns data pa trafikfordelningen 6ver den
strackan och for att den tunga trafiken framst fardas pa de stora trafiklederna. Dessutom
ar underhallet mer frekvent pa de stora lederna jamfort med mindre landsvagar och
vagkonstruktionen ar battre anpassad for tung trafik.1 [ Tabell 1.1 finns indata om vald
vag hamtad fran Arbetsplan, Vig E18, delen Visterds-Sagdn (2010), dessa varden behovs
for en vagdimensionering.

Tabell 1.1 Trafikfléden, vigstandard och geografiska forutsdttningar
ADT 15700
ADTK 7855
Arlig trafikforiandring personbilar 2.1 %
Arlig trafikforiandring tung trafik 3.3 %

Andel tung trafik 12 %
Referenshastighet 120 km/h
Korfaltsbredd 35m
vagtyp Europavag
Klimatzon 2

Vid en vagdimensionering behover materialet i undergrunden och 6verbyggnadstyp
bestdmmas. Den 6verbyggnadstyp som anvands i detta arbete ar en
grusbitumenoverbyggnad, GBO. Berakningarna gors for tva undergrunder, fast berg och
lera 4c.

1.4.2 Akeriurval

For att fa forstaelse for hur foretag resonerar kring ringtryck och montagetyper togs det
kontakt med dkeriforetaget DB Schenker. DB Schenker ar ett av de storsta dkerierna i
Sverige och kan darfor ge en bra bild 6ver vad som ar viktigt for dkerier i den storleken

1 Thomas Asp (Trafikverket) intervjuad av forfattarna den 18 februari 2014.



nar det handlar om miljé och ekonomisk vinning, samt hur stor paverkan ringtryck har
for dem.

1.5 Metod

En litteraturstudie har genomforts for att beskriva de faktorer som paverkar vagslitaget
och de ekonomiska forutsattningarna for foretagsvinst. Berdkningar av hur olika
dackkonfigurationer och ringtryck paverkar vagslitaget har genomforts bade for hand
och med berdkningsprogrammet Odemark samt berakningsmodellen PEDRO.
Referensvagens konstruktion ar framtagen med hjalp av PMS Objekt.

Vagen dimensionerades i PMS Objekt dar de lagertjocklekar och E-moduler som behovs
for berakningar i Odemark och PEDRO togs fram. Odemarks berdakningsprogram har
anvants istallet for PMS Objekt for att rakna ut tojningar i underkant av asfaltslagren,
detta dd PMS Objekt inte kan hantera tillrackligt exakta varden for de berdkningar som
utforts.

De radiella dragtdjningarna i underkant av asfaltslagren berdknades med hjalp av
Odemarks berdkningsprogram. Dessa tdjningar har sedan anvants for berdkningarna av
livslangd med avseende pa utmattningssprickor. T6jningsberdkningarna genomférdes
enligt Odemarks metod. Metoden ar baserad pa antagandet att utmattningen beror
endast pa asfaltslagrets styvhet (Ullidtz 1998). Andras tjockleken, E-modulen och
Poissons tal men styvheten ar oférandrad kommer utmattningen for lagret att bli
densamma (Ullidtz 1998). Med hjalp av dessa tojningar har darefter skillnaden i tillatet
antal standardaxlar raknats ut och en skillnad i livslangd uppskattades.

Berdkningar for hur olika dack och lufttryck paverkar sparbildning gjordes med hjalp av
berdkningsmodellen PEDRO. Modellen ar framtagen for att berdkna den teoretiska
permanenta deformationen i vigens asfaltslager till f6ljd av den passerande trafiken.
PEDRO beraknar den deformation som uppstar nar materialet trycks undan at kanterna
av dacket. Modellen grundar sig pa ekvation (1-1) och (1-2), dar &p ar de vertikala
téjningarna och PD den permanenta deformationen.

_ 0o0Z _ Z+ix )
& = Vo [ J(Z+ix)%2+a? (1 1)
PD = [ Re(e,)dz (1-2)

PEDRO ar framtagen for berdkningar med dubbelmonterade ddack men korrigeringar i
modellen gor att den dven kan anvandas for berdkning med singelmonterade dack. I
modellen antas materialet vara viskoelastiskt, vilket innebar att det deformeras elastiskt
men samtidigt viskost. Att det deformeras viskdst innebar att materialet till viss del
beter sig som en vdtska (Oscarsson 2011). Temperaturen varierar genom asfaltslagret
och detta har stor paverkan pa materialets egenskaper. For att ta hansyn till att asfalt ar
viskoelastiskt anvdands parametern zero shear rate viscosity. Zero shear rate viscosity
beror bland annat pa temperatur i vigbanan och vilken sorts material konstruktionen
bestar av (Oscarsson 2011). I detta arbete valdes en forenkling av modellen genom att
lata temperaturen och zero shear rate viscosity vara konstant genom hela asfaltslagret.



2 Litteraturstudie

2.1 Vagkroppen

En vag bestar av en dverbyggnad och en undergrund. Vigen dimensioneras efter lagsta
tekniska livslangd enligt Vidg 94 och dessa livslangder redovisas i tabell 2.1. Vid en
dimensionering utformas 6verbyggnaden sa att den férdelar belastningen nedat i
konstruktionen pa sadant satt att deformationer och skador inte uppkommer (Granhage
2009). Tjallyftning samt trafikrelaterade spar- och sprickbildningar anses vara de
viktigaste parametrarna att ta hansyn till vid vigdimensionering (Lundstrom 2004).

Tabell 2.1 Teknisk livsldngd

Teknisk livslangd
Konstruktionsdel Nationell och Lokal vig
regional vag
Betongbelaggning 40 -
Bundet barlager i vagoverbyggnad 20 -
Underbyggnad 40 40
Forstarkt undergrund 40 40

Nar slitaget pa vagen blir sa stort att det stor trafiken behovs en ny belaggning. Enligt
Trafikverkets krav bestims maximalt spardjup utifran skyltad hastighet samt ADTk. For
den valda referensvagen ska atgarder vidtas da spardjupet dverstiger 13 mm (Wendel
2012). Alternativt ska atgard vidtas nar sprickorna ar sa pass stora att det finns risk att
asfalten lossnar och sprickorna stor trafiken. Den vanligaste atgarden ar att frasa bort en
del av beldggningen for att sedan lagga pa ny asfalt.2

2.1.1 Olika 6verbyggnader

En 6verbyggnad bestar av ett antal olika lager, dar de tva dversta ar slitlager och bundet
barlager. Overbyggnaden bestar av krossat stenmaterial eller naturgrus och dr
stabiliserad med bitumen eller cement i de 6versta lagren. Bitumenbundna beldggningar
anses vara flexibla, medan cementbundna belaggningar, dvs. betongbelaggningar, ar
styva. Flexibla belaggningar ar vanligast i Sverige, men de deformeras relativt snabbt av
tung trafik (Granhage 2009). Ett taligare alternativ ar da styva betongbeldggningar.

Slitlagret ar det 6versta lagret i vigkonstruktionen och det har olika sammansattning
beroende pa trafikmangd och typ av trafik, samt var vagen ar placerad. Barlagret har
som uppgift att ta upp trafikbelastningen och férdela den ner i konstruktionen
(Granhage 2009). Ett bindlager laggs ibland in mellan slitlagret och barlagret. Bindlager
anvands pad vagar med mycket och tung trafik (Nekv>5x108) for att reducera
sprickbildning och sparbildning orsakad av tung trafik, samt underlatta for nasta
beldggningslager med ett jamnare underlag (Granhage 2009).

2.1.1.1 Bitumenbundna bdrlager

Bitumenbundna beldggningar bestar till storsta delen av sten och bitumen, ett
bindemedel som utvinns ur en oljeprodukt (Granhage 2009). Valet av stenmaterial
paverkas av personbilars dubbdack, medan valet av belaggningstyp styrs till storsta
delen av andelen tunga fordon och trafikmangden (Johansson 2000a).

2 Carl-Gosta Enocksson (Trafikverket) intervjuad av forfattarna den 1 april 2014.



De lager i vagbyggnaden som bestar av bitumenbundna material ar slitlagret och det
bundna barlagret. | de vagkroppar dar bindlager laggs in ar aven det bitumenbundet.
Slitlagret anpassas efter typen av vag, da skillnaderna ar stora mellan slitaget pa en
tungt trafikerad vag och slitaget pa en vag i ett villakvarter. En nackdel med
bitumenbundna lager ar att de deformeras av tung trafik, och da langsamtgdende fordon
i synnerhet (Granhage 2009).

2.1.1.2 Hégpresterande bitumen

For att forlanga en vags livslangd har flera olika forsok utforts med sa kallad
hogpresterande bitumen (Olsson 2009). Det kan tillverkas genom att blanda ut bitumen
med gummi fran bildack, en polymer eller ndgon annan tillsats som 6kar viskositeten
(Wagberg 2005). Belaggningen far da battre motstandskraft mot permanenta
deformationer dn en vanlig bitumendverbyggnad (Olsson 2009) och detta méarks pa dess
minskade sparbildning och sprickbildning i underkant av de bundna barlagren
(Wagberg 2005).

2.1.1.3 Cementbundna bdirlager

Beldggningar med cementbundna lager ar antingen en betongéverbyggnad med ett
cementbundet birlager eller en cementbitumendverbyggnad, forkortat CBO (Granhage
2009). Cementbitumendverbyggnaden har ett cementbundet barlager likt
betongdverbyggnaden men med bitumenbundna bindlager och slitlager ovanpa
(Johansson 2000b).

Bada typerna av cementbundna beldggningar anses vara styva, vilket innebar att de ar
kansligare for bland annat sattningar och ojamna tjallyftningar dn en vag med flexibel
overbyggnad (Granhage 2009). En cementoverbyggnad paverkas mindre av tung trafik
och dubbdack pa personbilar vilket ger en lagre underhallskostnad. Den hardare
beldggningen ger ocksa ett lagre rullmotstand och under varma sommardagar blir
bransleférbrukningen 5-7 % mindre jamfort med flexibla belaggningar (Hultqvist 2013).
Overbyggnader med cementbundet birlager ar dyrare dn bitumenéverbyggnader, vilket
ar en av orsakerna till att det finns sa fa sddana 6verbyggnader i Sverige (Granhage
2009).

Fram till 1970-talet byggdes betongvigarna med kontinuerligt armerade betongplattor
med fogavstand pa upp till 17 m (Dahlin 2007). Enligt Dahlin hade de stora
skadeproblem och fick till slut asfaltsbeldggningar. Vidare menar Dahlin att de daliga
erfarenheterna kan vara en anledning till att betongvagarna ar sa fa i Sverige. En
betongvag idag bestar av oarmerade betongplattor pa ett barlager av cementstabiliserat
grus och fogavstandet mellan dessa plattor ar ca 5 m (Dahlin 2007). For att fa en bra
lastoverforing mellan plattorna anvands dymlingar som haller ihop fogarna. Med tiden
uppkommer spar i slitlagret orsakat av tung trafik och dubbdack, for att dtgarda dessa
problem slipas vagytan ned och pa sa satt elimineras sparen (Granhage 2009).

2.1.2 Sprickbildning

Sprickor i de bundna barlagren orsakas av utmattning av materialet, dvs. upprepade
belastningar av den tunga trafiken (Oberg 2001). Enligt flera teorier uppstar sprickorna
i underkant av det bundna barlagret och vandrar uppat genom konstruktionen
(Goransson 2005). Sprickorna brukar harledas till botten av asfalten da det ar dar de
storsta dragspanningarna uppstar, och om tdjningen blir tillrackligt stor kommer redan
befintliga mikrosprickor och inhomogeniteter att vaxa till sprickor i beldggningen



(Lundstrom 2004). Enligt Petra Offrell (2003) kan dven ytsprickor harledas till den
tunga trafiken, tidigare ansags att de endast orsakades av klimatbetingade pakinningar.

Vid nyasfaltering av befintlig vigbana kan det undre, dldre asfaltslagret ha paborjad
sprickbildning, vilket ger det nya lagret kortare livslangd.3 Detta beror pa att det redan
ar uppsprucket i underkant och darfor blir den nya beldggningen mer lattpaverkad av
tojningar.

2.1.3 Sparbildning

De olika faktorer som orsakar sparbildning ar noétning till foljd av dubbdack och
permanenta deformationer orsakat av den tunga trafiken. De permanenta
deformationerna ar i form av forskjutningar av material, fortatning av asfaltslagren samt
efterpackning av de obundna lagren (Ekblad 2011). Férskjutningarna kan delas in i
forskjutningar av asfaltslagren eller forskjutningar av de obundna lagren och
undergrunden.

Enligt Trafikverket (2010) beror 75 % av sparbildningen pa dubbdacksslitage och
resterande 25 % orsakas av den tunga trafiken. Enligt andra rapporter foreslas dock att
sparbildningen orsakad av dubbdick har minskat kraftigt sedan 90-talet (Oberg 2001).
Enligt Erik Oscarsson* beror den permanenta deformationen till ungefar 80 % av
forskjutningar av material. Deformationerna sker da genom att materialet pressas
undan i hjulsparet och pressas upp pa sidorna vilket skapar upphojningar pa sidan av
sparet, enligt figur 2.1.

Figur 2.1 Schematisk bild av spdrbildning orsakad av férskjutningar av material

En viktig faktor att ta med vid berdkning av sparbildning ar sidoforflyttning. Detta
innebar att hansyn tas till att alla fordon inte dker i samma spar och bara noter pa
samma del av vagen. Det kan visas att sidoforflyttningen ar ungefar normalfoérdelad
(Oscarsson 2011). Sidoforflyttningen ger genomslag vid berdakning och spardjupet
minskar med ca 38 % nar hansyn tagits till denna (Oscarsson 2011). Figur 2.2 visar hur
stor skillnad det blir i spardjupet med och utan hansyn till sidoforflyttning. Figuren visar
att det blir ett bredare spar med bade mindre djup i spardalen och lagre hojd pa det
material som blir upptryckt i kanterna.

3 Thomas Asp (Trafikverket) intervjuad av forfattarna den 1 april 2014.
4 Erik Oscarsson (Skanska) intervjuad av forfattarna den 24 april 2014.
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Figur 2.2 Schematisk bild av spdrdjup

2.2 Dacket

De dack som dominerar marknaden idag ar radialdack (Nordendack 2014). De ar
konstruerade sa att skyddslagren laggs lodrata 6ver varandra, vilket innebar att dacket
alltid har en konstant bredd oberoende av ringtryck (Michelin 2014).

Dubbelmontage inférdes for att 6ka lastkapaciteten for lastbilar och gora det méjligt att
fortsatta kora vid punktering pa ena dacket (Tirerack 2014). For att slitaget ska bli lika
och all belastning inte ska baras av ena dacket maste bada dacken i ett dubbelmontage
ha samma ringtryck.> Nar supersingelmontage etablerades pa marknaden uppmattes ett
okat vagslitage i jamforelse till tidigare anvant dubbelmontage (European Commission
2001). Under aren har storre dimensioner pa singeldacken presenterats pa marknaden,
vilket har gjort att slitaget orsakat av singelmontage har narmat sig vagslitaget som
uppkommer pa grund av dubbelmontage (European Commission 2001).

2.2.1 Jamforelse mellan montage

Dubbelmontagen inférdes for att kunna 6ka axellasterna, men i takt med att
dackbredderna 6kat har singelmontage blivit en vanlig montagetyp. Fordelen med
singeldacken ar att de ar lattare och genererar mindre luftmotstand vilket leder till
minskad bransleférbrukning jamfort med dubbelmontage (Sveriges Akeriféretag 2013).

Vid ett test av singelhjul utford av Skogsforsk jamfordes sparbildningen mellan
singelmontage och dubbelmontage. Malet med forsoket var att avgora vilken
montagetyp som ar mest lamplig for lantbruk. Forsoket utférdes pa en, vid jamforelse
med asfalt, mjuk yta och deformationerna kan darfor inte direkt appliceras pa fallet med
asfalt som underlag. Den slutsats som kan dras av forsoket ar att en lastbil med
singelmontage leder till storre deformationer an vad en lastbil med dubbelmontage ger,
nar de bada montagen har samma axelbelastning (Rohfors 2011). Endast de bredaste
singeldacken var i narheten av att ge en lika liten deformation som dubbelmontage.

2.2.2 Ringtryck
Val av ringtryck i dacken paverkar bland annat branslefdorbrukningen, dackslitaget och
vagslitaget. Rekommenderade ringtryck brukar ligga pa 9 bar for bade singeldack och

5 Rustan Eliasson (Schenker) intervjuad av forfattarna den 27 februari 2014.



dubbelmonterade dick (Goodyear 2012). Ett for hogt ringtryck ger ett 6kat dackslitage,
medan ett for 1agt ringtryck gor att dackets deformation blir stérre och rullmotstandet
okar, vilket ger hogre bransleférbrukning och kortare livslangd pa dacket (Sveriges
Akeriforetag 2013). Dessutom ger ett 1agt ringtryck storre risk for diackexplosion da
dacken kan bli 6verhettade. Ett hogt rullmotstand beror till 90 % pa att dackets gummi
varms upp och att energi pa sa satt gar forlorad (Michelin 2012). Om ringtrycket sianks
till 1 bar under rekommenderat ringtryck 6kar bransleférbrukningen med ca 5 % och
minskar dickets livslangd med ca 10 % (Sveriges Akeriforetag 2013).

Nar dackets deformation 6kar pa grund av 1agt lufttryck kommer kontaktarean att 6ka.
Da detta sker kan ett linjart samband mellan ringtryck och kontakttryck observeras vid
konstant last (Scandiaconsult Sverige AB 2014). Kontakttrycket beror pa axellasten och
kontaktarean, som i sin tur beror pa ringtrycket. Vid konstant last kommer kontaktarean
oka med minskat ringtryck vilket leder till ett minskat kontakttryck. Tvartom kommer
kontaktarean att minska med ett 6kat ringtryck vilket leder till att kontakttrycket 6kar.
Som namnt ovan kommer ett ringtryck som ar utanfor T )
det rekommenderade vardet ge ett storre slitage pa
dacket, detta pa grund av att slitaget kommer att fa en
annan fordelning 6ver dacket (Michelin 2014). Figur
2.3 ar en schematisk bild som visar hur denna
fordelning ser ut. I mitten ar ett dack som har optimalt
ringtryck for den aktuella lasten, dd kommer
kontaktytan att vara langs med hela bredden av dacket Figur 2.3 Schematisk bild éver hur
och slitaget blir jaimt fordelat. Dacket till vinster har forandrat ringtryck paverkar

for hogt tryck, vilket leder till att dicket blir "uppblast” fordelningen utav ddckets slitage
och buktar ut i mitten. Da kommer slitaget att hamna pa en mindre area i mitten av
dacket och dar blir slitaget storre an om kontaktarean var fordelad 6ver hela bredden.
Ett okat slitage kan ocksa observeras da ringtrycket ar for lagt, dven detta pa grund av
att dacket deformeras. Dacket kommer att bukta ut i kanterna och ha mer kontakt med
vagen i ytterkant av dacket, vilket ses pa det hogra dacket i figuren. Detta innebar en
okad kontaktarea for dacket och mer slitage langs kanterna av dacket.

2.2.3 Regummering

Nar lastbilsdack har blivit utslitna och ska kasseras finns regummering som alternativ
till att kopa helt nya dack. Detta innebar att slitbanan pa dacket byts ut, medan stommen
ateranvands. Priset for regummerade dack ar ca 60 % av vad ett nytt dack kostar
(Euromaster 2012). Ett dack pa ett transportfordon kan regummeras 2-3 ganger och da
komma upp i en total transportstracka pa ca 45 000 mil.6 Att regummera dack ar
dessutom mer miljovanligt dn att tillverka nya. Det ar tillverkningen av stommen som ar
det mest energikravande och kraver storst tillgang till rdolja (Agidack 2014). Kan
stommen behallas och bara slitbanan bytas ut gar det at ca 40 % mindre olja (Agidack
2014).

6 Rustan Eliasson (Schenker) intervjuad av forfattarna den 27 februari 2014.



3 Berakning av kontakttryck

For att berdkna de téjningar en belastning orsakar behovs det kontakttryck dacket ger
upphov till samt radien for dackets kontaktarea, som antas vara cirkular. Kontakttrycket
berdknades med hjalp av kontaktarean, som beror pa dackets bredd och ringtrycket i
dacket, samt lasten som beror pa antalet belastningspunkter, se Figur 3.1. Da axellasten
satts till 100 kN blir lasten for en axel med dubbelmontage 25 kN per dack och for ett
singelmontage med widebasedack 50 kN.

100 kN 100 kN

50 kN 50 kN 25 kN  25kN 25kN  25kN

Figur 3.1 Tryckfordelningen for en axel med singel- respektive dubbelmontage.

De olika konfigurationer som berdknades var en axel med widebasedack dar
dackbredden var 385 mm och en axel med dubbelmontage dar dackbredden var 275
mm och centrumavstdandet antogs vara 375mm. Kontaktareorna for dessa dack ar
hamtade fran Test av Singelhjul av Gustav Rohfors (2011) och redovisas i Tabell 3.1. For
att latt kunna jamfora dessa dack med en standardaxel sa gjordes berdkningen med
samma axeltryck som en standardaxel, 100 kN.

Tabell 3.1 Kontaktareor fér valda ddckbredder med olika ringtryck

Dacktyp, ringtryck [bar] Kontaktarea [m?]
Widebase, 5 0.096
Widebase, 9 0.0885

Dubbelmontage (bada dacken), 4  0.1242
Dubbelmontage (bada diacken), 7.7 0.1081

Med hjalp av varden i Tabell 3.1 togs linjara samband fram for att rakna ut kontaktarean
for olika ringtryck. Kontaktareor for de olika ringtrycken raknades fram for att en
jamforelse skulle kunna goras mellan dessa. Kontaktarean anvandes for att berdkna
vilket kontakttryck som uppstar under respektive dack. For en standardaxel ar detta
tryck 800 kPa. Kontakttrycket berdknades enligt formel (3-1) och resultaten redovisas i
Tabell 3.2 och 3.3.

o =% (3-1)



Tabell 3.2 Kontakttryck fér widebaseddck med olika ringtryck

Widebase, 5 bar Widebase, 9 bar
A[m2] 0.096 0.0885
r [m] 0.175 0.168
N[kN] 50 50
o [kPa] 521 565

Tabell 3.3 Kontakttryck fér dubbelmontage med olika ringtryck
Dubbelmontage, 4 bar Dubbelmontage, 7.7 bar

A[m2] 0.0621 0.054
r [m] 0.141 0.13
N[kN] 25 25

o [kPa] 403 463

Enligt Provvdgsrapport E6 av Peter Ekdahl (2014) sd kan ett linjart samband mellan
ringtryck och kontakttryck antas. Aven kontakttryck och kontaktarea ha ett linjért
samband, enligt ekvation (3-1). Med hjalp av varden i Tabell 3.2 och 3.3 togs linjara
samband fram for att rakna ut kontaktareor for andra ringtryck, vilket redovisas i bilaga
1. Dd rekommenderat ringtryck ar vanligtvis 9 bar var det rimligt att utga fran det och
minska trycket med en bar for att titta pa vad en bar skillnad ger for vagslitage.
Framraknade areor och tryck redovisas i Tabell 3.4.

Tabell 3.4 Framrdknade areor samt kontakttryck
Widebase, 8 bar Dubbelmontage, 8 bar Dubbelmontage, 9 bar

A[m2] 0.0903 0.054 0.051
r[m] 0.7 0.13 0.127
N[kN] 50 25 25

o [kPa] 554 463 490
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4 Framtagning av vagkonstruktion

Vid berdkning av bade sprickbildning och spardjup behovs en vagkonstruktion att utga
fran. Vagkonstruktionen som anvants i berdkningarna nedan ar framtagen i PMS Objekt
efter de forutsattningar som galler for referensvagen E18.

4.1 B-faktor
For att kunna ta fram en vagkonstruktion behovs en B-faktor som beskriver hur manga

standardaxlar varje tungt fordon representerar. Dessa berdakningar redovisas i Tabell
4.1.

Tabell 4.1 Fordelning 6ver tunga fordon, fordonskonfigurationer samt utrdknad B-faktor

Antal axlar Fordonskonfiguration Andel av total lastbilsmangd B-faktorn

2 11 19 % 0.69
3 12 9% 0.9

4 112 7% 1.31
5 113 17 % 1.69
6 123 22% 1.9

7 1222 22 % 2.15
8 1223 4 % 2.53

Fordelningen av tunga fordon (antal axlar/fordon) samt deras fordonskonfigurationer
ar hamtade fran Nedbrytning av vdgar av Ylva Almqvist (2011). Fordonskonfigurationen
beskriver vilka av axlarna som ar enkel-, tandem- respektive tridem-boggie med
siffrorna 1, 2 och 3. Med formel (4-1) har sedan B-faktorn raknats ut for respektive
fordonskonfiguration (Winnerholt 2011b).

=y (xetvikt; )4_(2)4 (2)4. (2)4. (2)4. :
Broraon = izl(lagliglasti =) t\x) *+5) 1+5) m @D

k = antal enkelaxlar for ett tungt fordon
1 = antal tandemaxlar for ett tungt fordon
m = antal tridemaxlar for ett tungt fordon

Laglig last definieras som:
Styraxel 11 ton
Enkelaxel 10 ton
Tandem-boggie 18 ton
Tridem-boggie 24 ton

Axelvikten antogs vara 8 ton for en enkelaxel, 16 ton for en tandem-boggie och 24 ton
for en tridem-boggie i enlighet med information fran motet med Rustan Eliasson?.

For att rakna ut den totala B-faktorn vagdes de olika fordonstyperna efter respektive
andel enligt formel (4-2) (Winnerholt 2011b).

B = Z?:l Bforaon,j - andelj (4-2)

7 Rustan Eliasson (Schenker) intervjuad av férfattarna den 27 februari 2014.

11



Vagningen gav en sammanlagd B-faktor pa 1.34. Denna faktor justerades med tre
faktorer: f,, fv, och fc. Dessa justeringsfaktorer beror pa referenshastighet, korfaltsbredd
och vagtyp. For E18 ar referenshastigheten 120 km/h, kérfaltsbredden 3,5 m och
vagtypen europavag. Enligt TRVK blir da justeringsfaktorerna: fa=1.1, fo=1.15 och f=0.9

(Winnerholt 2011a).

4.2 Lagertjocklekar

Forsta steget vid berdkning av lagertjocklekar ar en trafikberakning i PMS Objekt. I
denna ansattes trafikdata enligt referensvagen och justeringsfaktorerna enligt
berdkningarna i avsnitt 4.1. Resultatet av trafikberdakningen gav att ekvivalent antal
standardaxlar som trafikerar vagen blev ca 15 miljoner. Utifran detta varde
dimensionerade programmet en 6verbyggnad enligt Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Lagertjocklekar

Material

Tjocklek berg [mm] Tjocklek lera [mm]

Bitumenbundet slitlager 40 40

Bitumenbundet barlager 150 150
Obundet barlager 80 100
Krossat forstarkningslager 200 560

Fran PMS Objekt hamtades dven E-moduler for de olika barlagren vid olika adrstider,

dessa presenteras i Tabell 4.3.

Tabell 4.3 E-moduler

Slitlager [GPa] Barlager [GPa] Obundet barlager [GPa]

Vinter 14500
Tjal.vinter 13000
Tjallossning 12000

Senvar 11500
Sommar 4000
Host 11000

11500 1000
10000 150
9000 300
8500 450
2500 450
8000 450
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5 Berakning av trafikmangd

Da vagen har en livslangd pa 20 ar berdknades antalet lastbilsaxlar 6ver en 20 ars
period. ADTk for vigen ar 7855 fordon och andelen tung trafik ar 12 % vilket ger att
ADTKtung rafik ar 942.6 fordon. Férdelningen av antal axlar per tungt fordon redovisas i
Tabell 5.1 och ar framtagen i Nedbrytning av vdgar av Ylva Almqvist (2011).

Tabell 5.1 Axelférdelning
Antal axlar Andel av total lastbilsmingd
19%
9%
7%
17 %
22 %
22 %
4%

OO Ul W

Detta ger i snitt 4.96 axlar per tungt fordon och antalet axlar som trafikerar vagen
berdknades enligt (5-1) och gav 48.8 miljoner axlar pa en 20 ars period (Vagverket
1994).

P 100 k\"
News = ADTy.-3.65-4-B-(1+22) ((1+-=) —1) (5-1)
= andel tunga fordon i %
= ekvivalent antal axlar per tungt fordon
= avsedd teknisk livslangd i ar
= trafikférandring per ari %

~ B8 W

13



6 Berakning av sprickbildning

Sprickbildningen har berdknats med hjalp av de olika kontakttrycken fran kapitel 3 och
den vagkonstruktion som togs fram i kapitel 4. Berdkningarna utférdes med hjalp av
Odemarks berakningsprogram och formler fran TRVK.

6.1 Tojningar

Odemarks berdkningsprogram anvandes for att berdkna téjningarna i mitten av
belastningspunkten i underkant av de bitumenbundna lagren i vagen. Figur 6.1
beskriver hur de radiella tojningarna fordelas i x-led i underkant av de bitumenbundna
lagren. Enligt figuren kommer de storsta tojningarna att infinna sig mitt under dacket pa
ett singeldack och ha tva toppar mitt under dacken pa ett dubbelmontage. Graferna ar
modellerade utifran téjningar som tagits fram med PMS Objekts avancerade
barighetsberakningar.

Singelmontage Dubbelmontage

Radiella téjningar
Radiella tojningar

Figur 6.1 Téjning i x-led

Berdkningen av tojningarna genomfordes for tva olika undergrunder och de
ddackmontage som redovisades i kapitel 3. 0demarks berdkningsprogram tar endast
hansyn till tjockleken pa de tva dversta lagren i vagkonstruktionen och saledes paverkas
inte tojningarna av om undergrunden bestar av berg eller lera. Widebasedack och
dubbelmontage jamfordes med en standardaxel. Detta gjordes genom berdakningar av
tillatet antal standardaxlar for vagen.

Vid berdkning av tojningar i Odemarks berdkningsprogram behovs kontakttryck, radie,
lagertjocklekar, E-moduler och Poissons tal. Poissons tal ar tvarkontraktionstalet som
beskriver forhallandet mellan E-modul och skjuvmodul (Englund 2014). Vid dessa
berdkningar sattes Poissons tal till 0.35.

[ den grundlaggande barighetsberakningen raknar PMS Objekt med att det finns ett
dubbdacksslitage pa 20 mm i det bitumenbundna slitlagret. Detta ar nagot som man
sjalv maste tas hansyn till i Odemark och dndra i konstruktionen for att fa virden som ar
jamforbara med varandra.

Med Odemark berdknades maxtdjningarna for de olika tidsperioderna, med avseende pa

de olika kombinationerna av ringtryck och singel- respektive dubbelmontage.
Resultaten redovisas i bilaga 2.
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6.2 Tillatna standardaxlar

Forst berdknades tilldtet antal standardaxlar for en standardaxel for att fa ett
referensvarde. Det tilldtna antalet standardaxlar talar om hur manga axlar som kan kéra
pa vagen innan atgard till foljd av sprickor dar nédvandig. Eftersom livslangden for vagen
forandras med olika montagetyper och ringtryck berdaknades nya varden pa tillatet antal
standardaxlar for de aktuella kombinationerna. Berdkningarna utférdes enligt formel
(6-1) och (6-2) dér tojningarna var de som togs fram i Odemark for respektive
konfiguration (Winnerholt 2011a). Berdkningen tar hansyn till att tdjningarna i
underkant bitumenbundna lager varierar under aret.

2.37-10712.1,16(18T;+32)

Nppi = fs

365

Ntill,bb =m

=1Npp g
Ntitpp = Neky
Nekv
m
ni
Nbb,i
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€bb,i

Ti

4
€bb,i

(6-1)

(6-2)

= Ekvivalent antal standardaxlar
= Antal klimatperioder

= Antal dygn under klimatperiod
= Tillatet antal standardaxlar for bitumenbundet barlager
under klimatperiod "i”

= Korrigeringsfaktor med avseende pa befintlig beldggnings-
sprickighet och krackelering. For nybyggnad ar fs= 1.0

= Storsta horisontella dragtéjning i bitumenbundet barlager
for klimatperiod "i” vid belastning med en standardaxel pa
vagytan

= Medeltemperatur (°C) i bitumenbundet barlager for

n:n

klimatperiod "i

nn
1

De temperaturer och langder pa klimatperioderna som anvandes vid berdakningarna ges
av TRVK och redovisas i Tabell 6.1 (Winnerholt 2011a).

Tabell 6.1 Klimatperioder

Klimatperiod Medeltemperatur [°C] Antal dygn under klimatperiod (ni)

Vinter
Tjal.vinter
Tjallossning
Senvar
Sommar
Host

-1.9 80
1 10
2.3 31
3 15
18.1 153
3.8 76
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[ Tabell 6.2 redovisas det nya antalet tillatna standardaxlar tillsammans med den vanliga
standardaxleln.

Tabell 6.2 Tilldtet antal standardaxlar
Tillatet antal standardaxlar

Standardaxel 40807 918.82
Widebase, 8 bar 5399 638.58
Widebase, 9 bar 5290 851.36

Dubbelmontage, 8 bar 60 280 458.41
Dubbelmontage, 9 bar 55627 995.15

Vid samma berdkning i PMS Objekt blev antalet tilldtna standardaxlar helt annorlunda.
De tojningar som PMS Objekt radknade fram gav endast 26 miljoner tillatna
standardaxlar, jamfort med 40,8 miljoner framraknat av téjningarna fran Odemark.
Denna stora skillnad fas trots att det ar relativt sma skillnader i téjningar framraknat av
de olika programmen, vilket kan ses i Tabell 6.3.

Tabell 6.3 Skillnad téjningar
Tidsperiod PMS [microStrain] Odenmark [microStrain] Skillnad

Vinter 54 -40 -35%
Tjal.vinter 77 91 15 %
Tjallossning 76 -75 -1%

Senvar 75 -66 -14 %
Sommar 149 -129 -16 %
Host 77 -68 -13 %

For att viga samman de olika montagetyperna hamtades férdelningen fran
undersokningen Nedbrytning av vigar av Ylva Almqvist (2011). For motorvag fann hon
férdelningen 45 % singelmontage och 55 % dubbelmontage. Dessa vagdes samman for
respektive ringtryck och differensen beraknades, vilket redovisas i Tabell 6.4. I tabellen
ses en minskning av det tillatna antalet standardaxlar med 2,6 miljoner da ringtrycket
okar med 1 bar, vilket motsvarar 7.3 %.

Tabell 6.4 Sammanvdgning fér respektive ringtryck
Tillatet antal standardaxlar
8 bar 35584 089.49
9 bar 32976 280.44
Differens 2 607 809.047

Néar dessa varden vagdes mot det framraknade viardet pa passerande axlar i kapitel 5
erholls en livslangd pa de bundna barlagren pa 14 och 15 ar med 9 respektive 8 bar i
ringtryck. Nar en jamforelse istédllet genomfordes med Nekv framtaget i PMS Objekt fick
vagen en livslangd pa 6ver 40 ar for bade 8 och 9 bar.
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7 Berdkning av spardjup

For att berdkna spardjup anvandes berdkningsmodellen PEDRO. Vid berdakningarna
behovs dackets kontakttryck, radien for kontaktarean som berdknades i kapitel 3 samt
centrumavstandet for dubbelmontaget. Aven fordonshastigheten behovs vid
berdkningarna och i detta fall ansattes den till 80 km/h, da det ar den hastighet den
tunga trafiken far ha pa referensvigen. Dessutom beh6vs antalet lastbilsaxlar som
passerar under den bestdmda tidsperioden och vagens Zero shear rate viscosity.

[ Tabell 7.1 samt 7.2 redovisas deformationerna for de olika montagetyperna efter en
overfart, da Zero shear rate viscosity ar 1x1011, vilket ar ett medelvarde mellan
sommarns och vinterns extremfall.

Tabell 7.1 Deformationer efter en éverfart, i [nm] utan hdnsyn till sidoférflyttning

8 bar 9bar Skillnad
Widebase 3.106 3.128 0.0071 %
Dubbelmontage 1.668 1.719 0.0306 %

Tabell 7.2 Deformationer efter en éverfart, i [nm], med hdnsyn till sidoférflyttning
8 bar 9bar Skillnad
Widebase 0.883 0.880 -0.0034 %
Dubbelmontage 0.739 0.747 0.0108 %
Sammanvagning 0.804 0.807 0.0037 %

Vid sammanvéagningen av montagen hamtades férdelningen 45 % singelmontage och 55
% dubbelmontage fran Nedbrytning av vigar av Ylva Almqvist (2011). Deformationerna
for de olika montagen askadliggors i figur 7.1.

Singelmontage Dubbelmontage
_—/\’ \-‘ I, \}'\ _——-‘< \“ i, —}—‘~
\ \ ! / \I |/

N A Np

LI R |
Vv

Figur 7.1 Schematisk bild éver permanenta deformationer
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De sammanlagda permanenta deformationer efter 20 ar redovisas i Tabell 7.3.

Tabell 7.3 Deformationer efter 20 dr, med hénsyn till sidoférflyttning
8bar 9bar Skillnad
Permanenta deformationer [mm] 39.249 39.415 0.4 %

13 mm ar maxgrans for sparbildning, den gransen nas efter 8 ar for bada ringtrycken,
vilket kan ses i Tabell 7.4.

Tabell 7.4 Deformationer efter 8 respektive 9 dr i [mm], med hdnsyn till sidoforflyttning

8 ar 9 ar
8 bar 12.73 14.57
9 bar 12.79 14.63

For att titta pa skillnaderna mellan en varm sommardag och en kall vinter gjordes
berdkningar for en 6verfart med dubbelmontage pa 8 bars ringtryck. Zero shear rate

viscosity ar satt till 1x1013 for sommar och 1x10° for vinter, berdakningarna redovisas i

tabell 7.5.

Tabell 7.5 Deformationer for en 6verfart med hdnsyn till sidoférflyttning, extremfall
Sommar Vinter
Permanenta deformationer [nm] 37.034 0.0036
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8 Diskussion

Nar ringtrycket sanks 1 bar under rekommenderat tryck 6kar bransleférbrukningen
med ca 5 % och dackets livslangd minskar med ca 10 %. Detta innebar att
transportforetagen inte garna avviker fran de rekommenderade ringtrycken som ligger
pa 9 bar for de flesta dacktyper.

For berakningen av kontakttryck vid valda ringtryck har ett linjart samband antagits
enligt Provvdgsrapport E6 av Peter Ekdahl (2014). Dock ligger de valda ringtrycken éver
de som undersoktes i Test av Singelhjul av Gustav Rohfors (2011). Det kan ifragasattas
om extrapolering kan goras utanfor de tva referensvardena och fortfarande ge rimliga
varden.

8.1 Ringtryckets paverkan pa sprickbildning

Ntin, bb dr empiriskt framtagen for en standardaxel och behdver maojligtvis kalibreras for
att kunna anvandas vid berdkningen av de i undersokningen anvanda montagetyperna.
Detta blir en stor felkalla dd sma dndringar i tdjningar ger stora skillnader i framrdaknade
antal tillatna standardaxlar. Men da kunskap om hur formeln ar framtagen saknas har
ingen anpassning gjorts.

Med avseende pa sprickbildning minskar viagens kapacitet med 7.3 % fran 36 till 33
miljoner axlar da ringtrycket 6kar med en bar fran 8 till 9. Men da antalet standardaxlar
som trafikerar vagen under dess livslangd endast kommer upp i 15 miljoner, enligt
utrakningen i PMS Objekt, kommer sprickbildning aldrig att bli dimensionerande for
underhall av belaggningen. Berdkningen av antalet axlar som trafikerade vagen, som ar
gjord i denna studie, gav 48 miljoner axlar pa en 20 ars period. For ett ringtryck pa 9 bar
innebar detta att vagens kapacitet med avseende pa utmattningssprickor skulle vara
uppnadd efter 14 ar. Med en bar lagre ringtryck blir livslangden med avseende pa
sprickbildning 15 ar. En stor anledning till den skillnaden i antal passerande axlar pa 20
ar ar de olika B-faktorer som anvants vid respektive trafikberdkning. Den som anvands
vid berdkningarna i PMS Objekt ar framtagen i enighet med TRVR och den andra B-
faktorn, berdaknad i kapitel 5, ar baserad pa antalet passerade axlar, vilket behovs vid
berakning av spardjup. Det kan ifragasattas om den baserad pa passerande antal axlar
gar att tillampa vid berdkning av livslangd med avseende pa sprickbildning.

Skillnaderna i utraknade tojningar mellan berdkningsprogrammen kan anvédndas for att
rikta resultat efter vad som ar mest gynnsamt i olika fall. Det ar svart att jamfora
programmens resultat, dd PMS Objekt inte redovisar hur berdkningarna genomfors eller
vilken teori som tillimpas, mer dn en hanvisning till TRVK. Detta gor det svart att ta
stallning till varfor det blir skillnader mellan berdkningarna samt att avgéra vilken
berdakningsmetod som ar lampligast.

8.2 Ringtryckets paverkan pa spardjup

Vid val av hastighet ses 80 km/h som ett rimligt antagande, da det ar
hastighetsbegransningen for tung trafik pa svenska vagar. Alla fordon haller dock inte
hastighetsbegransningen, men eftersom en hogre hastighet ger mindre deformationer ar
antagandet pa sdkra sidan. Den verkliga deformationen blir da rimligtvis mindre dn den
framraknade.
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Zero shear rate viscosity dr svar att bestimma och det medelvarde som anvands i
berdkningarna kan tas fram mer exakt. Nar det ar kallt blir deformationerna sma och vid
hoga temperaturer pa sommaren blir deformationerna storre. Det ar darfor inte helt
rimligt att anvdanda en medeltemperatur 6ver dret nar zero shear rate viscosity raknas
ut och sedan anvands i berdkningen av permanenta deformationer. Det varde pa zero
shear rate viscosity som tas fram borde istdllet vara det som ger ett medelviarde pa den
permanenta deformationen.

Med avseende pa sparbildning skiljer inte mycket i de permanenta deformationerna
mellan de olika ringtrycken. Om hansyn inte tas till sidoforflyttning blir skillnaderna
storre. Anledningen till detta ar att da hansyn tas till sidoforflyttning sprids
deformationerna ut pa en storre yta och alla skillnader blir darfér mindre. Antagandet
att det blir storre deformationer med hogre ringtryck stimmer alltsd da ingen hansyn
tas till sidoforflyttning. Dock blir den permanenta deformationen marginellt storre for 8
bar jamfort med 9 bar nar hansyn tas och da berdakningarna genomfors for ett
widebasedack. Detta kan antas bero pa att dacket far en mindre kontaktyta och darfor
befinner det sig statistiskt sett mindre i mitten av sparet. Forflyttas mittpunkten lika
mycket for bada dacken, sa kommer féormodligen bara det breda dacket tidcka och
belasta den gamla mittpunkten, vilket askddliggors i Figur 8.1.

Figur 8.1 Overdriven sidoférflyttning

Forskjutningen av asfalt orsakad av tung trafik ar inte den enda orsaken till
sparbildning. I den versionen av PEDRO som anvandes tas inte hdnsyn till slitage orsakat
av dubbdack, deformationer i de obundna lagren eller efterpackning, men i en mer
avancerad version kan dven spardjupet orsakat av efterpackningen berdknas. Det finns
flera olika siffror pa hur stor del deformationerna orsakade av tung trafik ar av den
totala sparbildningen men vad som stimmer ar svart att avgora.

Nar en vag ar nybyggd blir sparbildningen dimensionerande for nar en atgard kravs i
och med att maximalt spardjup uppnas redan efter 8 ar. Dock ar det mojligt att vagen
blir utmattad bara nagra ar efter den forsta dtgarden, eftersom det finns en risk att de
undre, tidigare asfaltslagren hann borja spricka i underkant, innan sparbildningen
atgardades. D3 ar det mojligt att sprickbildningen blir dimensionerande for nasta insatta
atgard. Det finns inga framtagna siffror pa hur lang tid det tar innan en andra atgard ar
nodvindig, eftersom att det beror pa hur uppsprucket eller utmattat det gamla
asfaltslagret ar. Kant ar dock att livslangden med avseende pa sprickbildning minskar.
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9 Slutsatser

Med avseende pa sprickbildning 6kar livslangden pa vagen med 7.3 % om ringtrycken
minskar med 1 bar frdn 9 till 8 bar. Beroende pa vilken berakning av trafiklast som
anvands hamnar livsldngden pa 14 - 15 ar eller 6ver 40 ar. Ringtrycket paverkar inte
livslangden namnvart med avseende pa sparbildning, utan ligger pa 8 ar.

For nylagda bundna barlager blir sparbildningen dimensionerande och ringtrycket far
darfor ingen betydelse for de bundna barlagrens livslangd. For transportféretagen ar det
fordelaktigt att anvanda det hogre ringtrycket och det blir darfér ocksa mest hallbart ur
samhallsekonomisk synvinkel.

Efter den forsta dtgarden satts in dr det mycket mojligt att sprickbildningen istéllet
avgor ndr nasta atgard behover sattas in. Da far en skillnad i ringtryck betydelse for nar
den atgarden behovs. Detta dr inte ndgot som detta arbete gar in ndrmare pa utan det
skulle kunna undersokas vidare vilken paverkan ringtryck far for dldre vagar dar
asfalten redan ar atgardad en eller flera ganger.

Att titta pa i framtida undersokningar skulle dven kunna vara vad som egentligen
paverkar sparbildning och hur olika dackbredder paverkar vagslitaget. Dessutom skulle
en undersokning av hur de obundna lagren paverkas av 6kade lufttryck kunna vara
intressant.
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Bilaga 1

Framtagning utav extrapolerade kontaktareor.

Kontaktareor for 5 och 8 bars ringtryck var givna, 9 bar extrapolerades.

Widebase

Ringtryck 5 8 9
Kontaktarea 0.096 0.0903 0.0885

Widebase
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Kontaktareor for 4 och 7.7 bars ringtryck var givna, 8 och 9 bar extrapolerades.

Dubbelmontage

Ringtryck 4 7.7 8 9
Kontaktarea 0.0621 0.054 0.054 0.051
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Bilaga 2

Resultatet av tojningsberdakningar utférda i Odemarks berdakningsprogram. T6jningarna
ar beraknade i underkant av det bitumenbundna skiktet.

Standardaxel

Klimatperiod Temperatur (Ti) Antal dygn (ni) Tojning (€bb,i)
Vinter -1.9 80 0.00004
Tjal.vinter 1 10 0.000091
Tjallossning 2.3 31 0.000075
Senvar 3 15 0.000066
Sommar 18.1 153 0.000129
Host 3.8 76 0.000068
Widebase 9 bar

Klimatperiod Temperatur (Ti) Antal dygn (ni) Tojning (€bb,i)
Vinter -1.9 80 0.000061
Tjal.vinter 1 10 0.000167
Tjallossning 2.3 31 0.000129
Senvar 3 15 0.000109
Sommar 18.1 153 0.000176
Host 3.8 76 0.000112
Widebase 8 bar

Klimatperiod Temperatur (Ti) Antal dygn (ni) Tojning (€bb,i)
Vinter -1.9 80 0.000061
Tjal.vinter 1 10 0.000166
Tjallossning 2.3 31 0.000129
Senvar 3 15 0.000108
Sommar 18.1 153 0.000174
Host 3.8 76 0.000111
Dubbelmontage 9 bar

Klimatperiod Temperatur (Ti) Antal dygn (ni) Tojning (€bb,i)
Vinter -1.9 80 0.000036
Tjal.vinter 1 10 0.000088
Tjallossnings 2.3 31 0.00007
Senvar 3 15 0.000061
Sommar 18.1 153 0.000111
Host 3.8 76 0.000063
Dubbelmontage 8 bar

Klimatperiod Temperatur (Ti) Antal dygn (ni) Tojning (€bb,i)
Vinter -1.9 80 0.000035
Tjal.vinter 1 10 0.000086
Tjallossning 2.3 31 0.000069
Senvar 3 15 0.00006
Sommar 18.1 153 0.000108
Host 3.8 76 0.000062
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