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FORORD

Hosliggende rapport er et overordnet sammendrag af rapporten “Permanent
Deformation” fra 2005 ROADEX II. Formalet er en brugervejledning, til definition af
hvorfor spordannelse kan forekomme i mindre befeerdede vejbeleegninger. Herved
giver den radgivning til vejejere og vejentreprengrer, om hvordan spordannelse kan
undgas i nyere konstruerede eller rekonstruerede belsegninger ud fra design, samt
radgivning til vurdering af sandsynlig spordannelse i eksisterende beleegninger.

Denne rapport er ikke pateenkt som erstatning for laerebgger eller vejledninger og
beskrivelser som er tilgeengelige indenfor emnet. Det er habet, at materialet kan give
lzeseren en starre forstaelse for problemer og lgsninger af saerligt betydning for dette
problem, som sjeeldent er tilbbundsgaende forstaet.
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1 Indledning

| de undersggte omrader af den Nordiske Perifer, er uforseglet eller tyndt
forseglede vejbeleegninger almindelige. Typisk er disse veje konstrueret af et eller
flere lag af knuste stenaggregater ovenpa beerelaget (Figur 1.1). Beleegningernes
overflade er enten sikret med tilslag eller af en tynd bituminigs forsegling med sten i
ensartet stagrrelser. Aggregatlagene giver de veesentligste strukturelle egenskaber
for beleegningen i begge tilfeelde.

Figur 1.1 Tvaersnitshillede af en tyndt forseglet karebane.(Laggranser er markeret med
spraymaling)(foto: Courtesy S Erlingsson)

Kompakterede aggregater er et fleksibelt materiale. Hvis laget er for svagt, er der
tendens til plastisk deformation; en smule plastisk deformation under hver hjullast.
Disse deformationer akkumulerer lidt efter lidt og fremstar efterhdnden i karebanen
som spordannelse. For hvert lag er denne opfarsel karakteristisk. Den er stgrst nar
belastningsniveauet under hjulene er starst.

Formalet med denne rapport er at forklare hvorfor spordannelse opstar, hvilke
faktorer der spiller ind, samt hvordan vejejere og vejentreprengrer kan minimere
problemet.

Roadex Il Undersggelse i de nordlige egne
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2 Spordannelse

2.1 GENERELT

Spordannelse i beleegninger er hgjst ugnsket af
flere grunde (Se Figur 2.1). Sporet giver brugerne
problemer med gget bragndstofforbrug og risiko for
skridning (pa vand eller pa is) — f.eks. Figur 2.2.
Det giver ogsa problemer for ejerne, da riller
fremmer nedsivning af vand i beleegningen, i stedet
for at dreene af overfladen og dette resulterer i at
vejbeleegningen hurtigt nedbrydes. Vand som
treenger ned gennem beleegningen kan pa denne
made samles i en “nedgravet” saenkning i
beerelaget (se Figur 2.1) og herved mindskes
baereevnekapaciteten for de grusede lag. Det sidst
nevnte vil blive gennemgaet yderligere i denne

rapport. Figur 2.1. Grunde til hvorfor
spordannelse er ugnsket:
(a= vand spor pavirker trafikken,

Spor@rsel |o aggreg.at.er og/eller beerelag .kan b= vand siver ned tildybere lag og
yderligere forarsage fejl i det gverste asfaltlag (Figur svakker dem:;
2.3). Indirekte er seenkning normalt ikke ensartet c= forgget daekslitage)

langs med vejen, sa ujeevnhed resulterer i ubehag
for brugere.

Mere friktion opstar imod siderne af bildaekkene som resulterer i stgrre breendstof
forbrug.

Figur 2.2. Vand samles i et spor i en tyndt forseglet
belaegning.

Figur 2.3. Spordannelse i dybere lag resulterer i
ekstrem slitage pa asfalt laget.

Roadex Ill Undersggelse i de nordlige egne
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Spordannelse kan opsta af forskelige arsager. Der er fundamentalt fire
medvirkende mekanismer, som her er kaldt Made 0, 1, 2 og 3. | praksis er
spordannelse ofte forarsaget af en kombination af maderne. Hver enkelt
gennemgas i det fglgende.

2.2 MADE 0

Komprimering af ikke vandmeettede
materialer i belsegningen kan bidrage *
til spordannelse (Figur 2.4).

Komprimering  inden traffikering Aggregater
vurderes tilstreekkelig til at forhindre
yderligere komprimering under
traffikeringen. Endvidere er denne
made  selvetablerende -  dvs.
komprimering under traffikering
fornindrer yderligere  komprimering
(Figur 2.5). Det resulterer ogsa i at 01
materialet bliver stift og derfor opnds %%
en mere jeevn fordeling af 00§
belastningen. Jeevnt fordelt belastning 0,04
resulterer i at belastning i baerelaget 0,02

Figur 2.4. Made 0 Spordannelse — kompaktering

alene i aggregatlaget

neTastn ing [%0]

. (]
mindskes, hvorved stgrrelsen samt olE

.. . . oo 20000 40000 60000 80000 100000
risiko for saenkning i denne dybde o Antal af lastnings cyklus, N
reduceres. Figur 2.5. Permanent belastningsudvikling for

knuste aggregater
Denne type af spordannelse ses som
en sneever fordybning i forhold til den
originale overflade (Figur 2.4). Det pavirkede materiale er primzert teet pa hjulene.
Derfor, pa baggrund af dette, er begreenset spordannelse fra Made 0 fordelagtig.
Det er observeret, at god komprimering minimerer maengden af spordannelse.

| omrader med frostindtreengning hver vinter, forarsager frosten i kombination med
fugt en opskydning af jord. De nyeste undersggelser har afslgret, at selvom oftest
observeret i beerelaget, kan opskydning ogsa forekomme i aggregatlagene, isaer pa
steder hvor vand tidligere er blevet absorberet i en lgs beleegningsstruktur. Denne
opskydning resulterer i dekomprimering af aggregatlagene. Derfor kan der
forekomme efterfglgende komprimering og spordannelse (Made 0) om foraret, nar
de frosne aggregater og beerelaget tgr. Den naturlige variation i beaerelaget
resulterer i varierende opskydninger langs med beleegningen og som konsekvens
heraf varierende spordannelse.
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Forskydningsdeformation (som nedenfor benaevnes Made 1) kan haenge sammen
med forars-tg faenomenet, eftersom de lgsnede aggregater bliver betydeligt
svagere end i komprimeret tilstand. Resultatet kan veere uacceptabelt store spor

efter flere &r med forars-tg.

2.3 MADE 1

| svagere gruset materialer kan lokale
forskydninger opsta neer hjulene. Dette
forarsager opskydning umiddelbart ved
siden af hjulsporet (Figur 2.6). Denne
spordannelse er oftest en konsekvens
af en utilstreekkelig forskydningsstyrke i
de gverste aggregater. Beviser fra
bade testbelaegninger og fra teorien
demonstrerer, at den maksimale
forskydningsbeveegelse forekommer i
en dybde svarende til ca. 1/3 af hjulets
tykkelse (eller tykkelsen af to hjul ved
brug af dobbelt deek) — dvs. i en dybde
pa ca. 15-20 cm. | beleegninger pa veje
hvor karetgjer ikke altid er tilbgjelige til
at kare samme sted (brede veje, veje
uden markeringer, veje uden
eksisterende spordannelse) kan
dybden veere lidt mere. | beleegninger
med betydeligt asfaltlag ligger den
kritiske dybde gerne dybere under
overfladen end en tredjedel af bredden
pa hjulet. Dette skyldes at asfalten
gendrer forskydningsfordelingen
indenfor beleegningen.

Figur 2.7 og 2.8 viser en skotsk
vejbeleegning som udviser denne type
af problem. Pa billederne bemazerkes
den karakteristiske opskydning af
kanter. Under overfladen kan sadan en
beleegning se ud som pa figur 2.9. Her
er den lokale forskydning, som
forarsager kantdannelsen, synlig. Der
er ikke tegn pa deformationer i

~

Aggregater
Jord

Figur 2.6. Madel Spordannelse,
forskydningsdeformationer i beleegningens
grusede lag, ner overfladen.

Figur 2.7. Skotsk skovvej udviser Made 1
spordannelse. (Foto: Venligst udlant af W
Tyrrell)

Figur 2.8. Close-up af sporkarsel i
vejbelaegning af skotsk skowej (Foto: Venligst
udlant af W Tyrrell)
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beerelaget (de gule linier er pafarte for at tydeliggare greenserne pa billedet).

Der vil ideelt set ikke vaere nogen deformationer i baerelagets overflade ved denne
type spordannelse. Spordannelser af denne type er ofte observeret i de nordlige
omrader med frostperioder. Aggregater af utilstraekkelig kvalitet og overskud af fugt
som taber beaereevnekapacitet i en kortere periode, nar det tgr om foraret, er
sandsynligvis hovedarsagen til
spordannelse sadanne steder. Resten
af aret har det samme,
genkomprimerede (se made O
ovenfor) og dreenede materiale
sandsynligvis tilstraekkelige ydeevne.

Den eneste made at reparere
spordannelse fremkommet pa denne
made er at forbedre aggregaterne eller
reducere belastningen fra bildeek. e

Behandling af beerelaget har ikke  Figur 2.9. Vejbelagningen for figur 2.7 & 2.8

nogen effekt pa denne type set som tveersnit (laggraenser malet med
spordannelse. Det grusede materiale spraymaling) (Foto: venligst udlant af W
kan forbedres ved komprimering Tyrrell)

(indenfor en vis graenser), ved stabilisering, ved brug af geosyntetisk armering eller
ved forbedring af forholdene som styrer aendringerne f.eks. ved draening.
Hovedrapporten som dette dokument er et overordnet sammendrag af har flere
detaljer [se Dawson & Kolisoja, 2005]. Hvis ingen af disse lgsninger virker, kan det
blive ngdvendigt at udskifte aggregaterne. Alternativt kan luftrykket i bildeekkene
mindskes.

2.4 MADE 2

Aggregater {

Figur 2.10. Made 2 spordannelse —
forskydningsdeformationer i beerelaget,
aggregatlaget falgende efter.

Figur 2.11. Et veludviklet tilfeelde af made 2
spordannelse set i et opgravet belaegning med et
meget svagt barelag. (Foto: venligst udlant af W
Tyrrell)

Roadex Ill Undersggelse i de nordlige egne
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Nar aggregaternes kvalitet er bedre, kan hele beleegningen danne spor. Figur 2.10
viser et idealiseret billede af baerelagets deformationer, mens de(t) grusede lag
folger det (dvs. uden andring i tykkelse). Overfladens nedbgjningsmgnster er en
bred saenkning med svag haevning vaek fra hjulet (det er fortreengningen af jord der
forarsager dette). Et veludviklet eksempel pa denne type svigt kan ses pa Figur
2.11. | dette tilfeelde er sporet blevet udfyldt gentagne gange, men spordannelsen i
beerelaget er fortsat og saledes ogsa i aggregaterne. Baerelaget har veeret ngdt til
at skubbe sig opad mellem hjulsporene og i siden er der et meget veludviklet
eksempel pa en roterende forskydning i baerelaget (vist med pile pa Figur 2.10).

| omrader som pavirkes af seesonbestemt frost, er forars-tg som diskuteret tidligere
et problem, der kan resultere i Made 2 spordannelse i beerelaget. | disse tilfaelde
kan Made 2 spordannelse kun ses om foraret, nar beerelaget er bladgjort i f uger
af det overskud af vand som er resultat af optgningen.

Lasningen for denne type saenkning er at forbedre eller age maengden af tilslag, sa
hjullasten fordeles bedre. Derved vil belastningen pa bezerelaget blive mindre. En
anden metode er at begreense akseltryk (ikke deek belastninger) da disse er den
vigtigste arsag til belastning i dybden.

2.5 MADE 3

Partikelskader (dvs. slid eller slitage, maske fra pigdeek) kan bidrage til lignende
tegn pa overfladeskader som ses i model O saenkning (Figur 2.4) selvom
mekanismen naturligvis er meget anderledes. Hvis der dannes et overskud af fine
partikler kan porehullerne i aggregatet blive tilstoppede, og sa vil aggregatet blive
mere fugtfglsomt.

Pavement surface

450 inal

2.6 KOMBINEREDE MADER  E 4o g

| praksis vil spordannelse veere en E

kombination af de  ovennaevnte %3@\

mekanismer. Data fra nogle 'g A\

testbeleegningerne i Skotland viste, ved uz 100

opgravning, béade et tyndere gruslag o

(MADE 1) og nedbgjninger i baerelaget <+ 50

. 0.8 0 0.8
(MADE 2) — se Figur 2.12. De L%ngde fra hleSpOl’ (m)

lokaliserede heevninger (eller kanter) teet Figur 2.12. Spordannelse observeret ved opgravning
pa hjulsporet er synlige og ligesa er en
reduceret deformation af baerelaget i sammenligning med fordybningen.
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Det er forventet, og i et hvis omfang observeret, at Made 1 vil vaere mere tydelig
ved kanaliseret trafikering (f.eks. som pa mange skovveje) hvor trafikken til
stadighed karer af samme spor. Her vil der ikke veere mulighed for en
tilbagefordeling og en generel komprimering af aggregat (Made 0). Omvendt, er
Made 2 forventet mere tydelig, nar trafikken ikke altid karer i de samme spor, med
Made 0 som sandsynlig deltager i dette tilfaelde, eftersom bildeekkenes varierende
positioner virker som aeltende bidrag og gagr komprimeringen mere effektiv.
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3 Grove belaegningslag

Belaegningernes strukturelle lag, som denne rapport omhandler, bestar naesten
altid af komprimeret gruset materiale. Materialet stammer enten fra alluvial eller
glacial sand- og grusaflejringer eller fra stenbrud, hvorfra materialet er helt eller
delvist knust (Figur 3.1 — 3.4). Uanset hvad vil den lange afstand til etablerede,
kommercielle aggregatproducenter betyde, at der er pres for at fremskaffe
aggregaterne lokalt for at reducere omkostningerne. Under sadanne forhold kan
materialerne veere mindre ideelle.

3. Fiia
I e, R g ~

Figur 3.1. Glacialt grusmateriale udgravet Figur 3.2. Metamorfisk knust stenbrud
fra en aflejring, Sverige. (gréasten-skifer) ved Balunton, Skotland.

(Foto: venligst udlant W Tyrrell).

Figur 3.3. Alluvial grus efter delvis knusning. Figur 3.4. Delvis knust Alluvial grusmateriale i

uforseglet belaegning.

Fordi aggregater er et geoteknisk materiale, har det samme begraensninger som
andre jordtyper - seerligt sveekkes det af overskydende vand i hulrummene mellem
stenpartiklerne. Ved lastpavirkning vil vandet komme under tryk hvorved trykket i
porerne modarbejder belastningen, som presser stenene sammen (Figur 3.5).
Derfor er kontaktbelastningen mellem partiklerne ikke sa stor som den kunne vaere.

Roadex Ill Undersggelse i de nordlige egne
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Til gengeeld betyder det at friktionen mellem partiklerne er mindre end gnsket,
hvilket betyder at friktionsstyrke og modstand mod deformation er reduceret fra
passende niveau. Pa den made kan vand i porerne omdanne et godt grusmateriale
til et darligt.

En yderlig bekymring opstar omkring starrelserne af de partikler, som danner
aggregatet. Hvis stenene er store er der tendens til, at porerne mellem dem ogsa
er store. Vand dreenes let i dette tilfeelde, og modstanden mod spordannelse vil
saedvanligvis veere ret god, selv under moderat vade tilstande. P& den anden side,
har finkornet materiale tendens til at holde pa vand (endda opsuge vand ved
kappilareeffekt) og klarer sig derfor darligt i vadt vejr og specielt under tg-perioder
efter arstidsbestemt frost.

.

Udvendig belastning pafart aggregat. balanceres af krafter mellem

Det samme aggregat delt og

partikler

k

c

-

+ & water

pressure
4?

Det samme aggregat delt og
balanceres af indre vandtryk og
mindre krafter mellem partikler.

water
pressure
in pores

b

Udvendig belastning pafart et
aggregat med vandfyldte porer.

Figur 3.5. Vigtigheden af lavt porevandstryk til sikring af god belastning mellem partikler og
herved god friktions karakteristik.

Roadex Ill Undersggelse i de nordlige egne
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4 Klima pavirkninger

I den Nordiske Perifer har klimaet afggrende indflydelse de fleste konstruktioner.
Vejbeleegninger er ikke en undtagelse fra denne regel. Der er af to veesentlige
effekter:

4.1 REGN

Regn har tendens til at sive ned gennem beleegningskonstruktionen. | finkornede
aggregater vil kapillarsugeevnen treekke vand ind i konstruktionen. Effekten vil
veere en mindre udtalt, nar overfladen er daekket med et bitumingst lag, men disse
forseglinger revner nemt og lader vandet sive ind. Det er umuligt at undga dette
problem helt, men et groft aggregat, godt sidefald (>4 %) og en forseglet overflade
(eller en ikke-forseglet overflade med komprimeret fint aggregat som giver delvis
forsegling) vil alle begraense indsivende regnvand. Fungerende dreen er ogsa
vaesentlige. De fleste beleegninger er bygget med en vis form for dreen, maske
udformet som gragft ved siden af vejen. Men begraensede budgetter betyder at
vedligeholdelse maske ikke finder sted, sa afdreeningen med tiden ikke leengere
foregar som planlagt. Der er naesten med sikkerhed et aspekt af "ud-af-gje, ud-af-
sind” i den manglende opmaerksomhed. Der er en separat Roadex Il rapport
[Berntsen et al, 2005] som omhandler draen, og som behandler disse forhold mere
detaljeret. Der er ogsd et overordnet sammendrag i den samme serie som
hosliggende [Aho & Saarenketo, 2006].

4.2 FROST

Koldt vejr vil fa vandet i belaegningen til at fryse til is. Efterhanden som
frostgreensen beveeger sig ned gennem belsegningen under en lang, kold periode,
suges vand hen imod det frosne sted. P4 denne made vil overskydende vand
samles i beleegningen som is. Nar det bliver forars-tg, vil dette vand veere fanget i
aggregatets porer og kan ikke sive ud, da dreensystemet stadig er frosset til. Endnu
engang er en mulig forbedring, at bruge at grovere aggregat, som har en mindre
sugeevne. Et groft aggregatlag i bunden af strukturen er i seerdeleshed
virkningsfuldt, idet det virker afbrydende pa kapillareffekten, saledes at vandet ikke
leengere kan suges op til frostgreensen hgjere oppe.

| begge tilfeelde er problemet overskydende vand som giver formindsket
friktionsstyrke (Figur 3.5), hvorved spordannelse forekommer hurtigere og mere
udtalt.
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Figur 4.1 viser temperatur, regn og intern tilgeengelig fugt i en belaegnings
konstruktion. Effekten af frost og det hgje fugtindhold lige efter tg er tydelig.
Effekten fra store regnskyl kan ogsa ses som midlertidige fugtighedsstigninger i
beleegningen. Det hgjere indhold af finkornet materiale i beerelaget ses ogsa at give
et hgjere fugtindhold hele vejen igennem og yderligere en forsinket draening efter
der er fremkommet hgje fugtindhold.

Short-term surface thaws, near surface only, during winter

40
_ : Spring-thaw L
Heavy rain leads -~ .

$'15 + A/to wetting of sub- excess moisture -
[=h i base in lower sub-base |
c ] S - 30 —,
g ] IM - E
3104 \1"'1" W £

7] c
o fl/ MMJBase + 20 =
27 [ @
@ =
2 . - o
g 4, Vv MSubbase \/W i 'S
o 97T rogressive thawing [ &"
= i with depth T 10
() - 5
E i
S N
S 1 5
o 0 T T T T T T T T T T 0

J J AAS ONDJ FM A M J J A Month

precipitation Lower layers

——Base at 15 cm beneath surface ' n.b. wettest at bottom of
continuously frozen subbase due to vertical
——Subbase at 25 cm beneath surface drainage and in base due to
Subbase at 45 cm beneath surface retention by finer grading

Figur 4.1. Miljgdata for en belegningsdel over en periode pa 14 maneder. Figuren viser fri
vaegtanalytisk fugtindhold, givet ved TDR sensorer, i tre dybder sammen med nedbgr.
[COURAGE, 1999]

Figur 4.1 indikerer at der selv om vinteren er op til 5 % ufrosset vand i
belaegningen. Denne figur er med stor sikkerhed ikke korrekt, hvilket er en
konsekvens af begraensninger i instrumentering og fortolkningsteknik. |
virkeligheden udger ufrosset porevand sandsynligvis mindre end 05 % af
jordvoluminet.
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5 Laboratorie- og analytiske undersggelser

Formalet med undersggelsen er at fremskaffe vejledning til vejejere og
vejentreprengrer om vedligeholdelse og praksis vedrgrende materialevalg, for at
klarleegge hvilket der farer til darlig beleegning og hvilket til god. Sigtet er med
simple midler at kunne evaluere sandsynligheden for uacceptabel permanent
deformation. Vejejeren har saledes en indfaldsvinkel til at vurdere eksisterende
beleegning, til forbedring af design, til dimensionering af belaegningen pa offentlige,
mindre befeerdede veje eller private skovveje og et middel til at ssette graenser for
last, nar beleegningen er i darlig stand.

For at opna dette blev det besluttet at bruge tilgeengelige data for forskellige
aggregater fra en reekke tidligere projekter og yderligere at supplere med specifikke
undersggelser af to aggregater med forskellige kornstgrrelser og forskellige
fugtindhold. Resultaterne blev brugt til at udregne belastningsforholdende i
belaegningen under typisk lastbiltrafik, og dette muliggjorde en estimering af
sandsynligheden for spordannelse.

5.1 UNDERSYUGELSESMETODER

De veesentlige undersggelsesmetoder indbefattede:

e Test af aggregater for at finde deres respons pa gentagne belastninger

e Udnyttelse af resultaterne til beregning af belastningen i belsegninger udfart
med disse aggregater

e Udledning af hvilke dele af belaegningsstrukturen, som sandsynligvis vil
udvise permanent plastisk deformation under belastning

e Beregning af hvilken del af belsegningsstrukturen som ville deformeres
under disse belastninger og herved danne baggrund for spordannelse

o Relatering af resultater fra simple vurderingsmetoder til resultater fra tests
anvendt i projektet til vurdering af aggregater. Dette blev udfart, for at der er
en metode til bestemmelse af en vejkonstruktions eller baerelagsjordens
potentiale for spordannelse uden at anvende avancerede laboratorietests.

e Dragning af generelle konklusioner og rad ud fra undersggelserne, i
seerdeleshed formulering af en procedure til design og vurdering.

Der er utilstreekkelig plads i denne opsummerende rapport til at praesentere alle
detaljer af arbejdet. Endvidere vil inkludering den information sandsynligvis ogsa
veere en forringelse i forhold til malet om at give et klart overblik. Derfor er fa
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detaljer inkluderet i denne rapport og leeserne er henvist til hovedrapporten
[Dawson & Kolisoja, 2005], for detaljer vedrgrende afprgvning og analyse.

5.2 MATERIALER

To aggregater blev testet specifikt med henblik pa dette projekt. Det ene var et
skotsk, metamorft aggregat af moderat kvalitet og andet et norsk, knust grus-
aggregat af hgj kvalitet. Forfatterne har yderligere inkluderet data for flere andre
aggregater fra en reekke lande. Dette indbefatter ogsa det aggregat anvendt pa
stedet for miljgbeleegning ("Percorstation”) i det nordlige Finland. Samlet deekker
dataene en bred vifte af geologiske oprindelser, kornstgrrelser, stenkvaliteter,
former osv. Hovedveegten af materialer, ud fra hvilke konklusionerne fra denne
rapport er fremkommet, stammer fra nedknuste bjergarter, men nogle sand- og
grus-aggregater er ogsa blevet studeret. Aggregaterne blev studeret indenfor et
udvalg af forskellige vandindhold og partikelstarrelser, medens nogle tests blev
udfart efter fryse/ta.

5.3 TEST METODER

Den oftest benyttede test var den gentagne triaksiale last test, som maler
udviklingen af permanente deformationer. Dette er laboratorieudstyr, som er i stand
til at simulere virkningen af gentaget trafik med mange tusinde karetgjer pa
aggregater. Denne simulering kan opnas pa fa timer. Aggregatet kan opbevares
ved belastninger og fugtindhold som svarer til de, der er erfaret for vejen. Testene
blev udfgrt pa de forskellige aggregater ved forskelligt fugtindhold, nogle efter
fryseltg og for forskellige belastningsniveauer - hver belastningspuls blev anvendt
mange gange. Flere andre typer af tests blev udfert bl.a. styrke og stivheds
(modulus) tests, sigteanalyser, komprimeringsundersggelser og dielektriske
malinger (Tube suction apparatus).

5.4 TEST RESULTATER

Fra disse tests blev det vist, at dielektriske veerdier kan give en indirekte indikation
af mekaniske egenskaber. Fra undersggelserne er det foreslaet at dielektriske
egenskaber fastseettes (Saarenketo et al., 1998) for at undga at de darligste
grusaggregater bliver overvejet til vejbygning. Veerdier >9 er sandsynligvis
forbundet med en temmelig darlig modstand mod permanent deformation. Dette
farer sandsynligvis til uacceptabel opfarsel i omrader med fryse-tg perioder om
vinteren. En veerdi >16 heenger uden tvivl sammen med uacceptabel darlig
modstand mod permanent deformation under alle klimatiske forhold.



5 Laboratorie- og analytiske undersggelser Page 19

Stivhed

Testene viste en meget tydelig sendring mekanisk adfeerd ved tilseetning af fine
partikler og ekstra fugt. Det blev fundet, at aggregater med flere fine partikler ndede
meget stgrre vandindhold, fordi de finere porer mellem partiklerne kunne holde
mere vand end det er muligt for grovere blandinger.

Nar mere vand tilfgres praven reduceres stivheden. | praksis betyder dette at finere
aggregater har en tendens til at veere vadere aggregater og at lag i belaegningen,
som bestar af sadanne aggregater ikke fordeler belastningen sa godt. Til gengaeld
betyder det, at belastningen pa beerelaget vil blive stgrre. Stgrre belastning pa
beerelaget resulterer i foraget spordannelse i baerelaget (Made 2 fejl beskrevet i
sektion 2).

Plastiske adfeerd

Under mange gentagne belastninger som 2,

det ses for en belaegning med trafik, vil ‘= Omrade C

plastiske deformation akkumuleres gradvist. 4@

Figur 5.1 viser de typer af rektioner der er O Omrade B
malt. Reaktionen p& omrade A er den +«

gnskede  fordi  eendringen (set i 2

beleegningen som spordannelse) sker i g -
starten men stopper til sidst. ZAndringen &3 / Omrade A

(spordannelsen) som omrade A typen >

standser ved er meget afheengig af

aggregatets vandindhold. Figure 5.1. grafisk permanent belastnings
reaktion

Antal af lastnings runder

Analyse af og erfaring med grusede beleegninger viser at fa aggregater, hvis
nogen, kan skabe omrade A adfserd direkte under trafikpavirkning. | stedet er
omrade B reaktionen sandsynlig for en god uforseglet eller tyndt forseglet veij.
Omrade A reaktionen kan opnas ved brug af et tykkere asfaltlag (f.eks. >80mm).
Malet for en ingenigr med en uforseglet eller tynd forseglet vej ma derfor veere at
opna omrade B adfeerd og ikke omrade C adfeerd, som vil resultere i et hurtigt
sammenbrud i beleegningen. Yderligere bliver ingenigren ngdt til at holde
haeldningen for omrade B sa lav s& muligt, dermed forleenger vejbeleegningens
levetid.

Det blev fundet, at teetheden til statisk fejl er meget vigtig i forbindelse med
udvikling af plastisk deformation. Nar en bestemt belastning blev anvendt gentagne
gange pa en prgve af aggrerater, blev prgven udsat for en plastisk belastning. Nar
en prgve med samme fugtighed og tilstand blev udsat for en hgjere belastning
gentagne gange, blev den plastiske belastningsniveau starre. Frekvensen ved
hvilken plastisk belastning akkumuleres blev fundet at relatere ret godt til den
anvendte belastningstilstand som er ngdvendige for at forarsage fejl under en
enkelt last.
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Summarisk er det fundet bade fra detaljeret undersggte materialer og via
informationer tilgeengelige fra andre kilder, at stgrrelsen af den plastiske belastning
i et tilslag forgges:

e Nar aggregaterne bliver vade,
e Nar aggregaterne fryser og t@r igen.

e Nar den anvendte belastning naermer sig niveauet for den statiske
fejlsituation

| forhold til design, betyder de ovennesevnte resultater, at det er fornuftigt at sikre at
de belastninger som findes i de forskellige zoner af beleegningens aggregater ikke
overskrider en vis del af belastningen for overbelastning. Tidligere undersggelser
har foreslaet at den anvendte “overbelastninggraense” for belastning ikke ma vaere
mere end 70 % af hvad der behgves for at fremkalde statisk overbelastning, alt
andet lige. Data der er opnaet i denne undersggelse viser at dette i sandhed er en
fornuftig bestemmelse. Derimod antyder de testede materialer at denne greense
skulle seettes til kun 50- 55 % nar aggregatet er meget vadt og fint materiale
forhindrer hurtig dreening, eller under forhold med forars-tg, for at undga
spordannelse. Resultater fra Tube Suction tests er ogsa anvendelige til at afggre,
om aggregatet er 'vadt/fint' eller 'normal’ (dvs. er 50-55 % belastnings greensen
geeldende eller 70 % graensen?). Resultaterne viser at den dielektriske veerdi <9
(ofte forbundet med et poretal >0.33) definere denne graense.

5.5 ANALYSE AF BELAGNINGEN

Data fra bgjeligheden (modulus veerdier) opnaet ved laboratorietests blev benyttet i
en computermodel til forudsigelse af belastningsniveauerne i de forskellige typer og
tykkelser af belsegninger. Analyserne blev udfgrt med asfalt med varierende
tykkelser fra neesten nul (Imm) til 200mm, men kun resultaterne fra de tyndere
asfaltbeleegninger er reelle til brug i dette projekt.

5.6 RESULTATER FRA BELAGNINGSANALYSE

Fra computeranalyserne af beleegningerne er det muligt at beregne belastningerne
i dem. Beregningerne er ikke helt simple idet aggregaterne har en modulus
(stivhed) som afheenger af den belastning det maerker, og som igen til en vil del
afheenger af modulus. Derfor er en iterativ analyse ngdvendig. Sa snart en
ligeveegt pa belastningerne og modulus er fundet, kan den sandsynlige hastighed
for at opbygge en plastisk belastning blive estimeret i et hvert punkt af
belaegningens aggregat ved brug af gentagne triaksial lastningsprgvedata.
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Observationer af spordannelse i aggregatlag (Made 1)

Beregningerne viste, at et asfaltlag bgr veere tykkere end en teerskel
(Muligvis>4cm) for at opnd en jeevn fordeling af belastningen og betydelig
formindskelse af belastning pa de lavere liggende aggregater. Ellers vil laget
deekke men ikke veere effektiv i forbindelse med beskyttelse af aggregatet fra store
belastninger pa grund af trafik.

Som beskrevet i sektion 5.4, er naesten statisk overbelastning relateret til den
hastighed, hvormed spordannelse opstar. Analyserne viste, at aggregatat er
teettest pa statisk overbelastning i en dybde pa 10 - 15cm i belaegningen (omkring 9
0g 14 cm henholdsvis i aggregatat). S&, det er i denne dybde at konstruktgren ma
mindske belastningsniveauet, veek fra overbelastningniveauet for at mindske
spordannelse. Dette kan opnas ved at flytte overbelastningslinien (f.eks. ved at
forbedre grus materialet ved dreening eller stabilisering) eller ved at anvende et
tykkere asfaltlag.

Som et eksempel blev denne indgangsvinkel anvendt pa et skotsk aggregat. Pa en
ret tar prove med moderat fine partikler var maksimalbelastningen mellem ca. 65 %
(2 cm asfalt) og 80 % (1cm asfalt) i forhold til statisk overbelastning. Observationer
af opfarslen af dette materiale pa stedet viste at de har tendens til spordannelse
under trafik i vadt vejr. P& baggrund af in-situ erfaringen, kunne et kriterium pa 75-
80 % af statisk overbelastning styrke veeret hensigtsmaessig for dette materiale for
at undga spordannelse. Dette er pa linie med det publicerede fra andre kilder.

Observationer af spordannelse i baerelaget (made 2)

Efterhanden som tilslagslaget bliver tykkere bliver belastningen pa baerelaget
formindsket. Analyser blev udfgrt med forskellige tykkelser aggregatlag, og de
pafgrte belastninger ved baerelagets top blev beregnet for flere forskellige
aggregater, som var testet i laboratoriet. Resultaterne viser klart at en reduktion i
fugt og i forholdet af finkornede partikler resultere i aggregater, som kan fordele
lastningen meget bedre, og herved reducere lasten pa beerelaget. Beregninger
viser ogsa at tykkelsen af aggregatslaget ma @ges mellem14 % til 73 % i forhold til
tarre, sorterede aggregater. En ggning af tykkelsen fra mellem 85 % og 92 % var
beregnet som ngdvendig for aggregater, som var blevet udsat for fryse-tg.
Aggregater med et mere finkornet materiale gav lignende ngdvendige tykkelser
som givet for vade aggregater. | forbindelse med made 2 spordannelse (bzerelag)
kan renere og t@rrere materialer kan blive brugt mere tyndt for at opna samme
ydeevne. Nogle gange kunne tykkelsen naesten halveres og den samme modstand
mod spordannelse blev opretholdt.
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6 En simplificeret tilgang til implementering

Pa baggrund af resultaterne fra laboratoriet, computeranalyserne, publicerede data
samt erfaringer fra undersggelsesgruppen, er der blevet udviklet en procedure til
implementering af resultaterne. Ud fra dette er der udviklet en forenklet
fremgangsmade, som muligger at Jem—
sammenholde den fundamentale iy
forstdelse af materialets egenskaber,
modeller for spordannelse 0og
belastningsanalyser. Proceduren er
praktisk anvendelig for ingenigrer i de
nordlige egne. Det er temmelig
usandsynligt at disse ingenigrer vil fa
tid, rad, ekspertise eller adgang til
veerktgjer  til  udfgrelse af en
undersggelse, som den der er udfart i
dette projekt. S& den foresldede
fremgangsmade bygger pa enkle teknikker som beskrevet i Sektion 5.

Figur 6.1: Tube Suction Meter

Falsomheden overfor fugt bestemmes ved brug af Tupe Suction test (se Fig. 6.1)
(dog kan poretallet anvendes som fagrste vurdering af dreenevne). En
aggregatprgve komprimeres, fugtes og derefter afvandes. Hvis den dielektriske
veerdi fra Tupe suction er hgj efter denne behandling, s& kan darlig ydeevne
forventes. Graden pa ydeevnen (god eller darlig) kan fastszettes pa falgende made.

For at finde belastningerne i belaegningens aggregatlag teet pa hjulet, gives charts
over sandsynlige belastninger, som findes i belsegningen. Dette er gjort for at
erstatte begreenset element analyse (Fig 6.2). Brugen af disse charts er beskrevet
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Figur 6.2. Belastninger (udtrykt som en brgkdel af deek trykket) under et omrade pa 1m i radius.

Venstre=middle belastning. Hgjre= diatonisk belastning.
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mere detaljeret i hovedrapporten [Dawson & Kolisoja, 2005]. Boussinesq'’s
belastningsanalyse danner grundlag for disse charts, eftersom analyserne ikke
kreever veerdier for modulus (stivhed) for aggregatet. Denne metode virker ikke hvis
der er et asfaltlag, da Boussinesq's metode antager at der kun er et lag i
belaegningen, men den tilneermer uforseglede beleegningers belastninger, som er
et mere kritisk tilfeelde.

For at vurdere styrken pa tilslaget anbefales
Dynamic Cone Penetrometer test (se Fig 6.3).
Det er en simpel metode som giver hurtige
(skent upreecise) mal. Belastningen kan
dermed sammenlignes med den foreliggende
styrke og aggregatets anvendelighed i
beleegningen kan fastseettes.

Disse skridt giver en vurdering af aggregatet,
og hvis ngdvendigt, planleegning af forbedring
eller belastningsreduktion (f.eks. med asfalt).
For beerelaget kan belastningen blive beregnet
ved brug af et enkelt, offentlig tilgeengeligt PC
program. Styrken af bzerelaget kan males med
(f.eks.) vinge-test pa lerjord. En
sammenligning af de to veerdier kan derefter
blive brugt til at gge tykkelsen af aggregatet
indtil belastningen pa baerelaget er reduceret
til et acceptabelt niveau.

Figur 6.3 Dynamic Cone | Den overordngde procedure, ved brug af de
Penetrometer (DCP) metoder som lige er preesenteret, er vist som
et diagram pa Figur 6.4.

Roadex Il Undersggelse i de nordlige egne
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Er belastningen pa
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styrke?

DESIGN FULDF@RT

Figur 6.4 Oversigtsdiagram viser konstruktions/bedgmmelses fremgangsmade

Placer et tykkere lag
aggregater over baerelaget.
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7 Renovering af belaegning

Mange ingenigrer vil veere mere beskeeftigede med vedligeholdelse og
istandseettelse af eksisterende beleegninger end nybygning. | princippet kan
samme tilgang bruges. Vurdere beleegninger pa stedet med DCP (aggregater) og
vingeanalyse (ler og silt baerelag) samt forudsige efterfglgende ydeevne pa samme
made som givet. Hvis konstruktionens tykkelse er for lille og sporkarsel i baerelaget
kan males, sa skal den ngdvendige tykkelse opnas ved pafyldning af aggregat.
Hvis kvaliteten af tilslaget ikke er hgj nok sa kan der pafyldes et ekstra tykt lag pa
toppen og metoden kan som naevnt blive brugt til at vise om belastningen pa det
gamle, begravet, tilslag er acceptabel.

Tube Suction test af tilslagsmaterialet kan ogsa udfgres for at kontrollere af
fugtfglsomheden.

Generelt vil det veere ngdvendigt for ingenigrer at sikre at et repreesentativt
prgvemateriale er taget fra vejen. Dette er ngdvendigvis ikke en nem opgave, da
adskillelse af uforseglede aggregater pa grund af trafikering og omprofilering ofte
vil give atypiske kornfordelinger henover belesegningen, mens forstyrrelser fra frost,
vandtransport samt seenkninger ogsa veere faktorer der spiller ind for en ujeevn
fordeling af finkornet materiale igennem belaegningen.
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8 Konklusion

Formalet med undersggelser, laboratorietests, computeranalyserne og de
fremlagte fortolkningerne er at levere en forenklet metode til konstruering
vejbeleegninger for mindre befeerdede veje i den Nordiske perifer. Metoden bygger
grundig teoretisk forstaelse. Erfaringsbaserede synspunkter har stor veerdi, men
hjeelper ikke til at skabe forstaelse for ngglebegreber, pavirkninger og respons.
Derfor, ved at kombinere den bedste teori samt erfaringer, vil de skitserede
lgsninger sgge at give en praktisk forbedring for ingenigrer der er ansvarlige for
mindre befaerdede veje, som dem der findes i Nordeuropa.

Der er stadig mere arbejde der skal udfgres med justering af de foreslaede
parameterveerdier. Ikke desto mindre er det habet at de praesenterede data vil give
incitament til vurdering af materialer med de neevnte metoder, samt for at
sammenligne forudsete ydeevner med virkelige ydeevner. P& den made kan
udbytte pa leengere sigt stige, hvis marginale materialer kan blive indfgrt i
motorvejskonstruktioner med en stgrre grad af garanti for at er anvendelige under
belastningen uden at de i sig selv giver problemer med spordannelse. P& samme
made kan udbyttet pa leengere sigt for disse materialer veere forhindring af
spordannelse i baerelaget.



