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Resume

Landbrugserhvervet har, som et led i den ggede anvendelse af tungere kgretgjer, over en arreekke udtrykt
gnske om en generel lempelse af reglerne om vaegte og akseltryk, saledes at nye, stgrre landbrugskaretgjer
ikke er ngdt til at blive transporteret pa saettevogn/blokvogn til og fra marken, men i stedet selv kan kare pa
vejnettet.

Landbrugets gnsker drejer sig, pa nuvaerende tidspunkt, hovedsageligt om lempelser for to typer af kgretg-
jer: 1) Landbrugskgretgjer monteret helt eller delvist med gummibeelter (baeltekaretgjer) og 2) landbrugs-
kare-tgjer med brede lavtryksdaek (fx gyllevogne). For begge karetgajstyper geelder det, at erhvervet gnsker
lempelser, som betyder at disse kan kgre efter samme regler pa hele vejnettet, dvs. at der er ens praksis
over hele landet.

Pa baggrund af erhvervets gnsker har Feerdselsstyrelsen og Vejdirektoratet (i dialog med erhvervet) tidligere
undersggt mulighederne for at imadekomme nogle af disse. | 2010 vurderede Vejdirektoratet saledes, at der
kunne udstedes dispensation til forhgjet akseltryk for visse typer gyllevogne og visse typer beeltekgretgjer til
kersel pa statsvejnettet, men at der pa det kommunale vejnet kan vaere forhold, der gar, at det ikke er fornuf-
tigt at give dispensation, da det ikke kan udelukkes, at kagrsel med tungere landbrugskaretgjer medfarer for-
ggede udgifter til vejvedligeholdelsen af de mindre godt befeestede kommuneveje og broer.

Vejdirektoratet har derfor i et bredt samarbejde med KL, landbrugsbranchen, asfaltindustrien og Feerdsels-
styrelsen gennemfart en reekke praktiske forsgg med karsel med visse tunge landbrugskgretgjer pa vejnet-
tet. Malet med forsggene har veeret at undersgge disse kgretgjers eventuelle vejslidseffekter samt tillige pa-
virkningen fra "lovlige” alternativer (lastbilvogntog) pa en typisk kommunal vejstraekning, hvor disse kgretgjer
hovedsageligt karer.

Forsggene blev gennemfgrt i dagene 1.-5. maj 2018 og omfattede tre delforsgg med fokus pa henholdsvis:
e Udmattelsesforsgg — eventuelle skader pa vejens overflade og kanter med seerligt fokus pa revne-
dannelse og sporkgring
e Maling af trykket i dybden af vejen/vejkassen
e Maling af karetgjernes aksellaster og kontakttryk

Forsgget omfattede seks forskellige kgretgjer/maskiner:

Grimme Maxtron roeoptager (pa dispensation)

Ploeger EPD540 eertehgster (pa dispensation)

Blokvognsvogntog belaesset med en Grimme Maxtron roeoptager (saertransport)
Seettevognsvogntog pa 56 t

Traktor med gyllevogn med 3 aksler pa hver 10 ton akseltryk (pa dispensation)
Traktor med gyllevogn med 3 aksler pa hver 8 ton akseltryk

Det er vigtigt at understrege, at forsggene kun er et skridt pa vejen til at gge viden om beeltekgretgjers pa-
virkning (af en enkelt type kommunevej). Et mere fuldsteendigt billede vil kreeve en mere omfattende analyse.
Det har sdledes ogsa, overfor parterne i forsgget, veeret understreget, at disse praktiske forsgg ikke ngdven-
digvis vil fare til en sendret dispensationspraksis/lovgivning pa omradet.

Forsgget har givet falgende umiddelbare konklusioner:



Udmattelsesforsgget

o Udkommet af forsgget viser mere om belsegningstypen og deektype end om kgretgjernes aksel- og
kontakttryk. Ribbedaek og ribber pa beelter forarsager indtryksmeerker og svedning pa veje med
overfladebehandling. Hjul efterlod ingen indtryksmaerker under karsel. Fra forsgg pa en forsggs-
straekning med overflade af varmblandet asfalt, opstod ingen indtryksmaerker og svedning under
beelter.

e Grimme roeoptageren var umiddelbart det karetgj der gav de veerste indtryksmaerker pa OB-belaeg-
ningen pa Kristinelundsvej. Dog var indtryksmzerker efter eertehgsteren ogsa meget tydelige.

e Hgj aksellast betyder starre pavirkning af vejen, og seerligt for blokvognen opstod der sporkering.
Landbrugskaretgjerne blev stoppet efter 200 kgrsler, pa grund af overfladesvedning. Det kan derfor
ikke vurderes, om der ogsa ville opstéa sporkaring, hvis de havde kart mere end 200 karsler.

e To karetgjer blev undersggt med hensyn til vrid. Forsgget viste at hverken blokvognen med lees eller
Grimme roeoptageren beskadigede vejen. Vridforsgget blev udfart pa en vej med beleegningen af
varmblandet asfalt.

Maling af trykket i dybden af vejen/vejkassen
e Der eringen kgretgjer der udmeerker sig ved markant hgjere tryk i dybden end andre.
e Der males lavere tryk i dybden under eertehgsteren end under Grimme roeoptageren.
e Det giver hgjere tryk i dybden at seette baeltekgretgjet pa en blokvogn end at lade den kare selv.

Maling af keretgjernes aksellaster og kontakttryk

o Beelter giver ikke hgjere enkelt vaerdier for kontakttryk end hjul. Blokvognsvogntoget og seettevogns-
vogntoget giver det hgjeste middeltryk over kontaktarealet. Beeltekgretgjerne giver de laveste mid-
deltryk over kontaktarealet.

e Malinger pa bzelterne viser at det primzert er ribberne under rullerne der belastes. Trykket er meget
lavt eller ikke eksisterende mellem rullerne.

e Det vigtigste for om asfaltkanten er udsat for at knaekke er den samlede vaegt der hviler pa kanten.
Her er bagbogien pa blokvognstraekkeren og Grimme-baeltet dem der hviler tungest pa kanten.

KL, Danske Maskinstationer & Entreprengrer, Landbrug & Fgdevarer, Dansk Maskinhandlerforening, Dansk
Agroindustri, Danske Sukkerroedyrkere, Seges, Asfaltindustrien og Faerdselsstyrelsen har alle bidraget med
input i forbindelse med udarbejdelsen af denne rapport.



Indledning

Vejdirektoratet har i et bredt samarbejde med KL, Danske Maskinstationer & Entreprengrer, Landbrug & Fga-
devarer, Dansk Maskinhandlerforening, Dansk Agroindustri, Danske Sukkerroedyrkere, Seges, Asfaltindu-
strien og Feerdselsstyrelsen gennemfart en reekke praktiske forsgg med ka@rsel med visse tunge landbrugs-
karetgjer pa vejnettet. Malet med forsggene har veeret at undersgge disse kgretgjers eventuelle vejslidsef-
fekter samt tillige pavirkningen fra "lovlige” alternativer (lastbilvogntog) pa en typisk kommunal vejstraekning,
hvor disse kgretgjer hovedsageligt karer.

Forsggene blev gennemfart i dagene 1.-5. maj 2018 og omfattede tre delforag med fokus pa henholdsvis:
e Udmattelsesforsgg — eventuelle skader pa vejens overflade og kanter med seerligt fokus pa revne-
dannelse og sporkgring
e Maling af trykket i dybden af vejen/vejkassen
e Maling af karetgjernes aksellaster og kontakttryk

Forsgget omfattede seks forskellige kgretgjer/maskiner:

e Grimme Maxtron roeoptager pa gummibeelter for og hjulaksel bag

e Ploeger EPD540 eertehgster pa gummibeelter for og hjulaksel bag

o 3-akselt blokvognstraekker med 3-akslet bloksaettevogn, beleesset med en Grimme Maxtron roeopta-

ger

e 7-akslet saettevognsvogntog, bestdende af 3-akslet saettevognstraekker med 4-akslet tanksaettevogn
e Traktor med 3-akslet gyllevogn pa brede lavtryksdaek, 10 ton akseltryk

e Traktor med 3-akslet gyllevogn pa brede lavtryksdaek, 8 ton akseltryk.

De to baeltekgretgjer har de seneste ar faet dispensation til at kare pa statsvejnettet og nogle kommuners
veje, men skal efter de geeldende regler (uden en dispensation) transporteres pa en blokvogn, nar feerdslen
foregar pa vejnettet. Dette er bade omkostningstungt og ufleksibelt for landbrugserhvervet og spargsmalet
er, om transport pa blokvogn er mere skdnsomt for vejene? Og er karsel med bzeltekgretajer mon mindre
eller mere vejvenligt end alternativet — transport pa blokvogn?

For gyllevogne med tre aksler geelder, at det hgjest tilladte akseltryk i dag er 8 ton. 3-akslede gyllevogne
med 10 ton akseltryk har dog i mange ar haft en generel dispensation til karsel pa statens vejnet og i mange
kommuner. Dog med en raekke tilknyttede krav til deektryk, deekbredde, tvangsstyring mm. Men er den lidt
"tungere” gyllevogn meget veerre end den "lette”, og medfgrer 3*10 ton aksellast stgrre belastning end det
lovlige alternativ — det 7-akslede saettevognsvogntog (med gylletrailer) med en totalveegt pa 56 ton?

Disse spgrgsmal er ikke umiddelbart lette at svare pa. Vejdirektoratet har tidligere vurderet, at pa statsvejnet-
tet, hvor der er dimensioneret med hgj beereevne, bgr kagrsel med hovedparten af disse kgretgjer ikke give
anledning til problemer. Men for veje med lavere baereevne, sd som kommunale veje og broer, hvor hoved-
parten af karslen med landbrugskgretgijer finder sted, er spgrgsmalet mere abent. Vejmyndighedernes viden
herom er meget begraenset.

Baggrund

Den generelle samfundsudvikling med starre landbrug og stigende produktivitetskrav betyder, at landbrugs-
erhvervet benytter stgrre landbrugsmaskiner. Endvidere har generelt mere nedbgr givet anledning til at be-
nytte gummibeelter i stedet for hjul pa nogle af de store maskiner for at sk&ne jorden.

Landbrugserhvervet har derfor, som et led i den ggede anvendelse af tungere karetgjer, over en arreekke
udtrykt gnske om en generel lempelse af reglerne om vaegte og akseltryk, sdledes at nye, starre landbrugs-
karetgijer ikke er ngdt til at blive transporteret pa seettevogn/blokvogn til og fra marken, men i stedet selv kan
kare pa vejnettet.



Landbrugets gnsker drejer sig, pa nuveerende tidspunkt, hovedsageligt om lempelser for to typer af kareta-
jer: 1) Landbrugskgretgjer monteret helt eller delvist med gummibeelter (baeltekgretgjer) og 2) landbrugska-
retgjer med brede lavtryksdeek (fx gyllevogne). For begge karetajstyper geelder det, at erhvervet gnsker lem-
pelser, som betyder at disse kan kgre efter samme regler pa hele vejnettet, dvs. at der er ens praksis over
hele landet.

Pa baggrund af erhvervets gnsker har Feerdselsstyrelsen og Vejdirektoratet (i dialog med erhvervet) tidligere
undersggt mulighederne for at imgdekomme nogle af disse. | 2010 vurderede Vejdirektoratet saledes, at der
kunne udstedes dispensation til forhgjet akseltryk for visse typer gyllevogne og visse typer baeltekgretgijer til
karsel pa statsvejnettet, men at der pa det kommunale vejnet kan vaere forhold, der gar, at det ikke er fornuf-
tigt at give dispensation — det kan nemlig ikke udelukkes, at kgrsel med tungere landbrugskaretajer medfarer
forggede udgifter til vejvedligeholdelsen af de mindre godt befsestede kommuneveje og broer. Men da Vejdi-
rektoratets viden om det kommunale vejnet er meget begraenset, er dette meget usikkert.

Dispensationerne dbner ogsa mulighed for karsel p& det kommunale vejnet under forudsaetning af, at den
kommunale vejmyndighed (de enkelte kommuner) forudgdende ogsa har meddelt tilladelse hertil.

Generelt om vejslid

Manglende viden om eventuelle vejslidseffekter og brobelastninger i forbindelse med tunge landbrugskareta-
jers karsel pa vejnettet har igennem mange ar givet udfordringer i forhold til overvejelse om at eendre reg-
lerne p& omradet. Kgretgjer pa baelter og/eller med ribbedaek kan ikke uden videre sammenlignes med al-
mindelige lastbiler og andre hjulkgretgjer, hvor metoderne til beregninger af vejslidseffekter og brobelastnin-
ger er velkendte.

Analyser af problemstillingerne omkring tunge landbrugskegretgijer er saledes komplicerede. Det kraever vi-
den om komplekse samspil mellem de forskellige karetgjer, deres opbygning samt det forventede karsels-
omfang- og mgnster. Det kraever ogsa viden om vejnettet og vejnettets tilstand (inkl. broer), seerligt i forhold
til de sma kommuneveje, hvor langt den stgrste del af karslen med landbrugskeretgijer finder sted.

Geeldende regler og dispensationer

De geeldende regler om landbrugskgretgijers tilladelige bredde, vaegte og akseltryk findes i dimensionsbe-
kendtggrelsen. Reglerne er fastsat under hensyntagen til belastning af vejnettet og vejnettets broer, trafiksik-
kerheden samt hensynet til fremkommeligheden for den gvrige trafik. Reglerne i dimensionsbekendtggrelsen
er lgbende blevet revideret. Dette geelder dog ikke vaegtgraenserne for baeltekgretajer, som har veeret uaen-
drede i over 40 ar (bekendtgarelse nr. 330 21/06/1977 - Bekendtggrelse om karetgjers stgrste bredde,
leengde, hgjde, vaegt og akseltryk).

Dimensionsreglerne medfgrer, at safremt et karetgj overskrider graenserne angivet i dimensionsbekendtgg-
relsen, ma karetgjet ikke feerdes, der hvor feerdselsloven er geeldende (offentlige veje, broer mv.). | stedet
skal kgretgjet enten have dispensation til den gnskede kersel, eller fragtes pa blokvogn eller et lignende kg-
retgj fra gdrden/maskinstationer til marken og retur, efter reglerne i seertransportbekendtggrelsen. Dette be-
tyder dels ekstra omkostninger for de landbrug, som gnsker at benytte sddanne landbrugsmaskiner, dels op-
leves det som ufleksibelt i forhold til landbrugets behov for smidig planleegning. Det antages normalt, at kar-
sel med blokvogn mv. er mindre belastende for veje og specielt broer, idet sporvidden mindskes og aksel-
trykkene pa de enkelte aksler nedsaettes, nar veegten fordeles over flere aksler og en starre leengde. Herud-
over kan det ofte veere muligt at kgre hurtigere med en blokvognstransport.



Dispensationsmuligheder for gyllevogne

Efter en hard vinter i 2010-2011 udstedte Trafikstyrelsen/Vejdirektoratet i 2011 dispensation til at kere med
forhgjet akseltryk og totalvaegt pa gylleudbringningskaretgjer. Dispensationen gjaldt kersel pa statsveje i de
kommuner, der forud havde meddelt accept af dispensationen for kgrsel med de nedennaevnte karetgjer.
Tilladelsen er fortsat midlertidig og geelder indtil der er udstedt nye regler om akseltryk for lavtryksdaek.

Geeldende lovgivning tillader 10 tons akseltryk pa 2-akslede gyllevogne (idet akslerne har en afstand, s& de
regnes som enkelt-aksler), mens der pa 3-akslede gyllevogne tillades 8 ton akseltryk (pa et pahaengskgretgj
ma det stgrste samlede akseltryk i en akselgruppe ikke overstige 24 tons).

Dispensationen betyder, at der for gyllevogne (traktorpahaengsvogn/ -redskab) tillades 10 tons akseltryk pa
op til 3 aksler pa betingelse af, at karetgjet er monteret med mindst 65 cm brede daek hvor arealet af deekrib-
berne udger mindst 1/3 af deekkets overflade, og deektrykket hgjst er 3 bar. For gyllevogne med 3 styk 10
tons aksler, er det desuden en betingelse, at 1. og 3. aksel er tvangsstyrede. Vogntogstotalvaegten tillades
op til 48,0 t.

For selvkgrende gyllenedfeeldere (motorredskab) tillades under dispensationen 11,5 t akseltryk, pa betin-
gelse af, at karetgjet er forsynet med mindst 1,0 m brede daek hvor arealet af deekribberne udgar mindst 1/3
af deekkets overflade, og deektrykket hgjst er 3 bar. For selvkgrende gyllenedfeeldere (motorredskab) tillades
totalvaegt op til 23 t pa to-akslede, og op til 34,5 t pa tre-akslede (vogntog).

Dispensation forudseetter, at den kommune, pa hvis veje det konkrete karetgj gnskes anvendt, forudgaende
har meddelt accept af dispensationen for sa vidt angar karsel pA kommunens veje. Karsel pa offentlig vej
skal under alle omstaendigheder reduceres til det absolut ngdvendige af hensyn til vejbelaegningens sveek-
kelse i tgbrudsperioden. Kopi af tilladelsen samt kommunens accept skal medbringes under karsel og pa
given foranledning forevises for politiet.

Pa tidspunktet for udarbejdelse af denne rapport, oplyste Landbrug & Fadevarer, at starstedelen af landets
kommuner (67 ud af 72 adspurgte) har givet dispensation til karsel med hgjere akseltryk i forbindelse med
gylletransport. Der er pt. givet 52 dispensationer for denne type i 2019 (mod 50 stk. i 2018).

Dispensationsmuligheder for beeltekgretgjer

De geeldende graenser for kgretajers akseltryk og baeltetryk, herunder for karetgjer helt eller delvist pa bael-
ter, findes i dimensionsbekendtggrelsens kapitel 5 og 6. | nedenstaende skema er de geeldende vaegtregler
for beeltekgretgjer oplistet sammen med de nuveerende muligheder for dispensation (dispensationspraksis):

Geldende regler Dispensationspraksis
Totalveegt Max 16.000 kg Max 32.000 kg
Beeltetryk Max 4.000 kg/m af afstanden ml. for- | Max 8.000/7.000/6.000 kg/m ©) - dog max
reste og bagerste lgberulle/aksel. 6.400 kg/m af afstanden ml. forreste og
bageste Igberulle/aksel.
Lgberulletryk Max 1.500 kg @ Intet krav

a) Er beeltets bredde mindre end 0,35 m nedszettes det tilladte tryk efter forholdet mellem beeltets faktiske bredde og bredde p& 0,35 m.

b) Bestemmelsen om maksimalt beeltetryk p& 8.000/7.000/6.000 kg pr. m skal forst&s saledes, at beeltetrykket (sum af hgjre og venstre) ikke ma overstige:
- 8.000 kg pr. m, hvis afstanden mellem forreste og bagerst Igberulle er op til 1,0 m og
- 7.000 kg pr. m for den del af afstanden mellem forreste og bagerste lgberulle, som overstiger 1,0 m men ikke 2,0 m.

- 6.000 kg pr. m for den del af afstanden mellem forreste og bagerste lgberulle, som overstiger 2,0 m.



Som tidligere neevnt er reglerne for beeltekgretgjer ikke blevet eendret siden 1977. Vejdirektoratet udstedte
dog i 2011 en midlertidig dispensation til kersel med Grimme Maxtron roeoptager til kgrsel pa statsvejnettet,
ud fra den pa daveerende tidspunkt tilgeengelige viden. Dette karetaj har en totalveegt pa 32 ton og et beelte-
tryk per baelte over 1,825 baeltemeter pa mindst 11,750 ton, hvorved den ikke ville kunne kare efter geel-
dende regler. Grimme Maxtron ville ligeledes ikke kunne opna tilladelse efter Vejdirektoratets nuveerende
dispensationspraksis (som dog farst blev udarbejdet efterfalgende i 2013/2014). Det er imidlertid besluttet
ikke at annullere dispensationen som derfor fortsat er geeldende. Ligeledes har en reekke kommuner fortsat
meddelt dispensation til karsel med Grimme Maxtron.

EU-godkendelse af baeltekaretgajer

Der er i EU vedtaget en forordning (nr. 167/2013) om typegodkendelse og markedsovervagning af land-
brugs- og skovbrugstraktorer, samt traktorpahaengsvogne og redskaber som kan spaendes efter traktorer.
Denne forordning geelder ogsa bzeltetraktorer. De baeltekaretgjer som er testet i forbindelse med naervae-
rende rapport, er imidlertid ikke klassificeret som traktorer men som motorredskaber, og derfor ikke omfattet
af en feelleseuropeeisk godkendelsesordning.

Ifalge forordningen ma EU-landene ikke forbyde, begraense eller forhindrer markedsfgring og ibrugtagning af
kgretajer som opfylder kravene i forordningen. Med andre ord m& EU-landene hverken forbyde salg eller
brug af kgretgjer som er EU-typegodkendte. Forordningen tillader desuden, at EU-landene udsteder natio-
nale godkendelser for enkelte kgretgjer. EU-lande som udsteder sadanne nationale godkendelser, skal ac-
ceptere enhver EU-typegodkendelse i stedet for en national godkendelse. EU-landene ma altsa ikke kraeve
yderligere godkendelser af allerede EU-godkendte kgretgjer.

EU-forordning 167/2013 handler kun om selve godkendelsesprocessen, og ikke om de tekniske krav til land-
brugs- og skovbrugstraktorer. De tekniske krav som traktorer og pahaengsredskaber skal opfylde, findes i
EU-forordning (nr. 2015/208). Af EU-forordning 2015/208 fremgar, at landbrugskeretgjer, som helt eller del-
vist karer pa beelter, kan godkendes med en tilladt totalveegt pa op til 32 ton. Der er dog nogle tekniske krav
til stgrste belastning pa baelterne:

e Det gennemsnitlige kontaktfladetryk mellem gummibzelte og vej méa ikke overskride 0,5 MPa, bereg-
net som den lodrette belastning pa beeltet (akseltryk gange tyngdeacceleration) delt med det sam-
lede overfladeareal af de gummiklodser, der er i kontakt med vejen.

e Den maksimale belastning pr. baelterulle ma ikke overstige 2.250 kg, beregnet ved at dividere den
tilladte belastning pa beeltet i kg med det samlede antal beelteruller, der overfarer belastning direkte
til vejbanen.

Dansk national godkendelse af beeltekaretajer
Beeltedrevne landbrugskaretgier tilhgrer i praksis en af to grupper - baeltedrevne traktorer og beeltedrevne
motorredskaber.

e Traktorer kan godkendes og registreres i Danmark, ved fremstilling til syn i en synsvirksomhed pa
baggrund af en EU-overensstemmelseserklaering (i daglig tale et CoC-dokument) eller ved udste-
delse af en dataerkleering fra fabrikanten, dennes repreesentant, eller en godkendt prgvningsinstans.

e Beeltedrevne motorredsskaber kan godkendes ved syn pd baggrund af karetgjsfabrikantens erklze-
ring vedrgrende opfyldelse af danske krav til kgretgijets tilladte veegte, samt oplysninger om kgretg-
jets bremser.

Beeltekaretgjer som godkendes pa en dansk national godkendelse, skal opfylde fglgende krav:
e Det tilladte tryk pa en lgberulle ma ikke overstige 1.500 kg. Hvis bzeltets bredde er mindre end 0,35
m, nedszettes det tilladte tryk efter forholdet mellem bzeltets bredde og en bredde pa 0,35 m.
o Tilladt totalveegt ma ikke overstige 4.000 kg pr. m af afstanden mellem forreste og bageste lgberulle,
og ma hgjst veere 16.000 kg.



De danske tekniske krav til baeltekaretajer er saledes skrappere end de EU-regler, der gaelder for typegod-
kendelser af beeltekaretgjer. Men danske krav geaelder kun bzeltekaretajer, der skal benyttes pa faerdselslo-
vens omrade.

Traktorer, der overvejende anvendes uden for vejene som treek- eller drivkraft for arbejdsredskab, skal ikke
registreres og have nummerplader, hvis de kun anvendes pa vejene i forbindelse med transport til og fra ar-
bejdssted, transport til og fra reparatar, eller i forbindelse med pragvekarsel eller lignende tidsbegraenset kar-
sel efter tilladelse fra politiet. Traktorer ma desuden anvendes péa vejene uden registrering, hvis de anvendes
til vejarbejde p& omrader som er begreenset ved afspaerring eller afmaerkning, eller til renholdelse, sneryd-
ning el.lign.

Motorredskaber skal kun registreres, hvis de er indrettet og benyttes til befordring af gods, der ikke er ngd-
vendig for motorredskabets funktion. Desuden er motorredskaber som bruges péa privat omrade, pa havne-
omrade eller pa terminalomrade undtaget fra registreringspligt.

Overvejelser om regelaendringer

Med henblik pa at sikre en mere tidssvarende regulering udarbejdede Trafikstyrelsen (Feerdselsstyrelsen) og
Vejdirektoratet i henholdsvis foraret 2013 og foraret 2014 udkast til nogle lempede regler om bl.a. landbrugs-
karetgjer. Med forslagene var det bl.a. formalet at haeve de generelle veegtgraenser for gyllevogne og beelte-
karetgjer og at give kommunerne starre frihedsgrader til at kunne beslutte regler for karsel pa de kommunale
veje. For baeltekagretgjerne handlede det blandt andet om at gge den mulige totalveegt fra 16 til 32 ton og at
gge beeltetrykket fra 4.000 kg pr. meter til 7.500/5.500 kg pr. meter.

Imidlertid fandt hverken kommunerne eller landbrugserhvervet (bade i 2013 og 2014) at forslagene ville
veere en hensigtsmaessig lgsning, hvilket afspejledes i de modtagne hgringssvar. Eksempelvis fremfgrte KL,
at eendringerne ville kreeve gkonomisk kompensation (DUT) til kommunerne for gget vejslid, og at kommu-
nerne i gvrigt ofte ikke er besiddelse af den ngdvendige vejfaglige viden til at vurdere landbrugets ansggnin-
ger. Landbruget fandt bl.a. forslagene utilstreekkelige ift. behovet. Begge parter pegede samtidig igen pa, at
der er behov for generelle regler eller retningslinjer for forskellige landbrugskgretgjer og vejtyper, som land-
bruget og kommunerne kan forholde sig til. De foreslaede aendringer af reglerne er derfor ikke blevet gen-
nemfart.

Efterfglgende gennemfarte Vejdirektoratet og COWI i samarbejde med hele branchen i stedet en foranalyse,
med det formal at skitsere en omfattende analyse af de specielle forhold, der er karakteristiske for land-
brugskaretgjers karsel p& vejnettet. Med foranalysen blev der opndet enighed med alle parterne om en frem-
gangsmade og omfang, herunder hvilke karetgjer, vejopbygninger, klimatiske forhold, kgrselssituationer mv.,
der burde analyseres. Imidlertid blev det vurderet, at en gennemfgrsel af selve analysen vil belgbe sig til ca.
12 mio. kr. og tage op til 3 ar at gennemfgre. Der udestar fortsat at blive fundet finansiering til gennemfarsel
af denne analyse.

Forsggsordninger med baeltekgretgjer

Foranlediget af et vadt efterar i 2015 og en forespargsel fra landbrugserhvervet gennemfartes i 2015 og
2016 to forsgg med forhgjede veegte for baeltekaretgjer. Under forsggsordningerne blev afstandskravet i
beeltetrykket pd max 8.000/7.000/6.000 kg/m i dispensationspraksis fraveget. Malet hermed var, at en min-
dre restgruppe (men ikke alle) af karetgjer, herunder Ploeger eertehgster, som ikke kan leve op til netop
dette afstandskrav, kunne fa kerselstilladelse, og at Vejdirektoratet med forsgget kunne blive klogere pa kar-
selsomfang og behov.



Forsgget blev imidlertid kun anvendt af fire sertehgstere, sa det var pa baggrund heraf sveert at udlede klare
konklusioner om effekterne af disse karetgjers kgrsel og behovet herfor. Transport-, Bygning-, og Boligmini-
steren opfordrede derfor endnu en gang branchen til at saette sig sammen med vejmyndighederne og drgfte
mulighederne.

Praktiske forsgg

Foranlediget af Transportministerens opfordring har KL, medlemmerne af Trafikgruppen for Primaer Faerdsel
(tidligere Feerdselsgruppen), Asfaltindustrien, Faerdselsstyrelsen og Vejdirektoratet mgdtes flere gange i |o-
bet af 2017 og 2018 for at drgfte udfordringerne med specielt beeltekaretgjer. Resultatet har i farste omgang
vaeret gennemfarelsen af denne rapports praktiske forsgg.

Der har ikke veeret tale om at gennemfgre foranalysens forslag til hovedanalyse (som er meget mere omfat-
tende), men nogle mindre forsgg i praksis som, forhabentligt, kunne veere med til at vise nogle af de vejslids-
effekter, der er ved kgrsel med disse karetgjer. Habet har veeret, at forsggene kan be- eller afkraefte nogle af
de hidtidige diskussionspunkter mellem Landbrugserhvervet, Asfaltindustrien, KL og Vejdirektoratet og
hjeelpe til med at verificere (eller afkraefte) Vejdirektoratets hidtidige beregningsmetoder/vurderingskriterier.

Forbehold / ikke undersggte forhold

De gennemfarte forsgg beskrevet i denne rapport har udelukkende haft fokus pa de faktorer som har indfly-
delse pa vejsliddet. | det samlede billede er det vigtigt, at ogsa forhold omkring effekterne ved kgrsel med
tunge landbrugskearetgijer for trafiksikkerheden, fremkommeligheden, trafikafviklingen og ikke mindst
broer/bygveerkers baereevne ogsa tages i betragtning.

Det er vigtigt at understrege, at forsggene kun er et skridt pa vejen til at gge viden om beeltekgretgjers pa-
virkning (af en enkelt type kommunevej). Det fulde billede fas farst den dag hele hovedanalysen er gennem-
fart. Det har saledes ogsd, overfor parterne i forsgget, vaeret understreget, at disse praktiske forsgg ikke
nadvendigvis vil fgre til en aendret dispensationspraksis/lovgivning pa omradet.

Belastning og skiltning af broer

| forbindelse med foranalysen blev udfordringerne i forhold til broernes og bygveerkernes baereevne, samt
skiltning heraf undersggt naermere. | forslag til hovedanalyse, "Vejslid fra tunge landbrugskaretagjer - Forslag
til hovedundersagelse, COWI 2015”, er der sdledes udarbejdet en beskrivelse af hvordan broerne belastes
af trafiklast. Herunder er det beskrevet, hvordan der foretages klassificering og skiltning af broer pa det dan-
ske vejnet.

Situationen for broer og bygveerker i forhold til tunge karetajer er generelt mindre komplicerede end pa ve-
jene, idet det ma antages at broens befaestning ikke har samme udfordringer med brokanten som vejkan-
terne har. For bygveerkers vedkommende, kan der dog veere tale om udkragede dele eller fortov med mindre
beereevne end arealet under selve kgrebanen, hvilket i forhold til landbrugskaretgjer kan have en betydning,
da karetgjerne som oftest er bredere end almindelige kgretgjer.

| neerveerende undersggelse er der ikke foretaget yderligere undersggelser/forsag pa broer. Dog er det vig-

tigt at veere opmaerksom pa, at der kan veere en udfordring med skiltning ved broer for baeltekgretagjer, da
akseltryk for konventionelle karetajer pa deek og bzeltekaretajer ikke umiddelbart kan sammenlignes direkte.
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Problemformulering

Landbrugsbranchen har et gnske om dels at landbrugskgretgjerne skal kunne kare pa offentlig vej p& gum-
mibeelter i stedet for traditionelle deek, da beelter har starre greb i det typisk vade og ujaevne underlag — dvs.
en bedre baereevne og friktion ved anvendelse af baelter. Denne begraensning harmonerer ikke med bran-
chens gnske om stgrre og i realiteten mere produktive kgretgjer, som det i gvrigt er en del af samfundsudvik-
lingen. Arsagen til begraensningen ligger i en tilgang, der ud fra de nuveerende regler, raekker over 40 Ar til-
bage, hvor beelter vurderes at forarsage starre vejslid end deek. Tidligere var landbrugsbeelter lavet af stal. |
de sidste artier har alle landbrugsbeelter veeret lavet af gummi. Lovgivningen er ikke sendret ift. denne udvik-
ling. Dels har branchen et gnske om at de begraensninger, der gaelder for akseltryk lempes, for sa vidt angar
gyllevogne.

Argumenterne for ikke at aendre pa lovgivningen og dermed de begraensninger, der er szerligt gaeldende for
de undersggte karetgjer, er delvis manglende kendskab til kgretgjernes pavirkning af veje og dermed vejslid-
det.

Denne rapport har til hensigt, igennem et dog begrzenset forsag, alene at undersgge hvor pavirkningen af
vejen for henholdsvis baeltekaretgjernes og gyllevognenes alternativer niveaumaessigt ligger i forhold til de i
dag tilladte kagretgjer, herunder saertransporter.

Rapporten skal ikke anvise forslag til @ndringer af regelsaettet for de undersggte karetagjer pa baggrund af
forsgget og dens resultater. Men rapporten skal give en indikation om hvilke forhold der skal undersgges
naermere for at kunne anvise andringsforslag.
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De gennemfgrte praktiske forsgg
Malet med de gennemfarte praktiske forsag har veeret at undersgge disse kgretgjers eventuelle vejslidsef-
fekter pa en typisk kommunal vejstraekning, hvor disse kgretgjer hovedsageligt karer.

Forsggene omfattede tre delforsgg med fokus pa henholdsvis:
e Udmattelsesforsgg — eventuelle skader pa vejens overflade og kanter med seerligt fokus pa revne-
dannelse og sporkgring
e Maling af trykket i dybden af vejen/vejkassen
e Maling af karetgjernes aksellaster og kontakttryk

Til forsggene blev udvalgt en reekke karetgijer, vejstraekninger og gvrige forhold/forudsaetninger, som skulle
veere pa plads ved forsggenes gennemfarsel.

Kgretgjerne

Udgangspunktet for de praktiske forsagg var at vurdere pavirkningen fra beeltekaretgjer, der i dag karer pa
vejene pa en tidsbegraenset eller ubegraenset dispensation. Der har vaeret forskellige opfattelser af hvor
hardt de pavirker vejen, og hvordan de skal vurderes.

Derfor indgar roeoptageren Grimme Maxtron, der i dag kgrer pa en tidsubegraenset dispensation, men pt er
ét af de tungeste beeltekaretgjer. Ploeger aertehgster har de seneste par ar kgrt pa en tidsbegraenset dispen-
sation (givet for ét ar ad gangen), men er lettere end roeoptageren, og bgr derfor vurderes separat.
Beeltekgretajerne har i praksis tidligere vaeret sammenlignet med det "veerste” lovlige kgretgj, som er et 7-
akslet 56 ton seettevognstog. | forsgget er ogsa medtaget en blokvognstraekker med en bloksaettevogn med
et beeltekaretgj pa ladet, da det er et sddant blokvognsvogntog, der ville kare i stedet for et beeltekgretaj, nar
dette ikke har dispensation til at kere pa vejen selv.

Der har tidligere veeret diskussioner om hvorvidt det er ngdvendigt med dispensation for gyllekgretgjer med
gyllevogne med akseltryk pa 10 ton. Det er lovligt at kere med 8 ton akseltryk pa gyllevogne. Derfor blev det
besluttet ogsa at medtage to gyllevogne, pa hhv. 8 ton og 10 ton akseltryk i forsgget.

Karetgjerne i testen:
e Seettevognstog bestédende af tre-akslet seettevognstraekker og fire-akslet tanksaettevogn
¢ Blokvognstog bestdende af tre-akslet saettevognstraekker og tre-akslet bloksaettevogn, leesset med
en 32 ton Grimme Maxtron roeoptager
e Traktor med gyllevogn pa 3 * 8 ton akseltryk
e Traktor med gyllevogn pa 3 * 10 ton akseltryk
e 2 stk. 32 ton roeoptager (den ene pa blokvognen)
e Ploeger aertehgster, model EPD540

Karetgjsspecifikationer og testfakta fremgar af bilag 1. De teoretiske specifikationer for karetgjerne vises
oversigtligt herunder.
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Seettevognsvogntog — 7 akslet 56 ton
Benaevnes saettevognstog eller lastvogn i rapporten

ninger:
Seettevognstreekker:
foraksel: 9,0 bar
bagaksler: 8,5 bar
Tankseettevogn:
alle aksler: 9 bar

tankseettevogn med fal-
gende akselkonfiguration:
-0--00 + ----- 0000-.

Type: Deektryk: Opbygning: Mal:
56 ton fuldt leesset Maximalt efter deek- | Tre-akslet 26 ton traekker Seettevognstreekker med 7,5-
seettevognsvogntog fabrikantens oplys- med 30 tons fire-akslet 8,0 ton foraksel og

18,0-18,5 ton bagbogie med
indbyrdes akselafstand pa
ca. 1.350 mm.

Seettevogn med fire 7,5 tons
aksler og en indbyrdes aksel-
afstand pa ca. 1.350 mm

Blokvognsvogntog med Grimme roeoptager
Benaevnes blokvognstog eller blokvogn i rapporten

Type:

Deektryk:

Opbygning:

Mal:

Type: Blokvognsvogn-
tog til transport af fx
roeoptager

Maximalt efter deekfa-
brikantens oplysnin-
ger:
Blokvognstraekker:
foraksel: 9,0 bar
bagaksler: 8,5 bar
Blokseettevogn: alle
aksler: 9,0 bar

33-ton tre-akslet blokvogns
traekker med 44 ton tre-
akslet blokseettevogn med
falgende akselkonfigura-
tion:

Blokvognstreekker med 7,5-
8,0 tons foraksel og

en 18,0-18,5 ton bogie med
indbyrdes akselafstand pa ca.
1.350 mm.

Bloksaettevogn med tre otte
tons aksler med 17,5 tommer
tvillingedaek og en indbyrdes
akselafstand pa ca. 1.350 mm
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Traktor med gyllevogn, 8 ton og 10 ton akseltryk pa pahaengsvognen
Traktorvogntoget benaevnes traktor eller gyllevogn i rapporten

Type:

Daektryk:

Opbygning:

Mal:

Type: Traktor med gyl-
levogn

Maximalt efter
daekfabrikantens
oplysninger: 3 bar

To-akslet traktor med 24
ton tre-akslet gyllevogn
med fglgende akselkonfi-
guration:

-0-- + -0O00-.

En 8 tons foraksel med ca. 5.200
mm afstand til 10 ton bagaksel,
gyllevogn med tre 8 tons aksler
med ballondaek og en indbyrdes
akselafstand pa ca. 1.800 mm

Grimme Maxtron roeoptager
Benaevnes Grimme eller roeoptager i rapporten

P =

'lmmoﬁi_
> -

Type:

Deektryk:

Opbygning:

32 ton roeoptager

Maximalt efter
deekfabrikantens
oplysninger. Varia-
bel pga. forskellige
daekdimensioner
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Ploeger eertehgster
Benaevnes Ploeger eller sertehgster i rapporten

Type: Daektryk: Opbygning:
1 stk. 24 ton Maximalt efter
aertehgster deekfabrikantens

oplysninger. Beelter
spaendt efter fabri-
kantens forskrifter
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Streekningerne

Til forsgget blev der udvalgt to vejstraekninger. Disse blev udvalgt ud fra en raekke faktorer, hovedsageligt at
disse skulle repraesentere en typisk kommunal vejstraekning hvor landbrugskgretgjerne ma formodes at kgre
mest p&; typisk smalle darligt befeestede veje pa landet. Ligeledes skulle vejstreekningerne gerne ligge pa
Lolland, da Dgllefielde Maskinstation (DM Contractor) stillede mange af karetgjerne til radighed for forsgget,
og det derfor var hensigtsmaessigt at finde streekninger i umiddelbar neerhed hertil. Derudover gjaldt der for
de enkelte delforsgg, yderligere en raekke krav til vejstreekningerne. Kravene blev sat dels for at sikre at alle
karetgjer havde ens forhold og for at sikre de bedste forudsesetninger for senere analyse, og dels af rent
praktiske arsager. Kravene til streekning for henholdsvis udmattelsesforsgget og dybdeforsgget er naevnt
herunder.

Udmattelsesforsgget:

Vejen skulle vaere bredere end 5 m, sdledes at alle karetgjerne kunne kare 1 m fra kanten og der-
med ikke veere pavirket af uensartede kanter. Formalet var at male effekten fra karetaj og vej, ikke
pavirkningen fra kanterne.

Vejen skulle helst have en forholdsvis svag bsereevne, sa der er stgrst chance for skader efter én
dags karsel.

Vejen skulle have ensartet beereevne, sdledes at det er forskellen mellem kgretajer og ikke forskel-
len pa vejen der males. Beereevnen blev vurderet pa baggrund af faldlodsmalinger forud for udveel-
gelsen.

Overfladen skulle ikke veere for grov, idet det skulle vaere muligt at se revner nar/hvis de opstar.
Vejen skulle kunne afspaerres i forhold til gvrig trafik en hel dag, idet karetgjerne ville blokere vejen
hele dagen under forsgget.

Efter faldlodsmalinger og en visuel inspektion af flere vejstreekninger blev Kristinelundsvej i Guldborgsund
Kommune valgt til udmattelsesforsgget. P4 denne blev seks felter udpeget som egnede til forsgget (Figur 1).
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Figur 1. De 6 forsggsfelter pa Kristinelundsvej. @verst ses variationen i baereevne over straekningen. Omraderne med forsggs-

felterne er indrammet med rgde firkanter. Alle ligger pa samme niveau baereevnemaessigt.
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Kristinelundsvej har fglgende opbygning:

Lag Tykkelse E-modul
Asfalt (ukendt type) — gverst overfladebehandling, | 110 mm 2.115 MPa
1%40B fra 2011, 8/11 + 4/8 skeerver,

1,75 kg/m? Cut back bitumen

Grus 330 mm 120 MPa
Underbund af moraeneler 40 MPa

Tabel 1. Vejopbygning for Kristinelundsve;j.

For maling af trykket i dybden af vejen gjaldt falgende krav til vejstraekning:

¢ Vejen skulle veere bredere end 5 m, saledes at alle kgretgjerne kunne kgre 1 m fra kanten og der-
med ikke veere pavirket af uensartede kanter. Formalet var at male effekten fra karetgj og vej, ikke

pavirkningen fra kanterne.

e Vejen skulle helst have en svag baereevne, séledes at der kommer udslag pad malingerne i dybden.
e Underbunden skulle ikke veere stenet, hvilket kunne umuligggre at instrumenterne kunne bores ind.
e Vejen skulle helst ligge ved en skraning, sa der skulle graves sa lidt som muligt for at f& instrumen-

terne ind i vejen.

o Kagretgjerne skulle gerne kunne kgre en — helst kort — runde, for at komme tilbage til startstedet igen

i samme raekkefglge.

P& baggrund af kravene blev et omrade pa Thorsensvej i Guldborgsund Kommune lokaliseret. Forsggsste-

det har fglgende opbygning:

Lag Tykkelse E-modul
Asfalt (ukendt type) — gverst overfladebehandling, | 130 mm 1.370 MPa
OB fra 2007, 4/8 skeerver

Ca. 1,4 kg/m? Cut back bitumen

Grus 330 mm 110 MPa
Underbund af moraeneler 70 MPa

Tabel 2. Vejopbygning for Thorsensvej.
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Figur 2. Variationen i baereevne over straekningen. Omradet for forsggsfeltet er indrammet med rgd firkant.

For at vurdere jorden under vejen ved det udvalgte test-sted, blev der udfart en prgvegravning. Her blev det

vurderet at det ville vaere muligt at f& méaleinstrumenter ind under vejen.

Figur 3. Udgravning ved forsggsstraekningen pa Thorsensve;j.
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Maling af karetgjernes aksellaster og kontakttryk
Formal
e At skaffe grundlaeggende viden om de enkelte kgretgjer og deek/baelter; akseltryk, kontakttryk, deek-
tryk. Resultater kan bruges til at forklare malingerne pa vejen
e Vurdering af skadevirkning pa asfaltkanter. Alle karetgjer vurderes i forhold til langsgaende pavirk-
ning (altsa kersel hvor deek/bzelte svaever halvt ud over rabatten). Beeltekaretgjer vurderes ogsa i
forhold til "tvaergdende” pavirkning (kersel fra vej ned pa marken).

Maleudstyr
o Akseltrykvaegte betjent af Autoconsult (bilag H viser verifikation af veegtene)
o Kontakttrykplader Tekscan I-scan system betjent af CA Matsystem.
e Manometer

Aksel- og deektryk
Akseltrykmalinger blev udfgrt i samarbejde med Preben Egelund fra Autoconsult.
Alle aksler pa hvert karetgj blev vejet, samt daektryk mailt.

De malte akselveegte for hjulkgretajerne er vist i Tabel 3. Her er aksel 1 den forreste aksel pa karetgjet. Det
betyder for traktoren med gyllevognen at aksel 1 og 2 er pa traktoren og aksel 3 til 5 pa gyllevognen.

Det var ikke muligt at veje det inderste hjul i tvillingmontage, derfor er veegten for inderste hjul estimeret til at
veere den samme som veegten for det yderste hjul.

[kg] Blokvogn Lastvogn Traktor 8 t Traktor 10 t
Aksel| Venstre Hagijre Venstre Hagijre Venstre Hagijre Venstre Hagijre
1 5.317 5.068 4.605 4.596 2.270 2.196 2.014 1.970
2 5.560 6.814 4.406 4.278 4.790 4.590 5.650 5.550
3 5.962 6.700 4.576 4,122 4.068 3.920 5.420 4.800
42.643/2.643 2.770/2.770 3.030 2.190 4.446 3.856 5.860 4.850
5|2.782/2.782 2.644/2.644| 4.176 3.102 3.980 3.886 5.690 4.900
6(2.916/2.916 2.782/2.782 3.540 3.580 - - - -
7 - - 4.324 3.408 - - - -
Total 68.495 53.933 38.002 46.704

Tabel 3. Malte akselvaegte i kg. Henholdsvis ydre/indre. Vaegt estimeret for indre hjul.
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Deaektrykket for alle karetgjer blev ligeledes malt ved hjeelp af Preben Egelund fra Autoconsult.

Tabel 4 viser de malte daektryk. Det var ikke muligt at male trykket i alle hjul ved tvillingmontage.

[Bar] Blokvogn Lastvogn Traktor 8 tons Traktor 10 tons
Aksel | Venstre Hajre Venstre Hajre Venstre Hajre Venstre Hajre
1| 8,75 8,58 8,75 8,85 2,41 2,36 2,41 2,36
2| 8,25/ 8,2/- |8,48/8,43 8,40/8,53 2,39 2,27 2,39 2,27
3| 8,25/- 8,35/- |8,65/8,50 7,75/8,52 2,99 2,98 3,05 3,06
418,12/8,13 8,02/8,20| 8,60 8,50 2,98 3,00 3,05 3,08
518,00/8,25 8,42/- 9,00 8,70 2,96 2,97 3,00 3,05
6(8,33/8,30 8,70/8,20| 8,65 8,90 - - - -
7 - - 8,75 8,54 - - - -

Tabel 4. Malt deektryk henholdsvis ydre/indre ved tvillingmontage.

Tabel 5 viser data for hjul monteret pa de enkelte kgretgjer.

Blokvogn Lastvogn Traktor 8 tons Traktor 10 tons
Aksel | Venstre Hajre Venstre Hagijre Venstre Hagijre Venstre Hagijre
1 385/65 R22,5 385/65 R22,5 600/65 R34 600/65 R34
2 800/70 R38 800/70 R38
3 315/80 R22,5 315/80 R22,5
4 710/55 R34 710/55 R34
5 285/70 R19,5
385/65 R22,5
6 - - - -
7 - - - - - -

Tabel 5. Hjul dimensioner.
Deaekpaskrift: Deekkets bredde/Deekkassens hgjde i % af bredden og Rxx feelgens diameter i tommer.
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For de to beeltekgretajer blev veegten af hver enkelt rulle i beeltet vejet, samt veegten for de to hjul pa bag-
akslen. Tabel 6 viser de malte veegte.

[ka] Grimme Ploeger
Rulle | Venstre Hajre Venstre Hajre
1 3.660 4.410 2.304 2.440
2 2.076 1.864 2.434 3.026
3 2.856 2.686 2.082 2.318
4| 3.254 3.736 2.616 2.870

Bagak-
sel 4.000 4.238 4.760 4.704
Total 32.780 29.554

Tabel 6. Malt veegt under ruller p& beelter og bagaksel for beeltekaretgjer.

Trykket i baghjul pa beeltekaretgjer blev malt.

[Bar] ‘ Grimme ‘ Ploeger
Venstre Hajre Venstre Haijre
Bagaksel 1,9 1,9 2,58 2,63
900/60 R32 800/45 26,5

Tabel 7. Tryk og dimensioner for baghjul pa beeltekaretgjer. Baeltebredde 890 mm.

Generelt svarer malingerne til de forventede aksellaste. Det blev dog konstateret at traekkerens skammel
burde have veeret rykket, idet blokvognstraekkeren karer med overlast pa 1. aksel. Dvs. at blokvogntoget be-
laster vejen en smule mere end den ville have gjort i korrekt lastet tilstand. Derudover blev det ogsé konsta-
teret at Ploeger aertehgsteren vejer 29,5 tons, og ikke 25,8 tons som angivet i dispensationen.

Vurdering af maleusikkerhed

Maletolerancen for de anvendte vaegte er +/-20 kg. Ser vi pa de faktiske malinger viser de at de fundne
veegte afviger mere end 20 kg fra side til side. Dette kan henfgres til at ingen karetgjer er 100% symmetrisk
opbyggede, samt mindre ujeevnheder i underlaget da kgretajerne blev vejet, kan have forarsaget at iszer
beeltekgretgjerne har "balanceret pa 2 eller 3 hjul” under malingen. Som det ses pa malingerne, er forskellen
fra hgijre til venstre side i de flest tilfzelde mindre end 200 kg. Det vurderes pa& den baggrund at den samlede
usikkerhed pr. maling er mindre end 100 kg.

Da kgretgjernes samlede vaegt findes ved at addere de enkelte akseltryk, kan der saledes veere en mindre
usikkerhed pa den samlede veegt af de forskellige karetgjer. Vi finder at:

Kgretgj Antal malinger | Usikkerhed pr. maling | Sterste afvigelse | Starste afvigelse
Blokvognsvogntog 18 100 kg 1.800 kg 2,6 %
Seettevognsvogntog | 14 100 kg 1.400 kg 2,6 %
Traktorvogntog 1 10 100 kg 1.000 kg 2,6 %
Traktorvogntog 1 10 100 kg 1.000 kg 21%
Roeoptager 10 100 kg 1.000 kg 3,0%
FArtehgster 10 100 kg 1.000 kg 3,4 %

Tabel 8. Maksimal anslaet maleusikkerhed pa akseltrykmalinger.
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Disse malinger har séledes en ganske god praecision, og vi har valgt at anvende AutoConsults akseltrykma-
linger i neerveerende analyse.

Kontakttryk
Pa baggrund af akseltrykmalinger blev de tungeste aksler for hvert kgretgj valgt til kontakttrykmalinger.
Kontakttrykmalinger blev udfart af det svenske malefirma CA Matsystem.

Figur 4 viser opstilling af kontakttrykmalinger. Malingerne blev udfart ved at en saerlig malefilm blev monteret
pa en tynd aluminiumsplade. Hjulene pa kgretgjet blev Iaftet med donkraft hvorefter pladen med filmen blev

skubbet indunder hjulet. Herefter blev kgretajet saenket igen, sa hjulets aftryk kunne registreres ved hjeelp af
malefiimen.

Figur 4. Kontakttrykmaling p& blokvognhanger aksel 7

venstre.

Ved kontakttrykmalingerne ses hvordan trykket er fordelt under de enkelte hjul. Herunder p& Figur 5 er vist
kontakttrykmaling for blokvognens venstre fordeek. Alle malinger er vist i bilag E. Her er det muligt at se at
arealet under blokvognens venstre fordeek er ca. 56.000 mm?2.

Figur 5. Kontakttrykmaling under blokvognens venstre fordaek
Kontaktareal ca. 56.000 mm?2.
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Sammenholdt med de malte vaegte, Tabel 3, er det muligt at beregne et middeltryk under dzek eller beelter.
| er der vist middeltryk for et hjul eller beelte under alle 6 kgretgjer. Arealet under beelter er ikke det totale rib-
beareal, men det areal som er i kontakt med pladen under maling, se eksempel i Figur 6.

Karetgj aksel og hjul/beelte Kontaktareal Veegt Tryk

- - [mm?] [ka] [MPa]

Blokvogn forreste aksel venstre hjul 56.000 5.317 0,93
56 t lastvogn forreste aksel venstre hjul 50.000 4.605 0,9
8 t traktor anden aksel venstre hjul 65.000 4.790 0,72
10 t traktor anden aksel venstre hjul 79.000 5.650 0,7
Grimme beelte hgjre 233.000 12.696 0,54
Ploeger beelte venstre 180.000 8.950 0,49

Tabel 9 Middeltryk under deek eller beelter

Ved at se middeltryk angivet i Tabel 9 Middeltryk under deek eller beelter, kan det konstateres at blokvognen
har det hgjeste middeltryk og eertehgsteren det laveste. Den relative forskel mellem kontaktarealet for
Grimme og Ploeger skyldes en forskel pa 1. og 4. rulles bredde samt at vaegtforskellen bevirker et starre tryk
idet gummibeeltets bredde er ens pa de to beeltekgretgijer.

\
n

Figur 6. Hgjre beaelte under Grimme Maxtron roeoptager, kontaktareal ca. 233.000 mm?2.

Kontakttrykmalinger viser ligeledes hvor der er hgjest tryk (rgd farve) og mindst tryk (bla farve). Heller ikke
ved peak tryk har beeltekgretgjerne tydeligt hgjeste veerdier. Se bilag E for kontakttrykmalinger for alle kare-
tajer.

Kontakttrykmalingerne viser udelukkende de vertikale kraefter, derfor er det ikke muligt at vurdere de horison-
tale kraefter. De horisontale kreefter kan ogsa pavirke vejoverfladen. Disse kraefter kan ikke males med udsty-
ret benyttet i forsgget.

EU-typegodkendte baeltekaretajer godkendes i dag pa& baggrund af gennemsnitligt kontaktfladetryk, som
ikke ma overstige 0,5 MPa. Denne regel fremgér af EU-forordning EU/2015/208 (punkt 3.3.2.1). Dette tryk
beregnes ved at dividere karetgjets totalmasse med det samlede klodsareal som er i kontakt med vejen. Pa
baggrund af kontakttrykmalinger foretaget ved dette forsgg er det tydeligt at ribberne ikke belastes ensartet.
Men derimod er det kun ribber under de fire ruller der er pavirket, hvor resten af ribberne stort set er uden
belastning.
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Kantmalinger
Til at vurdere pavirkninger pa kanter blev der benyttet to akseltrykveegte; én til at registrere veegten pa "as-
faltkanten”, som i forsgget blev repraesenteret af to traeplader, og én til at registrere vaegten i rabatten.

Figur 7 viser opstilling for forhjulet pa saettevognstraekkeren. Malingerne fra de to vaegte angiver hvordan
hjulet fordeler veegten pa hhv. asfaltkanten og rabatten. Den reelle fordeling afhaenger selvfglgelig af hgjden
pa asfaltkanten, men opstillingen giver en relativ bedgmmelse af hvor stive de forskellige deek og beelter er,
og dermed hvor meget af vaegten der "haenger” pa asfaltkanten. Jo sterre vaegt pa asfaltkanten, des starre
risiko for at den knaekker. Opstillingen blev justeret sddan at karetgjet karte med hhv. halvdelen og ¥4 af
deekbredden pa "asfaltkanten”.

Figur 7. Foto at kantforsgg for venstre forhjul pa seettevognstraekkeren for
saettevognsvogntoget. Her vist forsgg med en kvart del af hjulet p& kanten

o i
Figur 8. Foto af kantforsgg for bagbogien pa saettevognstraekkeren til seette-
vognsvogntoget. Her vist med det ene hjul af tvillingehjulet pa kanten.

Figur 9. Foto af kantforsgag for forreste hjul pa gyllevogn. Her vist med
halvdelen af hjulet pa kanten.
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Figur 10. Beeltekgretgj p& vej op pa plader under kant forsgg.

Vurdering af maleusikkerhed

Tabel 10 viser den samlede vaegt vejet under kantforsgget, dvs. at vaegten i kanten og rabatten er lagt sam-

men. Tabel 10 giver et billede pd méaleusikkerheden i forsaget. Ideelt burde den samlede veegt vaere ens for

akslen, uanset om den karer halvt eller kvart pa kanten, men pa grund af forsggets opstilling omfordeles no-

get af veegten under vejning. Saledes er der heller ikke fuld overensstemmelse mellem de malte akselvaegte

i Tabel 3 og veegte vist i Tabel 10. For alle kgretgjer pa naer Ploeger vurderes malingerne dog troveerdige, da
der er forholdsvis lille forskel mellem totalveegten ved % hhv. ¥ opstilling. For Ploeger er der 1200 kg mindre
totalvaegt under beeltet ved kvart i forhold til halv opstilling. Senere i dette kapitel er det begrundet at der fae-

stes mest lid til malingen hvor halvdelen af baeltet karer pa kanten.

Total i [kg]
Kgretgj 1/2 1/4
Traktorvogntoget 8 t 2. aksel Single |4.668 4.400
Traktorvogntoget 8 t 3. aksel Single [4.258 4.310
Traktorvogntoget 10 t 2. aksel Single |5.220  4.908

Traktorvogntoget 10 t 3. aksel Single [5.584 5.512
Seettevognsvogntoget 1. aksel

Single 4.602 4.650
Saettevognsvogntoget 3. aksel Tvil-
ling 5.006 4.974

Blokvognsvogntoget 3. aksel Tvilling | 7.600  7.566
Blokvognsvogntoget 6. aksel Tvilling |6.298  6.298
Grimme Beelte 6.074 5.800
Ploeger Beelte 4432 3.236

Tabel 10. Malte veegte under kantforsgg. Total i kg er vaegten for kant og rabat lagt sammen.

Resultater
Resultaterne er vist i to forskellige diagrammer; procentvis og absolut, i figurerne nedenfor:

e Procentvis diagram: Viser hvor stor en procentdel af hjulsaettets eller beeltets samlede vaegt der hvi-
ler pa kanten. Den procentvise fordeling giver et godt billede af hvor stift eller fleksibelt deekket/bael-
tet er.

e Absolut diagram: Viser den absolutte veegt der hviler pa kanten og rabatten. Diagrammet viser hvor
tungt kanten belastes. Jo hgjere last, des starre risiko for kneekkede kanter.
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Ved at se pa Figur 11 er det muligt at se kantpavirkninger for traktoren og gyllevognen sammenholdt med
seettevognstraekkeren til seettevognsvogntoget. Seettevognstreekkerens to malte aksler viser hgj procentvis
kant pavirkning bade ved halv og kvart opstilling. Saledes placerer szettevognstreekkerens 1. og 3. aksel
over 85 % af veegten pa kanten. Traktorens daek, som begge er single monteret, udviser starre fleksibilitet i
forhold til at fordele vaegten. Ved opstilling med en kvart kantkarsel er der saledes ingen traktordeek som pla-
cerer mere end 80% af veegten pa kanten.

100%

90%

80%
70%
60%
50% B Halv
M Kvart
40%
30%
20%
10%
0

Traktor 8 ton Traktor 8 ton Traktor 10ton  Traktor 10 ton Lastvogn Lastvogn
2. aksel Single 3. aksel Single 2. aksel Single 3. aksel Single 1. aksel Single 3. aksel Tvilling

X

Figur 11. Kantbelastning ved halv og kvart placering, for traktor sammenlignet med saettevognstreekkeren. Figuren viser ikke
hvilket karetgj der er veerst for kanten, blot hvordan hjulvaegten fordeles mellem kant og rabat.

Figur 11 viser at traktoren fordeler en mindre andel af veegten pa kanten ved gget total vaegt. Saledes har
traktoren med 10 ton aksellast en mindre andel af vaegten pa kanten ved bade % og ¥4 karsel pa kant.

Pa kontakttrykmalinger ses at traktoren med 10 ton aksellast har et starre kontaktareal end traktoren med 8
ton aksellast. Derfor vurderes det at arsagen til at traktoren med 10 ton aksellast har mindre andel af vaegten
pa kanten end traktor med 8 ton aksellast skyldes at arealet gges ved hgjere last. Derfor er mere af daekket i
kontakt med rabatten og séledes er mere af vaegten fordelt til rabatten ved 10 ton aksellast.
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Figur 12. Fordeling af veegt vist i kg ved halv kantkgrsel for traktor sammenlignet med sattevogns-
treekkeren.

Figur 12 og Figur 13 viser de faktiske veegte fordelt pa kanten og i rabatten. Ved halv karsel pa kanten er der
malt omtrentlig samme veegt pa kanten for traktor med 10 tons aksellast som for saettevognstraekkeren og
lidt lavere veegt for traktoren med 8 ton aksellast.

Traktoren med 10 ton akseltryk fordeler veegten mere til rabatten end ved 8 ton akseltryk, som ogsa vist ved
Figur 11. Ved kvart karsel pa kanten har traktoren med 10 ton aksellast mindre vaegt pa kanten end for trak-
toren med 8 ton akseltryk.
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Figur 13. Fordeling af veegt vist i kg ved kvart kantkarsel for traktor sammenlignet med seettevogns-
traekkeren.

Der er ikke udfgrt forsgg ved forskellige deektryk men udelukkende aendret aksellast, derfor kan det ikke vi-
ses hvorledes et traktordeek fordeler vaegten ved lavere deektryk. Saledes kan det ikke vurderes om lavere
deektryk kan veere med til at beskytte vejkanterne.

Kantforsgget viser at deek pa traktor og gyllevognen optreeder anderledes ved gget vaegt.

Det ma antages at yderligere undersggelser kan klarleegge om vaegt og deektryk kan optimeres sa der opnas
mindre belastning pa kanter.

28



@
V Vejdirektoratet

100%

90%
80%
70%
60%
50% H Halv
40% M Kvart
30%
20%
10%

0%

Blokvogn Blokvogn  Grimme Balte Ploeger Bzlte  Lastvogn Lastvogn
3. aksel Tvilling6. aksel Tvilling 1. aksel Single 3. aksel Tvilling

Figur 14. Kantbelastning ved halv og kvart placering, for beeltekgretgjer sammenlignet med blok- og last-
vogn. Figuren viser ikke hvilket karetgj der er veerst for kanten, blot hvordan hjulveegten fordeles mellem kant
og rabat.

Ved bade halv og kvart karsel pa kant ses at baelterne i undersggelsen er meget ufleksible i forhold til at for-
dele veegten ud i rabatten.

En seettevognstraekker med singleaksel er ogsa darlig til at fordele veegten, men er dog en smule bedre end
beeltekaretgjet. For saettevognstraekkeren er det lidt overraskende at tvillingmontagen pa 3. aksel ikke er
bedre til at fordele vaegten, men neaesten leegger al vaegten pa kanten. Saettevognstraekkerens forhjul er om-
trent ligesa stift som Grimme beeltet og fordeler naesten ingen veegt til rabatten under forsgget.

Bloksaettevognen er med dens pendelaksler pa 6. aksel seerlig god til at fordele veegten og er det karetg;j i
forsgget der bedst kan fordele veegten vaek fra kanten og ud til rabatten. Det skal dog bemeerkes, at pendel-
aksler ikke er standard for bloksaettevogne, s& hvorvidt en blokszettevogn med en anden opbygning vil vise
samme resultater kan forsgget her ikke vise.
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Figur 15. Fordeling af veegt vist i kg ved halv kantkarsel for baeltekgretgjer sammenlignet med seettevogns-
treekkeren.

Figur 15 og Figur 16 viser de malte veegte for baeltekgretajer sammenlignet med seettevognsvogntoget og
blokvognsvogntoget. Grimme-baeltet og blokvognstreekkerens 3 aksel er de aksler, der er veerst for kanten.
Blokvognen er god til at fordele veegten, men den har stadig en meget hgj vaegt, der ggr den alvorlig. Malin-
gerne for Ploeger er ikke konsistente, da der er en forskel i totalveegt pa ca. 1200 kg fra halv til kvart opstil-
ling. Malingen hvor beeltet haenger halvt p& kanten vurderes mest troveerdig. Her svarer den totale veegt til
veegten af to ruller fra Tabel 6. Grimme beeltet pavirker ogsa kanten med en totalveegt der svarer til veegten
under to ruller.
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Figur 16. Fordeling af veegt vist i kg ved kvart kantkarsel for bzeltekgretgjer sammenlignet med
saettevognsvogntog og blokvognsvogntog.
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Delkonklusion om maling af keretgjernes aksellaster og kontakttryk

Aksel- og kontakttrykmalinger er foretaget for at skaffe grundlaeggende viden, der kan bruges i tolkningen af
gvrige malinger. Akseltrykmalingerne gav alligevel mindre overraskelser, sdsom at blokvognsvogntoget var
lastet forkert til forsgget og havde et overlees p& 32 % pa blokvognstraekkerens foraksel.

Ligeledes blev aertehgsterens totalveegt vejet til 29 ton mod forventet 25,8 ton.

Kontakttrykmalingerne viser udover tryk, ogsa det reelle kontaktareal. Beelter giver ikke hgjere enkelt veerdier
for kontakttryk end hjul. Blokvognsvogntoget og saettevognsvogntoget giver det hgjeste middeltryk over kon-
taktarealet. Baeltekgretgjerne giver de laveste middeltryk over kontaktarealet. Malinger pa beelterne viser at
det primaert er ribberne under rullerne der belastes. Trykket er meget lavt eller ikke eksisterende mellem rul-
lerne. Denne viden er relevant at inddrage ndr der seettes greenseveerdier for middeltryk.

Malingerne, der skal simulere karsel pa asfaltkanter, viser at der er stor forskel pa, hvor stive beelter eller
deek er, og dermed hvor gode de er til at fordele noget af veegten ned pa rabatten. Blokszettevognens pen-
delaksler (som dog ikke ngdvendigvis er standard pa en blokvogn) er klart de aksler, der bedst fordeler veeg-
ten, efterfulgt af traktor og gyllevognen. Lastbildeek og beaelter er meget stive og veegten baeres stort set
alene pa asfaltkanten. Det vigtigste for om asfaltkanten er udsat for at knaekke er dog den samlede veegt. Og
her er bagbogien pa blokvognstraekkeren og Grimme-baeltet de tungeste akselkonfigurationer.

Pa kontakttrykmalinger ses at traktoren med 10 ton aksellast har et starre kontaktareal end traktoren med 8
ton aksellast. Derfor vurderes det at rsagen til at traktoren med 10 ton aksellast har mindre andel af vaegten
pa kanten end traktor med 8 ton aksellast skyldes at arealet @ges ved hgijere last. Derfor er mere af deekket i
kontakt med rabatten og saledes er mere af vaegten fordelt til rabatten ved 10 ton aksellast.
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Udmattelsesforsgag

Veje dimensioneres og vedligeholdes pa baggrund af mange faktorer. Herunder indgar blandt andet omfan-
get af karsel (eller det forventede omfang) pa den pageeldende straekning med forskellige karetgjstyper og
vaegte (akseltryk/totalvaegt). En vej der udseettes for mange tunge karetgjer bar derfor dimensioneres mere
"solid” end fx en villavej med meget lidt trafik. | den forbindelse er det vigtigt at se pa de effekter kersel af-
stedkommer, bade pa vejens overflade og de tryk som kgretajer afszetter leengere nede i vejen.

For vejoverfladen vil typiske skader veere bl.a. revnedannelser (ex i Figur 17) og sporkgring (ex i Figur 18).
Disse skader udvikler sig proportionalt med antallet af tunge karetgjer pa vejen. Forskellige keretgjer vil dog
pavirke forskelligt. Overfladeforsggene havde derfor til formal;
e At undersgge hvordan og hvor meget de enkelte kagretgjer skader vejens overflade, med saerligt fo-
kus p& revnedannelse og sporkgring (Udmattelsesforsgg)
e Atundersgge hvordan de enkelte karetgjer skader vejen nar der vrides/drejes skarpt ud pa vej.
(Vridning)

' F|r evneaels '

Normalt vil eventuelle skader pa vejene opsta over leengere tid. Men under visse omsteendigheder kan en
enkelt overkersel dog ogsa veere nok til at "skade” vejen, fx et meget tungt keretej pd en meget sommervarm
beleegning (bl.a. derfor kan der indfgres varmespeerringer for tunge transporter). De gennemfgrte forsgg i
denne rapport ma dog karakterisere som veerende ekstreme (et accelereret forsgg), idet karetgjerne blev
sendt over samme vejstraekning flere hundrede gange i lgbet af blot et par timer.

Maleudstyr

Til overfladeforsgget blev anvendt en "MFV” (Multi Functional Vehicle) fra firmaet Dynatest. Dette er en ma-
lebil der "fotograferer” vejens overflade vha. laserudstyr og derved kan se/registrere revner og andre skades-
typer pa vejens overflade. Samtidig males sporkaring.

Formal
e Atundersgge hvordan og hvor meget de enkelte karetgjer skader vejens overflade, med seerligt fo-
kus pa revnedannelse og sporkgring (udmattelsesforsgg)
e Atundersgge hvordan de enkelte kegretgjer skader vejen nar der vrides/drejes skarpt ud pa vej.
(Vridning)
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Maleudstyr
"MFV” (Multi Functional Vehicle” fra Dynatest. En malebil der "fotograferer” vejens overflade vha. laserudstyr
og derved kan se revner og andre skadestyper pa vejens overflade. Samtidig males sporkgring.

Forholdene p& dagen

MFV malevognen karte malinger pa to datoer. Dels under forsggets udfgrelse onsdag d. 2. maj, og dels en

genmaling d. 6. september. Forholdene pa forsggsdagen er beskrevet herunder. Det er ogsa relevant at pa-
pege at perioden fra maj til august 2018 var useaedvanlig varm, med blgd og "medgerlig” asfalt til falge.

Figur 19 nedenfor viser temperaturer malt ved Sakskgbing onsdag d. 2. maj. Overfladetemperaturen pa Kri-

stinelundsvej blev ikke registreret, dog vurderes det at vejens temperatur har veeret hgjere end luften da so-
len skinnede fra en klar himmel hele dagen.
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[°C]
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Figur 19. Temperatur onsdag d. 2. maj malt ved afkgrsel 46 Sakskgbing.
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Udmattelsesforsag pa Kristinelundsvej

Til selve forsgget blev der etableret forsggsfelter af 10 m til udmattelsesforsgg, hvert felt som vist i Figur 20.
Her karte kgretgjerne frem og tilbage i forsggsfelterne et aftalt antal gange. Hvert forsggsfelt har markering
af start og stoplinje i hele vejens bredde, samt en kgrelinje, der blev benyttet som sigtelinje for forhjul eller
baelte. Karelinjen blev benyttet som graenselinje til hjul, dvs. kanten af daek/beelte ramte linjen. Karetgjer hvor
hjul og beelte ikke falger samme linje, sigtede efter at fa deek/beelte pa bredeste aksel til at ramme karelinjen.

Kgrespor
Im

10 m

Figur 20 : Skematisk visning af forsggsfelter for udmattelsesforsgg

Skaderne pa vejen blev registreret med MFV karetgijet, far karsel med landbrugsforsgg og dernaest efter af-
talt antal passager. Da det aftalte antal passager var opnaet, parkerede karetgjerne sa taet pa asfaltkanten
som muligt, uden at f& deek/beelte i rabatten. Herefter blev MFV kgaretajet sendt ned ad vejen for at udfare
maling.

Der blev pa Kristinelundsvej oprettet syv forsggsfelter til udmattelsesforsgg.
Karetgjerne blev i farste omgang fordelt pa felt 1-6 hvor et felt, felt 5, ikke blev benyttet.

- Feltl Blokvognsvogntog 400 kgrsler
- Felt2 7 akslet seettevognsvogntog 400 karsler
- Felt3 Grimme roeoptager 200 karsler
- Felt4 Ploeger eertehgster 200 karsler
- Felt5 Intet karetg;j 0 karsler
- Felt6 Traktor med gyllevogn 10t aksellast 200 karsler
- Felt7 Grimme roeoptager 200 karsler

Observationer/resultater

Efter 200 karsler med Grimme roeoptager og Ploeger eertehgster opstod der svedning i vejens overfladebe-
leegning (OB-beleegningen) der medfgrte tydelige indtryksmaeerker. Det blev derfor besluttet at indstille kars-

len i felt 3 og 4 ved 200 kgrsler. Traktoren i felt 6 blev ligeledes indstillet, da svedning var ved at blive opbyg-
get.

Roeoptageren blev flyttet til et ny oprettet felt 7, ogsa pa Kristinelundsvej, da det blev vurderet at der mulig-

vis var forskel i fedmen af belaegningen. Dvs. at der blev kert 200 karsler pa felt 7, samtidig med at karslen
pa felt 1 og 2 fortsatte fra 200 til 400 overkgrsler. Det skal understreges, at der for karetgjerne i varierende
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grad her er tale om et accelereret/ekstremt forsag, idet fx aertehgsteren normalt kun vil komme fa antal
gange pa en given vejstraekning pa en saeson.

Indtryksmaerker og svedning

Efter 50 overkgrsler kom der tegn pa bitumensvedning i felt 3 og 4. Denne udvikling fortsatte og farte til tyde-
lige indtryksmzerker efter ribbemgnstre pa bezelter. Figur 21 viser indtryksmaerkerne i felt 3 inden der er kart
150 overkgrsler i feltet. Indtryksmaerkerne var vaerst i felt 3 men var ogséa synlige i felt 4 hvor aertehgsteren
karte. Felt 6 viste ikke samme bitumensvedning, men mindre tegn pa ribbemgnstre blev synlige i feltet efter
200 overkgrsler.

e f £ 1, A 2 5

Figur 21. Indtryksmaerker i felt 3 imellem 50 og 150 karsler.

Efter 200 overkgrsler blev karsel i felt 3, 4 og 6 indstillet pga. de meget synlige indtryksmeerker som fglge af
bitumen svedningen. Da der var tvivl om hvorvidt overfladebehandlingen i felt 3 var federe end andre steder
pa Kristinelundsvej, blev der oprettet et nyt felt som Grimme roeoptageren skulle kare i. Dette felt blev num-
mer 7.

| felt 7 opstod der meget hurtigt svedning og tydelige indtryksmaerker efter ribber. Felt 7 var det felt der efter
200 overkarsler havde de tydeligste indtryksmaerker. En vaesentlig rsag var at forsgget startede efter mid-
dag og solen pa det tidspunkt havde varmet vejen op, med blgdere bitumen til fglge.

Figur 22. Foto af overfladen i felt 3, 4 og 7 efter 200 overkgrsler fra Dynatest MFV kgretg;j.
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Figur 22 viser, for felt 7, tegn pa at indtryksmaerkerne har faet en dybere dybde end for felt 3 og 4. Ved over-
karsel med personbil, efter forsgg var afsluttet, fornemmedes indtryksmeerkerne i felt 7 som rumleriller og
kunne hgres og mzaerkes ved overkarsel. Dette var ikke lige sa kraftigt i felt 3 og 4.

Malebilen registrerer indtryksmaerkerne som om der mangler noget af beleegningen, svarende til et stentab. |
den resulterende rapport fra Dynatest bliver skaden derfor kaldt stentab. Jo dybere indtryk, des alvorligere
"stentabskategori”.

Felt 3 Areal Stentabskategori
Overkgrsler [m?] 1 2 3
150 4,125 0,0% 56,1% 43,9%
200 7,063 0,0% 31,0% 69,0%

Tabel 11. Registrerede skader i felt 3 Grimme roeoptager.

Felt 4 Areal Stentabskategori
Overkgrsler [m?] 1 2 3
150 0,438 0,0% 85,7% 14,3%
200 0,125 0,0% 100,0% 0,0%

Tabel 12. Registrerede skader i felt 4 Ploeger sertehgster.

Felt 7 Areal Stentabskategori
Overkgrsler [m?] 1 2 3
50 2,375 0,0% 55,3% 44, 7%
150 15375  0,0% 37,4% 62,6%
200 11,625  0,0% 25,3% 74,7%

Tabel 13. Registrerede skader i felt 7 Grimme roeoptager.

Tabellerne ovenfor viser det skadede areal i felt 3, 4 og 7. Der er ikke leveret resultater for stentab pa gvrige
karetgjer, fordi intet stentab er registreret. Det skadede areal er minimalt i felt 4 (sertehgster) og starst i felt 7
(roeoptager, eftermiddag). Derneest viser tabellen hvor alvorlige/dybe indtryksmeerkerne er. Felt 7 har starst
meaengde i kategori 3. Dvs. at felt 7 har bade stgrst areal af indtryksmaerker og de er ogsa dybest. Naesten
ligesa alvorlige maerker er konstateret i felt 3, som ogsé er Grimme Roeoptageren, blot fra formiddagens
karsler.

Brugere af vejen rapporterede kort efter forsggets udfgrelse at indtryksmeerkerne var forsvundet. Almindelige
deek har sandsynligvis masseret belsegningen, sddan at den er kart jeevn igen. For at dokumentere dette
blev MFV-malevognen sendt til forsggsvejen igen d. 6. september. Resultater er vist i Tabel 14. Der kunne
ved malingen ikke laengere konstateres stentab i felt 3, 4 og 7. Der blev nu registreret skader i felt 6 men vi
mener ikke disse skader kan tilskrives forsgget d. 2. maj. Skaderne mé vaere kommet efterfglgende.

Overview
Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4 Felt 5 Felt 6 Felt 7
- - - - - X -

Tabel 14. Skadesregistrering af Dynatest pa Kristinelundsvej 6. september.
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Far og efter billeder af Kristinelundsvej er vist i Figur 23. P& billedet taget efter forsgget er ses tydelig sort
markering hvor Grimme har kart i felt 7. Udover den sorte markering var indtryksmaerker tydelige i overfla-
den. Disse indtryksmaerker er senere jeevnet ud.

Figur 23. Far og efter billede af Kristinelundsvej. Foto til hgjre er taget lige efter forsgget.

Det skal pointeres at selvom generne ved indtryksmaerkerne kan forsvinde ved at blive udjeevnet af efterfgl-
gende trafik, vil belsegningen stadig veere i darligere stand end far ribbedsekkene har kart pa straekningen.
Stenene der ligger gverst pa en overfladebelaegning er blevet masseret ned i bitumenen, sadan at overfla-
den nu primaert bestar af bitumen. Man kan se pa billedet i Figur 23 at beleegningen er mere sort efter kars-
lerne. Der er ingen friktion i bitumen, szerligt ikke nar overfladen er vad. Vejbestyrelsen star efterfglgende
med en mere glat vej, der bgr udbedres med ekstra sten eller anden behandling, for at hindre at motorcykler
skrider eller at bremselaengder forgges.

e

e MESAN P Y

Figur 24. Foto af felt 3 fra d. 6. september.
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Friktionsmaling

For at se, hvorvidt svedningen pa beleegningen pa Kristinelundsvej kunne méles, udfgrte Vejdirektoratets
friktionsmaler d. 12. november 2018 en maling pa straekningen.

1,2

——— Friktion Blokvogn Lastbil = Grimme

— [Ertehg@ster = Traktor Grimme anden felt

Ry

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 600 630
[m]

Figur 25. Friktionsmaling pa Kristinelundsvej. Vandrette streger er afmaerkning af felter efter GPS-koordinator pd maling.
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Resultaterne for malingen er praesenteret i Figur 25. En vej anses for glat nar friktionstallet ligger under 0,4.
Malingerne kan ikke pavise at felter hvor der opstod svedning er mere glatte end andre steder pa vejen.
Dette kan maske skyldes, at Guldborgsund Kommune kort efter forsgget fik stenmateriale nedtromlet for
igen at sikre vejgreb pa Kristinelundsvej, som netop gares i tilfzelde af bitumensvedning pa OB-beleegninger.
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Sporkgring

MFV malevognen malte sporkering pa Kristinelundsvej bade far, under og efter forsgget. Udviklingen i spor-
karing fra de enkelte karetgjer er vist i Figur 26. Fgr-malingerne er ikke medtaget i figuren, da Dynatest an-
ser dem for at veere fejlbeheeftede.

4,00

® Blokvogn @ Lastbil Grimme felt 3 Ploeger @Traktor @ Grimme felt 7
3,50
3,00

2,50 .

2,00

Sporkgring [mm]

1,50

1,00

0,50

0,00
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Overkgrsler [antal]

Figur 26. Sporkaring malt pa Kristinelundsvej. Der er indtegnet tendenslinjer for de enkelte punktmalinger.

Dynatest har ligeledes senere konstateret at sporkagringsmalingerne har veeret pavirket af at MFV kgretgjet
skulle kgre udenom de store karetgjer (og derfor maske ikke har "ramt” preecis samme malested). Derfor er
sporkaringsmalinger for alle felter, undtaget felt 1 hvor blokvognsvogntoget kgrte, usikre og der kan saledes
kun vurderes sporkgring i felt 1. Det ma samtidig noteres at den malte sporkaring, szerligt indtil de farste 200
overkgrsler, er meget lille og at forskellene ligger indenfor maleusikkerheden. Maleusikkerheden er pa bag-
grund af referencemalingerne pa Kristinelundsvej vurderet til at der kan veere en forskel pa op til 1,5 mm
mellem enkeltmalinger.

Ud fra Figur 26 kan det dog med sikkerhed siges at blokvognen giver anledning til sporkgring af vejen, saer-
ligt efter 200 overkgrsler.

For at fa en efter-maling af sporkering der ikke er influeret af zig-zag karsel udenom keretgjerne, blev der
efterfalgende malt sporkaring — med Vejdirektoratets sporkgringsmalevogn. Der har kert trafik pa straeknin-
gen i perioden mellem forsgget og denne maling, sa sporkgringen kan veere stgrre end umiddelbart efter for-
s@get. Men det vurderes at denne trafik i sa fald har pavirket forsggsfelterne ensartet, da der ikke er mulig-
hed for at dreje af til andet end private indkarsler og marker.
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Figur 27 viser spordybden i ,sigtelinjen* pa 600 m af Kristinelundsvej. Malingen understetter MFV-malevog-
nens resultater fra forsggsdagen. Der ses ikke sporkgring under landbrugskgretgjerne, men kun for saette-
vognstog og blokvognstoget, som karte dobbelt sA mange gange over forsggsfeltet som landbrugskareta-
jerne.

10

5 . C________J
Blokvogn Grimme Lastvogn Grimme Ploeger Gyllevogn Felter

felt2 = 5 m kgrsel 2

Sporkgring i mm

0 100 200 300 400 500 600
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Figur 27. Vejdirektoratets sporkgringsmaling.

Malingerne er i tabellen herunder sammenlignet med MFV-malingerne. Tallet angivet for Vejdirektoratets
malinger er et middeltal over 20 m omkring feltet, da der er lidt usikkerhed pa stationeringen.

Malefelt MFV-maling start MFV-maling slut VD Maling efterfglgende

Felt 1: Blokvogn <1mm 3,5 2,8
Felt 7: Grimme <1mm <1mm 0,9
Felt 2: Lastbil <1mm 1,2 1,6
Felt 3: Grimme <lmm <lmm 1,0
Felt 4: Ploeger <1mm 1,2 1,2
Felt 6: Gyllevogn <1mm <1mm 1,1

Tabel 15. Sammenligning af malinger. VD og Dynatest.
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Forleens kgrsel pa ”Langet”

For at vurdere om svedning ogsa vil opsta nar beeltekaretgjer kun kgrer forlaens, blev aertehgsteren sendt til
vejstreekningen "Langet” (foran Dgllefielde Maskinstation) for at udfgre et tilsvarende forsgg, dog kun med
forleens karsel. Dette kunne lade sig gare ved at kare rundt om laden pa maskinstationen. Her var vejens
belaegning varmblandet asfalt.

Efter eertehgsteren havde kert ca. 55 gange rundt pa Langet blev dette forsgg indstillet da der ikke var det
mindste tegn pa at svedning ville opsta.

Tabel 16 og Tabel 17 viser mélinger med MFV-malevognen. Den registrerer heller ikke svedning/stentab,
men derimod revner.

Der er af Dynatest anvendt fglgende definition at revnekategorier, baseret pa revnebredder: kat. 1: <3 mm
kat. 2: 3 - 6 mm, kat. 3: >6 mm.

Langet (far overkarsler)

Overkgrsel | Revner Revnekategori
[nr.] [m] 1 2 3
1 51,792 | 2,11% 72,02% 25,87%
2 46,805 | 0,56% 75,11% 24,33%
3 56,767 | 1,23% 66,02% 32,76%
Gns. 51,8 1,3% 71,1% 27, 7%

Tabel 16. Registrerede skader pa Langet inden forleens kgrsel med eertehgster. Dynatest rapport tabel 3-5.

Langet (efter overkarsler)

Overkgrsel | Revner Revnekategori
[nr] [m] 1 2 3
4 56,731 0,33%  65,84% 33,83%
5 45,012 0,00%  46,14% 53,86%
Gns. 50,9 0,2% 56,0% 43,8%

Tabel 17. Registrerede skader pa Langet efter forleens forsgg med zertehgster. Dynatest rapport tabel 3-6.
Da der er stor variation mellem resultaterne for gennemkgarsler med MFV er det sveert at lave en troveerdig

konklusion. Umiddelbart viser resultaterne at laeengden af revner ikke stiger, men at de bliver bredere, idet
der sker en flytning fra revnekategori 2 til 3.
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Langet felt 8

Grunden til at der ikke opstod svedning ved kgrslen "Forleens Langet”, kunne skyldes belsegningstypen og
ikke blot karselsretningen. Derfor blev felt 8 etableret tilsvarende forsggsfelterne pa Kristinelundsvej. MFV-
malevognen karte far og efter forsgget for at male skadesudviklingen.

Forsgget blev indstillet efter 67 karsler frem og tilbage, da der ikke var tegn pa at der ville opsta svedning.

Revner

Dynatest udfgrte fgr malinger pa Langet ved felt 8.

Konsekvensen ved gget revnebredde er at der er starre sandsynlighed for at revnen gar hele vejen igennem
belaegningen. Jo dybere revne, des svagere asfalt og des mere vand kan sive ned og blgdggre underbun-
den.

Langet felt 8 (far overkgrsler)

Overkgrsel | Revner Revnekategori
[nr.] [m] <3mm 3-6mm >6mm
1 9,774 | 0,00% 54,27% 45,73%
2 6,704 | 0,00% 44,97% 55,03%
Gns. 8,2 0,0%  49,6% 50,4%

Tabel 18. Registrerede skader Langet felt 8 far overkarsler. Dynatest rapport tabel 3-9.

Efter de 67 overkarsler frem og tilbage med aertehgsteren blev vejens tilstand registreret igen af Dynatest.

Langet felt 8 (efter overkarsler)

Overkgrsel | Revner Revnekategori
[nr] [m] <3mm 3-6mm _ >6mm
3 10,676 | 0,00% 37,15% 62,85%
4 517 |0,00% 28,62% 71,37%
Gns. 14,9 0,0% 32,89% 67,11%

Tabel 19. Registrerede skader Langet felt 8 efter overkarsler. Dynatest rapport tabel 3-10.

Igen er der stor variation mellem de enkelte malinger, sa det kan ikke konkluderes at revnelaengden er gget.
Derimod er revnebredden @get. Saledes er to tredjedele af revnerne efter forsgget nu i kategori 3 hvor det
for forsgget var halvdelen. Da forsgget blev indstillet, var det ikke med det blotte gje muligt at konstatere rev-

nerne.

Da der ikke er udfgrt samme forsgg med en lastbil eller et lastbilsvogntog, er det ikke muligt at sammenligne
resultaterne. Og det kan saledes ikke vurderes om disse karetgjer ligeledes vil gge revnebredden.
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Sporkgring
Sporkgring blev malt i felt 8 far og efter forsgget og resultatet er vist i Figur 28. Umiddelbart bliver sporkgring

pa vejen udjeevnet under forsgget. Igen ma det noteres at den malte sporkgaring er s lav at den forsvinder i
maleusikkerhed.
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Figur 28. Sporkgring Langet felt 8, far og efter malinger. Se bilag A - Dynatest rapport (figur 3-7).
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Vrid
Pa Langet blev der ogsa udfart et vrid forsgg. Her blev Grimme roeoptageren og blokvognen benyttet.
Vist pa Figur 29 er roeoptageren der drejer ud pa Langet. Blokvognen benyttede feltet til venstre for keglen.

Figur 29. Grimme udfarer vridforsgg pa Langet. Blokvogn benytter feltet til venstre for keglen.

Forsgget skulle vise om der kunne konstateres skader nar tunge karetgjer drejer pa en asfaltbelaegning og
pa den baggrund vurdere om der var forskel i alvorligheden af skaderne ved sammenligning mellem et bael-
tekaretgj og blokvognen. Dette kan dog ikke verificeres ud fra det forsgg udfart pa Langet.

Der kunne efter knap en times kgrsel med vrid forsgget ikke konstateres nogle skader p& Langet med det
blotte gje.

Tabel 20 og Tabel 21 viser resultatet fgr- og eftermaling med MFV-malevognen.

Langet felt 8 (far vrid forsag)

Rev-
Overkgarsel ner Revnekategori
[nr] [m] 1 2 3

Maling 1 -felt1 |[12,645|0,0% 6,41%  93,59%
Maling 2 -felt 1 12,323 | 0,0% 7,79% 82,21%
Maling 1 -felt2 | 2,606 | 0,0% 82,69% 17,31%
Maling 2 - felt2 | 2,863 | 0,0% 100,0% 0,0%
Tabel 20. Registrerede skader pa langet far vridforsgg. | felt 1 karte

Grimme og felt 2 karte blokvognen. Dynatest rapport tabel 3-7.
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Langet felt 8 (efter vrid forsgg)

Overkgarsel Revner Revnekategori
[nr.] [m] 1 2 3
Maling 1 - felt 1 11,832 | 0,0% 7,92% 90,57%
Maling 2 - felt 1 14,538 | 0,096 0,00%  100,00%
Maling 1 - felt 2 1,896 |0,0% 62,77%  37,23%
Maling 2 - felt 2 0,452 |0,0% 0,0% 100,0%

Tabel 21. Registrerede skader pa langet efter vridforsgag. | felt 1 karte
Grimme og felt 2 kgrte blokvognen. Bilag A - Dynatest rapport

(tabel 3-8).

Dynatest konkluderer ligeledes pa baggrund af deres malinger at der ikke sker nogen veekst i revner eller
revnebredde pa& Langet som fglge af vridforsgget.
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Delkonklusion af udmattelsesforsgag

Overordnet forteeller udmattelsesforsggene umiddelbart mere om belsegningstypen og daektype end om ef-
fekten af karetgjernes aksel- og kontakitryk. Forsggene viste, at ribbedaek og ribber pa beelter forarsager
indtryksmaerker og svedning pa veje med overfladebehandling. Det sker hurtigere jo varmere, og dermed
bladere, overfladen er. Grimme roeoptageren var umiddelbart det karetgj der gav de veerste indtryksmaerker
pa Kristinelundsvej. Dog var indtryksmaerker efter aertehgsteren ogsd meget tydelige. Det ma derfor vurde-
res at beeltekgretgjer er veerre ved en vejoverflade med OB-beleegning end en lastbil er, da lastbilen ikke ef-
terlod indtryksmaerker under kgrsel. Dog medfgrte de varme deek indtryksmeerker der hvor lastbilen holdt
stille.

Karselsmgnstret ved forsgget er dog ikke repraesentativt for en virkelig situation, og derfor forventes der ikke
synlige indtryksmaerker ved én passage af et beeltekgretgj far ved hgje vejtemperaturer. Eventuelle indtryks-
meerker kan dog blive udjaevnet af efterfglgende trafik, s& alene svedningen og en potentielt glat overflade
ligger tilbage.

Forsggene viste ikke umiddelbart en sammenhaeng mellem hgjeste middeltryk og synlige overfladeskader,
da beeltekgretgjerne var de karetgjer hvor der var tydelige overfladeskader ved karsel. Brugere af vejen rap-
porterede kort efter forsggets udfarelse at indtryksmaerkerne var forsvundet — dette blev dokumenteret ved
at anvende malevognen.

Traditionelle daek er designet til at kare pa asfalt og efterlader ingen maerker. Hgj aksellast betyder stgrre
pavirkning af vejen, og seerligt for blokvognen opstod der sporkgring. Landbrugskgretajerne blev stoppet ef-
ter 200 karsler, pa grund af bitumensvedning. Det kan derfor ikke vurderes, om der ogsa ville opsta sporkg-
ring, hvis de havde kgrt mere end 200 kgrsler.

Kun enkelte bzeltekgretajer blev afpravet pa en beleegning af varmblandet asfalt. Pa varmblandet asfalt op-
stod ikke indtryksmaerker og sporkaring, hverken ved forlaens eller baglaens kagrsel. Derimod blev det sam-
lede revne antal meter gget og der kom saledes flere revner, som var det der blev forventet med udmattel-
sesforsgget. Der indgik ikke kgrsel med flere forskellige karetgjer p& varmblandet asfalt, sa der kan ikke si-
ges noget om hvilke kgretgjer, der er vaerre end andre i den henseende.

Vridforsgget viste at hverken blokvognen med laes eller Grimme roeoptageren beskadigede vejen. Vridforsg-
get blev udfgrt pa en vej med belaegningen af varmblandet asfalt.
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Maling af trykket i dybden af vejen/vejkassen

Den trykpavirkning, der opstar i vejkassen under et kgretgj, haenger sammen med hvor hurtigt der opstar
sporkgring, fordi de hgjere tryk sammenpresser grus-, sand- og jordlagene i vejen. Trykket afheenger bade af
karetgijets totalvaegt, men ogsé i hgj grad af hvordan vaegten er fordelt pa aksler og daek. | forbindelse med
beregninger af effekten foretages en del antagelser, det er derfor meget relevant at direkte male den ende-
lige pavirkning fra karetgjerne.

Formal
e At male den relative forskel i trykket som de forskellige karetgjer pavirker vejen med i dybden.

Maleudstyr
Jordtrykmalere af typen Bolling probes, 5 styks, l&nt hos Arhus universitet, institut for Agro gkologi og jordfy-
sik. Udstyret benyttes til at male trykket i markjord nar landbrugskaretgjer passerer ovenover.

Jordtrykmaleren er et langt rgr med en ballon for enden som fares ind i jorden. | den anden ende sidder en
plastsprgjte som benyttes til at gge trykket i raret og herved udvide ballonen sa denne slutter taet til omkring-
liggende jord. Trykket i raret holdes pa omkring 1 bar ved forsgg. Bilag D viser jordtrykmaleudstyr.

Forholdene pa dagen
Vejret d. 1. maj 2018 var overskyet og blaesende. Temperaturer malt ved Sakskabing fremgar af Figur 30.

12

10

[°C]

0
01-05-2018 00:00 01-05-2018 06:00 01-05-2018 12:00 01-05-2018 18:00 02-05-2018 00:00

Figur 30. Lufttemperatur tirsdag d. 1. maj malt ved afkgrsel 46 Sakskgbing.
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Forsggsopstilling
Pa Thorsensvej blev der p& udpeget sted gravet et hul lodret ned langs vejkanten, herfra kunne jordtryksma-
lerne fgres vandret ind i jorden. Figur 31 viser skematisk opstilling af forsgget.

b)Bolling probe
(Dimensions in mm)

1500

31, 110

Silicon rubber membrane

<

0.4m

" Wooden boards

Datalogger EEF
[ 7y

0.6m

Struts

Probe with
embedded load cell

11m ca.lm

Figur 31. Skematisk visning af opstilling for dybde-
maling.

Jordtryksmalerne blev fart vandret ind under vejen til en afstand ca. 1 meter ind fra vejkanten. Ud fra den
omtrentlige vandrette placering blev der tegnet tre kgrelinjer pa vejen, som blev benyttet af chauffgrerne til at
styre efter. Afstanden mellem linjerne var 20 cm og benaevnes linje 1 teettest pad vejkanten og linje 3 teettest
pa midten af vejen. Linje 1 var linjen hvor karetgjerne saledes karte lige ovenover jordtrykmalerne.

Vejowerflade

56cm 66cm 75cm  59cm

| 89cm | 30cm 300m|

Figur 32. Foto af jordtrykmalere og skematisk visning af placeringer under vejoverflade.

Da selve indfarelsen af jordtrykmalerne gav store problemer, pga. sten i jorden, kunne den oprindelige plan
for hvor dybt malerne skulle placeres i jorden ikke overholdes. Derfor blev det besluttet at indfere jordtrykma-
lerne og herefter notere dybden. Figur 32 viser den endelige placering af jordtrykmalerne.

Udfgrelse

Karetgjerne blev sendt frem i en raekke med tilpas afstand sa maleudstyret kunne na at komme tilbage til
initialtilstanden. Raekkefalgen var med stigende totalvaegt: Artehgster, roeoptager, traktor med gyllevogn (10
t aksellast), 7-akslet lastvognstog og 6-akslet blokvognsvogntog til sidst. Der blev kart ved to hastigheder, 20
km/t og 5 km/t bade pa streg 1 og streg 3. Chauffgrerne blev instrueret i at kere saledes at hgjre forhjuls
midte var lige pa stregerne. Det var ikke nemt at ramme praecist pga. bredde af deek eller beelter men ogsa
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pga. farerens placering i forhold til hjul. Pga. tidsbegraensninger og de praktiske udfordringer ved at ramme
stregerne preecist blev karsel pa streg 2 undladt.

Da det kun var muligt at have én traktor med gyllevogn til radighed under forsgget, blev gyllevognen i farste
omgang lastet til et akseltryk p& 10 ton og sendt igennem karsler. Derefter blev gyllevognen omlzesset til et
akseltryk pa 8 ton, og runderne blev gentaget. Figur 33 viser udfgrelsen af forsgget.

Figur 33. Traktor med gyllevogn karer efter linje 1.

Tabel 22 viser antallet af registrerede karsler for hvert karetgj. Ved hver maling er der registreret tryk i dyb-
den for 2 jordtrykmalere.

Streg 1 Streg 3
Kgretgj 5km/t  20km/t 5km/t 20km/t
FArtehgster 7 12 8 12
Roeoptager 7 12 8 12
Traktor 8 t 10 8 8 8
Traktor 10 t 7 12 8 12
Lastvogn 7 12 8 12
Blokvogn 6 12 4 12

Tabel 22 Antal (styk) brugbare malinger pr. keretgj
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Jordtryk under kgretgjer

Hver karsel blev registreret i en malefil. | Figur 34 herunder er vist en maling for zertehgsteren ved 20 km/t
pa streg 1. Veerdier i bar viser &endringen i jordtryk, dvs. malingen hvor initialtrykket pa ca. 1 bar er fratrukket.
Pa x-aksen vises tiden i sekunder. Figur 34 viser at fra malingen startes, tager det ca. 1 sekund fgr aertehg-
sterens beelte passerer trykmaleren, og efter yderligere 1 sekund passerer eertehgsterens baghijul.

Zrtehgster 20km/h streg 1 SN:511528 59cm Difference
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Figur 34. Malinger for eertehgsteren ved 20 km/t pa streg 1. Resultater er vist som differencevaerdier, hvor initialtrykket pa ca. 1
bar er fratrukket.

Hver malefil indeholder data fra 2 jordtrykmalere, som har registreret trykket til samme tidspunkt. Det var gn-
sket at alle fire jordtrykmalere kunne male samtidig og derved veere repreesenteret i en malefil. Det havde
givet flere malinger som baggrund for konklusionerne. Men pa grund af tekniske problemer var det ikke mu-

ligt.

Vurdering af malingernes kvalitet

Til vurdering af hvorvidt det er muligt at benytte middelveerdier for maksimalt tryk for de enkelte karetgjer
blev de enkelte malinger lagt oven i hinanden for at vurdere ensartetheden. Figur 34 viser tre karsler for zer-
tehgsteren. Denne sammenligning er fortaget for alle karetgjer og i bilag C er en hel runde vist med alle kg-
retgjer.

Differenstryk

Som det ses i Figur 34 kan nogle malinger slutte pa et andet niveau end initialtilstanden. Oftest lavere, men
hgjere er ogsa tilfeeldet. Det kan bade skyldes at maleudstyret taber tryk og at spaendingstilstanden i jorden
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aendres pga. blivende deformationer. P& baggrund af samtaler med Mathieu Lamandé fra Arhus Universitet
blev det vurderet at disse trykeendringer kan negligeres. Malingerne vurderes meget ensartede i forhold til
hvad man kan forvente af maleudstyret. Derfor er der i det falgende arbejdet videre med maksimalveerdien
for hver maling uden at kompensere for om sluttilstanden ligger lavere eller hgjere. Maksimalveerdien for
hver enkelt méling bruges til at regne middelvaerdi for ensartede malesekvenser.
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Figur 35. Malefil for overkarsel med aertehgster 20km/t streg 1. Jordtrykmalere placeret henholdsvis 59cm og 75cm under ve-
jover-fladen. Resultater er vist som difference veerdier, hvor initialtrykket pa ca. 1 bar er fratrukket.

| Figur 35 ses en anden tendens mht. trykket. Her observeres et svagt trykfald ved sensorerne inden kgretg-
jet passerer. Efter 3 sekunder observeres en synlig nedadgaende tendens som fortseetter indtil jordtrykma-
lere pavirkes af trykket fra sertehgsteren. Det er dog et meget lille trykfald og vurderes ikke at have den store
indflydelse pa den enkelte maling, men medfgrte at der over dagen var sendringer i initialtrykket.

Forskel i instrumentdybde er ubetydelig

| Figur 35 er der ikke naevneveerdig forskel i trykket ved 2 forskellige dybder. Dette er en generel tendens der
ses ved malingerne. For at sammenligne de enkelte karetgjer med hinanden og se den relative pavirkning,
antages det derfor at de fire sensorer er placeret i samme dybde. Det vurderes sdledes at forskellen mellem
deres indbyrdes placering i dybden er negligerbar og at disse forskelle kan tilskrives andre pavirkninger.
Denne antagelse medfarer at antallet af karsler for det enkelte forsag kommer op pa de angivne i Tabel 22.
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Fglsomhed af malingerne

For at vurdere fglsomheden i instrumenterne karte en Skoda Fabia over forsggsfeltet og malingen registreret
ved 20 km/t pa streg 1 er vist i Figur 36, sammen med maling fra 56 tons saettevognsvogntoget og Grimme
roeoptageren. Her er det ligeledes muligt at se hvor stor forskel der er i dybdetrykket mellem tunge karetgjer

0g en personbil.
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Figur 36. Sammenligning mellem malt tryk ved overkarsel for en personbil, 56 tons seaettevogntog og Grimme roeoptager.

Pa baggrund af forsggets opstilling er der mange fejlkilder som skal tages i betragtning ved analysen af ma-
lingerne. Blandt andet har det stor betydning hvor preecist pa linjen karetgjet karte ligesom hastigheden har
betydning for udslaget i malingen. Sammenholdt med det at malingerne er foretaget ved 4 forskellige dybder
medfgrer det at der ikke er nok sande gentagelser til at kunne udelukke fejlkilder.

Fejlkilder relateret til jordforhold som fglge af at have indfart maleinstrumenter i et boret hul vurderes at veere
ens for alle karetgjer og negligeres. Ligeledes antages det at ballonen i jordstrykmaleren har veeret i fuld
kontakt med den omkringliggende jord ved alle malinger.

Pa baggrund af en analyse af maleresultater blev det vurderet at malte maksimumsveerdier registreret for
hvert kgretgj ved hver kgrsel var trovaerdige til at vurdere hvorledes de forskellige karetajer pavirker i dyb-

den, relativt til hinanden.
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Resultater

Malinger for de enkelte karetgjer for karsel pa streg 1 bliver i det falgende praesenteret som boksplot. Ligele-
des har Mathieu Lamandé fra Arhus universitet leveret en kort vurdering af resultater som ligeledes praesen-
terer data i boksdiagram. Se bilag B.

Malingerne er saledes praesenteret i boksplot hvor det er muligt at se alle registrerede malinger for det en-
kelte karetgj. | boksplottet vises middelveerdien som X, median som streg i boksen, kvartiler som "boksaf-
graensning” og variansen vises ved haler. Eventuelle outliers vises ved prikker uden for boksen.

Boksdiagrammerne i det falgende viser at der er en del spredning p&d malevaerdierne. Det vurderes at variati-
onen skyldes forskelle i hvor preecist karelinjen er fulgt, forskelle i hastighed, samt méleusikkerheder ved ud-
styret,

Gyllekaretgjer

| Figur 37 ses malinger fra de to gyllekaretgjer og seettevognsvogntoget. Disse er grupperet for at fa et ind-
tryk af hvor meget vaerre 10 ton gyllevognen pavirker vejen sammenlignet med gyllevognen med 8 ton aksel-
last. Og hvordan gyllevognene er i forhold til "referencekgretgjet”.
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Traktor 8t Traktor 10t Lasthil 56t

Figur 37. Boksdiagram Blokdiagram over malinger ved 20 km/t for traktor med gyllevogn 8 ton og
10 ton akseltryk og saettevogntog 56 ton.

Figur 37 viser saledes malinger ved 20 km/t pa streg 1 for traktor og lastbil sammenlignet relativt.
Forakslen for 10 ton gyllevognen ligger lavere end forakslen pa 8 ton gyllevognen. Det stemmer overens
med akseltrykmalingerne i tabel 3. Bogie haengeren pa 8 ton gyllevognen vejer ca. 24 ton mens den vejer
ca. 30 ton for 10 ton gyllevognen. Den forggede veegt giver sdledes ogsa et gget tryk malt i dybden.

Figur 38 viser samme forsgg ved 5 km/t hvor dybdemalingerne som forventet antager lidt hgjere vaerdier.
Denne hastighedsafhaengighed er beskrevet neermere i den efterfglgende sektion om beeltekaretgjer.
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Figur 38. Boksdiagram over malinger ved 5 km/t for traktor med gyllevogn 8t og 10 t akseltryk
og saettevognsvogntog 56 ton. Det er sandsynligt at lastbilen har haft sveert ved at holde ha-
stigheden pa 5 km/t, hvorfor sammenligningen i Figur 37 tillaegges starre trovaerdighed.

Ved 20 km/t er forskellen mellem dybdemalinger meget lille de tre karetgjer imellem, dog er der malt de hg-
jeste veerdier for saettevognsvogntoget. Denne forskel mellem de tre kgretgjer gges en smule ved 5 km/t
hvor middelveerdien for belastningen fra bogien pa gyllevogn med 8 ton akseltryk nu er lavest. Det skal ogsa
her bemzerkes, at de fundne forskelle pa den starste dybdepavirkning fra de tre forskellige karetgjer ligger
inden for maleusikkerheden.

Idet den reelle karehastighed for traktorer med gyllevogn er hgjst 40 km/t, og altsd naermere 20 end 5 km/t,
er det valgt at bedemme kgretgjernes dybdevirkning ud fra malingerne foretaget ved 20 km/t. P& baggrund
af disse malinger registreres der ikke naevneveerdig forskel mellem en gyllevogn med 8 t akseltryk og 10 t
akseltryk ved almindelig karselshastighed.
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Beeltekaretgjer

Beeltekaretgjerne er i Figur 39 og Figur 40 sammenlignet med "referencekaretgjet”, seettevognsvogntoget pa
56 ton samt blokvognstraekker og blokvogn lastet med beeltekgretgj, som er alternativet til at baeltekgreta-
jerne karer selv.
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Figur 39. Boksdiagram over malinger ved 20 km/t for beeltekgretgjer, blokvogn og seettevogntog pa 56 ton.

Pa baggrund af middelveerdierne for malesekvenser med 20 km/t p& streg 1, viser Figur 39 at bagbogien pa
blokvognstraekkeren har det hgjeste tryk i dybden. Blokvognen var forkert leesset hvilket medfarte, at blok-
vognstraekkeren havde overlaes pa forakslen En korrekt laesset blokvogn ma derfor forventes at give mindre
belastning fra forakslen (svarende til det tryk som er malt fra forakslen pa saettevognstoget pa 56 tons) og
stgrre belastning fra bogien pa bloksaettevognen.

Det lave middeltryk for roeoptagerens baghjul skyldes at baghjulet sidder centralt under maskinen og sale-
des leengere fra stregen (og dermed maleudstyret) som beeltet karer pa. Dette er ligeledes tilfseldet for zerte-
hgsteren, dog i mindre grad, da dennes baghjul ikke sidder lige sa langt fra baeltet i tvaerretningen.

Raekkefglgen stemmer meget godt overens med malingerne af akseltryk vist i bilag A. Blokvognens to bogie
aksler vejer hver omkring 12,6 ton, mens blokvognens foraksel vejer 10,3 ton. Grimmes beaelte vejer ogsa
omkring 12 ton, dog fordelt p& 4 ruller. Lastvognens trailer bogie har lavere akselveegte og totalveegt end
blokvognens-bogie, sa det er lidt overraskende at den ikke ligger lavere end den.
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Figur 40. Boksdiagram over malinger ved 5 km/t for bzeltekgretgjer, blokvogntog og szettevogntog pa 56 tons.
Det er sandsynligt at lastvogn og blokvogn har haft sveert ved at holde hastigheden p& 5 km/t, hvorfor sammenligningen i Fi-
gur 39 tilleegges starre troveerdighed.

Ved hastigheder p& 5 km/t, vist i Figur 40, er bzelterne for roeoptageren og eertehgsteren blandt de 3 hgjeste
i malingerne. Det ser derfor ud til at de forskellige karetajer ikke giver ensartet aendring i trykket ved aendret
hastighed. Baeltekgretgjerne giver en markant stgrre aendring i jordtryk end de gvrige karetgjer. Det kan
eventuelt skyldes at det er nemmere for baeltekaretgjerne at holde en lav hastighed pa 5 km/t, hvorimod saet-
tevognsvogntoget og blokvognsvogntoget kan have sveert ved at holde hastigheden nede p& 5 km/t. Dette er
bekreeftet af chauffarerne pa karetgjerne og saledes ma hastigheden vurderes at veere en relativ stor mulig
fejlkilde.

Hastighedsafhaengighed

Der er en generel forggelse i det malte jordtryk nar hastigheden seenkes fra 20 km/t til 5 km/t, hvilket er som
forventet. Figur 41 nedenfor viser hvordan asfaltens styrke forudseettes at aendre sig med hastigheden jf. de
danske vejregler. Asfalt er et visko-elastisk materiale og nar man karer langsommere, under 60 km/t, far det
tid til at "give sig” og optreeder derfor blgdere. Nar asfalten baerer mindre, vil der blive et gget tryk i dybden.
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Figur 41. Grafisk visning af reduktionsfaktor for asfaltens E-vaerdi som fglge af hastigheden [kilde: Vejreglernes "Handbog for
Dimensionering af befeestelser og forstaerkningsbelagninger, september 2017].

Der ser ud til at veere forskel pA om bezeltekgretajer er bedre eller veerre end lastvognen afhaengig af ha-
stigheden. Som naevnt overfor vurderes det at lastvogn og blokvogn har sveerere ved hastighedsforskellen.
Det vurderes at hastigheden p& 20 km/t sandsynligvis er den hvor karetgjerne reelt alle har kart 20 km/t.
Samtidig er det ogsa den hastighed, der ligner den reelle hastighed for beeltekgretajer mest, s 20 km-malin-
gerne tilleegges mest relevans.

Ud fra 20 km/t-malingerne kan det ses at Grimme roeoptageren kan komme op pa pavirkninger, der er en
smule vaerre end dem fra lastvognen, men pavirker dog rimeligt ensartet. £rtehgster viser mindre tryk i dyb-
den end bade lastvognen og roeoptageren. Det kan ogsa ses, at der er malt hgjere tryk i dybden for beelte-
kgretajer pa blokvogn end nar de kgrer selv ved 20 km/t. | den vurdering indgar ikke at lastvogn og blokvogn
sandsynligvis ville kare med hgjere hastighed end de gvrige undersggte karetgjer.
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Sammenhaeng mellem kontakttryk og tryk i dybden

Middelveerdier for malte tryk i dybden er i det falgende sammenlignet, og sammenholdt med karetgjernes
beregnede kontakttryk. Der er taget udgangspunkt i tanksaettevognens 4 akslede bogie, som er indsat som
100 % i de 2 nedenstaende figurer. Ved denne sammenligning er det i Figur 42 muligt at se at bagbogien pa
treekkeren for bloksaettevognen har et 20 % hgjere malt middeltryk i dybden end saettevognsvogntoget og
beregnet kontakttryk er omkring 5% hgjere end for saettevognsvogntoget. For Grimme roeoptageren er det
malte middeltryk det samme som for seettevognsvogntoget, men det beregnede kontakttryk for Grimme er
kun ca. 60 % af seettevognsvogntogets kontakttryk
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Figur 42. De procentmaessige forskelle mellem karetgjer for gennemsnitligt tryk i dybden og kontakttryk ved 20 km/t.

| Figur 42 og Figur 43 er traktorens foraksel og beeltekgretgjernes baghjul udeladt, da de pga. deres spor-
vidde kgrte udenfor de spor, der blev malt.
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Sammenligningen er udfart pA samme made ved 5 km/t og vist i Figur 43.
Her er det igen muligt at se at beeltekaretgjerne ved 5 km/t ligger blandt de tre hgjeste i forhold til tryk i dyb-
den. Det er muligt at se at aertehgsteren nu har et naesten 10 % hgjere middeltryk end saettevognsvogntoget.
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Figur 43. Procentmeessige forskelle mellem kgretgjer for gennemsnitligt tryk i dybden og kontakttryk ved 5 km/t.

Samlet set viser forsggene og Figur 42 og Figur 43 at kontakttryk ikke kan bruges som den eneste parame-
ter til at vurdere vejslid. For beeltekgretgjer er forholdet mellem kontakttryk og tryk i dybden anderledes end
for gvrige karetgjer. Det bemeaerkes at der er stor usikkerhed om malingerne, da lastbilerne sandsynligvis
ikke kunne reducere hastigheden til 5 km/t.
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Delkonklusion om malinger af trykket i dybden af vejen/vejkassen
Pa baggrund af det udfarte forsgg har det vaeret muligt at sammenligne kgretgjernes malte tryk i dybden re-
lativt til hinanden.

Der er en del usikkerheder i forsaget, bl.a. ift. maleudstyrets praecision, og ift. at det er sveert for chauffa-
rerne at ramme linjen praecist, nar man sidder hgijt over vejen. Dette kommer til udtryk ved en del variation i
de malte resultater.

Der er forskel pa hvilke karetgjer der giver hgjest trykvaerdiafhaengig af om man bedgmmer ud fra malinger
udfart ved 5 eller 20 km/t. Hertil skal bemaerkes at det sandsynligvis var sveert specielt for lastbilerne at
ramme den lave hastighed p& 5 km/t, hvorfor malingerne pa 20 km/t vurderes til at vaere de mest valide.

o Gyllekgretgjerne med hhv.10 ton og 8 ton aksellast er sammenlignet med alternativet — et 56 ton
saettevognsvogntog bestdende af en 3-akslet treekker og en 4-akslet gylletrailer.

Ved 20 km/t er forskellen mellem dybdemalinger meget lille de tre karetgjer imellem, dog er der mailt
de hgjeste veerdier for seettevognsvogntoget. Denne forskel mellem de tre kgretgjer gges en smule
ved 5 km/t hvor middelvaerdien for belastningen fra bogien pa gyllevogn med 8 tons akseltryk nu er
lavest. Det bemeerkes, at de fundne forskelle pa den starste dybdepavirkning fra de tre forskellige
karetgijer ligger indenfor maleusikkerheden.

o Veerdierne for beeltekgretgjerne sendrer sig markant mellem de to hastigheder. Artehgsteren giver
generelt som forventet lavere veerdier end roeoptageren. Ved 20km/t ligger Grimme roeoptageren pa
samme niveau som 56 ton szettevognsvogntoget. Ved 5 km/t er pavirkningen hgjere for begge bael-
tekgretgjer end for saettevognsvogntoget.

e Det giver hgjere tryk i dybden at seette beeltekaretgjet pa en blokvogn end at lade den kere selv.

¢ Det enkelte kgretgj pavirker mindre i dybden jo hurtigere det karer, dog forventes dette at ophare
ved hastighed pa 60 km/t og derover. Lastvogne kerer ved normal kerehastighed hurtigere end land-
brugsmaskiner. Dette er der ikke korrigeret for i denne analyse.
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Forsggets samlede konklusioner
Rapporten indeholder afsnit, der praesenterer resultaterne om:
e Udmattelsesforsgg — eventuelle skader pa vejens overflade og kanter med seerligt fokus pa revne-
dannelse og sporkgaring
e Maling af trykket i dybden af vejen/vejkassen
e Maling af karetgjernes aksellaster og kontakttryk

Herunder delkonklusionerne om de tre emner.

Udmattelsesforsgg — eventuelle skader pa vejens overflade og kanter med seerligt fokus parevne-
dannelse og sporkgring

Udkommet af forsgget viser mere om belaegningstypen og deektype end om kgretgjernes aksel- og kontakt-
tryk. Ribbedaek og ribber pa beelter forarsager indtryksmaerker og svedning pa veje med overfladebehand-
ling. Det sker hurtigere jo varmere, og dermed blgdere, overfladen er. Grimme roeoptageren var umiddelbart
det karetgj der gav de veerste indtryksmeerker pa Kristinelundsvej. Dog var indtryksmaerker efter aertehgste-
ren ogsa meget tydelige. Det ma derfor vurderes at beeltekgretajer er vaerre ved en vejoverflade med OB-
belaegning end en lastbil er, da lastbilen ikke efterlod indtryksmaerker. | situationer hvor et lastbilvogntog
holdt stille, sank deres deek dog synligt ned i asfalten.

Kgrselsmgnstret ved forsgget er ikke repraesentativt for en virkelig situation og derfor forventes der ikke syn-
lige indtryksmeerker ved én passage af et baeltekaretgj far ved hgjere vejtemperaturer. Eventuelle indtryks-
meerker kan dog blive udjsevnet af efterfalgende trafik, s& alene svedningen og en potentielt glat overflade
ligger tilbage.

Der er ikke umiddelbart sammenhaeng mellem hgjeste middeltryk og synlige overfladeskader, da beeltekare-
tajerne var de karetgjer hvor der var tydelige overfladeskader ved kgrsel. Brugere af vejen rapporterede kort
efter forsggets udfgrelse at indtryksmeerkerne var forsvundet. For at dokumentere dette blev MFV-malevog-
nen sendt til forsggsvejen igen. Der kunne ved malingen ikke leengere konstateres stentab.

Traditionelle daek er designet til at kare pa asfalt og efterlader ingen maerker. Det kan dog med sikkerhed
siges at blokvognen giver anledning til sporkaring af vejen. Saerligt efter 200 overkgrsler.

Hgj aksellast betyder stgrre pavirkning af vejen, og seerligt for blokvognen opstod der sporkgring. Land-
brugskaretgjerne blev stoppet efter 200 karsler, pa grund af overfladesvedning. Det kan derfor ikke vurde-
res, om der ogsa ville opsta sporkaring, hvis de havde kart mere end 200 karsler.

Kun enkelte bzeltekgretajer blev afpravet pa en beleegning af varmblandet asfalt. Pa varmblandet asfalt op-
star ikke indtryksmeaerker og sporkaring, hverken ved forleens eller bagleens kgrsel. Derimod blev det sam-
lede revne antal meter gget og der kom saledes flere revner, som var det der blev forventet med udmattel-
sesforsgget. Der indgik ikke karsel med flere forskellige karetgjer pa varmblandet asfalt, s& der kan ikke si-
ges noget om hvilke karetgjer, der er veerre end andre i den henseende.

Vridforsgget viste at hverken blokvognen med lees eller Grimme roeoptageren beskadigede vejen. Vridforsg-
get blev udfart pa en vej med belaegningen af varmblandet asfalt. Det bemeaerkes fra erhvervet at vrid aldrig
kan undgas. Selv om transporten foretages med blokvogn, skal lsesningen foretages pa en befeestet vej.
Derfor bliver beeltekgretgjet ngdt til at kare ud af marken, dreje og hen til blokvognen, for at blive laesset.
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Maling af trykket i dybden af vejen/vejkassen

Pa baggrund af det udfarte forsgg har det vaeret muligt at sammenligne kgretgjernes malte tryk i dybden re-
lativt til hinanden. Der er en del usikkerheder i forsgget, bl.a. ift. maleudstyrets preecision, og ift. at det er
sveert at ramme linjen praecist, ndr man sidder hgjt over vejen. Dette kommer til udtryk ved en del variation i
de malte resultater.

Lastbilerne kunne i praksis sandsynligvis ikke reducere hastigheden til 5 km/t. Det kunne landbrugskgretg-
jerne, hvilket kan give et forkert sammenligningsgrundlag ved 5 km/t. Der er forskel pa hvilke karetgjer der er
veerst afhaengig af om man bedgmmer ud fra malinger udfart ved 5 eller 20 km/t.

o Gyllekagretgjerne med hhv.10 ton og 8 ton aksellast er sammenlignet med alternativet — et 56 ton
seettevognsvogntog bestdende af en 3-akslet treekker og en 4-akslet gylletrailer.

Ved 20 km/t er forskellen mellem dybdemalinger meget lille de tre karetgjer imellem, dog er der malt
de hgjeste veerdier for seettevognsvogntoget. Denne forskel mellem de tre karetgjer gges en smule
ved 5 km/t hvor middelvaerdien for belastningen fra bogien pa gyllevogn med 8 tons akseltryk nu er
lavest. Det bemeerkes, at de fundne forskelle pa den starste dybdepavirkning fra de tre forskellige
karetgijer ligger indenfor maleusikkerheden.

o Veerdierne for beeltekgretgjerne sendrer sig markant mellem de to hastigheder. Artehgsteren giver
generelt som forventet lavere veerdier end roeoptageren. Ved 20km/t ligger Grimme roeoptageren pa
samme niveau som 56 ton szettevognsvogntoget. Ved 5 km/t er pavirkningen hgjere for begge beel-
tekgretgjer end for saettevognsvogntoget.

e Det giver hgjere tryk i dybden at szette beeltekgretgjet pa en blokvogn end at lade den kare selv.

¢ Det enkelte kgretgj pavirker mindre i dybden jo hurtigere det karer, dog forventes dette at ophare
ved hastighed p& 60 km/t og derover. Lastvogne kgrer ved normal kgrehastighed hurtigere end land-
brugsmaskiner. Dette er der ikke korrigeret for i denne analyse.

Malinger af kgretgjernes aksellaster og kontakttryk

Aksel og kontakttrykmalinger er foretaget for at skaffe grundleeggende viden, der kan bruges i tolkningen af
gvrige malinger. Akseltrykmalingerne gav alligevel mindre overraskelser, sdsom at blokvognsvogntoget var
lastet forkert til forsgget og havde et overlaes pa 32 % pa blokvognstraekkerens foraksel. Ligeledes blev zer-
tehgsterens totalvaegt vejet til 29 ton mod forventet 25,8 ton.

Kontakttrykmalingerne viser udover tryk, ogsa det reelle kontaktareal. Beelter giver ikke hgjere enkelt veerdier
for kontakttryk end hjul. Blokvognsvogntoget og saettevognsvogntoget giver det hgjeste middeltryk over kon-
taktarealet. Baeltekgretgjerne giver de laveste middeltryk over kontaktarealet. Malinger pa bzelterne viser at
det primeert er ribberne under rullerne der belastes. Trykket er meget lavt eller ikke eksisterende mellem rul-
lerne. Denne viden er relevant at inddrage nar der saettes graensevaerdier for middeltryk.

Malingerne, der skal simulere karsel pa asfaltkanter, viser at der er stor forskel pa, hvor stive beelter eller
deek er, og dermed hvor gode de er til at fordele noget af veegten ned pa rabatten. Blokszettevognens pen-
delaksler er klart de aksler, der bedst fordeler vaegten, efterfulgt af traktor og gyllevognen. De gvrige daek og
beelter er meget stive og veegten baeres stort set alene pa asfaltkanten. Det vigtigste for om asfaltkanten er
udsat for at knaekke er dog den samlede vaegt. Og her er bagbogien pa blokvognstraekkeren og Grimme-
beeltet de tungeste akselkonfigurationer.

Pa kontakttrykmalinger ses at traktoren med 10 ton aksellast har et starre kontaktareal end traktoren med 8
ton aksellast. Derfor vurderes det at arsagen til at traktoren med 10 ton aksellast har mindre andel af vaegten
pa kanten end traktor med 8 ton aksellast skyldes at arealet gges ved hgijere last. Derfor er mere af daekket i
kontakt med rabatten og saledes er mere af vaegten fordelt til rabatten ved 10 ton aksellast.
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Bilag B — Mean stress measurements beneath a road

Mathieu Lamandé, 5 July 2018

Mean stress measurements beneath a road

Mathieu Lamandé!?

!aarhus University, Research Centre Foulum, Department of Agroecology, P.O. Box 50, DK-8830

Tjele, Denmark

Norwegian University of Life Sciences, Department of Environmental Sciences and Natural
Resources Management, ,5.5, Norway

Data processing

The raw mean stress measurements cannot be corrected according to the mechanical properties
of the surrounding material, as these properties are unknown. The measurements were first
converted to Sl units (kPa). For a given vehicle, a given axle and a given speed, no pattern could be
identified according to the depth. Therefore, the different depths were considered as one depth.
Then the reference raw mean stresses were calculated as the mean for the lorry for each driving
speeds (5 or 20 km h™Y) and for the front and rear axles, giving four values (5.9, 6.2, 6.3 and 6.9
kPa, respectively). | then calculated the difference (in kPa) of the measured mean stress for each
pass to these reference mean stresses. According to the data, each mean stress measurement was
performed for the front or rear axle of a vehicle at two driving speeds. Front and rear axle could
then be a wheel, a boogie, or a track. Due to the experimental design, the statistical analysis of the
measurements is not straightforward. The main issues are the lack of true replicates
(measurements at four different depths) and the lack of randomisation of the pass of the different
vehicles.

Preliminary results

The first important result is that the general level of measured mean stresses is very low, and will
probably not lead to a significant deformation of the material at the depths investigated (Figs 1
and 2). However, it should be noted that no measurements of the mechanical properties of the
material are available. Given the low level of the mean stress measured, the absolute values of the
differences between the vehicles are very small. Figures 3 and 4 present these differences in kPa
for the two driving speeds (5 and 20 km h™, respectively). These differences represent loads of
about 50 to 100 grams per square centimetres.
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Bilag C — Sammenligning af maleresultater for keretgjer
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Bilag D- Udstyr til dybdemaling

Measurements using Bolling probes

Hardware:
« One long roll with 3 new and 1 old (reserve) tubes (1.5 m long) with Bolling tips.
« One box with 3 new stress sensors (incl. connectors) and my old data bus (cables,
converter, multiplier box) to connect up to 5 sensors to a USB port of a PC.
« One rod to be hammered in soil.
« One (long!) driver bit to be mounted on a drill.
« Several steel tubes to stabilize the bore hole.

To prepare your PC/Notebook do the following:
1. Download and install “Driver K-104 / K-114" (driver for the RS485-USBE converter) from
http/fwww keller-druck ch/home f/paprod f/software fasp
2. Download and install “Installer ControlCenterSeries30” (software to configure the sensors,
log, display and export data) from http://www keller-
druck ch/home_f/paprod_f/software_f asp

To prepare the Bolling probes do the following:
1. Put together tubes and T-parts with stress sensors, screw tightly.
2. Fill tube with water, avoid inclusion of air, bend tip to the ground, keep T-part with stress
sensor downwards, press silicon tip several times until no bubbles are visible anymore.
3. Close valve, put on syringe, screw tightly, fill syringe with water, open valve, let escape air
bubbles, close syringe, close valve again

To prepare data transfer, do the following:

connect multiplier box with converter box

connect cables with Binder connector to the multiplier box

connect stress sensors with Binder connectors

connect USE cable with PC

start Control Centre software (CCS 30)

click “Search”™ (put parameters to “auto”)

check if every sensor is connected (each sensor already has its address-number, e g. 28)

SO b —

Installation in the field:

Figure 1 shows a method of installing the probes in the field from the soil surface.

You can also dig a pit and install them horizontally (Figure 2). To avoid a collapse of the holes in
the soil | always use outer tubes (a bit shorter than the probes).

IMPORTANT:

Before starting measuring, open valve, press syringe to fill the silicon tips with water and get in a
good contact with the surrounding soil. While pressing, close valve (from my experience you need
about 1 bar of “pre-pressure”). Now, the probes are “loaded” and after configuring zero-mode in
CCS30, you are ready to measure.
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Bilag E — Kontakttryksmalinger
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Bilag F — Kagretgjsspecifikationer

Kg- Type: Daektryk: Opbygning: Mal Meerke og Reg. / stelnummer / godken- Akseltryk (per akselseet): Faktisk deaek-
retgj model delse tryk (per
nr.: daek):
faktiske tilladte diffe- Overlees
rence
1 56 tons Maximalt efter | 26 tons tre-aks- | Seettevogn- Scania R AW70030 Foraksel: 93 |tons |90 |tons | 0,3 |tons | 3,3 | % | Traeekkersfor- | 8,7 | bar
fuldt deekfabrikan- let seettevogn- streekker: 7,5- 520 aksel:
leesset tens oplysnin- streekker med 8,0 tons forak- YS2R6X40002121158T58254 Bagak- 17,6 | tons | 19,0 | tons | - tons Traekdaek: 8,4 | bar
seette- ger. 30 tons fire- sel og sel/bagbo- 1.4
vogns- Saettevogn- akslet seette- 18,0-18,5 tons gie
tog til streekker: vogn bogie med ind- Traekker 26,9 | tons | 26,0 | tons | 0,9 |tons | 3,5 | %
transport | foraksel: 9,0 Samlet aksel- byrdes afstand total:
af fx 40" | bar konfiguration; pa ca. 1350 Trailerdaek: 8,4 | bar
gylletank | bagaksler: 8,5 | -0--00 + ----- mm. VM-Tarm | BL8508 Bogie: 29.0 | tons | 30,0 | tons | - | tons
bar 0000-
Szettevogn Seettevogn TReS UH9S1827600VM2276G24080 =0 P& "kolde"
Alle aksler: 9,0 med fire 7,5 d;k'o €
bar ':aonnisnglgilreczjregg Vogntog 55,8 | tons | 56,0 | tons | - tons Ifm. karsel blev det konsta-
totalt: 0,2 teret at deektryk
akselafstand
pa ca. 1350 var forgget med ca. 0,5 bar
mm pa alle deek
2 Type: Maximalt efter | 26-tons tre-aks- | En 7,5-8,0 tons | Mercedes- | AU90599 Foraksel: 119 {tons | 9,0 |tons | 2,9 |tons | 32,2 | % | Treekkers for- 8,7 | bar
Blok- deekfabrikan- let blokvogn- foraksel og Benz aksel:
vogn til tens oplysnin- streekker med en 18,0-18,5 Actros 3351
transport | ger: 24 tons tre-aks- | tons bogie med WDB9634261L935396 G18132 | Bagak- 24,3 | tons | 24,0 | tons | 0,3 | tons | 1,3 | % | Traekdeek: 8,4 | bar
af fx roe- | Blokvogn- let nedbygget indbyrdes af- sel/bagbo-
optager | streekker: trailer stand pa ca. gie
Foraksel: 9,0 Samlet aksel- 1350 mm. Traekker 35,6 | tons | 33,0 | tons | 2,6 |tons | 7,9 | %
bar konfiguration: total:
bagaksler: 8,5 -0--00 + =------ Nedbygget trai- Trailerdeek: 8,4 | bar
o ete. | ga(g‘efhg”;ig Nooteboom | CK1459XMREURO00G0000068 | Seette- | 32,9 | tons | 36,0 | tons | - | tons
i Euro 82-03 vognsbo- 3,1
vogn: nehals) med tre Y
Alle aksler: 9,0 otte tons aksler gie. PA "kolde"
bar med 17,5 tom- a _0 €
mer tvillinge- daek:
deek og en ind- - Vogntog 68,5 | tons | 69,0 | tons | - tons Ifm. karsel blev det konsta-
bvrd kselaf- totalt: 0,5 teret at deektryk
yrdes aksela
stand pa ca. var forgget med ca. 0,5 bar
1350 mm pa alle deek
3a Type: Maximalt efter | To-akslet trak- | En otte 8,0 Fendt 936 Stelnr. 945211173 Foraksel: - tons | 8,0 | tons | - tons | - % | Traktors forak- | 1,5 | bar
Traktor deekfabrikan- tor med 30 tons | tons foraksel sel:
med gyl- | tens oplysnin- | tre-akslet gylle- | med ca. 5200 Bagak- - tons | 10,0 | tons | - tons | - % | Traktors bag- 1,0 | bar
levogn ger: 3 bar keerre. Samlet | mm afstand til sel/bagbo- deek:
akselkonfigura- | 10,0 tons bag- gie:
tion: -0--O + - aksel, - Traktor to- | 15,5 | tons | 18,0 | tons | - tons
00O0-. tal: 25
gyllevognkeerre
med tre 10,0 o 5
tons aksler Samson Stelnr. 613042 Gyllgvogns 30,1 | tons | 30,0 | tons | 0,1 | tons | 0,3 0% | Gyllevogn: 3,1 | bar
PG bogie:
med ballondaek
og en indbyr-
des akselaf- - Vogntog 45,6 | tons | 48,0 | tons | - tons
stand pa ca. totalt: 2,4
1800 mm
3a Type: To-akslet trak- | En otte 8,0 Fendt 936 Stelnr. 945211173 Foraksel: - tons | 8,0 | tons | - tons | - % | Traktors forak- | 1,5 | bar
Traktor tor med 30 tons | tons foraksel sel:
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Guldalderen 12
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med gyl- | Maximalt efter | tre-akslet gylle- | med ca. 5200 Bagak- - tons | 10,0 | tons | - tons | - % | Traktors bag- 1,0 | bar
levogn deekfabrikan- keerre. mm afstand til sel/bagbo- deek:
tens oplysnin- | Samlet aksel- 10,0 tons bag- gie:
ger: 3 bar konfiguration: - | aksel, - Traktor to- | 15,0 | tons | 18,0 | tons | - tons
0-- + -0O00-. tal: 3,0
gyllevogn med
tre 10,0 tons Samson Stelnr. 613042 Gyllevogns | 24,2 | tons | 30,0 | tons | - tons Gyllevogn: 3,1 | bar
aksler med bal- PG bogie: 58
gie: ,
londaek og en
indbyrdes ak-
selafstand pa - Vogntog 39,0 | tons | 48,0 | tons | - tons
ca. 1800 mm totalt: 9,0
2 stk. 32 | Maximalt efter Grimme Stelnr. 68100204 og 68100177 | Foraksel: 23,1 | tons | 13,8 | tons | 9,3 | tons | 67,4 | % | Foraksel, beel- | 109 | psi
ton roe- | deekfabrikan- Maxtron ter:
optager | tens oplysnin- 620
(den ene | ger. Variabel Bagak- 8,4 |tons | 10,0 | tons | - tons Bagdeek: 2,0 | bar
pa blok- | pga. forskellige sel/bagbo- 1,6
vognen) | daekdimensio- gie
ner Roeopta- 315 |tons | 23,8 |tons | 7,7 |tons | 32,4 | %
ger total:
1 stk. 24 | Maximalt efter Ploeger Stelnr. 5406201006 Foraksel: 17,9 | tons | 13,8 | tons | 4,1 | tons | 29,7 | % | Foraksel, beel- | 105 | psi
ton aer- deekfabrikan- EPD 540 ter:
tehgster | tens oplysnin- Bagak- 9,4 |tons | 10,0 | tons | - tons Bagdeek: 2,6 | bar
ger. Beelter sel/bagbo- 0,6
spaendt efter gie
fabrikantens Roeopta- 27,3 | tons | 23,8 | tons | 3,5 | tons | 14,7 | %

forskrifter

ger total:
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1 Introduktion

Dynatest Danmark A/S har efter aftale med Vejdirektoaratet foretaget MFV malinger pa to
forsegsstraekninger omkring Dollefjelde maskinstation pd Lolland. Formélet med malingerne
er, at vurdere hvordan og hvor meget forskellige landbrugsudstyr skader vejens overflade.

Figur 1-1 — Overview over malestraekninger.

1.1 Forsggsstraekninger

Der er udfert malinger pé 2 mélestraekninger:

- Katrinelundsvej
- Langet

Malestreekningen ved Katrinelundsvej er opdelt 1 7 forsegsfelter, hvor forskellige
landbrugsudstyr har belastet de forskellige forsegsfelter.

- Forsegsfelt 1 Blokvogn

- Forsegsfelt 2 Lastvogn

- Forsegsfelt 3 Grimme (Flyttet til forsegsfelt 7 efter 200 overkersler)

- Forsogsfelt 4 Zrtehoster (Stoppet efter 200 overkersler)

- Forsogsfelt 5 Intet koretoj

- Forsogsfelt 6 Gyllevogn (Stoppet efter 200 overkersler)

- Forsogsfelt 7 Grimme (Tilfojet fra forsegsfelt 3 efter 200 overkersler)

Der er udfert MFV malinger lebende under forseget pa Katrinelundsvej, som:
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- Initialtilstand (0 overkersler) 4 gennemkorsler med MFV udstyret
- 50 overkarsler 2 gennemkersler med MFV udstyret
- 100 overkersler 2 gennemkorsler med MFV udstyret
- 50 overkersler 2 gennemkeorsler med MFV udstyret
( Rokering af udstyr)
- 50 overkersler 2 gennemkersler med MFV udstyret
- 100 overkersler 2 gennemkorsler med MFV udstyret
- 50 overkersler 2 gennemkorsler med MFV udstyret

Malestrekningen ved Langet er i forste omgang én lang strekning, hvor der blev udfort
udmattelsesforsag med en @rtehester. Derefter blev forsegsfelt 8 tilfejet og der udfert forseg
med vrid/sving af tungt landbrugsudstyr samt endnu et traditionelt udmattelsesforseg i felt 8.

Der er udfert MFV malinger lobende under forseget ved Langet, som:

Initialtilstand (Feor Zrtehoster test) 3 gennemkorsel med MFV udstyret

- Efter Artehoster test 2 gennemkeorsel med MFV udstyret
- Initialtilstand (Felt 8) 2 gennemkorsler med MFV udstyret
- Efter vrid/sving samt felt 8 2 gennemkgrsler med MFV udstyret
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2 Fremgangsmade

2.1 Mileudstyr

Malingerne er foretaget med en Dynatest MFV (Multi-Functional Vehicle), som illustreret
nedenfor.

MFV udstyret er paAmonteret en ”Road Surface Profiler” RSP type III til indsamling af data,
som:

- Lengdeprofil

0 Jaevnhed (IRI)
- Tverprofil

0 Sporkering
- Makrotekstur

0 Friktion

MFV udstyret er ligeledes pamonteret ”Laser Crack Measurering System” (LCMS), som
kombinere linie lasere og hejhastighedskameraer til at identificere overfladeskader, som:

- Revner

- Krakeleringer

- Rivninger/stentab
- Slaghuller

- Lapper

- Mm.

Ydermere er der pAmonteret “Right of Way” (RoW) kameraer som tager billeder af vejen samt
omgivelserne under malearbejdet. For at kunne kortlaegge skader samt resultater er udstyret
pamonteret et avanceret GPS system.
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2.2 Databehandling

Analyse af data fra MFV malinger foretages vha. to software applikationer.

- LCMSRoadlInspect:
0 Identificering af skader fra ”Laser Crack Measurering System”
- Dynatest Explorer
0 Kilassificering af skader samt manuel kontrol og rating af skader.
0 Visualisering af resultater fra "Road Surface Profiler” i form af:
= Jevnhed
= Sporkering

LCMSRoadlnspect er en software applikation som er udviklet af Pavemetrics som ogsd
producerer selve LCMS systemet. LCMSRoadlnspect identificere skader pa vejoverfladen i
form af:

- Revner

- Stentab/Rivninger
- Sporkering

- Jevnhed

- Mm.

LCMSRoadlnspect identificere ligeledes markeringer, sdledes at disse kan frasorteres
automatisk og derved ikke fremgéd som revner eller lignende.
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Figur 2-1 — Skaermbillede fra LCMSRoadInspect

Dynatest Explorer er en software applikation udviklet af Dynatest til visualisering af alle typer
af maledata, herunder ogsé data fra MFV udstyret.

Dynatest har udviklet et rating modul i Dynatest Explorer, som benyttes til at
klassificereoverfladeskader identificeret med LCMSRoadInspect. Det er ligeledes muligt at
tilfoje og/eller fjerne automatisk registrerede skader.
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Rating modulet i Dynatest Explorer klassificerer skader iht. bruger definerede konfigurationer.
Derfor er det muligt for brugeren at definere alvorligheden af de forskellige skadestyper.
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Figur 2-2 — Skarmbillede af rating modul i Dynatest Explorer.

Dynatest Explorer er ligeledes et visualisering vaerktej, som kan benyttes til at illustrere
diverse maleresultater, som:

f= Core
x<2 | |
2-<x<45 O
x3=45 | |
Gick color box to change
Langet e
- T —— e e ——
Dallefjelde Maskinstation
Figur 2-3 — Jevnhedsresultater Figur 2-4 — Jaevnhedsresultater, 2
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3 Resultater

3.1 Katrinelundsvej
3.1.1 Overfladeskader

Tabel 3-1 heruder viser en oversigt over de 7 foragsfelter pa Katrinelundsvej. Tabellen viser
hvor og hvornar der er opstéet detekterbare skader i hvert af forsegsfelterne. Som det fremgar
af tabellen er der kun detekteret skader i forsegsfelt 3,4 og 7. For forsegsfelt 3 og 4 er skaderne
detekteret efter 150 overkersler. For forsegsfelt 7 er der detekteret skader allerede efter 50
overkersler.

Tabel 3-1 — Oversigt

Oversigt
Overkgrsler Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4 Felt 5 Felt 6 Felt 7
0

50

150 - - X X

200 - - X X
250/50 - - - - - - X
350/150
400/200 - - - - - - X

Fra Tabel 3-1 er det synliggjort hvor og hvornar der er registreret skader. Tabellen fortaeller
dog ikke noget omkring typen eller maengden af skader, dette vil bliver synliggjort i det
folgende.

Forsegsfelt 3
Tabel 3-2 samt Billede 3-1 til Billede 3-5 er fremstillet for at synliggere mangden af skader,

typen af skader samt udviklingen af skader for forsegsfelt 3. Billede 3-1 til Billede 3-3 viser
den visuelle forandring af vejoverfladen fra 50 overkarsler til 150 overkersler og sidst ved 200
overkersler. Som det ses fra Billederne sker der en vasentlig forandring fra 50 overkersler til
150 overkersler, derimod sker der ikke den store forandring fra 150 overkersler til 200
overkersler rent visuelt. Billede 3-4 og Billede 3-5 viser de automatisk registrerede skader fra
MFV udstyret, her fremgér det at skaderne registreres som stentab/rivninger. Selvom der
visuelt kan registreres skader efter 50 overkarsler, jf. Billede 3-1, sa registrerer MFV udstyret
ikke skaderne for efter 150 overkersler, som det fremgér af Billede 3-4. Fra Billede 3-5 ses det
tydeligt at mangden af skader er oget ift. Billede 3-4. Tabel 3-2 nedenfor viser udviklingen af
skader samt alvorligheden af de registrerede skader. Det ses tydeligt fra tabellen at maengden
af skader stiger signifikant fra 150 overkersler til 200 overkersler. Ved 150 overkersler ses det,
at 56.1% af skaderne kategoriseres som stentab med alvorlighed 2 og 43.9% kategoriseres med
alvorlighed 3. Ved 200 overkersler er dette billede andret til 31.0% stentab i kategori 2 og
69.0% 1 kategori 3. Derved kan det konkluderes at bdde mengden af skader samt alvorligheden
pges ved et stigende antal overkersler.

Tabel 3-2 — Registrerede skader, Felt 3

Felt 3 Areal Stentabskategori
Overkgrsler [m2] 1[%] 2 [%] 3 [%]
150 4.125 0.0% 56.1% 43.9%
200 7.063 0.0% 31.0% 69.0%
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Billede 3-1 - Overflade efter 50 overkeorsler, Felt 3 Billede 3-2 — Overflade efter 150 overkersler, Felt 3
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Forsogsfelt 4
Tabel 3-3 samt Billede 3-6 til Billede 3-8 nedenfor illustrerer mangden af skader, typen af

skader samt udviklingen af skader for forsegsfelt 4. Som det ses fra Billede 3-6 til Billede 3-8
ses der tydeligt en visuel udvikling af vejoverfladen ved oget antal overkersler.

L
st
Billede 3-7 — Overflade efter 150 overkersler

Billede 3-8 — Overflade efter 200 overkeorsler

Tabel 3-3 nedenfor viser udviklingen af skader samt alvorligheden af de registrerede skader
for forsegsfelt 4. Selvom der tydeligt ses en udvikling i mengden af overfladeskader fra de
ovenstdende billeder, har det ikke veret muligt at detektere disse med MFV udstyret. Der er
kun registreret en meget lille mengde stentab og mangden mindskes fra 150 overkersler til
200 overkersler. der er desvarre ingen god forklaring pa, hvorfor MFV udstyret ikke
registrerer skaderne i forsegsfelt 4.

Tabel 3-3 — Registreret skader, Felt 4

Felt4 Areal Stentabskategori
Overkgrsler [m2] 1[%] 2 [%] 3 [%]
150 0.438 0.0% 85.7% 14.3%
200 0.125 0.0% 100.0% 0.0%

Forsegsfelt 7
Tabel 3-4 samt Billede 3-9 til Billede 3-15 er fremstillet for at synliggere mengden af skader,

typen af skader samt udviklingen af skader for forsegsfelt 7. Billede 3-9 til Billede 3-12
herunder viser den visuelle udvikling af overfladeskader i forsegsfelt 7. Det fremgér tydeligt
fra billederne at mengden af skader eges signifikant ved stigende antal overkersler. Denne
foregning af visulle skader ses specielt fra 50 overkersler til 150 overkersler. fra 150
overkarsler til 200 overkersler er der ikke den store synlige forskel.

11
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Billede 3-11 — Overflade efter 150 overkersler, Felt 7  Billede 3-12 — Overflade efter 200 overkeorsler, Felt 7

Billede 3-13 til Billede 3-15 viser de automatisk registrerede skader fra MFV udstyret, her
fremgér det at skaderne registreres som stentab/rivninger. Det ses ligeledes at der sker en
signifikant foregelse i maengden af skader fra 50 overkersler til 150 overkersler. Fra 150
overkersler til 200 overkersler ser det visuelt ud til at mengden at skader faktisk mindske en
smule. Dette valideres af resultaterne praesenteret i Tabel 3-4.

Billede 3-13 — Skader efter 50 Billede 3-14 — Skader efter 150 Billede 3-15 — Skader efter 200
overkersler overkersler overkersler

12
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Tabel 3-4 nedenfor viser udviklingen af skader samt alvorligheden af de registrerede skader
for forsegsfelt 7. Det ses tydeligt fra tabellen at mangden af skader stiger signifikant fra 50
overkarsler til 150 overkersler, derefter er mindske mengden af skader faktisk en smule. Ved
50 overkearsler ses det, at 55.3% af skaderne kategoriseres som stentab med alvorlighed 2 og
44.7% kategoriseres med alvorlighed 3. Fra tabellen ses en general tendens i form af stigende
alvorlighed af stentabsskaderne for stigende antal overkersler.

Tabel 3-4 — Registrerede skader, Felt 7

Felt7 Areal Stentabskategori
Overkgrsler [m?2] 1[%] 2 [%] 3 [%]
50 2.375 0.0% 55.3% 44.7%
150 15.375 0.0% 37.4% 62.6%
200 11.625 0.0% 25.3% 74.7%

3.1.2 Jeevnhed samt sporkering

Med MFV udstyret males udover overfladeskader ogsa jevnhed og sporkering. I det
nedenstdende er der kigget pa udviklingen i jeevnhed og sporkering under forsegene:

Figur 3-1 nedenfor viser udvikling i jeevnhed i form af det International jeevnhedsindeks (IRI)
for alle forsegsfelter. Ud fra resultaterne konkluderes det at der er meget lille udvikling i
jevnhedsresultaterne. Dette kan skyldes at IRI tallene var temmeligt hoje allerede ved start af
forseget.

Udviklingi jeevnhed (IRI)

—o—Felt 1 Felt 7 Felt 2 Felt3 —e—Felt4 —e—Feltb
5 ‘\./.\'

e

\./

IRl [m/km]

o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Overkgrsler [antal]

Figur 3-1 — Udvikling i jeevnhed

Figur 3-2 herunder viser udviklingen i den malte sporkering som funktion af antallet af
overkarsler. Der er generelt stor usikkerhed omkring sporkeringsresultaterne, da der er kert
zig-zag omkring landbrugsudstyret og derved kert i del i rabatten. derudover er er der detekteret
meget sporkering generelt. Dette er ogsd grunden til at der ikke er medtaget
sporkeringsresultater for 0 overkersler. Fra Figur 3-2 ses der megen lille udvikling i
sporkeringsresultaterne. Derudover viser resultaterne generelt meget lidt sporkering. For test
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felt 1 ses der dog en klar tendens med stigende sporkering for et stigende antal overkersler,
men for de andre forsggsfelter kan der ikke konkluderes noget ud fra resultaterne.

Udvikling i sporkgring
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Figur 3-2 — Udvikling i sporkering
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3.2 Langet
3.2.1 Overfladeskader

Langet (ertehoester) forseg

Tabel 3-5 nedenfor opsummerer de automatisk registrerede skader for de 3 gennemkersler med
MFV udstyret inden igangsettelse af @rtehoster forseget pd Langet. Generelt er der ok
overensstemmelse mellem resultaterne for de 3 gennemkersler. Der er derved 1 gennemsnit
registreret 51.8 meter revner pé straekninger, hvoraf 1.23% kan kategoriseres med alvorlighed
1, 71.1% med alvorlighed 2 og 27.7% med alvorlighed 3.

Tabel 3-5 — Registrerede skader (For overkersler), Langet
Langet (Fgr overkgrsler)

Overkgrsel Revner Revnekategori
[nr] [m] 1[%] 2 [%] 3 [%]
1 51.792 2.11 72.02 25.87
2 46.805 0.56 75.11 24.33
3 56.767 1.23 66.02 32.76
Gennemsnit 51.8 1.3 71.1 27.7

Tabel 3-6 nedenfor opsummerer de automatisk registrerede skader for de 2 gennemkeorsler
efter @rtehoster forseget. Der er desvarre stor variation mellem resultaterne for de 2
gennembkorsler, hvilket gor det svart at lave en troverdig konklusion. Kigger man udelukket
pa forskellen i gennemsnitsvardier for og efter, ses det at m@ngden af revner ikke forandre sig.
Derimod ses det at maengden af revner i kategori 3 stiger og revner i kategori 2 falder
tilsvarende. Dette kan antyde at revnebredde foreges under vrid/sving forseget.

Tabel 3-6 — Registrerede skader (Efter overkeorsler), Langet
Langet (Efter overkgrsler)

Overkgrsel Revner Revnekategori
[nr] [m] 1 [%] 2 [%] 3 [%]
4 56.731 0.33 65.84 33.83
5 45.012 0 46.14 53.86
Gennemsnit 50.9 _ 0.2 56.0 43.8

Langet (vrid/sving) forseg

Tabel 3-7 og Tabel 3-8 nedenfor opsummerer de automatisk registrerede skader for og efter
vrid/sving forsgget pa Langet. Fra Tabel 3-7 ses det at mangden af detekterede revner, samt
alvorligheden af disse er meget ensartig for de to gennemkersler. Sammelignes mangden af
revner for og efter forseget er den generelle konklusion at at der ikke sker nogen vekst i revner
eller revnebredden.
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Tabel 3-7 — Registrerede skader (For overkersler), Langet (vrid/sving)

Betegnelse Revner Revnekategori
[m] 1[%] 2 [%] 3 [%]
Gennemkgrsel 1 —Felt 1 12.645 0 6.41 93.59
Gennemkgrsel 2 - Felt 1 12.323 0 7.79 92.21
Gennemkgrsel 1 - Felt 2 2.606 0 82.69 17.31
Gennemkgrsel 2 — Felt 2 2.863 0 100.00 0

Tabel 3-8 — Registrerede skader (Efter overkersler), Langet (vrid/sving)

Betegnelse Revner Revnekategori
[m] 1[%] 2 [%] 3 [%]
Gennemkgrsel 1 —Felt 1 11.832 0 7.92 90.57
Gennemkgrsel 2 - Felt 1 14.538 0 0 100.00
Gennemkgrsel 1 - Felt 2 1.896 0 62.77 37.23
Gennemkgrsel 2 — Felt 2 0.452 0 0 100

Langet, Felt 8 forsog

Billede 3-16 og Billede 3-17 nedenfor viser de automatisk registrerede skader hhv. for og efter
forseget 1 forsegsfelt 8 pad Langet. Som det fremgér af billederne er de registrerede skader
primart i form af revner. Umiddelbart er der visuelt ikke 100% sammenfald mellem de
registrerede revner for og efter forsgget. Dette er formentligt en konsekvens af skidt og snavs
som er blevet kort ned i revnerne. Det kan ligeledes skyldes at der ikke er kert 100% i samme
maélelinje. Det fremgér dog tydeligt at der ikke er detekteret vasentligt flere revner efter
forseget end for forseget. Denne konklusion verificeres af resultaterne prasenteret i Tabel 3-
9 og Tabel 3-10.

B
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Tabel 3-9 nedenfor opsummerer de automatisk registrerede skader for de 2 gennemkersler med
MFV udstyret inden igangsettelse af forseget 1 felt 8. Generelt er der ok overensstemmelse i
resultaterne for de 2 gennembkersler, der er dog en smule forskel i mengden af revner.

Tabel 3-10 opsummerer de automatisk registrerede skader for de 2 gennemkersler efter
forseget i felt 8. Der er temmelig dérlig overensstemmelse mellem mangden af revner malt
ved de 2 gennemkersler. Det samme kan dog ikke konkluderes i relation til kategorien for
alvorligheden af revnerne, her ses der en god sammenhang. Fra Tabel 3-9 og Tabel 3-10 kan
det saledes konkluderes at der ikke er en entydig tendens i forhold til mengden af revner, men
det ser ikke ud som om at mengden af revner er oget. Det er dog ret entydigt at revnebredden
er gget under overkerslerne.

Tabel 3-9 — Registrerede skader (For overkersler), Felt 8
Langet, felt 8 (Fgr overkgrsler)

Overkgrsel Revner Revnekategori
[nr] [m] 1[%] 2 [%] 3 [%]
8.1 9.774 0 54.27 45.73
8.2 6.704 0 44.97 55.03
Gennemsnit 8.2 0.0 49.6 50.4

Tabel 3-10 — Registrerede skader (Efter overkersler), Felt 8
Langet, felt 8 (Efter overkgrsler)

Overkgrsel Revner Revnekategori
[nr] [m] 1[%] 2 [%] 3 [%]
6 10.676 0 37.15 62.85
6 5.17 0 28.62 71.37
Gennemsnit 14.9 1.3 32.89 67.11

3.2.2 Jeevnhed og sporkaring

Den mélte jevnhed og sporkering for og efter forsegene pa Langet er ligeledes sammenlignet.

Langet (zerteheoster) forseg

Figur 3-3 og Figur 3-4 nedenfor viser hhv. jevnhedsresultater og sporkeringsresultater for og
efter vrid/sving forseget pa Langet. Generelt konkluderes det, at der ikke er nogen vasentlig
forskel i resultaterne for og efter.
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Jeevnhed, Langet (£rtehgster)
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Figur 3-3 — Jaevnhedsresultater for og efter (ertehester) forseg
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Figur 3-4 — Sporkeringsresultater for og efter (ertehoster) forsoeg

Langet (vrid/sving) forseg

Figur 3-5 og Figur 3-6 nedenfor viser hhv. jevnhedsresultater og sporkeringsresultater for og
efter vrid/sving forsgget pa Langet. Generelt konkluderes det, at der ikke er nogen vasentlig
forskel i resultaterne for og efter.
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Jeevnhed, Langet
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Figur 3-5 — Jaeevnhedsresultater for og efter (vrid/sving) forseg
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Figur 3-6 — Sporkeringsresultater for og efter (vrid/sving) forseg

Langet, Felt 8 forseg

Figur 3-7 og Figur 3-8 nedenfor viser hhv. jevnhedsresultater og sporkeringsresultater for og
efter forseget i forsegsfelt 8 pa Langet. Generelt konkluderes det, at der ikke er nogen vesentlig
forskel i resultaterne for og efter.
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Jeevnhed, Felt 8
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Figur 3-7 — Jeevnhedsresultater for og efter, felt 8
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Figur 3-8 — Sporkeringsresultater for og efter, felt 8
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4 Konklusion/Sammenfatning

Dynatest Danmark A/S har efter aftale med Vejdirektoaratet foretaget MFV malinger pé to
forsegsstraekninger omkring Dollefjelde maskinstation pd Lolland. Formélet med malingerne
er, at vurdere hvordan og hvor meget forskellige landbrugsudstyr skader vejens overflade.

For forsegsfelterne pa Katrinelundsvej kan det konkluderes at kun Zrtehosteren samt Grimme
udstyret fordsager detekterbare overfladerskader. Skaderne detekteres i form af
stentab/rivninger og mangden af skader stiger generelt ved et stigende antal overkersler med
landbrugsudstyret.

Med hensyn til jevnhed og sporkering er der generelt ikke registreret nogen signifikant
udvikling. Kun i forsegsfelt 1 er der registreret i konstant foregelse 1 sporkering under
forsegene.

For vrid/sving forseget ved Langet er der ikke den bedste overensstemmelse mellem
resultaterne og det er derfor svert at lave en entydig konklusion. Det kan dog konkluderes, at
de detekterede skader er revner og der er en generel tendens at revenebredden er foreget efter
forseget.

For forsggsfelt 8 ved Langet kan er det samme konklusion. der er ingen klar tendens i forhold
til revnevekst, der ses dog en meget tydeligt veekst i revnebredden.

Med hensyn til jevnhed og sporkering er der generelt ikke registreret nogen signifikant
udvikling under vrid/sving forseget eller forseget i forsegsfelt 8.
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Matning pa jordbruksmaskiner
2018-05-03

Matningen bestalld av AutoConsult,

Matningen utférd av RN konsult
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Genomforande

Matningen genomfordes 2018-05-03 pa 6 olika fordonsuppsattningar.

Pa varje fordon valdes ett antal hjul/hjulpar ut fér matningen. Vi har inte tagit del av varfor dessa hjul
valdes ut fér méatningen, utan vi har endast genomfért matning pa de hjul som vi blev ombedda att
mata pa.

Matningarna har genomforts med statisk matning och flera bilder ar tagna pa varje
hjulsyttrycksfordelning.

Fordonen lyftes upp med domkraft och hissades sedan ner pa Tekscan givarna. Beroende pa hjulens
storlek sa har detta gjorts en gang for de mindre hjulen upp till 12 ganger for att fa med hela
yttrycksfordelningsavtrycket pa de stora banden pa de stérsta maskinerna.

Alla matdata ar presenterade med samma fargskala 0 — 14 Bar, dar > 0 ar blatt och 15 ar lila,

Den utrustning som anvants ar Tekscan I-Scan system med 2 givare sammankopplade.

Anmarkning:
Denna rapport visar endast det som faktiskt har uppmats, den ger inga resultat och tar heller inte
nagon stallning till vilka maskiner som bor tillatas eller ej pa allmanna vagar.

Det ar alltsa helt upp till bestéllarna av matningen att dra nagra slutsatser pa uppmatt data.

De fordon som vi har gjort matning pa ar féljande:

Godselbil
Pa detta fordon mattes yttrycksfédelningen pa hjul 1, 3 och 6

Ploeger
Pa detta fordon mattes yttrycksfédelningen pa vanster band och vanster bakhjul

Maxtron
Pa detta fordon mattes yttrycksfédelningen pa héger band och hoger bakhjul

Lastbil med sldp och Maxtron pa sldpet
Pa detta fordon mattes yttrycksfédelningen pa hjul 1, 3 och 7

Traktor med sldp 10 ton
Pa detta fordon mattes yttrycksfodelningen pa traktorns vanstra stora hjul och hjul 3 pa slapet

Traktor med sldp 8 ton
Pa detta fordon mattes yttrycksfodelningen pa traktorns vanstra stora hjul och hjul 3 pa slapet
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Godselbil

Bakdéack pa bilen, kontakt area pa ytterdacket ca 27 000 mm?2 och pa innerdacket ca 31 000 mm?2

Vanster bakaxel 7, kontaktarea ca 42 500 mm?2
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Ploeger

Maxtron larvfot, Kontaktarea total pa larvfoten &r ca 180 000 mm?2 94

Total kontaktyta vanster bakdack ca 62 000 mm?2
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Maxtron

Total kontaktyta hoger bakdack ca 50 000 mm2
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Lastbil med slap och Maxtron
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Framdack vanster, kontaktarea ca 56 000 mm?2

13
10.3

Dragbil hjulpar 2, kontaktarea yttre ca 35 000 mm2 och inre dackets kontaktarea ca 32 000 mm?2

G

Hjul 6 (slapvagnen), kontaktarea ca 30 000 mm?2
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Traktor med slép 10 ton

Traktor 10t, kontaktarea ca 79 000 mm?2

TraktorVagnhjul 10t, kontakt area ca 66 000 mm?2
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Traktor med sldp 8 ton

Traktor 8 t, Kontaktarea ca 65000 mm?2

Traktor vagnhjul 8t, kontaktarea ca 58 500 mm?2
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1. Scope of work

Dynatest Denmark A/S was instructed by the Danish Road Directorate to undertake a surface
distress survey on Kristinelundsvej, Denmark.

The scope of work is to study the development of raveling after the first test, carried out during
the Tractor deterioration test on August 8™,

The last survey has been carried out on September 6™.

The tested road starts from the intersection with Bregningevej for a total length of about 500
meters, as shown in the figure below.

Figure 1.1 — lllustration of the tested area in Kristinelundsvej, Denmark

The test has been carried out in the same way as it was done some weeks before, thus following
the same yellow line with the right wheel of the MFV for all the longitudinal direction up to
the 500 meters of total length. In this way, the seven sections in which the road had been splint
into, will be completely covered.

For the analysis, the same setup has been chosen in order to compare the results following the
same concepts.

As the previous test, this pavement evaluation is based on a Multi-Function Vehicles (MFV)
for automated pavement data collection and distress surveys, described in detail in the
following chapter.
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2 Equipment

2.1 The Dynatest Multi-Functional Vehicle (MFV)

The MFV is a sophisticated piece of equipment that incorporates several state-of-the-art
technologies in a single vehicle unit. The MFV can deliver all the requirements of the contract
specification.

The MFV is equipped with a Class-1 Dynatest 5051 Mark-I1l1 Laser Road Surface Profiler
(RSP) with seventeen laser sensors. Our RSP provides International Roughness Index (IRI)
data along with rut depth information encompassing the entire lane width. The MFV is also
equipped with a high-definition camera for capturing Right of Way (ROW) images and
additional optional cameras for sideways viewed features or panoramic front facing pictures.

To enable accurate locational referencing, the MFV is equipped with an Applanix dGPS system
for differential GPS measurements with sub-meter accuracy, as well as a pulse encoded
Distance Measuring Unit (DMI). An Inertial Measurement System (IMS) is attached for
measurement of longitudinal grade, cross slope and radius of curvature. Lastly, the MFV is
equipped with a Laser Crack Measurement System (LCMS) which incorporates laser line
projectors, high speed cameras and advanced optics that acquire high resolution 3D profiles of
the road. This system permits continuous downward 2D and 3D pavement images in
unprecedented detail to be captured and used for performing an automated analysis of visual
distresses.

An important feature of the MFV is the “Stop & Go” functionality. In order for the equipment
to operate in an efficient manner in urban areas, where traffic lights, stop signs, junctions and
roundabouts are prevalent, the profiler has the ability to continue to collect data at speeds down
to zero. For a few meters before and after a stop the readings will be affected, but no "run-in"
pre-section is needed after the stop.

Following the ASTM 6433 “Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition
Index Surveys”, during field inspections 17 distress types can be identified and measured on
asphalt pavements (see Table 1.1).



Table 1.1 - Asphalt Distress Types
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Code Distress Cause
41 Alligator Cracking Loading
42 Bleeding Other
43 Block Cracking Climate/Durability
44 Corrugation Other
45 Depression Other
46 Jet-Blast Erosion Other
47 Joint Reflection Cracking Climate/Durability
48 Longitudinal and Transverse Cracking Climate/Durability
49 Oil Spillage Other
50 Patching and Utility Cut Patching Other
51 Polished Aggregate Other
52 Raveling and Weathering Climate/Durability
53 Rutting Load
54 Shoving (adjacent to PCC pavement) Other
55 Slippage Cracking Other
56 Swell Other

2.2 Automated Distress Survey

The automated detection of actual visual distresses such as the different types of cracking,
ravelling etc. is increasing fast in popularity due to the limitations and safety issues related to
manual walking surveys. The fast developments in Line-Scan camera technology does result
in high quality 2D images of the surface of a pavement. These developments have made it
possible to analyse these images as well automatically with a high level of reliability. An
additional improvement has taken place by use of 3D images instead of 2D, which makes it
possible to automatically rate changes in texture making it possible to turn this into severity of
cracks and ravelling.

The combination with laser lighting does make it possible to survey pavement surfaces even at
night without losing out on the quality of the collected images. The rating of the severity and
area of the distresses can be adjusted according to any existing visual distress procedure.
Another main advantage is that all collected data is geo-referenced which makes it possible to
either link the data to an existing GIS or export the results to Google Earth for optimum
visualization of the location of each and any distress types.
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2.3 System Description

The LCMS incorporates state-of-the-art Line Laser Projectors, two high speed cameras and
advanced optics to acquire both 2D images and high-resolution 3D profiles of the pavement
surface. The LCMS system will operate in all types of lighting conditions both during the day
and at night and a variety of different pavement types can be measured at survey speeds up to
100 km/h covering a 4m width. Nevertheless, in order to obtain the highest possible
longitudinal resolution, the speed should not exceed 40 Km/h. Due to law restrictions and in
order to ensure safety on the bridge, the MFV survey was able to be carried out at a minimum
speed of 50 Km/h, rather than 80 Km/h allowed by law, thanks to a special permit. The
combined cameras can produce an output line of 4096 pixels transversely across the pavement
surface with a resolution of 1mm as shown in Figure 2.1. They have a depth range of 250 mm
(+/- 125mm) and operate at a resolution of 0.5mm. The sensors have a sampling rate of 11,200
profiles per second.

Figure 2.1- Operation of Laser Crack Measurement System (LCMS)

The length of the pavement is acquired by the LCMS using a DMI (Distance measuring
Instrument) to synchronize the 3D laser profiler acquisition. In order to get a good quality 3D
profile, it is important that the laser line, as seen by the camera, is always bright enough. The
data acquisition principle is shown in Figure 2.2.
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Figure 2.2 - LCMS Principle

Pavemetrics LCMSRoadlInspect software is used to analyze the sampled raw data of the
pavement surface based on the texture profiles and the Dynatest Explorer (DE) software is used
to classify the results into different categories based on the type, length and width of cracks,
level of raveling, rutting and roughness. Figure 2.3 shows the result of the automated crack
detecting process. This is the 2-D image where a crack can be seen on the right side.

Figure 2.3 - 2D LCMS image of pavement surface

In Figure 2.4 the 3D image shows the same crack but much clearer now due the grey-scale
used to define deviations (cracks) from the horizontal plane.
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Figure 2.4 - 3D LCMS image of pavement surface

In Figure 2.5 the result shown is the automated crack detection overlaid on the 2D image. The
different colors are related to the width of the cracks which is a linked to the level of severity
of L&T cracks (Longitudinal and Transverse).

Figure 2.5 - 2D image overlaid with automated analyzed cracking

A major advantage in the use of the LCMS will be that all possible surface distresses will be
100% covered and can be used as a reference of the pavement condition at that time.
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2.4 LCMSRoadInspect

The LCMSRoadInspect software is produced by Pavemetrics Inc. and is used to view and
analyse the raw data files collected through the LCMS cameras. The available processing
modules are:

. Cracking

. Rutting

. Macro-texture

. Lane marking

. Potholes

. Kerbs and Drop-off (optional)
. Ravelling detection

. Sealed cracking (optional)

The software has the capacity to measure the crack width and depth continuously so changes
in the crack severity can be captured. This is a significant advantage to other systems in which
a single severity level is assigned to each identified crack.
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Figure 2.6 - Road Inspect Analysis Screen

The output from the analysis is a xml file type that can be read directly into the Dynatest
Explorer software. The following figure shows as selection of the parameters in the program.
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. Strip (configurable)

. Very weak cracks (configurable)
. Weak cracks (configurable)

. Medium cracks configurable)

. Major cracks (configurable)

. Pothole (non-configurable)

. Drop-off (non-configurable)

. Curb (non-configurable)

Figure 2.7 - Example of LCMS Road Inspect Parameters

2.5 Dynatest Explorer (DE)

Dynatest Explorer (DE) provides both the analyst and client with a graphical representation
and with the ability to view and edit all the data sets collected using the MFV. The data sets,
which are collected using various Dynatest pieces of equipment, can be stored and analysed in
a single database and exported to different Pavement Management Systems.

Dynatest Explorer also incorporates a mapping module named DTMap which has the capacity
to show the survey data as coloured data points which are linked to a condition threshold.
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Figure 2.8 - Screenshot of Dynatest Explorer

2.6 Dynatest Rating Module (DRM) and Dynatest Crack Detection (DCD)

The data that is collected through the LCMS can be accessed and organised by DRM, include
ROW images, downward facing high definition images, rectified images and data intensity
range images. Data can be analysed using user defined parameter sets and exported to either a
graphical interface or specific formats.
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The DCD Module can import the analysis results of LCMSRoadInspect software and show the
results alongside other automatically detected defects. The software also collates the datasets
during the import routine which then allows special analysis to be performed on sets of user-
defined parameters as shown in the figure below.

= e s
Pre-defined Settings: Ul Options
Choose Pre-Defined Settings: Kars - Alligator Crack Color: - [ change
Load... Block Crack Color | Change....
Save Current Settngs... | | Delete Cument Settings.. Transverse Crack Color | Change....
Aigorthm Settings Longitudinal Crack Color | change....
Min. Alligator Crack Width (mm) 250 Snclasaiisd Crack Color [ Changs .
Min. Biock Crack Width (mm) 400 Pattern sub-crack Color - | Charee..
Min. [crack length)/[sq. m.] Alligator: 2300 Raveling Color - I Change...

Min. [crack length)/[sqf

(= [ ]|

M Crack Severity Settings

Cluster distance thres|
@ Weighted average crack width (mm)

Crack Settings
Transverse Cracks

Max. angle from horizof
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Figure 2.9 - Screenshot of the DCD Crack Severity Settings

A key feature of the DRM/DCD software is the assignment of 250mm by 250mm blocks to
areas of ravelling. This functionality then allows different pavement characteristics to be
identified transversely across the road width as well as longitudinally. This ability is very
important when considering roads that have different pavement types to show lane
demarcations between various modes of transport such as cars and bicycles. The following
figure shows an example of an area where ravelling has been identified and shown in 250mm
by 250mm blocks.
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Figure 2.10 - Example DE/DCD Pavement
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3 Results

The data from the MFV was passed through the Dynatest suite of analysis programmes as
described in the previous chapter.

At the end of the first test, after the passages of the heavy Tractors, only sections 3,4 and 7
showed some area damaged with ravelling.

The results obtained at that time are shown again in Table 3.1.

Tabel Fejl! Ingen tekst med den anfarte typografi i dokumentet.-1 — Recorded raveling after
Tractor Deterioration Test

Felt Areal Stentabskategori

[m?] 1[%] 2 [%] 3 [%]
Felt3 7.063 0.0% 31.0% 69.0%
Felt4 0.125 0.0% 100.0% 0.0%
Felt 7 11.625 0.0% 25.3% 74.7%

The total area with Ravelling was therefore computed to be 18.813 m?.

Evaluating now the results after the last test carried out on September 6", table Table 3.2 shows
an overview on where ravelling has been recorded after the test carried out September 6.

Tabel Fejl! Ingen tekst med den anfarte typografi i dokumentet.-1 — Recorded Raveling locations
after last test

Overview
Felt 1 Felt 2 Felt 3 Felt 4 Felt 5 Felt 6 Felt 7
- - - - - X -

As it can be noticed in the table above, the only section where Ravelling has been detected is
Section 6. This means that the three sections damaged during the Tractor deterioration test have
auto recovered during the last weeks.

This could be due to the high temperatures which the asphalt has been subjected to during the
summer, but it is not excluded the possibility of seeing some ravelling after the cold season, in
case of some passages of heavy vehicles. However, the tested road was subjected in a very
limited time to loads which are way higher than the ones expected during its life therefore this
effect is not supposed to happen easily.

Moreover, as it will be shown in Figure 3.1 and Figure 3.7, the ravelling detected in Section
6 is probably due to some small rocks on the pavement surface. The automatic detection hasn’t
been able, in this case, to understand that the rocks were not part of the asphalt mix and has
been considered as a loss of aggregate.

In Table 3.3 is shown the amount and the severity of the recorded ravelling in section 6.

13



M Dynatest®

Tabel Fejl! Ingen tekst med den anfgrte typografi i dokumentet.-3 — Recorded raveling after last

test
Felt Areal Stentabskategori
[m?] 1[%] 2 [%] 3 [%]
Felt 6 0.562 0.0% 88.9% 11.1%

As it can be seen from the table, the total area with Raveling is therefore computed after the
last test is 0.562 m?.

Figure below shows how the automated detection has recorded Ravelling in section 6.

Figure 3.1 — Detection of raveling, Section 6
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The following pictures show the condition of the pavement surface in proximity of the seven
sections.

Figure 3.2 — Picture from the MFV, Section 1

Figure 3.3 — Picture from the MFV, Section 2
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Figure 3.12 — Picture from the MFV, Section 4
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Figure 3.6 — Picture from the MFV, Section 5

Figure 3.7 — Picture from the MFV, Section 6
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Figure 3.8 — Picture from the MFV, Section 7
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4 Conclusions

Dynatest Denmark A/S was instructed by the Danish Road Directorate to undertake a surface
distress survey on Kristinelundsvej, Denmark.

The scope of work is to assess how and how much the pavement has recovered after the Tractor
deterioration test carried out in early August.

After the test, taken place on September 6™, it can be concluded that the raveling detected after
the passages of heavy vehicles hasn’t, in case of the last test, been recorded at all.

The same conclusions were expected considering the condition of the pavement surface after a
visual inspection.

This could be due to the high temperatures which the asphalt has been subjected to during the
summer, but it is not excluded the possibility of seeing some ravelling after the cold season in
case of some passages of heavy vehicles.

Only Section 6 has some small indication of ravelling, but this may actually be loose aggregates
due to some small rocks on the pavement surface during the Survey.

19



	BilagG_MFV Survay - Tractor Deterioration Test

