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FORORD

I foreliggande rapport redovisas resultatet av ett nordiskt samarbetsprojekt vilket
bedrivits under dren 1986-1989. Projektet har gitt ut pd att belysa hur
vigpékiinningar och vigkostnader beror av dick och axelkonfigurationer pd tunga
fordon vid olika betingelser, samt att studera hur val av dick och hjulutrustning
paverkar transportkostnaderna.

Projektet har finansierats av Vigverket, Transportforskningsberedningen, Volvo,
Scania, Veglaboratoriet (Norge), Hesselman, Michelin, TFK samt Trafikministeriet
och Statens Tekniska Forskningscentral, Finland.

Bidrag i form av 14nad utrustnirig for genomfrande av féltmitningarna har
erhdllits frin Volvo och Scania som linade ut lastbilar, Michelin dick, Nérko
p&hingsvagn, finska Jdrnviigen dolly och Hans Hildér AB en provaxel.

Projektledningsgruppen har haft foljande ledamoter:

Orvar Magnusson, (ordf) Anders Lenngren, Vigverket

Berndt Andersson, FOMA Per-Erik Liberger, Sv Akeriforbundet
Lennart Djérf, VTI Anders Lindkvist, TFK

Hans-Erik Fredbick, VTI Evert Olsson, VTI

Hans Hildér, SAF Kjell Olsson, Hesselman

Matti Huhtala, VTT Rolf Paulert, Scania

Hans Ingvarsson, Vigverket Elisabeth Samuelsson, VTI
Tai-Wouk Kim, Vigverket Ulf Wallin, Michelin

L-O Larsson, STRO Thomas Wadman, Volvo

Marten Johansson, TFK (sekr)

VTT har genomfort omfattande fdltmétningar av vigpdkinningar under ledning av
Matti Huhtala. VTI har svarat for litteraturstudier (VTI meddelande 509 A) genom
gastforskare Stephen E Samuels frin Australian Road Research Board (ARRB).
Vidare har Lennart Djérf och Elisabeth Samuelsson, VTI utfort berdkningar av
transportekonomi och vigkostnader.

Sekreterare i gruppen och ansvarig handldggare har varit utvecklingsingenjor
Mdérten Johansson, TFK, som ocksd sammanstillt rapporten. I denna sammanfattas
foljande delrapporter inom projekt:

- Féltmé4tningar, av Matti Huhtala m fl, VTT

- Transportekonomi och vigkostnader, av Lennart Dj#rf och
Elisabeth Samuelsson, VTI

Till alla som medverkat till projektets genomférande riktar TFK ett vamt tack.

Stockholm i juni 1989
TRANSPORTFORSKNINGSKOMMISSIONEN

Anders Lindkvist
Forskningschef



SAMMANFATTNING

TFK projektet Optimalt déickval for tunga fordon har genomforts i samverkan
med nordiska intressenter. Avsikten med projektet var att klarligga hur olika
décktyper, dicktryck och axelkonfigurationer pdverkar vigen. Vidare ingick i
projektet att studera dickens betydelse for transportekonomin. Projektet har lett till
mycket intressanta resultat. Féljande observationer kan t ex framhdllas:

- Det finns klara skillnader i véigpdk#nningar - och dérmed vigkostnader -
frdn olika décktyper, dickmontage, dicktryck, axellaster och axelgrupper,
varierande beroende pd vagtyp.

- Det forefaller mer ekonomiskt fordelaktigt med 150 mm viigbeldggning
jamfort med 80 mm beldggning eftersom viigkostnaden per axeltverfart di
minskar,

- Klara skillnader i transportekonomi noteras mellan, ur fordonssynpunkt, "op-
timalt" ddckval och dédcktryck vid vissa axellaster.

- P4 80 mm och 150 cm belidggning &r den transportekonomiska vinsten vid
"optimalt" dédckval, i ndimnd ordning, storre eller betydligt storre &n den
vigkostnad som det optimala déickvalet férorsakar. Det synes didrfor vara
god samhillsekonomi att bygga bra vigar med tjocka beldggningar si att
bésta ddckval - ur fordons- och transportsynpunkt - kan tillatas,

Olika lastfordons och ddcktypers inverkan pd vdgnedbrytning kan begrinsas med
belastningsbestimmelser. Exempel pd sddana begrdnsningar ér bestimmelser om
maximalt tilldten totalvikt och olika axeltypers (singel, tandem och trippel) maxi-
malt tilldtna last. Hjulaxlar med singelmonterade déck har i vissa ldnder ligre
tilldten axellast &n motsvarande hjulaxlar med dubbelmontage.

De vigkostnader, som det optimala déckvalet férorsakar, dr sm8 jimfort med de
transportekonomiska vinsterna. De totala kostnaderna for vigunderhdll och nybygg-
nad av vigar i Norden &r dock mycket stora. Det forefaller dérfor intressant att
ytterligare studera mojligheten att foridndra befintliga och foreslagna belastningsbe-
stimmelser eller avgifter i Norden sd att 14ga medelaxellaster uppnds i fordonskom-
binationer. Detta skulle 6ka mojligheten att till&ta internationella lastnivder pd axlar
och axelgrupper, utan att végslitaget for den skull behtver oka.

Olika viigpdkiinningar ger upphov till olika vdgkostnader per axeldverfart. Om
vigens Overbyggnad foréindras, t ex tjockare beldggning, pdverkas dessa axeldver-
fartskostnader. Vidare innebér ett visst didckval att transportekonomin forédndras for
lastbilstransporten. Transportekonomin péverkas bl a av fordndrad lastférmaga,
fordndrat rullmotstdnd hos décken, ddckens inkGpspris, dndrad livslingd mm.,

Det finns flera ytterligare faktorer som paverkar végpakinningen och déirmed
viigkostnaderna. Exempel p& faktorer som péverkar vigpdkénningen och dir



ytterligare forskning behovs for att ka kunskapen 4r t ex:

- dickens kontaktyta och kontakttryck
- fjiddrings- och ddmpningssystem

- dynamiska tillskott

- mm

Beskattning eller vigavgifter &r ett annat séitt att pdverka fordonsutvecklingen, men
har hittills inte anvéints i storre omfattning for att styra déckval eller axellaster for
lastbilar. Eftersom det dr samhillsekonomiskt 16nsamt med en viss kombination av
dédckutrustning och axellastutnyttjande p& ett fordon s& bor inte belastningsbe-
stimmelser hindra denna utveckling. I stillet kanske transportéren och samhillet
kan dela pd fortjinsten genom att t ex vigavgifter i strre utstriickning direkt
relateras till fororsakade vigkostnader. De vigpdkénningar och nettokostnadsforéind-
ringar (vdg - fordon) som presenteras i denna rapport, utgér ett delunderlag for
berdkning av dessa viigkostnader.

De fororsakade vigkostnaderna beror alltsd pd méinga faktorer. Huruvida lands-
viigsfordon skall Overdebiteras i forhéllande till fororsakade végkostnader dr en
politisk frdga som ldmnas utan kommentar. I Sverige debiteras tunga fordons

- skatter t ex efter fordonstyp, bruttovikt, antal hjulaxlar och transportstricka.
Kunskap fran projektet Didckval ger mdjlighet att béittre adressera avgifter till den
som fororsakar vigslitage. P4 sd siitt kan utvecklingen mot viigynnsammare fordon .
i Norden uppmuntras.

I



SUMMARY

The TFK-project Optimal Selection of Tyres for Heavy Vehicles has been carried
out in co-operation with partners from the Nordic countries. The object was to
make it clear how different types of tyres, tyre pressure and configurations of axles
influence the road. Furthermore the purpose was to study the importance of the
tyres within the transport ecomony. The project has given very interested results.
The following observations can be pointed out:

- There are clear differences in road stresses - and connected to this road
costs - from different configuration of tyres, tyre assembling, load per tyre,
axle loads and axle groups - varying depending on type of road ‘

- It seems to be more profitable with a thick asphalt surface (i.e. 15 mm)
compared with a thin asphalt surface (i.e. 80 mm), since the road cost per
axle passage then will decrease.

- Clear differences have been notified in transport economy between "opti-
mal" selection of tyre and load per tyre at certain axle loads.

- At 80 and 150 mm asphalt surface the transport economic profit, at "opti-
mal" selecion of tyres, is much bigger than the road cost caused by the
optimal choise of tyres. Therefore construction of good roads with thick
asphalt surfaces, open for the best selection of tyres, would be an addition
to national economy.

Different effects on disrupted forces of the roads caused by heavy vehicles and
different types of tyre, can be limited by weight regulations. Such limitations are
for example regulations about maximal permitted total weight and maximum
permitted load and different axle configurations (single, tandem and triple). In
certain countries wheel axles with single assambled tyres have a lower permitted -
axle load than corresponding wheel axles with double assambling.

Road costs, caused by the optimal selection of tyres, are low compared with the
transport economic profits. The total costs for road maintenance and new road
constructions in the Nordic countries are however, very large. Therefore it is of
interest studying the possibility of changing existing and proposed load regulations
in the Nordic countries to receive low average axle loads in vehicle combinations.
This should increase the possibility of permitting international load levels on axles
and groups of axles without increasing the road wear.

.Different stresses on roads cause different road costs per axle passage. If the
asphalt surface of the road is changed, for instance thicker asphalt surface, these
costs of axle passage will be influenced. Furthermore, a certain choice of tyres
means changing of the transportation economy for heavy vehicles. The transport
economy is influenced among others by changed loading ability, changed rolling
resistance of the tyres, cost price of the tyres, changed life cycle etc.

TIT



There are furthermore factors influencing road stress and with that the road
costs. Examples of factors influencing road stress and where further research is
needed to increase the knowledge are for instance:

- contact area and contact pressure of the tyres
- spring- and damping system
- dynamic additions

. Taxis or way rates are another way of influencing the development of the
vehicles, but so far they have not been used to the full extent to direct the .
choice of tyres for heavy vehicles. Since it is profitable for society with a
certain combination of tyre equipments and use of axle configurations in a
vehicle, maybe weight regulations should not put a stop to this development.
Instead the forwarder and society might chare the profit through, for instance,
letting the way rates be more directly related to the road costs. The road
stresses and the net cost changes (road - vehicles) presented in this report,
compose a part of a base for calculating these road costs.

The caused road costs accordingly depend on many factors. Whether road
vehicles should be overcharged in proportion to caused road costs is a policical
question and no comments are given. In Sweden heavy vehicles are taxed
depending on type of vehicle, gross weight, number of wheel axles and trans-
port distance. Knowledges from the project Selection of Tyre give the possibili-
ty of better addressing charges to those responsible for road wear. Thus a
development for better vehicles in the Nordic countries can be stimulated.



1. INLEDNING

Inverkan av olika lastbilars axellaster pd vidgoverbyggnader har studerats i AASHO-
forsoken 1958-60 i USA. Kunskapen frdn dessa forsok anvéinds én idag, fastéin
lastbilar har utvecklats visentligt sedan dess. Idag &r tvdaxliga och treaxliga
boggier vanliga, radialddcken har till stérre delen ersatt diagonaldiicken, lufttrycket
i didcken dr hogre #n tidigare osv. Singelmonterade dédck har kommit till stérre
anvindning och kan anviéindas dér tidigare tvillingmontage dominerade.

TFK har under 1986-1989 bedrivit ett samnordiskt projekt, "Optimalt didckval for
tunga fordon". I projektet, som fortséttningsvis kallas Dickval, undersdks olika
dicktypers, dicktrycks och axeltypers pdverkan pd vigar. Filtstudierna, som ge-
nomforts av Statens tekniska forskningscentral i Finland, omfattar tre olika singel-
dick, tvd tvillingmonterade déck, alla med tre olika décktryck och tre olika
axellaster (45 kombinationer). I tvillingmontering simulerades ocks& inverkan av
olika ddck och ojimn vigyta (sparbildning) med olika lufttryck i décken. Tv3- och
treaxliga boggier jamférdes med en singelaxel.

I Dickval studeras dessutom dickvalets betydelse for transportekomomin, t ex
kostnad for dndrad lastformaga, annat rullmotstind, fordndrat vigslitage mm.
Studierna av transportekonomi och végkostnader har utférs av VTL



2. FALTMATNINGAR AV VAGPAKANNING

Féltmitningarna har utforts av VTT vid Virttaa nddlandningsplats ca 60 km frin
Abo. Landningsplatsen &r 3 km 1ing. Filtets asfaltbeldggning #r 21 m bred och
dessutom finns det 10 m breda vigrenar av jordbetong pd bdda sidorna.

RESERVFLYGFALTET

= 3 km (" ] l
b= 40 m .

. | —
! JORDBETONG . AB !
{ b=2x10m 'I b=21m ]
\ i pamre
N . MATNINGSFALTET
. t=z30m
| ib= 4m
l

, 2km . 1km o

Figur 2:1 Mitningsfiltet pd Virttaa ntdlandningsplats.

Tva testfordon anviindes vid métningarna. Fordonen korde ett stort antal gnger
Over ett preparerat métningsstiille. Med hastigheten 50 km/h tar varje kérning med
en fullt belastad fordonskombination 5 - 6 minuter. I figur 2:1 visas nédlandnings-
platsen. '

Tva olika beldggningstjocklekar 80 mm och 150 mm anviinds vid métningsfiltet. 1
samband med belédggningsarbetet monterades olika t6jningsgivare pd beldggningens
undersida. Dessforinnan hade ett stort antal tryckdosor monterats (figur 2:3) i
biirlagrets undersida, i mitten av forstirkningslagren och 100 mm ner i under-
grunden.

Nir fordonets hjul ror sig pd vigen bojs beldggningen och fororsakar tSjningar och
deformationer enligt figur 2:2. T6jningarna kan miétas med tOjningsgivare.

Tojningar dr relativa deformationer (¢) enligt formeln

A

¢ = )
1

och anges vanligen i mikrostrain ( /AS ) som avser miljondels deformation.

2



For att kontrollera belidggningstemperaturen monterades temperaturgivare pa
beliggningens yta, centralt och pd undersidan. P4 si sitt erholls temperaturdata pé
tre nivder av bdda beliggningstjocklekarna, vilket forsikrade tillriicklig noggrannhet.

BELAGGNING™== 1 T
BARLAGER |
FORSTARKNINGSLAGER

UNDERGRUND

—o— DRAG TOJNING
—<=  TRYCK TOJINING
VERTIKAL TOJINING

Figur 2:2 Tojningar p4 viigen fororsakade av hjullasten.
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Mitningssignalerna frin varje korning med fordons-, temperatur- och sidoléigesin-
formationen tillvaratogs pa diskett (figur 2:4). I figur 2:5 visas en typisk signal av
en lingsgdende givare pd belidggningens undersida. Av bilden framgdr bil-, givare-
och tiddata. Det ir friga om en fordonsammansitining med sex axlar. Pdverkan av
framaxeln ses till vinster och de andra axlarna foljer dérefter till hger.

FOTOCELL

&
a/d—KORT

RESULTAT

Figur 2:4 Skiss av mitningsanliggningen.
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Figur 2:5 Ett exempel pd en typisk signal av en

5

lingsglende givare.



Nir det belastande hjulet niirmar sig givaren fororsakar den forst tryck som
forvandlas till drag litet fore givaren. T6jningen ndr sitt hogsta vidrde nér hjulet r
ovanfor givaren. Efter det att hjulet har passerat givaren &terstills deformationen.
Via trycket uppkommer inga permanenta deformationer. I denna understkning
anviindes som miétningsresultat tdjningens maximivirde. T6jningarna pa beldggnin-
gens undersida varierar med sidoldget vilket framgir av figur 2:6.

Auto: S§70 Aks: 4 7 164 kN Ren: 1828 7 1828 kPa ant: C1S 21 ajoa 1987

II g1

| 1]

3?3
#S)

« 10 °C

o~

225

o8 38 =28 16 8.8 "8 s20 38 (cm)

Figur 2:6 Tojningar av belidggningens undersida fororsakade av tvillinghjul, som
funktion av sidolédget.



2.1 TEMPERATURKORRIGERING

Temperaturen pdverkar avseviirt tdjningarna pd asfaltbeldggningen. For bestimning
av belidggningens berdkningstemperatur utfordes berikningar med Bisar-programmet
(Shell) och som resultat erhdlls formeln:

T=005*T, +015*T, + 080 * T, 2)

diar T &r beldggningens berdkningstemperatur
T, #r temperatur ndra beldggningsytan (5 mm)
T, dr temperatur i mitten av beléiggningen

T, dr temperatur p4 undersidan.

Tojningarna som omvandlats till referenstemperaturen 10°C beridknades med
formeln:

€10 = kp * e 3)

ddr € &r tdjningen omvandlad till tempereturen 10°C
e O tojningen miitt vid temperaturen T
kT dr temperaturkorrigeringskoefficient.

I figur 2:8 visas tOjningarna fororsakade av ett tvillingmonterat hjul och ett
singeldick.

Mitningarna genomfdrdes under sept-okt nédr temperaturvariationerna var smé.
Temperaturkorrigeringarna var dédrfér marginella.
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Figur 2.7 Temp_erathrkom'geringskoefficient.
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Figur 2:8 To&jningar pd beliggningens undersida.

2.2 BESTAMNING AV TILLATEN AXELLASTEKVIVALENTFAKTOR

Hallbarheten av vigkonstruktionen anges oftast med hjilp av den tilldtna axel-
lastekvivalentfaktorn. I denna understkning anviinds utmattningsekvationer utarbeta-
de av Kinghamn resp Shell.

Utmattningslinjen for asfaltbelaggmngen visas i figur 2:9. For V1rttaa miétningarna
har den valts for beliggningstypen (AB16) och temperaturen (10° C). Den tilldtna
axellastekvivalentfaktorn N, motsvarande en viss tojning & erhdlls enligt figuren
genom att pd vertikalaxeln vid tojningen € g& vAgritt till den kritiska linjen och
sedan lodritt till abskissaxeln vid N,

Utmattningslinjen fér obundna lager och undergrunden visas i figur 2:10. I denna
undersdkning mits vertikal spdnning i obundna lager. Den vertikala deformationen
som behdvdes for utmattningskriteriet i ett visst lager erholls med hjélp av

elasticitetsteorin ur formeln:

dér

& dr lodritt tOJmng vid djupet 1

Uir lodritt spanning vid djupet i

ﬁ dr materialmodulen i det ifrigavarande lagret.

4

For boggier och trippelaxel berdknades axellastekvivalentfaktorerna (N,) till den
slutgiltiga axellastekvivalentfaktorn (N) med en formel baserad p& Miners lag:

1 1

()
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2.3 BESTAMNING AV BELASTNINGSEKVIVALENT

For att underlitta jimforelse av de undersékta alternativen utformades en be-
lastningsekvivalent, som anger utmattningsinverkan pd vigen av varje axel i
jimférelse med en s k standardaxel. I denna understkning anviinds som standar-
daxel en Idpaxel utrustad med traditionella tvillingmonterade didck 12R22.5,
axellasten var 100 kN och dicktrycket 700 kPa enligt tillverkarens rekommendatio-
ner.

Belastningsekvivalent for varje undersokt fall bestimdes enligt f6ljande formel:

_ std
K, = ——N' (6)
i
dir K. dr belastningsekvivalent for fall i

N std ir den tlldtna axellastekvivalentfaktorn for standardaxeln

N i ir den tilldtna axellastekvivalentfaktorn for fallet i

Om K., é&r storre dn ett (1) betyder detta att axeln belastar viigen mer #n standar-
daxeln, Om Ki ir mindre &n ett (1) belastar axeln vigen mindre #n standardaxeln.

2.4 MATFORDON

TvA fordon anviinds for métningarna, som i det féljande kallas "mitfordon 1" och
"mitfordon 2".

Mitfordon 1 bestod av en treaxlig lastbil, en enaxlig dolly och en pihiéingsvagn
med tvd axlar (figur 2:11). Detta fordon anviéinds for att understka de olika

dickens inverkan pd viigkonstruktionens utmattning. De undersokta déicken monte-
rades pd dollyns axel.

Figur 2:11  Maitfordon 1 och 2.

Mitfordon 2 omfattar en tvdaxlig lastbil och en phidngsvagn med tre axlar. Den
forsta och den sista axeln i p&hingsvagnen kan lyftas upp sd att métningar kan
goras med singel-, boggi- och trippelaxelkonfiguration pd samma fordon.
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2.5 RESULTAT

Fem olika décktyper ingick i undersokningen. Som tvillingddck undestktes typerna
12R22,5 och 265/70R19,5. Singelddck var typerna 445/65R22,5, 385/65R22,5 och
350/75R22,5. Varje alternativ understktes med tre olika axellaster sd att férutom
mitning med den tilldtna axellasten utférdes métningar med légre och hogre last.
For varje axellast mittes ocksd tre olika dédcktryck; det som rekommenderades av
fabrikanten samt 20% hogre och 20% lédgre tryck. Dessutom testades tvillinghjul
med olika tryck i respektive dick. P4 sd sitt simulerades icke ideala driftsfor-
héllanden.

De olika axelkonfigurationerna som mittes var singel-, boggi- och trippelaxel pd
péhingsvagnen. Mitningarna utfordes med singelddck (385/65R22,5) och varje
alternativ undersoktes med tre olika axellaster.

2.5.1 Jamforelse av didcktyper vid olika dédcktryck

Belastningsekvivalenter motsvarande varje axellast och décktryck for varje under-
sokt didcktyp enligt métprogrammet framgdr i tabellerna 2:1-5.

Axel- DACKTYP: 12R22,5, Tvillingmont
%'::5 2 Dicktryek (XPa)

84 480 600 720 1000/500
100 560 700 840 1000/500
128 €80 850 1020 1000/500

ASFALTBELKGGNINGENS TJOCKLEK (mm)

80 150 80 150 80 150 80 150

84 0,40 | 0,42 0,46 0,48 0,61 0,58 0,97 | 0,83

100 0,80 | 0,90 1,00 1,00 1,18 |1,10 1.83 1,63

128 1,61 2,01 1,96 |2,30 2,50 [2,66 2,97 3.63

Tabell 2:1 Belastningsekvivalenter for undersokta axellaster och décktryck for
dédcktyp 12R22,5 (tvillingmontage).

Axel- DXCKTYP: 265/70R19,5 Tvillingmont
(k) DEcktryck (kPa)
32 680 850 1020 1000/500
82 520 650 780 1000/500
107¥ 680 850 1020 1000/500
ASPALTSELKGGHINGENS TJOCKLEK ()
80 150 | 80 150 80 [1s0 | so 150
32 |0.0129[0,0083 |0,0144]0,0091 [0,0173]0,0115 | 0,0261] 00140
82 0,75 |o0,58 [o0.82 [o0.62 |o0.93 [0.77 [1.44 |1.00
107 |1,74 [1.40 |2,02 [1,55  |[2.45 |2.06 |z2.62 |2.23

Tabell 2:2 Belastningsekvivalenter fér undersokta axellaster och dicktryck for
dicktyp 265/70R19,5 (tvillingmontage).

*  Maximalt tilliten axellast for 265/70R19,5 #r 10,3 ton.
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Axel - DACKTYP: 445/65R22,S
last
(kN) Dicktryck (kPa)
84 480 600 720
100 600 750 900
.. 129 680 850 1020
ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (mm)
80 150 . 80 | 150 80 | 1S0
84 0,99 0,95 1,16} 1,10 1,68 1,37
100 2,32 | 2,13 ¥3,14 2,32 3,641 2,65
129 3,76 | 4,58 5.27 | 5,22 7,02 | 6.26

Tabell 2:3 Belastningsekvivalenter fér undersokta axellaster och dicktryck for
dicktyp 445/65R22,5 (singelhjul).

*Mitningsvidrde som ej anviints. Nyttviirde har tagits frin kurvan i figur 2:12.

Axel- DECKTYP: 385/65R22,5

last

(kN) Dicktryck (kPa)

32 640 800 960

84 640 ' 800 960

90 . 720 900 1080

ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (mm)
80 150 80 | 150 80 |1s0

32 0,075/0,0034 | 0,086{0,0037 | 0,101]0,0051
84 1,36 |1,05 1,80 |1,15 2,27 |1.34
90 1,97 |1,49 2,64 11,71 3,01 2,00

Tabell 2:4 Belastningsekvivalenter for undersokta axellaster och dicktryck for
dédcktyp 385/65R22,5 (singelhjul).

12



Axel- DACKTYP: 350/75R22,S

last

(kN) Dicktryck (kPa)

63 680 850 1020

73 600 750 900

84 680 850 1020

ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (mm)
80 150 80 | 150 80 | 150

63 0,76 | 0,50 1,07 | 0,56 1,20 | 0,57
73 1,00 | 0,88 1,39 | 0,93 1,58 | 1,02
84 1,30 | 1,07 1,82 1,19 2,12 { 1,26

Tabell 2:5 Belastningsekvivalenter fér undersokta axellaster och dicktryck for
ddcktyp 350/75R22,5 (singelhjul).

Belastningsekvivalenterna har betraktats som funktion av axellaster och déicktryck
separat for de undersokta tvA beldggningama i figur 2:12 (AB 80 mm) och i figur
2:13 (AB 150 mm).

Med varje dicktyp utférdes mitningar med tre olika optimala tryck samt med tryck
som avvek med +/- 20% frin det optimala. Med optimaltryck syftas pd det tryck
som diickfabrikanten rekommenderar for varje axellast. I figurerna 2:12 och 2:13
har punkterna forenats med empiriskt faststillda linjer. Den mellersta, tjocka linjen
visar varje dicktyps belastingsekvivalents beroende av axellast och det optimala
dicktrycket. De finare linjerna visar motsvarande forhdllande vid +/- 20% avvikelse
frin det optimala ddcktrycket.

Bland understkta dick visar mitingarna vid samma last att det traditionella dicket
12R22,5 i tvillinghjul belastar vigen minst vid samma axellast. Décket som
belastar viigen nist minst vid samma last 4r det mindre dicket 265/70R19,5 i tvil-
linghjul. Mitningarna visar att ju bredare dicket 4r desto mindre belastar det
vigen.

Mitningarna visar ocksd att ddr undersokta singeldéck ersitter i filtproven ingéende
tvillingdick blir singelddcket relativt sett skadligare p& tunna beldggningar &n pé
tjocka belidggningar, Alla dicktyper #r relativt lika kénsliga for fordndring av
relativa axellaster. T ex en verbelastning pd 20% fororsakar pa alla undersokta
typer en fordubbling av belastningsverkan.
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Figur 2:12 Belastningsekvivalenter som funktion av axellast vid belﬁggnihgs-

tjocklek 80 mm.
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I figur 2:12 och 2:13 visas belastningsekvivalenter som funktion av dicktrycket vid
84 kN respektive 100 kN.

Fradn figurerna 2:12 och 2:13 har tagits de axellaster, som motsvarar ekvivalentvér-
de 1,0 (tabell 2:6). Dicktrycken #r optimala virden.

P4 samma sitt har en vertikal linje tagits for vilka ekvivalentvirden som motsvarar
samma axellast (84 kN), tabell 2:6. Lasten 84 kN har tagits dédrfor att det dr det
enda virdet, som har anviints for alla décktyper.

EKVIVALENT BELASTNINGS

o AXELLAST EKVIVALENT

DACKTYP (kN) (84 xN)

Beliggningens tjocklek (mm)

80 150 80 150
12R22,5, tvillingmont 100 100 0,46 0.48
- - 1000/500 kPa 85 87 0,97 0.83
265/70R19,5, tvillingmont 86 93 ’0,92 0,69
- . 1000/500 kPa 68 82 1,54 1,10
445/65R22,5 81 81 1,16 1,10
385/65R22,5 61 78 1,80 1,15
350/75R22,5 , 61 74 1,82 1,19

Tabell 2:6 Axellast som motsvarar standardaxeln och ekvivalenter som motsvarar
84 kN axellast, vid rekommenderade décktryck.

I tabell 2:7 presenteras motsvarande 100 kN ekvivalentvirden for de dicktyper,
som kan anvindas med 100 kN axellast (12R22,5 tvillingmontering, 265/70R19,5
tvillingmontering och 445/65R22,5 singelmontering) och i tabell 2:8 motsvarande
80 kN belastningsekvivalenter for de ddcktyper, som anvinds med 80-85 kN
axellast (265/70R19,5 tvillingmontering, 385/65R22,5 singelmontering och 350/75R-
22,5 singelmontering). I tabell 2:9 finns relativa belastningsekvivalenter fér de
décktyper, som kan anvindas med 115 kN axellast (12R22,5 tvillingmontering,
265/70R19,5 tvillingmontering och 445/65R22,5 singelmontering). Axellasten 115
kN skall vara den nya axellastgrinsen i EG-lindernas internationella trafik for
drivande axlar. Alla décken i tabellerna 2:6-9 ir med de rekommenderade dick-
trycken.
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‘Motsvarande jimforelser kan géras fér andra omriden i figurerna 2:12 och 2:13.
Interpolation och siirskilt extrapolation kriver dock erfarenhet for att undvika

vilseledande slutsatser.

BELASTNINGSERVIVALENT VID

100 kN AXELLAST

ASFALTBELAGGNINGENS
DACKTYP TIJOCKLEK (mm)
| 80 150
12 R 22,5, TVILLINGMONT 1,00 1,00
265/70 R 19,5, TVILLINGMONT 1,67 1,29
445/65 R 22,5, SINGELMONT 2,78% 2,32

Tabell 2:7 Belastningsekvivalenter som motsvarar 100 kN axellast (rekommendera-

de dacktryck).

*Viirdet har tagits frin kurvan j figur 2:12.

RELATIV BELASTNINGSEKVIVALENT VID 80 kN AXELLAST

ASFALTBELAGGNINGENS
DACKTYP TJPCKLEK (mm)
80 150
265/70 R 19,5, TViLLINGMONT 1,00 1,00
385/65 R 22,5, SINGELMONT 1,96 1,62
350/75 R 22,5, SINGELMONT 1,98 1,68

Tabell 2:8 Relativa belastningsekvivalenter som motsvarar 80 kN axellast (rekom-

menderade dicktryck).
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RELATIV BELASTNINGSEKVIVALENT VID 115 kN AXELLAST
) ASFALTBELAGGNINGENS
DACKTYP TJOCKLEK (mm)
80 150.
12 R 22,5, TVILLINGMONT 1,00 . 1,00
265/70 R 19,5, TVILLINGMONT¥ 1,62 1,18
445/65 R 22,5, SINGELMONT 2,83 2,24

Tabell 2:9 Relativa belastningsekvivalenter som motsvarar 115 kN axellast
(rekommenderade décktryck).

*Dickets maximala barférmiga dr 10,3 ton

2.5.2 Jamforelse av didcktyper pa obundna material

Miitningar gjordes pd fyra nivder, pd undersidan av asfaltbeldggningen (horisontala
tojningar), 1 undersidan av bérlagret, i mitten av forstidrkningslagret och cirka 10
cm ned i undergrunden (vertikalt tryck). Dimensionerande faktorer for vigover-
byggnader #r vanligen horisontala tSjningar p& undersidan av asfaltbeléiggningen
eller vertikala tryck pd undergrunden, men i vissa fall bor ocksd det vertikala
trycket pd andra avstind frin ytan granskas.

For asfaltbeldiggning och obundna material anvénds olika kriterier och dérfér bor
man inte jimfora ekvivalenta axellaster eller belastningsekvivalenter direkt med
varandra.

Vertikalt tryck miéttes i birlager, i forstirkningslager och i undergrund (se figur
2:3). Resultaten presenteras i figurerna 2:14 och 2:15. Tvillingmonterade déck &r
fordelaktigare &n singelmonterade och storre déck &r alltid fordelaktigare #n
mindre. Skillnaden #r storst i bérlagret och minst i undergrunden. Beléggnings-
tjockleken pdverkar skillnaderna s att vid 150 mm tjock beldggning &r belast-
ningen ungefir hilften jimfort med 80 mm tjock beldggning.
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Figur 2:14 Belastningsekvivalenter av olika dicktyper miitta i de obundna lagren
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2.5.3 Jamforelse av dicktryck

Dicktryckets inverkan framgér av figurerna 2:12 och 2:13; Det kan littare ses i
figurerna 2:16-19 dér belastningsekvivalenter for olika décktyper som funktion av
décktrycket har uppritats.
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Figur 2:16 Belastningsekvivalenter som funktion av décktrycket, beldggningens
tjocklek 80 mm och axellasten 84 kN.
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Figur 2:17 Belastningsekvivalenter som funktion av dédcktrycket, beldggningens
tjocklek 150 mm och axellasten 84 kN.
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Figur 2:18 Belastningsekvivalenter som funktion av dicktrycket, beliggningens
tjocklek 80 mm och axellasten 100 kN.
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Figur 2:19 Belastningsekvivalenter som funktion av dicktrycket, beliggningens
tjocklek 150 mm och axellasten 100 kN.
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Dicktryckets inflytande redovisas mer i detalj i figurerna 2:20-23 (déck 12R22,5
och 265/70R19,5, tvillingmontering). Dir framgar dicktryckets inflytande vid tre
axellaster och OJamna belastningsfordelningar.

Ett problem med tvillingmonterade dick dr den ojimna belastningsférdelningen
mellan de tvd dicken. En helt jimn belastningsférdelning existerar i praktiken
aldrig. Den ojimna fordelningen fis beroende pé:

- didck med olika slitagegrad,

- olika dicksfabrikat,

- nya och regummerade dick,

- olika utmattningsgrad av stommarna,

- olika lufttryck,

- olika arbetstemperatur och dérmed olika tryck,
- ojimn vigbana (bombering, spér),

- cambervinklar, axelb&jning.

For att i nigon min "reproducera” dessa fel, s& har prov gjorts med olika tryck i
de tvillingmonterade dédcken (1000 respektive 500 kPa). I tabell 2:6 och figurerna
2:20-23 visas resultatet av tvillingmonterade 12R22,5 och 265/70R19,5. Belast-
ningsekvivalenten av ddck med ojimnt luftryck ir ungefir 2,1 jamfort med
optimumdicktryck hos 12R22,5 och 1,8 hos 265/70R19,5 med den ligsta axellasten
och den tunna beliiggningen. D4 axellasten tkar, minskar inverkan relativt. Vid den
hogsta axellasten &r ekvivalenten ned till 1,5 och 1,3. Motsvarande ekvivalenter for
den tjocka beldggningen négot mindre (1,7 och 1,5 samt 1,6 och 1,4).
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Figur 2:20 Belastningsekvivalenter som funktion av dicktrycket (standarddiicket
12R22,5, tvillingmontering och beldggningens tjocklek 80 mm).
Simulering av ojimn belastning med hjélp av olika dédcktryck -
500/1000 kPa.
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Figur 2:21 Belastningsekvivalenter som funktion av didcktrycket (standarddicket
12R22,5, tvillingmontering och belédggningens tjocklek 150 mm).
Simulering av ojimn belastning med hjélp av olika décktryck
500/1000 kPa.
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Figur 2:22 Belastningsekvivalenter som funktion av décktrycket (décket 265/70R1-
9,5, tvillingmontering och beldggningens tjocklek 80 mm). Simulering
av ojimn belastning med hjilp av olika décktryck 500/1000 kPa.
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Figur 2:23 Belastningsekvivalenter som funktion av dicktrycket (décket 265/70R1-
9,5, tvillingmontering och beldggningens tjocklek 150 mm). Simulering
av ojimn belastning med hjilp av olika dicktryck 500/1000 kPa.

I figurerna 2:24-27 visas dicktryckets inverkan for varje déicktyp. Axellasten

100 kN anviéindes for tre dicktyper. Virdena har berdknats si att varje décktyps
belastningsinverkan vid tilldten axellast och optimalt dicktryck &r 1,0. Andra
ddcktrycks ekvivalenter har jimforts med optimalfallet. Dérvid har relativa viirden
for didcktryckets inverkan erhdllits. Dicktrycket hade ingen pétaglig inverkan pi
spinningar i obundna lager och undergrund.

RELATIVT VARDE

Figur 2:24 Relativa viirden for dicktryckets inverkan for varje enskilt déck.
Axellast 84 kN och beldggningens tjocklek 80 mm (de absoluta virden
i figur 18). For jimforelse mellan dicktyper se figur 2:16, tabell 2:6
och bilaga 2.
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liggningens tjocklek 150 mm (obs de absoluta virdena i tabell 2:6 och

Figur 2:25 Relativa virden for dicktryckets inverkan. Axellast 84 kN och be-

i bilaga 2).
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Figur 2:26 Relativa virden for déckiryckets inverkan. Axellast 100 kN och

beldggningens tjocklek 80 mm.

25



25
- DACKTRYCK

N[ 7 B

-20Z2 OPT. +20X 1000/500 xPa

151

RELATIVT VARDE

O ZeTeT0T0 0 0TeT0TeTeTe e 0re ,
enetede SRS

Co
At

COICR
(N0
202S

8.5+

C S
SIS GRS

QOCION
020262

5
3R

Y
.‘ >

s
22

T

35

|
i
I
Al I
12 R22.5 265/70 R

[%4
n
&
&

Figur 2:27 Relativa virden for décktryckets inverkan. Axellast 100 kN och
beldggningens tjocklek 150 mm.

2.5.4 Jamforelse av axelkonfigurationer

Jimforelsen gjordes med mitfordon 2. Pdhdngsvagnens forsta och sista axel kan
lyftas sd att samma fordon kan anviéndas med singel-, boggi-, eller trippelaxelkon-
figuration. Tre axellaster anvéndes, dicktrycket var alltid enligt fabrikantens

- rekommendation (optimalt tryck).

LAST/AXEL (kN)
70 80 90
Antal ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (rm)
axlar
80 150 80 150 80 150
1 0,970,544 | 1,56 0,86 | 2,31] 1,61
1+1 - 1,54 10,69 | 2,44} 1,44 | 3,38] 2,10
1+1+1 2,120,866 | 4,21} 2,18 | 5,39 3,17
12R22,5 tvill.m. ] 0,20]0,20 | 0,39] 0,41 | 0,68 0,67

Tabell 2:10  Axelkonfigurationers ekvivalenter med déck 385/65R22,5 beliiggning.

26



Resultaten i tabell 2:10 #r for 80 och 150 mm tjock beliggning och motsvarande
resultat for birlager, forstirkningslager och undergrund finns i tabellerna 2:11-13,
Vid boggie anviinds Miners lag (jfr. 2.3). Om axellasten for varje axel #r lika stor

blir pakénningarna storst for singelaxel, nist storst for tvdaxlig boggi och minst for
treaxlig boggi.

Ekvivalenter visar axelkonfigurationens betydelse som funktion av axellast i
figurerna 2:28-35 vilka finns som bilaga 3. I figurerna 2:28-31 har ekvivalenter
berdknats for t6jningar och spinningar i asfaltbeliggningen, i bér- och forstirk-
ningslager och undergrund, nir beldggningen #r 80 mm tjock. I figurerna 2:32-35
visas motsvarande funktioner, niir tjockleken av beliggningen ir 150 mm. I alla
figurer finns som jimforelse motsvarande singelaxel med tvillingmontage 12R22,5.

LAST/AXEL (kN)
70 _ 80 90
Antal ASFALTBELAGGNINGENS TUOCKLEK“(mm)
axlar -

80 150 80 150 80 150
1 0,43 | 0,23] 1,27 (0,75 [ 1,89 1,23
1+1 - 1,28 | 0,80 1,88 [1,49 [4,07 | 3,04
14141 2,01 | 1,26 4,47 |3,23 |8,79 (5,95
12R22,5 tvill.m. } 0,07 | 0,07] 0,24 { 0,26 | 0,58} 0,58

Tabell 2:11 Axelkonfigurationers ekvivalenter med déick 385/65R22,5 biirlager.

LAST/AXEL (-kN)
70 80 90
Antal ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (rumm)
axlar
80 150 80 150 80 150
1 0,23 ]0,28 0,67 0,68 - 1,05
141 - ~Jo,70}0,97 | 1,24] 1,59 - 2,71
1+1+1 f 1,091} 1,55 2,711 3,25 4,84 4,91
12R22,5 tvill.m. { 9,15 {0,08 | 0,36 { 0,31 | 0,63} 0,57

Tabell 2:12  Axelkonfigurationers ekvivalenter med dick 385/65R22,5 forstirk-
ningslager.
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LAST/AXEL (kN)
70 80 90
Antal ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (mm)
axlar

o 80 150 80 150 80 150
1 0,31 (0,21 0,63]0,52 - 0,86
1+1 - 0,81)0,77 | 1,42 (1,37 - 2,49
14+ 1+1 1,24 | 1,43 2,56 | 2,52 3,811 3,79
12R22,5 tvill.m. | 0,18 | 0,21 0,371 0,42 0,64} 0,68

Tabell 2:13  Axelkonfigurationers ekvivalenter med diick 385/65R22,5 undergrund.

EKVIVALENT LAST AV AXELKONFIGURATION (KkN)

AXELKONFIGURATION

viees | =gn | gr@” |“o@@® "*,‘;‘*‘é’?“

LAGER
ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (mm)

80 {150 80 {150 | 80 |150 80 |1s0

BELAGGNING | (974 88* 160 | 160 | 216 |227 [(132p4 111

BARLAGER 90*| (92)F 160 ] 160 207 213 118 {109

FORST.LAGER| 90* 100 160 | 160 | 213 |211 {104 | 113

UNDERGRUND (991&«00% 160} 160 {214 {206 {108 | 108

Tabell 2:14  Axelkombinationlast som motsvarar 160 kN boggiaxel enligt
mitresultat i asfaltbeldggning, olika lager och undergrund.

(xxx)" extrapolerat virde
xxx" virde storre #n dickets birférmiga
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Axelkonfigurationerna har jimforts med 160 kN tviaxlig boggi dirfor att alla
axeltyper har motsvarande métvirden. Dessa virden visas i tabell 2:14. Med
avseende pd beldggningen 4r motsvarande laster vid 80 mm beliggning 90 kN for
enkelaxel, boggie 160 kN och treaxlig boggie 220 kN (dick 385/65R22,5).
Motsvarande axellast for enkelaxel med 12R22,5 enkelmontering &r 130 kN med

avseende pa beléggningen. For undergrunden blir dessa skillnader mindre (100,
160, 210 och 110 kN).

I tabell 2:15 jimfors med 180 kN boggie. Motsvarande axellaster med avseende pd
beldggning dr 100 kN for enkelaxel, boggie 180 kN och treaxlig boggie 240 kN
(ddck 385/65R22,5). Motsvarande axellast for enkelaxel med 12R22,5 enkelmonte-
ring dr 147 kN med avseende pé beldggningen. For undergrunden blir dessa
skillnader mindre

(110, 180, 235 och 120).

EKVIVALENT LAST AV AXELKONFIGURATION (kN)

AXELKONFIGURATION

A YR
VAGENS .
LAGER ad OO | OO | o

ASFALTBELAGGNINGENS TJOCKLEK (mm)

80 150 80 150 80 150 80 150

ASFALT-
BELAGGNING | (100)1 (944 180+ | 180+%| 234 | 244 | @47)% (123)+

BARLAGER (115)4 a14)4 180+ | 180+| 236 | 238 (152)# @32)4

FORST.LAGER| (02)% (17)4 180+ | 180%*] 229 | 234 | 119 4 (131

UNDERGRUND | @08)%4 a10)4 180 | 180*| 235 | 240 | 120 ¥ 1251

Tabell 2:15 Axelkombinationlast som motsvarar 180 kN boggiaxel enligt mitresultat
i asfaltbeldggning, olika lager och undergrund.

(xxx)" extrapolerat virde
xxx" virde stdrre #n déckets birformiga

Alla mitningar for jimforelser av olika axelkombinationer har gjorts med singel-
déck 385/65R22,5. Motsvarande resultat for andra diicktyper framgar av tabellerna
2:16 och 2:17. Hir antags att singel-, boggi- och trippelaxelkombinationer uppfor
sig pd samma sitt med 12R22,5 (tvillingmontering) som 385/65R22,5 dvs den
forsta raden av tabell 2:16 har erh8llits med detta antagande. Direfter har den
forsta och andra kolumnen tagits ur figurerna 2:14 och 2:15. Endast den forsta
raden och den forsta och andra kolumnen baserar sig alltsd pA mitningar och
resten av tabellen baserar sig pd beriikningar,
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Tabell 2:16

‘Tabell 2:17

EKVIVALENT LAST AV AXELKONFIGURATION (kN)

AXELKONFIGURATION

DACKTYP = B 2 A2 2 &

ASFALTBELAGGININGENS TJOCKLEK (mm)

80 150 80 150 80 150

12 R 22,5,
TVILLINGMONT 91 88 160 160 216 227

265/70 R 19,5
TVILLINGMONT 79 82 139 149 188 212

445/65 R 22,5
SINGELMONT 73 73 128 133 173 188

385/65 R 22,5
SINGELMONT 53 69 93 | 125 | 126 | 178

350/75 R 22,5
SINGELMONT S0 64 88 116 119 165

Axelkombinationlast med olika dicktyper som motsvarar 160 kN
boggiaxel. Resultaten #r inte direkt frdn mitningarna i asfastbeligg-
ningarna utan har beriiknats enligt vissa antaganden.

ERVIVALENT LAST AV AXELKONFIGUPATION (kN)

AXELKONFIGURATION

DACKTYP a2 o | W

ASFALTBELAGGININGENS TJOCKLEK (mm)

80 150 80 150 80 150

12 R 22,5,
TVILLINGMONT 100 94 | 180 | 180 | 234 | 244
265/70 R 19,5

TVILLINGMONT 86 87 | 155 | 166 | 201 | 226
445/65 R 22,5

SINGELMONT 81 75 | 146 | 144 | 190 | 195
385/65 R 22,5

SINGELMONT 62 72 | 112 | 138 | 145 | 187
350/75 R 22,5 , '

SINGELMONT 60 68 | 108 | 130 | 140 | 177

Axelkombinationlast med olika décktyper som motsvarar 180 kN
boggiaxel. Resultaten #r inte direkt frin miitningarna i asfastbe-
ldggningarna utan har beréknats enligt vissa antaganden.
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Motsvarande axellaster for singelmontering 350/75R22,5 dr endast hilften (55%) av
den traditionella tvillingmonteringen 12R22,5 pd den tunna beléggningen. Motsva-
rande virde for den tjocka beldggningen &dr ungefir tre fjirdedelar (73%).

Tabell 2:17 &r av samma typ utom att den jimforda boggielasten dr 180 kN.
Motsvarande virden for 350/75R22,5 ir lite hogre, pd 80 mm beldggningen 60%
och pd 150 mm beldggning 72%.

26  SLUTSATSER

Vid féltmétningarna inom TFK-projektet "Optimalt dickval for tunga fordon"
jdmfordes vigpakinningar orsakade av olika ddcktyper, dicktryck och axelkon-
figurationer. Filtmiétningarna gjordes av VTT under september och oktober 1987 pi
Virttaa métfdlt i Finland.

Unders6kningen kan indelas i:

- ddckjamforelser och
- jimforelse av axelkonfigurationer

I déckjimforelserna anviindes tvd olika tvillingmonterade didck (12R22,5 och
265/70R19,5) och tre olika singelddck (445/65R22,5, 385/65R22,5 och
350/75R22,5). Dicken dr vanligt férekommande i Norden. Maximal axellast
12R22,5 och 445/65R22,5 &ér 11...12 ton och for 265/70R19,5 10 ton och for
385/65R22,5 och 350/75R22,5 8...8,5 ton. Diametern for 265/70R19,5 ir 20%
mindre in fér 12R22,5.

Syftet var att jimfora inverkan av olika:

- dickdimensioner,

- didckmontage (singel- och tvillingmontering),
- ddcktryck,

- axellast

- alla med tvi olika vdgoverbyggnader.

Vid jimforelse av axelkonfiguration:

- en-, tvd- och treaxliga boggier med singelmonterade dick,
- axellast ‘
- alla med tvd olika viigdverbyggnader.

I déickjimforelserna miéttes fem olika ddckdimensioner med tre décktryck pd tvd
vigoverbyggnader, dvs 30 kombinationer. Inverkan av olika dédck och ojéimn viigyta
simulerades ocksd i tvillingmontering med olika lufttryck i dicken (fyra kombi-
nationer), tillsammans 34 kombinationer. Pkénningar i viigdverbyggnad miittes
alltid p& undersidan av asfaltbeldggningen, i bérlager, i forstarkningslager och i
undergrund. Med dessa fyra métningsdjup fir man tillsammans 136 kombinationer.
Alla mitningar gjordes med tre olika axellaster, tillsammans 408 kombinationer.

- Fem tGjningsgivare anvindes i bida asfaltbeldggningarna. Dessa resultat har
sammanvigts. Motsvarande antal kombinationer for axeljimforelser var 72.
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Antalet kombinationer var s stort att alla tiinkbara jimforelser mot varandra ej #r
mojligt att gora. I de flesta jimforelserna anvinds dick med rekommenderade
décktryck. De flesta resultaten presenteras som funktion av axellasten, resultat som
ir beroende pd vilken axellast eller ekvivalentvirde som viljs som referns. 1
princip finns alla resultat i tabeller eller bilagor s att lisaren kan gora sédana
jimfOrelser som inte gjorts i rapporten. Man bor dndd vara mycket forsiktig sérskilt
nér man interpolerar eller extrapolerar métresultat.

Huvudresultat av déickjimfrelserna presenteras i tabellerna 2:1-5 och frn dessa
har figurerna 2:12-13 ritats. I tabellerna 2:6-9 och bilaga 2 har ekvivalenta axellast-
virden angivits (en horisontal linje frin figurerna 2:12-13) och belastningekvi-
valentviirden (en vertikal linje frin figurer 2:12-13). I figurerna 2:14-17 presenteras
belastningsekvivalenter som funktion av dicktrycket vid axellasten 84 kN som har
anvints for alla dickdimensioner (100 kN #r den storsta lagliga axellasten for
singelaxel. I figurerna 2:19-21 presenteras ekvivalenter for tvillingmonteringar som
funktion av décktrycket. I foreglende tabeller och figurer jimfors absoluta ekviva-
lentvérden, i figurerna 2:21-27 har alla jaimforts relativt.

Huvudresultat av axeljimftrelserna presenteras i tabellerna 2:10-13 och frdn dessa
har figurerna 2:28-35 (bilaga 3) ritats. Jimftrelserna #r i viss min beroende pé
axellasten. For tabellerna 2:14-17 har 160 kN och 180 kN axellast anvints.

Mitningar gjordes pd fyra nivder, p4 undersidan av asfaltbeldggningen (horisontala
tojningar), i undersidan av bérlager, i mitten av forstérkningslager och cirka 10 cm
ner i undergrund (vertikalt tryck). Dimensionerande faktorer for vigdverbyggnader
dr vanligen horisontala t&jningar p& undersidan av asfaltbeléiggningen eller vertikala
tryck pd undergrunden, men i vissa fall méaste ocksd det vertikala trycket pd andra
avstind fran ytan kontrolleras. Tjdlen ér ofta dimensionerande och dérfér boér man
ha sd tjocka vigoverbyggnader att vertikalt tryck pd undergrunden inte #r av-
gérande. Mitningarna i asfaltbeldggningarna dr de viktigaste, men ocksd andra
resultat bor beaktas.

For asfaltbeliggning och obundna material anvinds olika kriterier och dérfér bor
man inte jimfora ekvivalenta axellaster eller belastningsekvivalenter direkt med
varandra.

Foljande slutsatser kan dras:

Mycket klara skillnader i viigpdkénning har pdvisats mellan olika déicktyper,
dédcktryck och singel-, andem-, eller trippelaxel.

- Olika dicktyper anvinds normalt vid olika axellaster varfor jimforelser av vigpé-
kinning frin de olika décken mélste goras vid ritt axellast. Ena gruppen blir t ex
jimforelse vid ca 8 ton axellast for de tvd mindere singelmonterade didcken och
det minsta av dubbelmontaget.

Den andra gruppen blir ca 10 tons axellast dir bidda dubbelmontagen kan
jimféras med det storsta singelmontaget. '
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- Ju bredare dicken #r ju mindre blir pakinningen i beléiggningen vid konstant
axellast.

- Olika dickdimensioners pdverkan pd vigkroppen avtar med djupet.

- For beldggningen giller att om axellasten for varje axel #r densamma s§ 4r
pékédnningarna storst for singel-, nést storst for tandem- och minst for trippelaxel.

- For birlager, forstdrkningslager och undergrund giller det omvinda forhillandet
- att pdverkan per axel vid samma axellast 4r minst frdn singel-, storre for tandem-
och storst for trippelaxel.

- Vid 84 kN axellast dr enkelmontering av dick aggressivare mot vigen #n dick
12R22,5 i tvillingmontering under ideala forhéllanden med en faktor frin 2,3
(dick 445/65R22,5; beldggning 150 mm) till 4,0 (350/75R22,5; beldggning 80
mm). Motsvarande jimforelse under icke ideala forhdllanden dr 1,3 (dick
445/65R22,5; beliggning 150 mm) och till 1,9 (350/75R22,5; beldggning
80 mm).

- Lasten #r mycket séillan férdelad jimnt mellan de tvd décken i tvillingmontage.
Den ojdmna fordelningen simulerades med olika dicktryck, 500 kPa i ett och
1000 kPa i det andra décket. Vid axellasten 80 kN var singelmonterade dick
445/65R22,5 aggressivare med faktor 1,2 (AB 80 mm) och ddck 350/75R22,5
med faktor 1,9 (AB 80 mm) jimfort med det vanligaste tvillinghjulet (12R22,5).
Jamfort med smé& dubbelmontage 265/70R19,5 dr ddck 445/65R22,5 bittre (faktor
0,7 AB 80 mm) och likvirdig (faktor 1,0) pA AB 150 mm. Jimfort med smi
dubbelmontage 265/70R19,5 #r dick 350/75R22,5 simre p& bdde tunn och tjock
beldggning (faktor 1,2 AB 80 mm och faktor 1,1 AB 150 mm).

- Mellan olika enkelmonterade ddck #r de bredaste minst aggressivt. Déck
350/75R22,5 har hogre vigpdkinning med faktor 1,6 for AB 80 mm och med
faktor 1,1 for AB 150 mm jamfort med 445/65R22,5.

- Déck 265/70R19,5 i tvillingmontage #r aggressivare dn det vanligaste décket
12R22,5 i tvillingmontage med faktorn 1,5 (AB 150 mm) till 2,0 (AB 80 mm)
vid axellasten 80 kN. Motsvarande faktorer for axellasten 100 kN #r 1,3 till 1,7
och for axellast 115 kN 1,2 till 1,6. Vid hogre axellaster minskar skillnaderna
mellan dédcken.

- Skillnader i vigpékinning frin olika dickdimensioner #r stdrre om asfaltbe-
laggningen &r tunn (80 mm) och mindre om den &r tjock (150 mm).

- Nir dicktrycket okar, Okar vigpdkidnningen. Det finns inget optimalt décktryck.
Vid axellasten 8-10 kN medfér 20% okning av dédcktrycket i understkta dick att
viigpikénningen Okar med en faktor 1,1 - 1,4. Décktrycket pverkar endast be-
liggningen.

- Ekvivalentviirden med avseende p& beldggningen (80 mm och 150 mm) for olika
axelkonfigurationer &r aproximativt 90 kN for singelaxel, 160 kN for boggin och
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220 kN for trippelaxelkonfigurationen, alla med singeldick 385/65R22,5. Motsva-
rande virde for tvillingmontering (12R22,5) p4 enkelaxel ér 120 kN. Om
axellasten for boggin viljs till 180 kN, &r motsvarande axellaster 100 kN, 180
kN, 240 kN och 135 kN.

(OBS! Maximal barférmiga for axel med didcken 385/65R22,5 dr 90 kN och
120 kN for axel med dédcken 12R22,5)

Ekvivalentvirden med avseende pd undergrunden fér olika axelkonfigurationer &r
aproximativt 100 kN for singelaxel, 160 kN for boggin och 210 kN for trip-
pelaxel, alla med singelddck 385/65R22,5.

Motsvarande virde for tvillingmontering 12R22,5 pa enkelaxel &r 110 kN, Om

axellast for boggin viljs 180 kN, &r motsvarande axellaster 110 kN, 180 kN,
235 kN och 120 kN.
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3. TRANSPORTEKONOMI OCH
VAGKOSTNADSFORANDRINGAR

3.1 BAKGRUND

Utvecklingen pd décksidan vid lastbilstransporter kan sdgas gd i tvd riktningar. Den
ena riktningen dr 0kad bdrforméga. Detta har bl a medfort att det konventionella
parmontaget kan erséttas med ett enkelmontage. Den andra riktningen innebér
Okande dicktryck. Denna trend é#r till en del en foljd av didckens okade barférmiga
men ocksd en konsekvens av nya ddckkonstruktioner. Ett exempel hérpd dr
Overglngen frin diagonaldidck till radialdick. Darutdver foreligger ett intresse i sig
att 6ka dédcktrycken emedan okat dicktryck minskar kontaktytan déick/viigbana
vilket minskar rullmotstdndet (ett ligre rullmotstind medfor bittre bréinsleekonomi).

Den beskrivna utvecklingen pd dicksidan har lett till att véigpikdnningarna Okat,
sdrskilt med avseende pa de ytliga lagren (beldggning, bérlager). Med avseende pd
beldggningarna medfoér de 6kade pakdnningarna kortare livslingder till f6ljd av
utmattning (sprickor, krackelering) samt 6kad risk for plastiska deformationer vid
héga temperaturer. Det forstndmnda géller framfor allt vid tunna beldggningar resp
det senare vid tjockare beldggningar. De tkade pdkinningarna pd birlagren Skar
risken for kvarblivande deformationer (efterpackning, materialvandring).

Anm. Ett hogre didcktryck behdver ej nodvéndigtvis vara skadligare én ett ldgre.
Skadligheten beror ocksd av kontakttryckets fordelning och kontaktytans
geometriska form. Radialdécken har en jimnare kontakttrycksfordelning &n
diagonaldédcken samtidigt som kontaktytan #r ndra kvadratisk i jimfGrelse
med diagonaldickens elliptiska vilket i det senare fallet leder till storre
dragpakinningar i beldggningarna.

3.2 SYFTE

Den ovan beskrivna utvecklingen pd décksidan antyder att minskade transport
(fordons-) kostnader har erhdllits samtidigt som viss "Overviltring" pd infrastruktu-
ren har skett (6kade végunderhdllskostnader). Emellertid kan det i praktiken
forhdlla sig pd det sittet att de okade kostnaderna pé vigsidan dr mindre #n inbe-
sparingarna pd fordonssidan. Om s ir fallet &r det (naturligtvis) ur total-
(samhills-)ekonomisk synvinkel 16nsamt att medge hogsta tilldtna axellast pd det
allménna vignitet, exempelvis vid enkelmontage, dven om skadligheten frin
vigsynpunkt dr storre #n vid konventionellt parmontage.

Syftet dr att belysa vdg- och transportkostnadernas férdndring vid anviéindande av
olika ddcktyper. Vidare jimfors vdg- och transportekonomin vid olika axelarran-
- gemang (singel-, boggie- resp trippelaxel). Vigkostnadssidan utvéirderas med
utgingspunkt frdn de under kap 2 redovisade féltmétningarna medan déck- och
brinslesidan behandlas med utgdngspunkt frdn befintlig kunskap.
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3.3 KOSTNADSFORANDRINGAR VID VARIATION AV DACKPARA-
METRAR

33.1 Syfte med denna delstudie

Att forsoka analysera hur olika déickparametrar piverkar f(;rdonet eller fordonsta-
gets brinsleforbrukning och déckslitage.

De variabler som granskas i denna studie #r:

slitage hos diicken

dickens rullmotstind

skillnader som f8s vid olika enkelmonterade déck (breda singeldick) och olika
tvillingmontage

dickens ringtryck

olika last hos fordonet

- driftskostnader/mil for axel med viss axellast och déckutrustning

Variablerna ovan #r inte oberoende av varandra,

3.3.2  Statistik

Av Dickleverantorernas statistik "Poolning av ersittningsdéick och slangar 1986"
framgir den ungefirliga fordelningen mellan olika décktyper som siljs i Sverige.
Under 1986 sdldes alltsd 131244 ribbade dick, 37888 oOvriga dick och 103751
vinterdidck for anvindning p4 buss och lastbil. Huvudparten av dessa dick hade en
falgdiameter pd 20 tum och over. Filgdiametern 22,5 tum var den klart domineran-
de. Relationerna mellan déicken bor stimma generellt men totala antalet sdlda diick
ir hogre dd all forsdljning inte ingdr i denna statistik,

Det finns 33700 lastbilar 6ver 5 ton (totalv1kt) och 13700 bussar i Sverige (enl
SCB 1987).

33.3 Dick som anvinds i faltforsoket

Dicken redovisade i tabell 3:1 &r vanligt férekommande for tung trafik och
anvindes dérfor i féltforsoket. Observera att de tv3 olika maxlasterna som anges i
tabellen giller for dicken i enkel respektive tvillingmontage.

Inom déckbranschen anvéinds massenheten kg for belastning. Omréikning frin N till

kg sker genom att virdena ovan divideras med talet for tyngdaccelerationen
9,81 m/s’.
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TYP BREDD DIAMETER MAXLAST REKOMMENDERAT

RINGTRYCK

mm mm N kPa
12R22,5 300 1084 29420/25800 800
445/65R22,5 454 1150 54940 850
385/65R22,5 389 1072 41690 850
350/75R22,5 ca350 call100 39240 850
265/70R19,5 262 867 21970/20800 725
265/70R19,5 262 867 23508/22260 790

Tabell 3;:1 Dick som anvindes 1 fdltférsoken.

3.3.4 Kontakt mellan déck och vig
Variabler som har definierats ovan i avsnitt 3.3.1 pdverkas av:

- dndringar i det verkliga kontakttrycket
- dndringar i slip eller spin (glidning) i kontaktytan
- dndringar i den verkliga kontaktytan mellan décket och végen.

" DET VERKLIGA KONTAKTTRYCKET mellan déick och viig péverkar slitage och
rullmotstdnd hos décket. Kontakttrycket stiger i vissa delar av kontaktytan i
foljande sitationer:

- vid for hogt eller for 1agt lufttryck i décken

- om vigbanan har mycket ojimn makrotextur

- vid en Okning i belastningen

- om verklig kontaktyta minskar tex pd grund av vatten pd vigbanan.

Kontakttrycket dr ocksd beroende av dickets inre egenskaper och av déckets
driftférhllande. (Se ref 7).

SPIN eller SLIP i kontaktytan fis vid drivning, bromsning och avdrift (svéingning)
av hjulet. Spin och slip ger en 6kning av rullmotstdndet och dven en Okning av
slitaget.

Definition pd SPIN eller SLIP:

S=(w0-w)*100/w0 (rad/sek)

dar:

S = spin eller slip (rad/sek)

w0 = vinkelhastigheten for ett frirullande hjul (rad/sek)
w = den verkliga vinkelhastigheten (rad/sek)
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Om w>wO0 det vill siga om drivning sker stdr S fér SPIN
Om w<wO0 det vill stiga om hjulet bromsas stdr S for SLIP

Den VERKLIGA KONTAKTYTAN mellan dédck och vig har stort inflytande pa
dédckens rullmotstdnd och pd slitaget hos décken. Observera skillnaden mellan
verklig och skenbar kontaktyta mellan déck och viig. Den skenbara kontaktytan fis
genom att multiplicera bredd och lingd pd dickets anliggningsyta mot viigen. Den
verkliga kontaktytan #r i praktiken alltid mindre beroende pd ojémnheter hos déck
och vig vilket gor att kontakt enbart fis punktvis inom den skenbara kontaktytans
ram. (Se ref 7)

I och med att materialet i diéckets slitbana &r viskoelastisk fds ocksd en draperings-
effekt som Okar den verkliga kontaktytan. (Se ref 7)

Den verkliga kontaktytan Okar d& lasten Okar. Vidare tkar den verkliga kontaktytan
da temperaturen hos décket stiger (draperingseffekten forstirks). Temperaturdkning
medfor dock att lufttrycket tkar i dicket vilket gor att den verkliga kontaktytan i
realiteten minskar.

Den verkliga kontaktytan minskar di det infors ett smoérjmedel mellan déck och
viig,det vill siiga vid regn och sn6 eller annan fororening pé vigen.

3.3.5 Slitage hos dédcken
Dick har tvd huvudbestindsdelar:

- STOMME
- SLITBANA

Regummering av déck for tunga fordon #r mycket vanlig. Omkring 65% av
décken, som siljs till tunga fordon i Sverige, dr regummerade.

Slitbanan kan alltsi ses som en férbrukningsartikel som varar mellan 10 000 till
16000 mil medan stommen &teranviinds (regummeras vanligen 2 ginger) och
forvéintas totalt halla i ca 50 000 mil.

I begreppet déckslitage ingdr bdde avndtning av slitbanan och utmattning av
stommen. Eftersom stommen &teranviénds ér utmattningsskador p4 stommen den
allvarligaste formen av déckslitage.

HASTIGHETEN HOS SLITBANEAVNOTNINGEN ir beroende av:

- slitbanans materialsammansiittning -
- slitbanans temperatur '
- kontakttryck mellan dick och vig

Slitbanans temperatur &r i sin tur beroende. av déckets stomuppbyggnad, déckets

profil, lufttryck i décket och av korsituationen for dicket det vill siga om dicket
rullar fritt, bromsas, drivs eller svings.
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Kontakttrycket ir en funktion av verklig kontaktyta, lufttryck i dicket, vigparamet-
rar och belastning pd décket.

Forstk som har utfort i syfte att miita slitage visar att bide stommens och slit-
banans materialegenskaper har inverkan pd slitaget. De virmeavledande egenskaper-
na hos didck och hjul (=konstruktion) samt lufttrycket i didcket har ocksd inverkan
pé slitaget hos slitbanan.

De forhdllanden under vilka décken kors, det vill séiga forekomst av avdrift,
bromsning och accelerationsmoment under kéming, samt belastning pd hjulet har
dock den storsta inverkan pd slitaget. (Se ref 8).

UTMATTNING AV STOMMEN orsakas av de upprepade hoga belastningar som
dédcket utsitts for under sin livslidngd.

De dynamiska overlasterna orsakas av ojimnheter i vigen, lastforskjutningar vid
bromsning och svingning eller att déck i tvilling eller enkelmontage tvingas rulla
pd en i tvirled mycket ojimn yta.

I ref 9 redogors for en provmetod for stomutmattning som har visat sig ge ungefér
samma felutfall som verkliga driftférhdllanden. Genom att kéra didcken vid hog last
men undvika att &verhetta dem, vilket har skett i andra prov, erhdlls resultat som
bittre Overensstimde med verkliga felutfallet. Detta tyder pd att temperaturen inte
dr en signifikant storhet vid utmattningsskador pd stommen. Det vanligaste felet, i
den i ref 9 redovisade forsoksserien, var att utmattning skedde i bindviven mellan
de olika skikten i déckets stabiliseringsbilte.

Enligt ref 13 minskar risken for stomskador om ringtrycket hélls 14gt.

SLUTSATS: Dickets stomme bor ha god motstdndskraft mot utmattning och god
virmeavledande forméga (s& att slitbanan inte blir fér varm),
Egenskaperna hos materialet i déckets slitbana har visentlig inverkan
pa dickets livslingd. Ritt ringtryck dr mycket viktigt bdde for att
skona stomme och minska nétningsslitaget. D8 ett didck placeras i ett
tvillingmontage kar blde péfrestningarna pd stommen och avnét-
ningen av slitbanan,

3.3.6 Rullmotstind hos lastbilsdick

Rullmotstdndskoefficienten definieras som kvoten mellan den kraft som driver
hjulet och den kraft som belaster hjulet d& hjulet &r rakt frirullande (det vill séiga
d4 hjulet varken drivs, bromsas eller svings).

Rullmotstédndskoefficienten anges oftast i procent av den kraft som belastar hjulet.
FOr lastbilsdiick #r koefficienten av storleksordningen 0,5 till 1,5%. Cirka 10 till
15% av tunga fordons totala brinsleférbrukning &r kan hirledas till ddckens
rullmotsténd.
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Huvuddelen av rullmotstindet vid ett frirullande hjul orsakas av det inre friktions-
arbetet i didckets gummi och stomme. Vid verkliga driftsforhllanden fis ocksd in-
flytande frin slip i kontaktytan och friktion mot luften.

Materialvalet har inverkan pa rullmotstdnd hos déck.
Vidare har monstret hos décken stor inverkan pd rullmotstindet.

Ett slitet ddck dr béttre ur rullmotstindssynpunkt #n ett nytt didck. En forutsittning
#r givetvis att ddcken #r helt jimnt slitna.

I princip fir avvégning ske mellan koregenskaper hos dick kontra 13gt rullmot-
stind. (se ref 11)

DA ringtrycket okar s& minskar rullmotstindet (se ref 13). Den verkliga kontakt-
ytan mellan déick och vég minskar d ringtrycket oOkar.

Utvecklingen har skett mot 1agprofilddck, det vill sdga didck ddr fdlgen har okat i
diameter men ytterdiametern #r densamma. Detta kan medfora ligre rullmotstind
hos dicket (se ref 11), vilket till viss del beror pd att den stdrre filgen kan
fungera som kylfldns och att temperaturen halls ldgre i dicket. Det inre friktionsar-
betet i dicket minskar ocksd om konstruktionen &r ritt avvigd.

SLUTSATS: Dickets konstruktion, material i décket och diickets monster har
inverkan pd déckets rullmotstdnd. Ringtrycket skall viiljas s hogt
som mdjligt om rullmotstdndet skall minimeras. Slutvalet miste
dock vara en kompromiss mellan koregenskaper, motstdnd mot
slitage och 14gt rullmotstind.

3.3.7 Jamforelse mellan enkelmonterade breda singeldéick och tvillingmontage

Om de tvd ddcken i ett tvillingmontage ersitts med ett brett singeldidck fis en
minskning i brinsleférbrukningen (se ref 11 och ref 12).

Orsaken dr att radialdéck i tvillingmontage &r kinsliga for variationer i radie
mellan de olika dicken.

Vid variationer i radierna fis slip i kontaktytorna och detta mits sedan upp som en
Okning i rullmotstindet (se ref 12).

SLUTSATS:Om décken i ett tvillingmontage ersétts med ett brett enkeldidck fés en
minskning i brénsleférbrukningen.

3.3.8 Inverkan av belastning och ringtryck pd dicks egenskaper
Rekommenderat ringtryck tenderar att 6ka i moderna dick, vilket ger ett dkat
kontakttryck mot vigbanan. Kontakttrycket okar inte i samma takt som ringtrycket.

Vid ldgre ringtryck fas storre inverkan frdn déckets belastning pd kontakttrycket
(se ref 14).
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Hogt kontakttryck erhdlls dd anliiggningsytan minskar p& grund av vét eller ojimn
végbana.

Fel ringtryck ger ocks& hogt kontakttryck pd vissa delar av anliggningsytan (se ref
13). Dickslitaget okar d4 kontakttrycket &r hogt.

Vid 1agt ringtryck och hog belastning fis stora pdkénningar pd déckets stomme.

Ringtrycket minskar dd temperaturen i décket sjunker beroende pd att luftens
volym minskar d4 temperaturen minskar och att gummimaterial utvidgas d&
temperaturen sjunker.

SLUTSATS:  Det optimala ringtrycket #r olika beroende pd vilken last man har
pa dicket. Ringtrycket dr ocks& beroende av temperaturen.

3.3.9 Ovriga synpunkter

Variablerna vid val och skotsel av dick &r ménga dven vid avgrinsning till hur
dicket pdverkar fordonet och fordonsekonomin. Variablerna blir &nnu fler vid
studie av hur dicken pédverkar végen.

Hur décket skall anviindas, det vill séiga vilken axel det skall monteras pd och
vilken sorts korningar fordonet anvinds till, pAverkar ocksd valet av dick. P4 en
drivaxel behovs kanske ett didck med drivmdnster for vissa transporter och i
nordiskt klimat behovs vinterdick.

Om ett tvillingmontage ersétts med ett brett singelddck fis mindre risk for déickex-
plosion eftersom en skada oftast upptécks innan explosion hinner ske.

Vilken last ett ddck skall klara beror pd vilken axel det 4r tinkt att anviindas till.

Stabiliteten hos fordonet péverkas negativt om décken belastas for mycket i
forhéllande till vad de &r dimensionerade for.

En invidndning mot singelmonterade dick &r att eftersom dagens fordon inte dr fullt
ut anpassade efter dem kan man fi en forsdmring av fordonsstabiliteten. Breddéck-
en ger bittre kringddmpning om fordonet dr byggt for bredddck. (Detta minskar
dven vigpakidnningen men hur stor vinst som kan fis #dr svért att uppskatta).
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3.3.10 Uppskattning av hur olika dick paverkar fordonskostnaden

Den kraft som beh6vs for framdrivning av ett fordon kan beskrivas med f6ljande
samband:

F - DI - Dr = m*g*sin b + me*a
dir:

F = drivande kraften pd drivhjulen (N)
Dl= luftmotstindet

Dr= rullmotstindet

m*g= fordonets tyngd

b = viigens lutningsvinkel

me= fordonets vikt

a = fordonets retardation eller acceleration

For att 6vervinna rullmotstindet, Dr, atgdr cirka 15% av den drivande kraften di
radialdéck anviinds vid férd pd plan slit vig.

Rullmotstindet hos ett diick kan uppdelas i tre delar:
(A) Intern hysteres i dicket

(B) Glidning i kontaktytan mellan déck och vig

(C) Luftmotstidnd

Den interna hysteresen i déicket, som &r den del man kan pdverka genom é#ndring i
dickkonstruktionen, stdr for cirka 90% av rullmotstindet.

Alltsd den del av rullmotstindet man kan paverka med ett limpligt diickval tar
cirka 13,5% (0,9*0.15%100) i ansprdk av den drivande kraften d4 fordonet &r lastat.

Fordonsparken #r skiftande och #ndringar kan medftra mycket olika inverkan pé
- kostnadsbilden for enskilda fordon. Jamforelsen nedan sker per axel.

3.3.11 Inverkan av dickvalet pd kostnadsbilden

Skillnad i kostnadsbild mellan olika dickval som redovisas nedan giller om bytet
sker p& EN AXEL.
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3.3.11.1 Inverkan av dickvalet pa kostnadsbilden

DACK:
INKOPSPRIS DACK

uppskattat max:
uppskattat min:

BRANSLEKOSTNAD
SOM PAVERKAS AV
RULLMOTSTANDET

full belastning
pé axeln
uppskattat max:
uppskattat min:

tomk&rning
uppskattat max:
uppskattat min:

VINST AV OKAD
GODSMANGD:
uppskattat max:
uppskattat min:

Tabell 3:2 Inverkan av didckvalet pd kostnadsbilden vid 10 tons axellast.

TVILLING-
MONTAGE
12R22,5

2,55 kr/mil
0,86 kr/mil

0,48 kr/mil
0,31 kr/mil

0,25 kr/mil

0,16 kr/mil

ref
ref

ENKEL-
MONTAGE

445/65R 22,5

1,92 kr/mil
0,65 kr/mil

0,39 kr/mil
0,25 kr/mil

0,20 kr/mil

0,13 kr/mil

2,1 kr/mil
0,52 kr/mil

TVILLING-
MONTAGE
265/70R19,5

1,71 kr/mil
0,58 kr/mil

0,48 kr/mil
0,31 kr/mil

0,25 kr/mil
0,16 kr/mil

2,1 kr/mil
0,52 kr/mil

Om axel med dick 12R22,5 sitts som referens fis foljande relation till axel med

dick 445&65R22,5:

- Sjdlva ddckskostnaden blir mellan 0,21 till 0,63 kr ligre per mil for axel med

dick 445/65R22,5.

- Man fér en séinkning av brinslekostnaden som ligger mellan 0,03 till 0,09 kr/mil

vid anvédndningen av axel med dick 445/65R22,5.

- Viktminskningen medfor en tkad intékt pd 0,5 till 2,1 kr/mil om axel med déck

445/65R22,5 anvindes.
- Det vill séiga den totala kostnadsminskningen som fis om axel med dick

445/65R22,5 anviinds ligger vid fullt utnyttjande av den extra tilldtna gods-
méngden mellan 0,74 till 2,82 kr/mil.



Om axel med dick 12R22,5 siitts som referens fis foljande relation till axel med
didck 265/70R19,5:

- Sjdlva ddckkostnaden blir mellan 0,28 till 0,84 kr ldgre per mil for axel med
dick 265/70R19,5.

- Man fér en ingen sénkning av brinslekostnaden.

- Viktminskningen medfér en 6kad intikt pd 0,5 till 2,1 kr/mil om axel med diick
265/70R19,5 anviindes.

- Det vill séiga den totala kostnadsminskningen som fis om axel med dick
265/70R19,5 anviinds ligger vid fullt utnyttjande av den extra tilldtna gods-
mingden mellan 0,78 till 2,94 kr/mil.

Kommentarer:

- Minsta dndring i déckprisrelationerna ger utslag i tabellen ovan..

- Den ovan berdknade vinsten av fraktintikter forutsétter att man alltid har
mdjlighet att till fullo utnyttja den extra lastkapaciteten vid korningar med last
samt att man inte behdver ta med ett extra reservhjul. Samma relationer mellan
tomkd&rningar och kérningar med last som idag forekommer har forutsatts.

3.3.11.2 Inverkan av édndring i dickets lufttryck vid 10 tons axellast

Rullmotstdnd och déckslitage:

Optimalt ringtryck + 20% ger en minskning av rullmotstidndet med 10% och en
minskning av dickets livslingd med 10%.

Optimalt ringtryck -20% ger en Okning av rullmotstindet med 10% och en
minskning av dickets livslingd med 15%.

Vid ringtryckshdjning 20% medfor detta for en axel med didcken 12R22,5 att:

- Déckkostnad 6kar med mellan 0,08 till 0,25 kr/mil
- Brénsleforbrukningen minskar i kostnad mellan 0,02 till 0,05 kr/mil Nettokost-
nadstkningen ligger alltsd mellan 0,06 till 0,2 kr/mil

Vid ringtryckssénkning 20%.

- Dickkostnaden tkar med mellan 0,12 till 0,38 kr/mil

- Brinsleforbrukningen okar i kostnad mellan 0,02 till 0,05 kr/mil Nettokost-
nadsokningen ligger alltsd mellan 0,14 till 0,43 kr/mil

Vid ringtrycksh6jning 20% medfor detta for en axel med didcken 445/65R 22,5 att:
- Dickskostnad 6kar med mellan 0,06 till 0,19 kr/mil

- Brinsleférbrukningen minskar i kostnad mellan 0,02 till 0,04 kr/mil Nettokost-
nadsokningen ligger alltsd mellan 0,04 till 0,15 kr/mil
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Vid ringtryckssinkning 20% medfor detta for en axel med décken 445/65R 22,5
att:

- Dickkostnaden tkar med mellan 0,09 till 0,29 kr/mil
- Brinsleférbrukningen Okar i kostnad mellan 0,02 till 0,05 kr/mil Nettokost-
nadsokningen ligger alltsd mellan 0,11 till 0,34 kr/mil

~ Vid ringtrycksh6jning 20% medfor detta for en axel med décken 265/70R19,5 att:

- Déckkostnad 6kar med mellan 0,06 till 0,17 kr/mil

- Brinsleférbrukningen minskar i kostnad mellan 0,02 till 0,05 kr/mil Nettokost-
nadsOkningen ligger allts& mellan 0,04 till 0,12 kr/mil

- Vid ringtryckssénkning 20% medfor detta fér en axel med ddcken 265/70R19,5 att:

- Dickkostnaden 6kar med mellan 0,09 till 0,25 kr/mil

- Briinsleférbrukningen Okar i kostnad mellan 0,02 till 0,05 kr/mil Nettokost-
- nadstkningen ligger alltsd mellan 0,11 till 0,30 kr/mil
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3.3.11.3 Jamforelse mellan olika diick vid 8 tons axellast

DACK:
INKOPSPRIS DACK

uppskattat max:
uppskattat min:

BRANSLEKOSTNAD
SOM PAVERKAS AV
RULLMOTSTANDET

full belastning
pa axeln
uppskattat max:
uppskattat min;

tomk&rning
uppskattat max:
- uppskattat min:

VINST AV OKAD
GODSMANGD:

uppskattat max:
uppskattat min:

Tabell 3:3 Inverkan av dédckvalet pd kostnadsbilden vid 8 tons axellast.

ENKEL-
MONTAGE
35/75R22,5

1,72 kr/mil
0,58 kr/mil

0,39 kr/mil
0,25 kr/mil

0,20 kr/mil
0,13 kr/mil

0,58 kr/mil
2,36 kr/mil

ENKEL-
MONTAGE
385/65R22,5

1,40 kr/mil
0,48 kr/mil

0,39 kr/mil
0,25 kr/mil

0,20 kr/mil
0,13 kr/mil

0,61 kr/mil
2,46 kr/mil

TVILLING-
MONTAGE
265/70R19,5.

1,71 kr/mil
0,58 kr/mil

0,48 kr/mil
0,31 kr/mil

0,25 kr/mil
0,16 kr/mil

0,52 kr/mil
2,1 kr/mil

Om axel med didck 12R22,5 sitts som referens fis foljande relation till axel med déck

350/75R22,5:

Sjdlva dickskostnaden blir mellan 0,28 till 0,83 kr ligre per mil for axel med dick

350/75R22,5.

- Man fir en séinkning av bréinslekostnaden som ligger mellan 0,03 till 0,09 kr/mil
vid anvéindningen av axel med ddck 350/75R22,5.

- Viktminskningen medftr en 6kad intékt pd 0,58 till 2,36 kr/mil om axel med
déck 350/75R22,5 anviindes.

- Det vill séiga den totala kostnadsminskningen som fis om axel med déck
350/75R22,5 anviénds ligger vid fullt utnyttjande av den extra tillitna gods-

méngden mellan 0,89 till 3,28 kt/mil.



Om axel med dick 12R22,5 sitts som referens fis foljande relation till axel med
didck 385/65R22,5:

- Sjdlva dickskostnaden blir mellan 0,38 till 1,15 kr ligre per mil for axel med
didck 385/65R22,5.

- Man far en sinkning av brinslekostnaden som ligger mellan 0,03 till 0,09 kr/mil
vid anvéindningen av axel med ddck 385/65R22,5.

- Viktminskningen medfor en okad intikt pd 0,61 till 2,46 kr/mil om axel med
ddck 385/65R22,5 anvindes.

- Det vill siiga den totala kostnadsminskningen som fis om axel med dick
385/65R22,5 anvindes ligger vid fullt utnyttjande av den extra tillitna gods-
miéngden mellan 1,02 till 3,7 kr/mil.

Relationerna mellan axel med hjulen 12R22,5 och axel med hjulen 265/70R 19,5
framgdr av 11.1.1.

Kommentarer:

- Minsta édndring i ddckprisrelationerna ger utslag i tabellen ovan.

- Den ovan beriknade vinsten av fraktintdkter forutsitter att man alltid har
mojlighet att till fullo utnyttja den extra lastkapaciteten samt att man inte behdver
ta med ett extra reservhjul. Samma relationer mellan tomkorningar och k&rningar
med last som idag forekommer har forutsatts.

3.3.11.4 Inverkan av dndring i dickets lufttryck vid 8 tons axellast
Rullmotstdnd och déckslitage:

Optimalt ringtryck + 20% ger en minskning av rullmotstindet med 10% och en
minskning av déckets livslingd med 10%.

Optimalt ringtryck -20% ger en okning av rullmotstindet med 10% och en
minskning av dickets livslingd med 15%. :

Vid ringtryckshojning 20% medfor detta for en axel med didcken 350/75R22,5 att:

- Dickkostnaden okar med mellan 0,06 till 0,17 kr/mil

- Brinsleforbrukningen minskar i kostnad mellan 0,02 till 0,04 kr/mil Nettokost-
nadsokningen ligger alltsd mellan 0,04 till 0,13 kr/mil Vid ringtryckssénkning
20%

- Dickkostnaden okar med mellan 0,09 tll 0,25 kr/mil

- Briinsleforbrukningen okar i kostnad mellan 0,02 till 0,04 kr/mil Nettokost-
nadsokningen ligger alltsd mellan 0,11 till 0,29 kr/mil.

Vid ringtryckshijning 20% medfor detta for en axel med didcken 385/65R 22,5 att:
- Dickskostnaden Skar med mellan 0,05 till 0,14 kr/mil

- Briinsleforbrukningen minskar i kostnad mellan 0,02 till 0,04 kr/mil Nettokost-
nadstkningen ligger alltsd mellan 0,03 till 0,1 kr/mil.
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Vid ringtryckssédnkning 20%

Dickkostnaden ¢kar med mellan 0,07 till 0,21 kr/mil

- Briinsleférbrukningen ©kar i kostnad mellan 0,02 till 0,04 kr/mil Nettokost-
nadsOkningen ligger alltsd mellan 0,09 till 0,25 kr/mil.

Vad giiller axel med dédcken 265/70R19,5 se punkt 11.1.2.

3.3.12 Inverkan av dndring i belastningsbestimmelserna

En #ndring av belastningsbestiimmelserna uppét eller nerit medfér att kostnaden for
godsbefordran minskar eller tkar. Kostnaden for godsbefordran varierar idag

(1989) mellan ca 3,5 till ca 14 kr/ton. Den ldgsta kostnaden fis d& transportstrick-
orna #r relativt 14nga (ca 10 000 mil/ir) och lastbil med sldp anvéindes. Den hogsta
kostnaden fas d& korstrickoma ér korta (3 000 mil/ér) och sldp inte anvindes.

Om tilliten belastning okas till 11 ton/axel frdn nuvarande 10 ton /axel skulle
kostnaden for godsbefordran kunna séinkas till den ligre nivin 3,2 till 12,7
kr/ton/mil. '

3.4 VAKOSTNADSFORANDRINGAR VID VARIATION AV OLIKA
- PARAMETRAR -

3.4.1 Filtmitningar

Vid féltmétningarna, se kap 2, studerades inverkan av fem olika décktyper; dels tva
standarddidck med dimensionerna 12R 22,5 resp 265/70R19,5 bada i tvilling-
montage, dels tre breddéck med bredderna 350, 385 resp 445 mm; radialdick med
fialgdiametern 22,5.

For samtliga dick anviinds tre lastnivder varav en gemensam. Dérutver varierades
dicktrycket med + 20% frn det optimala (rekommenderade) décktrycket vid resp
lastnivd. syftet med detta var att studera om lidgre/hdgre fordonskostnader kompen-
seras av hogre/ligre vigkostnader eller om det skulle vara totalekonomiskt 16nsamt
att anviinda décktryck avvikande frdn det "optimala" dvs det rekommenderade i
varje enskilt belastningsfall.

Hirutdver har en jimforelse mellan singel-, boggie- och trippelaxel - samtliga med
enkelmontage - gjorts.
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3.4.2 Utvarderingsmetodik
3.4.2.1 Dragtojning i asfaltbeldggningarna

Féltmétningarna genomftrdes pd tvd vigkonstruktioner med foljande uppbyggnad:

ASFALTBELAGGNING,
80 RESP. 150 mm

BARLAGER, 120 mm

] o -O ’ N
"~ o .7 . °.| FORSTARKNINGS-
b o . LAGER, 400 mm
(o] e '
Q .. o ‘ .
PN o . °

=== ===

UNDERGRUND: SAND

Figur 3:1 Viguppbyggnad vid filtmétningarna.

Asfaltbeldggningen bestdr av asfaltbetong med bindemedelshalten 5,9 vikt-% av
bitumen B80. v

Vid féltmétningarna anviéindes som referens en singelaxellast pd 100 kN med
dédckdimensionen 12R 22,5 i tvillingmontage och décktrycket 700 kPa (rekommen-
derat vid dédcksbelastningen 25 kN/dick). Med ledning av den uppmiitta dragtoj-
ningen i asfaltbeldggningarnas underkant for referensaxellasten - 169 och 103
pstrain for resp 80 och 150 mm:s beldggningstjocklek - erhdlls tilldtet antal
Overfarter "N" for referensaxellasten till 250260 resp 2.17 miljoner (det vid
utviirderingen av filtmétningarna anvénda asfalttdjningskriteriet #r Kingham’s
kriterium som vid beldggningstemperaturen +10°C - den vid métningarna anvéinda
referenstemperaturen - har den matematiska formen:

N = (3,26 x 10xx-3/e.)xx4.2 d&r
€ hir & den uppmiitta longitudinella (tangentiella) dragtdjningen).

Vidare har vid féltmétningarna skadligheten vid variation av en viss parameter
(ddcktyp, ddcktryck etc) uttryckts som en belastningsekvivalent (BE) i forhallande
till referenslasten. Hirigenom kan erforderlig beldggningstjocklek vid varje enskild
parametervariation bestdimmas sd att beldggningens livslingd blir densamma som
for referenslasten. I detta syfte har "universaldiagrammen" figur 3:2 och 3:3
upprittats vilka beskriver sambandet mellan beldggningstjocklek och dragtdjning i
beldggningens underkant vid belastning med referenslasten.
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Metodiken beskrivs enklast genom ett exempel:

Beldggningstjocklek 80 mm

Breddick 445/65 R 22,5, axellast 100 kN, dédcktryck 750 kPa. Belastningsekviva-
lent 3,14 dvs breddick "445" dr i detta fall 3,14 ginger skadligare #n referenslas-
ten. v

Hur tjock méste asfaltbeldggningen vara for att tillitet antal Overfarter skall bli
desamma for bredddck "445" som for referenslasten?

Generellt: BE X Ny ¢ = (3,26 x 10 xx -3/epgonppr) X%4,2
dys enligt exemplet:
3,14 x 250260 = (3,26 x 10 xx -3/egpenrer) %4, 2

=> epgxnrer ~ 129 pstrain

Ur figur 3:2 erhdlls erforderlig beldggningstjocklek till 113 mm om villkoret ovan
skall uppfyllas.
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Figur 3:2 Beriiknad dragttjning i underkant asfaltbelidggning som funktion av
beldggningstjocklek for referensaxellasten.
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3.4.2.2 Vertikala trycktojningar pa obundna lager

P4 motsvarande sitt som ovan beskrivits for dragtdjningen i beldggningen har
trycktdjningarna pd obundna material inkl undergrund behandlats. Vid utvéirderingen
av faltmitningarna har i detta fall Shell’s kriterium tillimpats. Det visar sig héirvid
att upptriidande pakénningar inte p& ndgot sitt dr kritiska i jamforelse med
dragtdjningarna i asfaltbeldggningarna. Hartill skall beaktas att asfalttGjningskriteriet
i sig medfér behov av példgg (for alla belastningsekvivalenter >1) vilket ytterligare
reducerar pikinningarna pa djupet.

Emellertid redovisas hir en jimftrelse mellan axelkonfigurationen med de storsta
belastningsekvivalenterna pd resp obundet lager - trippelaxeln - och referensaxeln.

Belastningsekvivalenterna for trippelaxeln vid beldggningstjockleken 80 mm och
lasten 90 kN/axel #r resp 8,79, 4,84 och 3,81 for bir-, forstirkningslagret resp
undergrunden. Emedan motsvarande beriknade vertikala trycktGjningar for refe-
renslasten dr 472, 474 resp 255 strain medfor detta att om trippelaxeln i ndgot
fall blir kritisk s #r det med avseende pd pdkénningarna i bérlagret. Enligt det
Shell’ska kriteriet medger trycktdjningen 472 ustrain ca 12,4 miljoner Overfarter.
Belastningsekvivalenten 8,79 innebir att den av trippelaxeln inducerade trycktdj-
ningen dr 813 strain. Vid denna t6jning erhills tillitet antal overfarter till 1,407
miljoner. Motsvarande antal med hénsyn till asfalttdjningskriteriet (belastnings-
ekvivalent 5,39) blir endast 46430. Mot bakgrund av att trippelaxeln med hénsyn
till asfalttéjningskriteriet krdver ett pdligg pd 50 mm for att tilldta lika antal
Overfarter som med referenslasten (250.260) blir pdkénningarna p& underliggande
obundna lager i dnnu hogre grad "icke kritiska".

3.4.3 Vigkostnadsférandringar

Ovan redovisas med ett exempel - avsnitt 3.4.2.1 - metodiken for beréikning av
fordndringen i erforderlig belidggningstjocklek vid variation av olika parametrar. Det
relevanta mattet, vilket ocksd #r nodvindigt att anvinda for att kunna goéra en
jamforelse med fordndringarna pd fordonssidan, dr emellertid férdndringen i
kostnader. Dessa uttrycks hir med utgdngspunkt frin kostnaden for 6verbyggnaden
for en vig med typsektionen (bredden) 9 m och lingen 10 km. A’-priser enligt
foljande har anvints:

Asfaltbetong (AB) : 768 kr/m’
Birlagergrus : 125 kr/m?
Forstirkningslagergrus ;75 ke/m?’

Priserna avser utlagt och packat material.

Det principiella sambandet mellan belastningsekvivalent och &verbyggnadskostnad
framgdr av figur 3:4.
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Figur 34 Sambandet: Overbyggnadskostnad/belastningsékvivalent. Referens:
Overbyggnadskostnad for referenslasten (100 kN, tvillingmontage,

diicktryck 700 kPa).

I tabellerna 3:4-9 (motsvarar tabellnummer 2:1-5 och 2:10 i féregdende kapitel)
redovisas kostnadsforindringen relativt referensaxellasten fér de varierade paramet-
ramna last, dicktyp, dicktryck och axelkonfiguration. De redovisade kostnads-
forindringarna avser sdvil fOrdndring i vdgkostnad som i fordonskostnad (understa
raden). Bakgrund till fordonskostnadsforidndringarna redovisas i avsnitt 3:3.
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Axel- Dacktyp: 12R 22.5, Parmontage
last (kN) Dacktryck, kPa
84 480 600 720 1000/500
100 560 700 840 1000/500
128 680 850 1020 1000/500
Asfaltbeliggningens tjocklek, mm
80 | 150 © 80 | 150 80 | 150 80 | 150
84 -4,15|-0.43| =-3.39{-0.37| =-2.00{-0.29| -0.07{-0.11
100 -0.83|{-0.07} + 0 = C 0.76{ 0.05} 2.49¢ 0.27
(ref) | (ref)
128 1.94| 0.38| 2.76| 0.46] 3.66| 0.56| 4.42| 0.75
Fordons-
kostnads-|{0.14 - 0.43| Referens 0.06 - 0.20
férandr.
Tabell 3:4 Kostnadsférindring per passage vid variation av olika parametrar.
Kr/mil, 9 m:s vidg, 1 korfilt.
Axel- Dacktyp: 265/70R 19.5, Parmontage
last (kN) Dacktryck, kPa
32 680 850 1020 1000/500
82 520 650 780 1000/500
107 680 850 1020 1000/500
Asfaltbelaggningens tjocklek, mm
80 150 80 150 80 150 80 150
32
82 -1.18(-0.29| -0.76(-0.24| ~0.28(-0.13| 1.52| 0.00
107 2.28| 0.19| 2.83| 0.24| 3.52| 0.42] 3.87| 0.46 |
Fordons-
kostn.~ [-(0.48-2.83) [-(0.78-2.94)|-(0.66-2.90)
férandr
Tabell 3:5 Kostnadsforindring per passage vid variation av olika parametrar.

Kr/mil, 9 m:s vig, 1 korfilt.
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Tabell 3:6

Tabell 3:7

Axel- Dacktyp: 445/65 R 22.5
last (kN) Dacktryck, kPa
84 480 600 700
100 600 750 900
129 680 850 1020
Asfaltbeldggningens tjocklek, mm
80 | 150 80 | 150 80 - 156
84 0.00}-0.02{ 0.69| 0.05| 2.14| 0.18
100 3.46| 0.43 456 0.46] 5.25/ 0.56
129 5.39 0.89| 6.70| 0.97| 8.08| 1.08
Fordons-
kostn.- |-(0.40-2,71)[~(0.74-2.82) |-(0.59-2.78)
férédndr.

Kostadsforindring per passage vid variation av olika parametrar.
Kr/mil, 9 m:s vidg, 1 korfilt.

Axel- Dacktyp: 385/65 R 22.5
last (kN) Dacktryck, kPa
32 640 800 960
84 640 800 960
90 720 900 1080
Asfaltbelaggningens tjocklek, mm
80 | 150 | 80 | 150 | 80 | 150
32 Min | Min | Min | Min | Min | Min
84 1.31{ 0.02 2.42} 0.07f 3.32{ 0.18
90 2,76} 0.22 3.87| 0.29] 4.42} 0.38
Fordons-
kostn.- |-(0.77-3.61)|~-(1.02-3.,70)| -(0.92-3.67)
féréndr,
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Axel- Dacktyp: 350/75 R 22.5

last (kN) Dacktryck, kPa
63 680 850 1020
73 600 750 900
84 680 850 1020

Asfaltbeliggningens tjocklek, mm

80 150 80 150- - 80 150
63 -1.041-0.35 0.351-0.30 0.76|-0.29
73 0.00}-0.07) 1.88)|-0.05 1.87} 0.00
84 0.76] 0.05 2.421 0.10 3.11}{ 0.11
Fordons- .
kostn.- {~{(0.60~3.17)|~(0.89~3.28)| ~(0.76-3.24)
forédndr.

Tabell 3:8  Kostnadsforindring per passage vid variation av olika parametrar.
Kr/mil, 9 m:s vig, 1 korfilt.

Last/axel, kN

Antal - 70 80 90

axlar
Asfaltbeldggningens tjocklek, mm

80 150 80 150 80 150
1 -0.07 | -0.32 | 1.87 | -0.10 | 3.46 | 0.27
1+1 1.87 | -0.19 | 3.52 0.19 | 4.97 0.40

I1+1+1]) 3.11 | -0.10 | 5.80 0.43 | 6.91 0.65

12 R 22.5 Min Min Min -0.45 | -1.52|-0.21
Parmontage

Tabell 3:9  Kostnadsforindring per passage vid variation av olika parametrar.
Kr/mil, 9 m:s vig, 1 korfilt.

Anm. Vid respektive axelkonfiguration har didck 385/65R22,5 anvints. For-

donskostnadsforindringen blir den i tabell 3:7, i mellersta kolumnen
angivna, multiplicerad med antalet axlar.
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Som tidigare framgitt medger det tillimpade asfaltt6jningskriteriet ca 250 000 resp
2,2 miljoner dverfarter med referenslasten for véigkonstruktionen.

Emellertid pekar erfarenheter i Sverige pd att den hiéir aktuella konstruktionen bor
klara ca 1 resp minst 5 miljoner &verfarter vid resp beldggningstjocklek. Av denna
anledning har #ven kostnadsforéindringen vid nimnt antal Gverfarter beriknats for
décktyp 12 R 22,5 resp breddick "445", tabellerna 3:10 och 3:11.

Axel- Dacktyp: 12 R 22.5, Parmontage
last (kN) Dacktryck, kPa
84 480 600 720 1000/500
100 560 700 840 1000/500
128 680 850 1020 | 1000/500

Asfaltbeliggningens tjocklek, mm

80 | 150 80 | 150 80 | 150 80 | 150
84 -1.04(-0.19| -0.85{-0.16§ -0.50|-0.13] -0.02|-0.05
100 -0.21|-0.03} 0 | 0 0.19} 0.02{ 0.62] 0.12

128 0.49( 0.17 _0,697 0.20] 0.92| 0.24( 1.11; 0.33

Tabell 3:10  Kostnadsforiindring per passage vid variation av olika parametrar.
Kr/mil, 9 m:s vig, 1 korfilt.

Anm. [ jimforelse med tabell 3:4 har antalet dverfarter for 80 mm:s beldggning

antagits vara 1 miljon (250 260 enligt kriterium)-respektive 5 miljoner for
150 mm:s beldggning (2.17 miljoner).
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Axel- Dacktyp: 445/65 R 22.5

last (kN) Dacktryck, kPa
84 480"‘ 600 720
100 600 750 900
129 680 850 3 1020

Asfaltbelaggningens tjocklek, mm

80 | 150 80 | 150 80 | 150
84 0.00(-0.01f 0.18| 0.02| 0.54] 0.08
100 0.87] 0.19( 1.14) 0.20{ 1.32| 0.24
129 1.35| 0.39 1.68| 0.42| 2.02| 0.47

Tabell 3:11 Kostnadsforindring per passage vid variation av olika parametrar.,
Kr/mil, 9 m:s vég, 1 korfilt.

Nedan redovisas dels viigkostnadsforindringarna for olika décktyper och dicktryck
vid axellasterna 84 resp 100 kN och beldggningstjockleken 80 mm (figur 3:5-7),
dels motsvarande nettokostnadsfordndringar (vig + fordon) for beldggningstjockle-
karna, 80 resp 150 mm, (figur 3:8 och 3:9). Slutligen visas nettokostnadsforind-
ringen vid anviindning av olika axelkonfigurationer (figur 3:10).

Ur figur 3:5-6 framgér att viigkostnaden #r signifikant beroende av dicktrycket.
Sambandet #r i stort sett linjéirt inom varierat omrdde och forindringen oberoende
av dicktyp frdnsett didck 265/70R 19,5 vars aggressivitet 4r nigot mindre beroende
av en forindring i ddcktrycket.

Singelmontagen inducerar stérre p&k#nningar i beléggningen. Dessa dr av en sidan
storleksordning att vigkostnaden vid enkelmontage och axellasten 84 kN t o m blir
négot storre dn vid parmontage 12R 22,5 och axellasten 100 kN. Detta dr syn-
barligen icke enbart en foljd av hogre dicktryck i enkelmontagen utan ocksd
beroende pd lastkoncentrationen. Breddidck "445" resp parmontage "12/22,5" har vid
axellasten 84 kN samma rekommenderade décktryck (600 kPa). Oaktat detta 4r
viigkostnaden signifikant hdgre for dick "445".

En nackdel med parmontage &r bl a att lastfordelningen mellan hjulen kan bli olika
till f6ljd av olika dicktryck, olika forslitningsgrad, axelutbojning, sparig vig etc.
For att simulera detta har vid parmontage ddcktrycken i de enskilda diicken
antagits vara 1000 resp 500 kPa. Vigpdkidnningarna och dirmed vigkostaden Okar
hérvid patagligt. Vid parmontage med dick "265" blir vigkostnaden t 0 m storre
dn vid dédck "445" vid rekommenderat ringtryck.

59



Kostnadsfordndring

per passage, kr/ mil 16

—4A— 2R 225
—+—— 265/70R 19.5
——O0—— L445/65R 22.5
—%—— 385/65R 225
—H—— 350/75R 225

O

1T 4+
-2
-3 4
A AP’//
-20% REK +20%  1000/50g

Figur 3:5 Viigkostnadsforiindring per passage, kr/mil, vid axellasten 84 kN och
variation av décktryck. Beldggningstjocklek 80 mm, N=250 260.
Referens: parmontage 12R/22,5; axellast 100 kN, rekommmenderat
décktryck.
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Figur 3:6 avser végkostnadsforidndringen vid det mer verklighetsanknutna an-
tagandet att den tjningsnivd som uppmiitts for referensaxellasten indikerar en
livslingd pd ca 1 miljon &verfarter. Detta medfor att kostnadsforéndringen per
passage reduceras till 25% av de i figur 3:5 angivna foréndringarna.

Kos’r'nadsfbrdndring
per passage, kr/ mil

—A—— 12 R 225
——+—— 265/70R 19.5
——0— L45/65R 22.5
——%—— 385/65R 225
—0O— 350/75R 225
1,00
.50 F
+ 0
=50
00— /

-20 % REK +20 % 1000/50¢

Figur 3:6 Vigkostnadsforindring per passage, kr/mil, vid axellasten 84 kN och
variation av dédcktryck. Beldggningstjocklek 80 mm, N=1 miljon.
Referens: parmontage 12R/22,5; axellast 100 kN, rekommmenderat
décktryck,

61



I figur 3:7 redovisas kostnadsforéindringarna for "10-tonsdéicken" vid axellasten 100
kN. Den geometriska bilden dverensstimmer med den vid axellasten 84 kN for
motsvarande dicktyper férutom vid parmontage “265" i kombination med ojimn

lastférdelning. I detta fall &kar aggressiviteten endast marginellt i jimforelse med -
jimn lastfordelning!

Kostnadsfordndring
per passage, kr/mil

150

/P

1.00 // | »
q /

.50 | 7 /
* z/ /

0 A—— 12R 22.5 —

+ 265170R 19.5
—o0—— 445/65R 22.5

-1.00

-20% REK +20% 100075,

Figur 3.7 Vigkostnadsforindring per passage, kr/mil, vid axellasten 100 kN
och variation av décktryck. Beldggningstjocklek 80 mm, N=1 miljon.

Referens: parmontage 12R/22,5: axellast 100 kN ,» rekommmenderat
décktryck.
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3.5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Vid vigtrafik med fordon som har olika dick och hjulutrustning #r det samhiélls-
ekonomiskt intressant att studera slitagekostnadsforindringarna for viigen och
jdmftra med motsvarande kostnadforindringar for fordonet. Jimforelsen kallas hér
nettokostnadsforindring. Vid given axellast uppvisar vissa diéck stora negativa
nettokostnadsforéndringar, vilket innebér att anviindning av sldana déck r sam-
hillsekonomiskt intressant,

I figur 3:8 har nettokostnadsforéndringen (vdg + fordon) vid beldggningstjockleken
80 mm uppritats for axellasterna 84 kN (samtliga ddcktyper) resp 100 kN ("10-
tonsdécken"). Motsvarande vid beldggningstjockleken 150 mm &terfinns i figur 3:9.
Viktigt att beakta vid studium av diagrammen #r att fordonskostnadsfordndringarna
dr baserade pd forutsiittningen att lastkapaciteten kan utnyttjas i sin helhet.

Inledningsvis konstateras att nettokostnadsfordndringen ¢kar med minskade axellas-
ter. Ur transportekonomisk synvinkel #r frigestéillningen betydligt mer komplex.

Vidare kan konstateras att det minst kostnadseffektiva séttet vid lastbilstransporter
dr att anvéinda parmontage med dick 12/22,5. Vid axellasten 100 kN medfor &
andra sidan parmontage med didck "265" den ldgsta kostnaden. Detta &r dven fallet
vid axellasten 84 kN. I det senare fallet dr kostnadsnivdn densamma for breddick
"385". Hir skall dock pdpekas att i fallet parmontage med ojimn lastférdelning
mellan hjulen har fordonskostnaderna icke kunnat kvantifieras.

Betriffande frigan om totalekonomin vid décktryck avvikande frin det rekommen-
derade dr tendensen entydig betriffande hogre tryck &dn rekommenderat medan
ekonomin vid ldgre dicktryck &r mera osédker. I det forra fallet blir totalkostnaden
signifikant storre (frinsett dick "265" for vilket tkningen #r marginell) medan i det
senare fallet kostnaden blir stort sett densamma eller marginellt ldgre #n vid
rekommenderat dédcktryck. Vidare framglr av figuren att den bista ekonomin vid
axellaster i storleksordningen 80 kN erhélls vid anvdndning av dick i 8-tons-

- klassen, ett icke revolutionerande resuli.i.

Studeras figur 3:9 blir den forsta iakttagelsen att kostnadsbesparingen relativt
referenslasten blir storre &n for motsvarande axellaster och décktyper i figur 3:8.
Detta &r en foljd av den starkare konstruktionen - beldggningstjocklek 150 mm i
jamforelse med 80 mm - vilket medger betydligt fler Gverfarter. Den Skade
overbyggnadskostnaden vid 150 mm beléggning neutraliserar ej helt kostnaden
uttryckt per Overfart utan en ldgre kostnad erhdlls i det senare fallet.
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~ Nettokostnadsforandring
per passage, kr/mil

AXELLAST 100 kN

— — — AXELLAST 84 kN
+0.50 ,
REFERE‘NA.S)/T 12R 22.5
+0 Y
0,50 = 12R 225
-
4
—— " .
-1.00
.50 ///x 445/ 65R 22.5
~2.00 / 265/70R 19.5
¥ - LLST65R 22.5
_— - 350/75R 225
-2.50 == =
t,/” | ___—1 385/65R 225
-3.00 — |:::_’_____ 265/T0R 19.5
=== -
-3.50
-20% REK +20 % Dacktryck
Figur 3:8 Nettokostnadsfériindring per passage (viig + fordon), kr/mil. Beligg-

ningstjocklek 80 mm, N=1 miljon. Jimforelsen avser maximalt

lastutnyttjande.
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Nettokostnadsfordndring
per passage, kr/mil

| AXELLAST 100 kN
0S50 T T T m—— == AXELLAST 84 kN

% 12R 225

+0 - —-
F*~~ o ——t1RZS
—_—T————
~0.50

-1.00

-1.50

~2.00

445/ 65R 22.5
’L\ ﬂ—/‘[
-2.50 -

/:i L45165R 22.5
— 265/70R 19.5

-3.00 E ———————— 265/70R 19.5

S=s===sE === — 1 350758 25

-3,50 +——— T — 385/ 65R 22.5
_____ P —

-20% | REK | +20% Décktryck

Figur 3:9 Nettokostnadsforindring per passage (vidg + fordon), kr/mil. Beldgg-
ningstjocklek 150 mm, N=2,17 miljoner. Jimf6relsen avser maximalt
lastutnyttjande.
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Vidare kan konstateras att en avvikelse uppét eller nedat frdn det rekommenderade
décktrycket for dragtdjningarna i beldggningen (och pdkénningarna pd under-
liggande lager) minskar med dkande beldggningstjocklek. Dicktypens betydelse
avtar pd motsvarande sitt vilket hiir 4skadliggérs av att kurvskaran i figur 3:9 &r
mera hoptryckt &n i figur 3:8. Avslutningsvis konstateras i detta stycke att par-
montage "265" #r mindre till sin fordel vid beldggningstjockleken 150 mm #n vid
80 mm i jimforelse med "konkurrentddcken" 385 reps 350.

I diagram 3:10 har kostnadsforindringen vNettoid olika axellaster och axelkon-
figurationer uppritats for de tvd belidggningstjocklekarna. Vid studiet av olika
axelkonfigurationers aggressivitet har dick "385" anviints. Referensaxellasten &r
som tidigare parmontage 12R 22,5, axellast 100 kN och décktryck 700 kPa.

I enlighet med tidigare 4r totalkostnadsforindringen (besparingen) stérre vid den
tjockare beliéiggningen resp vid den ldgsta lasten per axel. Den starka progressionen
i kostnadsminskningen med 6kat antal axlar forklaras av att fordonskostnadsminsk-
ningen dubbleras vid tandem- resp blir tre ganger storre vid trippelaxel i jimforelse
med singelaxel.

Den i foreliggande skrift redovisade utvirderingen av fullskaliga métningar av
vigpdkinningar inducerade av olika décktyper, didckiryck, axellaster och axelkon-
figurationer visar entydigt att véigpékéinningarna - och ddrmed végkostnaderna -
Okar vid anvidndning av enkelmontage (breddick). Denna Okning &r emellertid
beroende av vigkonstruktionens styrka pd s& sitt att kostnadsforindringen relativt
ett konventionellt parmontage minskar med tkande bérighet. Detta foljer av att
sdvil lastkoncentrationen som det (i allménhet) hogre dicktrycket vid enkelmontage
far minskad betydelse vid tjockare beldggningar dvs den totala lasten pd hjulet
(hjulgruppen) Okar i betydelse. Vid parmontage kan dérutdver ojimn lastférdelning
mellan hjulen forekomma vilket dkar aggressiviteten.

Emellertid forhéller det sig i praktiken pd det sittet att enkelmontagen har vissa
fordelar pa fordonssidan.

I foreliggande studie har fordndringen i fordonskostnader med avseende pd dick-
kostnader och brénsleforbrukning vid par- resp enkelmontage behandlats och
utviirderat med ledning av tillgénglig kunskap. Hérutdver har nyttolastkapacitetens
forindring vid olika hjularrangemang och décktyper végts in pd fordonssidan.

Med utglngspunkt frin att lastkapaciteten kan utnyttjas fullt ut visar det sig att

enkelmontagen vil kan konkurrera med konventionellt parmontage ur totalekono-
misk (vdg + fordon) synvinkel.
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Nettokostnadsfordndring

per passage, kr /mil
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Axelkonfiguration

Figur 3:10  Nettokostnadsféréindring per passage, (vdig + fordon), kr/mil vid olika
axellaster och axelkonfigurationer. Dick 385/65R22,5 med rekom-
menderat dicktryck vid respektive axellast. Jimforelsen anvser
maximalt lastutnyttande. Referens = referensaxellasten.
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Giltigheten av det sagda méste dock tills vidare begrénsas till vigar med god
styrka dvs i praktiken véigar med ca 80 mm:s beldggningstjocklek eller mer.
Emellertid forhaller det sig av naturliga skil pd det séttet att de vigar "dér trafiken
gar" i allméinhet ocksd #r de vigar som har hogst barighet (minsta pikinningarna)
dvs de tjockaste overbyggnaderna och beliggningarna.

Generellt giller att ju starkare en Overbyggnad dr, desto fler Gverfarter kan tilldtas
och desto mindre blir kostnaden per éverfart. Detta innebir att fordonskostnads-
fordndringarna vid anviindning av olika déicktyper fir ett 6kande inflytande pd
totalekonomin. En skattning av transportarbetets fordelning pd olika typer av vigar
med ledning av tillgénglig statistik visar att Europavégarna belastas med ca 48%,
riksviigarna med ca 24% och fo6ljaktligen ldnsvéigarna med resterande 28%. Ett

annat i sammanhanget intressant fakta ir att de 20% av statsviignitet som arligen
dr foremdl for restriktioner i ndgon form under tjéllossningsperioden (huvudsakhgen
lansvigar) endast berdr ca 1% av transportarbetet.

I denna studie har vigkostnadssidan behandlats pa sd sitt att den tkade (minskade)
kostnaden for att ge en vig samma livslingd for en viss last/dédcktyp etc som en
referensaxellast har beriiknats. Kostnaderna kan foljaktligen ses som ett direkt
uttryck for forstirkningsbehovet.

I praktiken skall vigar ocksd underhllas. Emellertid syns péstdendet att en vig
som byggts (forstidrkts) med hénsyn till forekommande axellasters/dicktypers etc,
aggressivitet icke drabbas av hdgre underhdllskostnader dn en motsvarande vidg som
dimensionerats for mindre aggressiv trafikbelastning vara logiskt oantastligt. Med
detta syns#tt dr den Okade végkostnaden i forekommande fall att betrakta som en
engdngskostnad och skall forslagsvis avskrivas under en 40-arsperiod.

Betriiffande kostnadsbilden vid hogre axellast &n idag tilldten resp totalekonomin
vid tandem- och trippelaxel har denna frdga icke behandlats i foreliggande studie. I
detta fall méste den faktiska nyttolastkapaciteten i varje enskilt fall beaktas. Detta
giller strikt sett ocksd den hidr redovisade jimforelsen mellan axellasterna 80 (84)
resp 100 kN men har hor ignorerats. Ett forslag till fortsdttningsprojekt #r att
penetrera denna friga.
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4. IDEER OCH FORSLAG TILL
ATGARDER

4.1 BELASTNINGSBESTAMMELSER

Olika lastfordons och décktypers inverkan pd végnedbrytningen kan begrinsas med
belastningsbestimmelser. Exempel pd sidana begrinsningar &r bestimmelser om
maximalt tilliten totalvikt och olika axeltypers (singel, tandem och trippel) maxi-
malt tilldtna last. Hjulaxlar med singelmonterade déck har i vissa liénder, ref 15,
ldgre tilldten axellast #n motsvarande hjulaxel med tvillingmontage.

Beskattning #r ett annat sétt att pdverka fordonsutvecklingen, men har hittills inte

anviints for att styra lastbilarnas dickval eller axellaster. Tidigare fanns inte s

minga olika alternativa axel- och dicktyper att tillgd. Kunskaperna om sambanden

mellan dédck och vignedbrytning var bristfillig. Skillnader i vdgpakénning mellan
olika ddckalternativ dr numera tdmligen stora.

Olika viigpékinningar ger upphov till olika vigkostnader per axeloverfart. Om
viigens Overbyggnad foréindras, t ex tjockare beldggning, piverkas dessa axelbver-
fartskostnader. Vidare innebdr ett visst déckval att transportekonomin foréindras for
lastbilstransporten. Transportekonomin paverkas bl a av foréindrad lastférméiga,
forédndrat rullmotstdnd hos décken, éndrad livslingd mm.

Eftersom det &r samhéllsekonomiskt 16nsamt med en viss kombination av déckut-
rustning och axellastutnyttjande pa ett fordon s bor inte belastningsbestimmelser
hindra denna utveckling. Ett alternativ dr att transportren och samhillet delar pd
fortjinsten genom att t ex beskattningen i stdrre utstriickning direkt relateras till
fororsakade vigkostnader. Hir presenterade vigpdkénningar utgdr ett delunderlag
for berdkning av dessa viégkostnader,

Det finns flera ytterligare faktorer som pdverkar végpakénningarna och dérmed
viigkostnaderna. Exempel pd faktorer som pdverkar vigpdkinningarna och dir
ytterligare forskning behovs for att 6ka kunskapen ir t ex:

- ddckens kontaktyta och kontakttryck
- fjidrings- och démpningssystem

- dynamiska tillskott

- mm
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42 IDEER OM YTTERLIGARE FORSKNING
4.2.1 Traktordumper

Traktordumprar har ofta en hog totalvikt vilken kan utnyttjas vid terrdngkorning.
Fordonen anviinds ibland pd landsvidg for transport av timmer, fyllnadsmassor e
dyl. Dessa fordon har breda déick med stor diameter (ca 1,4 m) och 14gt lufttryck
(ca 400 kPa) vilket tillsammans med lag fordonshastighet (30 km/t) bér vara
gynnsamt ur végsynpunkt,

Mitningar av vigpakinning frn traktordumprar kan genomftras pd liknande siitt
som i denna studie.

4.2.2 Kontakttryckmitningar

Ursprungligen planerades att méita kontakttrycket mellan déick och belidggning vid
genomftrda filtmitningar. Av finansiella orsaker och med hénsyn till tidplanen
kunde dessa mitningar inte genomféras. VTT har nu tagit fram mitinstrument och
erforderliga dataprogram si att mitningar av kontakttryck kan genomforas.

4.2.3 Yitterligare analyser av décktypens och -tryckets inverkan

I denna studie har fem olika décktypers och tre axelkonfigurationers inverkan pa
véagpakinningarna har undersokts. Med statistiska modeller (t ex regressionsmodel-
ler) och matematiska modeller kan man férdjupa, generalisera och utvidga resul-
taten.

4.2.4 Simulering av ojamn lastfordelning i tvillingmontaige

I denna studie anviinds olika décktryck (500/1000 kPa) i tvillingmontage for att
. simulera ojidmn lastfordelning. Ytterligare studier kanske kan verifiera hur realistisk
denna jimfGrelse dr.

4.2.5 Andra axeltyper

VTT jdmforde 12 olika axelkonfigurationer och dédcktyper vid métningar 1984.
Miitnoggrannheten var di simre med t ex grafisk registrering och inte mikrodator
som nu. Givartekniken har utvecklats sedan 1984. Vid miétningarna 1984 beaktades
inte viktiga fordonsparametrar t ex dédcktryck och fjddrings- ddmpningssystem i
tillréicklig omfattning. Endast en typ av vigoverbyggnad anviindes.

I denna undersokning har vigpdkénningar frén singel-, boggi- och trippelaxlar med
dédck 385/65R22,5 under olika betingelser jimforts. Konfigurationens paverkan kan
relativt sett antagas vara densamma for annan dédckutrustning. Huruvida ett sddant
antagande stimmer med praktiken kan mitas vid ytterligare métningar med andra
ddckdimensioner.
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4.2.6 Fjiadrings- dimpningssystem

VTT har gjort vissa métningar av vigens ojimnhet och fjddrings-/démpnings-
systemets inverkan p& viéigen. Mitningar har utforts med instrumenterade lastbilar,
dér dynamiska axellaster mits. Vidare har tOjningar i végen vilka fororsakats av
lastbilar som kort over artificiella ojimnheter mitts.

Dynamiska axellaster i lastbilar méts med t6jningsgivare péd respektive axel
(bdjning) och accelerometer. Bidda givarna 4r resistiva och dérfér kan samma
mitutrustning anviindas som vid féltunders6kningar pd Virttaa filtet.

Det syns intressant att testa en instrumenterad bil i en skakrigg som t ex Volvo
har tillgdng till. Med ldmpligt samarbete skulle jamforelser kunna goras mellan
pékénningar i lastbilen, dess last och motsvarande pakénningar i viigbverbyggnaden
vid olika val av fjédrings- och démpningssystem. Exempel pd fjddringssystem som
kan studeras #r:

- trapetsfjidring
- parabelfjidring
- luftfjidring med 2 bélgar per axel
- luftfjadring med 4 bélgar per axel

Axelkonfigurationens betydelse i detta sammanhang #r intressant att studera. Vidare
hur dickets egen fjddring samverkar.

Déimpningsproblemet ér olika for dessa olika fjadringsmdjligheter. Vidare studier av
dessa samband #r intressant. ‘
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Bilaga 1:1

Dacktryck

Axeltryck|Dscktryck (kPa) (xPa)
m (ton) Didck 12R22,5 Dick 12R22,5
8 4R0 600 720 500 / 1000
10 560 700 840 500 / 1600
11.5 640 800 960 500 / 1000
0 [ Q Q
e
10
11,5
Tabell 3: Mitmatris fér didck 12R22,5

Axeltryck|Dacktryck (kPa)
m (ton) Dick 445/65R22,5
8 480 600 720
10 600 750 900
11,5 680 850 1020
. Q Q Q
8
10
11,5
Tabell 4: MEtmatris for dack 445/65R22,5
Axeltryck |Dacktryck (kPa)
m (ton) Dick 385/65R22,5
2 640 800 960
8 640 800 960
9 720 900 1080
Q Q 0
2
e
o
Tabell 5: Midtmatris for ddck 385/65R22,5

Axeltryck |Dacktryck (kPa)

m (ton) Dick 350/75R22,5

6 680 850 1020

7 600 750 900

8 680 850 1020
Q Q Q

6

7

8

Tabell 6:

M3tmatris for dsck 350/75R22,5
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Bilaga 1:2

Axeltryck|Dacktryck (kPa) Dacktryck (kPa)
m(ton) dck 265/70R19,5 ' 265/70R19,5
2 680 850 1020 500 / 1000
8 520 650 780 500 / 1000
10 680 850 ] 1020 $00 / 1000
Qo o o o
5 :
8
10

Tabell 7: Mdtmatris for dick 265/70R19,5

En dragbil (fig 4) och en tillkopplad pdhéngsvaagn (fig S5) utgdr
andra filtprovsekipaget (fig 6). P3hingsvagnen har singelmonte-
rade dick 385/65R22,5, luftfjddring och boggilyft pé axel ett och
tre. Hirigenom m&jligdrs att méta p3kinningar fran olika axellas-
ter samt att jimfoéra singelaxel med boggi och trippelboggikonfi-
guration. Mdtningarna sammanfattas pincipiellt i tabell 3 och 4.

Tre olika axelkonfigurationer och fyra olika axellaster innebdr
tolv mitningar. Detta innebidr 9x30=270 Overfarter f&r proveki-
page 2 vilka kan utfdras parallellt med provekipage 1. M&tningar
med provekipage 2 pdgdr under (270/12/6=4) 4 dagar. Observera att
enbart pahdngsvagnens axlar ingar i mdtningarna.

O ()

Fig 4: 2-axlig dragbil.

Bladfjadring fram luftfjadring bak.
Axeltryck 6,5+10(11,5) ton

Diack 315/80R22,5 fram och 12R22,5 bak.
Dacktryck REK.

. T 4,

* 000

Fig 5: P3hdngsvagn.

Trippelboggi singelmontage 385/65R22,5.
Axelavstand 1,3+1,3m.

Luftfijddring.

Boggilyft axel 1 och 3.

Dicktryck REK.

Axeltryck varieras.
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s

Fig 6: Dragbil + padh&ingsvagn. Provekipage 2.

o000

Antal axlar:

Vigpakdnning O vid axellast x

(ton): .
. 7 8 9
1
1+1 .
1+1+1

Bilaga 1:3

Tabell 8: Principiell mitmatris for mitning av vdgpadkdnning (Q)

{6r provfordon 2. Totalt 9 varianter.
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Bilaga 2

EKVIVALENT
AXELLAST
(kN)

BELASTNINGENS-
EKVIVALENT
(84 kN)

BELKGGNINGENS

TJOCKLEK (mm)

80 150

80 150

.20 %

108 104

0,40 0,42

OPT.

100 100

0,46 0,48

+20 $

924 97

0,61 0,58

1000/500

85 87

0,97 0,83

1

" R
265/70R19,5 Tvill.m.

o |

89 %6

OPT.

86 93

+20 & |

83 87

1000/ 500

68 82

| 445/65R22,5

220 %

84 85

OPT.

81 81

+20 %

77 78

I 385 /65R22,5

-20 8

72 82

OPT.

61 78

+20 %

55 75

i“350/i5§ézlsv'nww pemireeemeer

-20 &

72 79

OPT.

61 74

+20 %

-55 71
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Bilaga 3:1
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Figur 2:28 Ekvivalenter berdknat fréh asfaltbeliggningens tdjningar som
funktion av axelkombinationslasten dir tjockleken av be-
liggningen #r 80 mm och dicken 385/65R22,5.
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Figur 2:29 Ekvivalenter beriknat frAn spinningar i bérlager som funktion

av axelkombinationslasten dir tjockleken av beldggningen &r
80 mm och ddcken 385/65R22,5.
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Bilaga 3:2
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Figur 2:30 Ekvivalenter beriiknat frin spinningar i forstirkningslager som
funktion av axelkombinationslasten déir tjockleken av be-
liggningen #r 80 mm och ddcken 385/65R22,5.
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Figur 2:31

B9 100 128 148 1A 104 200 228 24 e 208 3
AELLAST G0
Ekvivalenter beriknat frin spinningar i undergrund som

funktion av axelkombinationslasten dér tjockleken av be-
liggningen #r 80 mm och dicken 385/65R22,5.
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Bilaga 3:3

Ekvivalenter beriiknat frdn asfaltbeltiggningens t6jningar som
funktion av axelkombinationslasten diir tjockleken av be-

léggningen 4r 150 mm och dicken 385/65R22,5.
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[ ] L L L. D B,
46 168 108 20 228 248 266 208 388

Ekvivalenter beréknat frin spdnningar i bérlager som funktion
av axelkombinationslasten dir tjockleken av beldggningen #r

150 mm och dicken 385/65R22,5.
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Bilaga 3:4
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Figur 2:34 Ekvivalenter beriiknat frin spinningar i forstéirkningslager som
funktion av axelkombinationslasten dir tjockleken av be-
liggningen dr 150 mm och déicken 385/65R22,5.
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Figur 2:35 Ekvivalenter berdknat frdn spinningar i undergrund som

funktion av axelkombinationslasten dér tjockleken av be-
liggningen dr 150 mm och dicken 385/65R22,5.

81



Publikationer 1976 —1986

1976:1*

1976:2

1976:3

1976:4

1976:5*

1977:1

1977:2

1977:3

1977:4

1977:5

1977:6*

1977:7

1977:8

19779

1978:1

1978:2

1978:3

1978:4

1978:5

1978:6

1978:7

1978:8*

1978:9

1978:10

1979:1

1979:2

1979:3

1978:4

1979:5

1979:6

1980:2

1980:3

1980:4

Interna transporter, Varudistribution i tatorter.
Elektroniska hjalpmedel for vagtrafik. Foredrag
vid TFK:s drsméte den 5 november 1975.

Pris 65: —
Faktasamling rérande den tunga végtrafiken.
Grgvinventering av statistiska kallor.  Pris 50: —

Utbud och behov av utbildning pa hégskole- och
universitetsnivd inom transportsektorn.
Pris 65: —

L&sningsfritt bromssystem for bilar. Utveckling
av bromssystem som ger girstabilitet och styr-
barhet under ngdbromsning. Pris 76: —

80-talets truck. Seminarium anordnat av ar-
betsgruppen for truckars sékerhet ATS.

Pris 85: —
Varudistribution i tatorter. Litteraturstudie. Del I.

Pris 75.—
Rationaliseringsmaéjligheter genom béttre mate-
rialflddesplanering i dagens industri. Féredrag
vid konferens i samband med TFKs drsmoéte den
10 novemnber 1976, Pris 75: —
Motorer for vigfordon. Nuvarande utveckiing
och framtidsutsikter. Pris 85: —
System for trafikreglering. Tekniska system for
6kad sdkerhet och framkomlighet i végtrafikan-
laggningar. Pris 75: —
Motorer for viigfordon. Finns det négra alterna-
tiv nér oljepriserna stiger? Foredrag och diskus-
sionsinlagg frin seminariet den 8 juni 1977.

Pris 100: —
Skyddsanordningar for truckhantering pd last-
kajer. Pris 75: —

Varudistribution i tétorter. Utvecklingsmojlighe-
ter och forskningsbehov. Del Il Pris 105: —

Cirkulation av lastpallar. Palibytessystemet och
andra alternativ. Pris 75: —

Sjofartens roll for Sveriges transportfdrsorjning.
Féredrag och diskussion vid konferens i sam-
band med TFKs &rsméte den 8 november 1977,

Pris 86: —

Trafikrapportering i radio. Forsoksresuitat och
forslag till systemuppbyggnad. Pris 85: —

Végtrafikteknisk nomenklatur. Begreppsdefini-
tioner och termer. Pris 75: —

Stuvning av tungt gods i container och pé flak.
Pris 76: —
Bilaga tilt Rapport 1978:3. Pris 75: —
Containerinspektion. Rad och anvisningar.
Pris 85: —

Trafiksékerhet inom arbetsstéllen. Del I: Hand-
bok for planering av industrier, terminaler och
andra anldggningar. Pris 110: —

Trafiksakerhet inom arbetsstéllen. Del il: Forslag
till regler inom inhdgnade eller darmed jdmstéiida
omraden. Pris 50: —

Siktbehov for gaffeltruckar. Utveckling av mat-
metod. Pris 85: —

Uppfélining av foretagets fordonstransporter.
Analys och forslag till systemutveckling.
Pris 75: —

Inkdp, transport och lagring av olja. Handbok fér
oljeférbrukare. Pris 100: —

Jéamvagens roll f6r Sveriges godstransporter.
Féredrag och diskussion vid konferens i sam-
band med TFKs &rsmé&te den 6 november 1977,

Pris 110: —

Narsjofarten — Ett alternativ for mellansveriges
godstransporter. Pris 105: —

Alternativa drivsystem for truckar — Diesel,
batteri- och gasoldrift nu och i framtiden. TFKs
konferens 1979-02-07. Pris 100: —

Stowage of Heavy Goods in Containers and on
Flats. ] Pris 55: —
Massforfiyttning vid anlaggnings- och bygg-
nadsarbeten. Mangd-, tid- och kapacitetsbe-
grepp. Pris 120: —

Sjotransportsystem pd ostkusten. Féredrag och
diskussion vid seminarium den 5 juni 1979 i sam-
arbete med Svenska Nationalkommittén for
ICHCA. Pris 100: —

Optimala tunga fordon. Systemutveckling och
bestammelser. TFK-seminarium 1979-09-11.
Pris 115: —

Vilken transportforskning behéver Sverige? Fo-
redrag och diskussion vid konferens i samband
med TFKs &rsmote den 12 november 1979,

Pris 115: —
Luftrnotstdnd hos lastvagnsekipage. En littera-
turinvestering av Olle Odsell, VTI. Pris 105: —
Utveckling av lyftanordning till framtida gaffel-
truck av Tomas Bergling. Pris 76: —
Dubbel pdhangsvagn i Sverige av Tomas Berg-
ling. Pris 85: —

*Slutsald

1980:5*

1980:6*

1980:7
1980:8

1980:9

1981:1

1981:2
1981:2E
1981:3

1981:4

1981:5
1882:1

1982:2

1982:3

1982:4

1982:5

1982:6

1982:7

1982:8

1982:9

1982:10

1982:11

1982:12

1982:13
1982:14

1982:15

1982:16

1983:1
1983:2

1983:3

1983:4

1983:5

1983:5E

1983:6

1983:7

1983:8

1983:9

Koliektivtrafikens finansiering av Johan Halling.

Pris 95: —
Lastbilskostnader. Kostnadskartldggning samt
metoduppfoljning for kostnadsuppfdljning, livs-
berékning och kalkylering av Anders Lindkvist
och Bengt Gustavsson. Pris 145: —
Hushéllning med lastpallar. Utvéardering av alter-
nativa system for dteranvandning av lastpallar av
Bjorn Ljungstrom. Pris 125: —
Utveckling av jarnvdgen som godstransportme-
del. Foredrag vid forskningsseminarium 1980-06-
10. Pris 115: —
Varumottagning i stadskvarter. Synpunkter och
rekommendationer. Pris 145: —
Sambhaillets transportresurser — utnyttjande och
ekonomi. Konferens i samband med TFKs &rs-
mbdte den 10 november 1980 i Stockholm.

Pris 120: —
Materialhantering. Pris 310: —
Materials handling. Pris 375: —

Transport av bulkvaror. Val av transport och
hanteringsutrustning for bulkvaror.  Pris 110: —
Transportordlista. Framtagen i samarbete med
Transporttekniska foreningen. Pris 145: —

Anviandning av autotruckar. Pris 70: —
Informationssystem fér containerhantering i sj6-
terminaler av UIf Dahlb&cker. Pris 160: —
Informationssystem och reglersystem fér végtra-
fik. Del I. Informationssystem vid végarbeten.
Pris 175: —
Informationssystem och reglersystem for végtra-
fik. Del Il. Signalhandboken — utformning och
drift av trafiksignalanidggningar. Pris 250: —

Informationssystem och reglersystem for vagtra-
fik. Del 1ll. Teknikéversikt och framtida utveck-
ling. ) Pris 175: —
Informationssystem och reglersystem for vagtra-
fik. Del IV. Sammanfattande huvudrapport.

Pris 100: —
Utrustning for lagfrekvent containerhantering.

. Pris 95: —

Draghil med tva pdhdngsvagnar. Transporteko-
nomisk potential. Pris 175: —
Transportk6parna och transportféretagen i fram-
tiden. Ekonomi, naringsstruktur och godstran-
sporter. Del 1. Pris 100: —
TransportkGparna och transportforetagen i fram-
tiden. Transportmarknadens parter. Del 2.

Pris 100: —
Transportkdparna och transportféretagen i fram-
tiden. Samhéllets styrning av transportsektorn.
Del 3. Pris 100: —

Transportkdparna och transportféretagen i fram-
tiden. Teknisk utveckling. Del 4. Pris 100: —
Informations-, regler- och trafikledningssystem
for végtrafik. Foredrag och diskussion vid konfe-
rens i februari 1982, Pris 145: —
Beslut i transportfragor. Pris 145: —

Sjbterminalsystem — ADB-baserad teknik och
hjélpmedel — TFK seminarium den 5 maj 1982.

Pris 135: —
Container, véxelflak eller pdhadngsvagn. Alterna-
tiva lastbérare for inrikes och gransdverskridan-
de transporter — TFK konferens den 26 apuil
1982. Pris 165: —

Transportbokningen. Ett medel att rationalisera
transportmarknaden. Pris 115: —
Flygfraktens markhantering. Pris 175: —
Sverige och den internationella transportmark-
naden. Konferens i samband med TFKs &rsmg-
teskonferens den 9 november 1982.  Pris 160: —
Terminalkhantering av l18ngvéga féarjegods.

Pris 175: —
Parkering. Dimensionerande fordon, betalnings-
och kontrolisystem, trafikantinformation samt
internmiljo. Pris 160: —
Konsekvenser av dndrade viktbestdmmelser for
lastbilar. Pris 175: —

The Economic Consequences of Changed Weight
Regulations for Trucks in Sweden.  Pris 175:~
Framtidens teknik for distribution av dagligvaror.
Pris 190: —
Férbattrad sékerhet vid anvéndning av autotruc-
kar. Analys och forslag till rekommendationer.
Pris 135: —
Informationsbehandiing fér godstransporter.
Behov och konsekvenser av datorisering. Del 1.
Pris 185: —
Informationsbehandling for godstransporter.
Systemkoncept och praktiska tillampningar.
Del 2. Pris 165: —

82 -

1983:10 Hur fattas offentliga beslut i transportfrdgor?
TFK konferens den 19 maj 1983. Pris 110: —
1983:11 Effektivare styckegodsterminaler. Pris 200: —
1983:11E Freight Terminal Efficieny. Pris 200: —
1984:1 Truckolyckoar. Pris 200: -
1984:2 Strategier for kapitalrationalisering inom mate-
rialtillforsel och distribution. Konferens i sam-
band med TFKs drsméte den 10 november 1983,
Pris 185: —
1984:3 Framtida forbindelser mellan Sverige och konti-
nenten. ICHCA TFK-konferens den 8 december
1983. Pris 185: —
1984:4 Konsekvenser av hojt axeltryck for bussar. Del 1:
Nytto- kostnadsanalys. - Pris 165; —
1984:5 Konsekvenser av héjt axeltryck foér bussar. Del 2:
Dack ach fjadring. Pris 185: —
1984:6 Utrustning for lagfrekvent containerhantering.
Behovsanalys och teknisk utveckling. Pris 205: —
1984:7 Lasthanteringssystem for Skandiaterminalen ar
1980. Pris 175: —
1984:7E Cargo handling in the nineties at the Skandia
Habour Gothenburg. Pris 175: —
1984:8 Tekniska system for information till féretag och
trafikanter inom kollektivirafiken. TFK konferens
den 17 januari 1984. Pris 185: —
1984:9 Dubbelkombinationer i Sverige. Pris 175: —
1984:10 Autotrucksystem for styckegodsterminaler.
Pris 205: —
1984:11 Privatradio i végtrafiken. Behovskartliggning
och forslag till tgérder. Pris 205: —
1984:12 TRUCK 84 — Utveckling inom truckomradet —
Teknik — Datorisering — Ergonomi — Bestdm-
melser — Autotruckar. Pris 205: —
1984:13 Optimala tunga fordon. TFK konferens 4-5 sep-
tember 1984, Pris 205: —
1985:1 Transporter och materialadministration i Japan.
Intryck frén en studiereesa i oktober 1984.
: Pris 245: —
1985:2 Nittiotalets godstrafik pa jarnvag. Marknad, stra-
tegier och utvecklingsbehov. Pris 226: —
1985:3 Expressbusstrafik i Sverige. Analys av férutsatt-
ningar och forslag till férsksverksamhet.
Pris 185: —
1985:4 System for fardbevis och avgiftsupptagning i
kollektivtrafik. Pris 185: —
1986:6 La&ngviga resor nu och i framtiden. Konferens i
samband med TFKs &rsméte den 7 november
1984. Pris 245: —
1985:6 Lastindikatorer for landsvagsfordon. Pris 185 —
1985:7 Val av typfordon. Fordonsutveckling och kon-
sekvenser for gatukorsningars utformning.
Pris 185: —
1985:8 Lastpall eller ej?. Analys av lastbararsystem ur
transportk&parens synvinkel. Pris 205: —
1985:9 Styrning och kontroll av interna fordonstran-
sporter inom stalindustrin. Nuldge och férslag till
effektivisering. Pris 185: —
1985:10 Kombitrafik — Ekonomi, organisation och teknik
Konferens 11-12 september 1985. Pris 265: —
1986:1 Sma och snabba fjarrtransporter — behov och
utbud i framtiden. Konferens i samband med
TFKs &rsmote den 7 november 1985.  Pris 205: —
1986:2 Transocean linjesjofart i Sverige i dag och i mor-
gon. Pris 206: —
1986:3 Samordning av ldngvéga resor med béttre termi-
naler, Forstudie av intressenternas krav, plane-
rarnas analysmetoder och &garnas forvaltnings-
former. Pris 205: —
1986:4 Grénsdverskridande kombinerade transporter
med vixelfiak. Dei 1 Sammanfattande rapport.
Transportteknik — trafiksystem — kostnadsjam-
forelse Pris 185: —
1986:5 Grinsoverskridande kombinerade transporter
med vixelflak. Del 2 Analys av: Transportteknik
— trafiksystem — kostnader. Pris 185: —
1986:6 Sé&kring av gods pa trailer. Pris 110: —
1986:6E Securing goods on semi-trailer, Pris 110: —
1986:7 Strategier fér planering av transportsystem.
Huvudrapport. Pris 245: —
1986:8 Strategier for planering av transportsystem.
Bilagedel: Fallstudier. 245 —
1986:9 Framtida viktbestdmmelser for tunga fordon.
) Pris 185: —
1986:10 Avgiftsupptagning vid parkering. Pris 205: —
1986:11 Avgiftsupptagning i végtrafiken. Erfarenheter
och mojligheter — TFK-konferens den 25 sep-
temiber 1986. Pris 245; —
1986:12 Férbattrat volymutnyttjande av fidrrfordon.
Pris 185: —
1986:13 Regleringar for persontrafik. TFK-seminarium

den 14 oktober 1986. Pris 205: —



1887:1
1987:2
18873
spedifi
18874

1987:5
1887:6
18877
1987:8

1687:9
'1987:10
1988:1
1968:2

18883
1688:4
1088:5
1988:6E

1988:7

1888:8
1888:9

1988:10E

1988:11

1989:1

1989:2

1989:3
1989:4

1689:5

Informationsteknologin och transporterna. Konferens | sam-
band med TFKs &rsmbte den 12 december 1888. 185:-

Miljskonsekvenser av nordisk vég och jarnvdgstratik. 205:-

Bussprioritering | trafiksignaler. Teknikinventering, krav-
kationer och systeml&sningar, 185:-

Beskrivning och utvirdering av MA-anpassade f3retagsspel.
145:-

Informationssystemn {8r s8kning av gods. 205:-
Elektroniska biijettsystem | bussar, 185:-
Kontokorisautomat f6r kop av fardbevis. 185:-

Uiveckling av den l&ngvéga busstrafiken - samordning och
konkurrens. 220:-

Transpo ollik f8r stdrkt konkurrenskraft. Konferns | sam-
band TFKs &rsmbte den 10 november 1987,  250:-

Det nya SJ. TFK-konferens den 11 november 1987, 270:-

Distribution av tidningspapper - MA inom en process-
Industri.
250:-

Timmer och vedhantering med truck och hjullastare -
Arbetssakerhet och rekommendationer. 225:-

Teknlk och system 8r styming av interna transporter.250:-
Mekaniserad och automatiserad lastning och lossning.250:-
Ny Informationsteknik 3r transport och trafik. . 200:-

&t and Dimension Regulations Goveming International
ing in the Nordic Region. . 225:-

yg#‘d expressbusstrafik. Uppf8ljning av resmbnster och
drifttérhallanden. 206:-

Tunga lastbilstransporter nu och | framtiden. Internationella
utblickar om bestdmmelser, fordonsutveckling och transport-
gystem. TFK-konferens, 2-3 ma] 1988. 310:-

Optisk |nformaﬂonsbehandlln? och elektroniska betalnings-
system - nagra nllampnlngar Or transportbranschen,
TFK-konferena. 8-9 Juni 1888. 225:-

Effects of Nordic Welght and Dimension Regulations on
Large Trucks: Case Studies. 225:-

Handet och transporter mellan Sverige och EG idag och
efter 1992, Konferens i samband med TFKs arsmdte den
1 november 1988, 205:-

Finansiering och drift av buss- och jirnvgsterminaler.
270:-

Kombitrafik nationelit och Internationelit. TFK-konferens den
2 november 1988 | samarbete med fSreningen fdr Framtida
Jamvégstrafik, 250:-

Battre fdrarergonomi med vridbara férarplatser | sma
truckar. 245:-

Datorstdd fér Informationsutbyte mellan yrkesverksamma
inom trafik- och transportomradet. 220:-

Optimalt d&ckval f&r tunga fordon. - Falmatningar av
vagpakanmngar Transportekonomi och vagkostnader.

83








