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Manual till slitagemodellen, version 3.2.03

Bakgrund

VTI har under lang tid, sedan slutet pa 1960-talet, foljt upp belaggningsslitaget fran
dubbtrafiken genom fullskaliga provvégar och kontrollstrackor.

Fran borjan fokuserades verksamheten pa VT kring provvégar dar syftet var att studera olika
materialparametrars inverkan pa dubbavnotningen, t ex stenmaterialkvalitet, stenstorlek,
stenhalt och typ av bindemedel. Framst stenmaterialkvaliteten, maximala stenstorleken och
andelen grovt stenmaterial visade sig ha stor betydelse for beldggningens nétningsresistens.
Skelettasfalt med hogkvalitativt stenmaterial visade sig vara den slitstarkaste
belaggningstypen. Vid denna tid utvecklades &ven provningsmetoder for slitagestudier, t ex
Kulkvarn, Prall, modifiering av provvagsmaskinen och utveckling av lasermétbalken.

Prognosmodeller som beskriver hur tillstdndet férandras i olika delar av en vagkonstruktion
utgor ett vardefullt verktyg for bedomning av en vags eller en belaggningsatgards livslangd
och ekonomi. Prognosmodeller utgér ocksa kéarnan i planeringssystem, Pavement
Management Systems, som bygger pa olika vagkonstruktioners och belaggningslagers
tillstandsforandring beroende av trafiken och tiden. I mitten av 1990-talet utvecklades VTIs
slitagemodell som ar framtagen for prognosering av dubbslitaget. Malsattningen var att
utveckla en datoriserad prognosmodell for den del av spardjupsutvecklingen som orsakas av
slitage fran dubbade déack. Modellen skall dels ge en prognos av en beldggnings slitstyrka
utifran uppgifter om belaggningstyp, ingdende materials egenskaper, dels ge en prognos av
sparprofilen utifran data om vagtyp, trafikbelastning med mera. Modellen omfattar
beldggningar av typ ABT och ABS. Dessa tva beldggningstyper ar de helt dominerande
slitlagren pa mellan- och hogtrafikerade vagar i Sverige.

Modellen har sedan slutet av 1990-talet anvénts av bade entreprendrer och bestallare inom
beldggningsbranschen. Modellen innebdr att bestéllaren kan optimera valet av
slitlagerbelaggning efter de forutsattningar som rader for det aktuella objektet. For att
modellen skall vara aktuell maste den regelbundet uppdateras med farska slitagedata.

Under ar 2005-2006 har slitagemodellen uppdaterats med flera olika korfaltstyper. Det &r
ocksa mojligt att anvanda Prallvardet som indata till modellen. Andelen lattviktsdubb har
tagits bort eftersom det numera &r lattviktsdubb i alla dubbdack.

Anvandningsomrade

VTls datoriserade prognosmodell for dubbslitage beskriver storleken av
slitlagerbelaggningars slitage och den sparprofil som fordon med dubbade déck astadkommer.
Modellen kan anvandas av vaghallare, entreprendrer, konsulter mfl som stod vid val av
slitlagerbeldggningar.
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Modellen &r ett bra hjalpmedel for foljande uppagifter:

o ett tekniskt/ekonomiskt beslutsstod vid val av belaggningsatgard, krav pa
stenmaterialkvalitet med mera pa enskilda objekt.

o beddma tekniska/ekonomiska effekter pa vagnatsniva beroende pa vald atgardsstrategi.

e berdkning av livslangd med avseende pa dubbslitaget till nasta atgard. Eftersom modellen
skall kunna anvandas for att bedoma livslangden, fram till storsta tillatna spardjup,
kommer den ocksa att kunna tjana som ett hjalpmedel vid planering och prioritering av
belaggningsatgarder.

e Dberakning av arskostnader orsakade av dubbslitaget. Genom att mata in uppgifter om
beldggningspriser eller enskilda materialpriser kan modellen hjélpa till att bedéma om det
I6nar sig att kdpa in, och transportera, ett hogkvalitativt stenmaterial istéllet for att anvanda
ett billigare stenmaterial som finns tillgangligt lokalt.

e ett pedagogiskt verktyg for att sprida kunskap om hur olika faktorer paverkar slitagets
storlek och fordelning dver korféaltsbredden.

e berédkning av bortsliten méngd beldggning, eventuellt som underlag for partikelprognoser

Prognosmodellen bestar huvudsakligen av tre delar:

1. en delmodell som beréknar hur stort slitaget blir per antal dubbade fordon

2. en delmodell som berédknar hur slitaget fordelas éver korfaltets bredd (slitageprofil)

3. en delmodell som beraknar exempelvis arskostnaden utifran anvanda material och
berdknad livslangd

Dataunderlag for modellutvecklingen

Det dataunderlag som ligger till grund for modellutvecklingen har hamtats fran ett mycket
stort antal fullskaliga provstrackor, fran laboratorietillverkade plattor som lagts ut i fullskaliga
vagar och slutligen fran laboratorietillverkade plattor som testats i VTI:s provvagsmaskin.
Eftersom det visade sig finnas en mycket stark korrelation mellan slitaget pa plattor om
implanterats pa fullskaliga vagar och slitaget pa tvillingplattor i provvagsmaskinen gjordes
darefter de flesta testerna i provvagsmaskinen. Mer an 500 olika plattor har testats i
provvéagsmaskinen. Plattorna utgjordes av ABT- och ABS-belédggningar med en méangd olika
stenmaterialkvaliteter och med storsta stenstorlekar fran 8 mm upp till 20 mm.

Det &r mycket viktigt att notera att samtliga beldggningsplattor som tillverkats och som utgjort
underlag vid modellutvecklingen & homogena, har en packningsgrad pa minst 98 % och &r
val definierade avseende materialval, sammanséttning mm. Plattorna representerar darmed
den hogsta kvalitet som gar att astadkomma. Kvaliteten i fullskaliga beldggningar kan av
manga orsaker variera och vara lagre an dessa laboratorietillverkade plattor.

Dataunderlaget for modellen som bygger pa Prallvardet som indata ar nagot osékrare eftersom
antalet undersokta beldggningar ar betydligt mindre, speciellt for ABT-belédggningar.
Prallvardet kan dven vara nagot osakrare an kulkvarn/stenhalt/storsta stenstorlek beroende pa
skillnader mellan olika prallutrustningar. Efter uttalat 6nskemal fran branschen valde VTI att
trots den osakerhet som rader anda ta med Prallvardet i modellen.
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Indata till modellen

All indata matas in pa ett blad i modellen som ar utvecklad i Microsoft Excel. Den forsta
delen beskriver de vag- och trafikforhallanden som beror det vagobjekt dar slitaget ska
prognoseras.

Del 1:

Prognosmodell for belaggningsslitage

[ ]
Indata - gula féalt V| I

Rubrik i diagram: E4, Varnamo Version 3.2.03
Underrubrik i diagram: Kvalitetssten (porfyr) oktober 2006
Typsektion (1/2/3/4/5/617/8): 5 (1=7 m; 2=9 m; 3=13 m; 4= breda korfalt; 5=motorvéag;
6=tunnel & (2)+1 vagar); 7=2+(1) vagar; 8= extr smala korfalt)
Tillaten hastighet: 110 (50, 70, 90 alt 110 km/h)
ADT korfalt: 4000  fordon/dygn
Slitageperiod/ar: 180 vinterdygn/ar
Dubbandel: 60 % (medel under slitageperioden)
Saltad vag (J/N): J
Antal berékningsar: 5 st
Tillatet spardjup: 17 mm
Uppskattat 6vrigt spardjup: 4 mm
Tillgangligt slitage-spardjup: 13 mm

Rubriker
Hér kan dnskad huvudrubrik och underrubrik till de diagram som visar prognosen skrivas in.

Typsektioner

Det finns 8 st olika typsektioner att valja mellan. Skriv in den siffra som motsvarar 6nskad
typsektion. Valet av typsektion har betydelse for vilken sparbundenhet fordonen har.
Sparbundenheten paverkar fordelningen av slitaget. Ju mer sparbunden trafik desto djupare
och smalare blir slitagesparen. Typsektionerna 1 tom 5 har validerats och kalibrerats mot
sidolagesmétningar medan typsektionerna 6 tom 8 tills vidare bygger pa bedémningar.

Tillaten hastighet
Den hastighet som skall anges hér &r den skyltade hastigheten. Modellen beréknar efter 4
olika hastigheter; 50, 70, 90 och 110 km/h.

ADT korfalt

ADT omfattar &rsmedeldygnstrafiken i det korfalt for vilket prognosen skall goras. Endast
antalet personbilar och latta lastbilar, < 3,5 ton skall inga. Om markdren placeras pa den roda
vinkeln vid rutan ges information hur ADT skall anges.
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Slitageperiod/ar

Slitageperiod/ar avser antalet vinterdygn per ar. Med vinterdygn avses dygn da dubbdacken ar
tillatna (november-april), normalt ca 180 dygn och den tid da dubbanvéandningen ligger dver 5
%.

Dubbandel
Hér skall medelvardet for dubbanvéndningen under hela slitageperioden anges.

Saltad vag (J/N)
Hé&r anges om vagen saltas vintertid, J for ja och N for nej.

Antal berakningsar
Denna information berdr enbart diagrammet som visar slitageprofilen. Det som skrivs hér
paverkar inte berakningen.

Tillatet spardjup
Har anges det maximala spardjup som ér tillatet pa den aktuella véagen.

Uppskattat 6vrigt spardjup

Har anges uppskattat 6vrigt spardjup som inte orsakas av slitage fran dubbtrafik. Den kan vara
spar fran tung trafik, efterpackning, plastiska deformationer, barighetsberoende deformationer
mm.

Tillgangligt slitage-spardjup

Uppskattat dvrigt spardjup subtraheras fran maximalt tillatet spardjup erhalls det spardjup
som orsakas av slitage fran dubbade fordon. Det tillgangliga slitage-spardjupet ar alltsa
avgorande for slitlagrets livslangd med avseende pa slitage. Om uppskattat dvrigt spardjup
satts till noll, beréknas slitlagrets livslangd fram till det maximalt tillatna spardjupet har
uppnatts.

Del 2

Denna del av indata ar uppgifter om beldggningstyp, storsta stenstorlek och
stenmaterialkvalitet, det senare i form av Kulkvarnsvardet. Ett alternativ ar att ange
beldggningens Prallvérde.

Stenhalt >4mm: vikt-%
Storsta stenstorlek (MS): mm
Kulkvarnsvarde (KV):

3
Prallvéarde: 15 cm (anvand "del" for att nollstalla)

Belaggningstyp (endast for Prall): 2 (ABT=1; ABS=2)

Pris - fardig belaggning: 55 kr/m? (anvand "del" for att nollstalla)
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Stenhalt >4 mm
Slitagemodellen &r giltig for stenhalter >4 mm mellan 40 och vikt-75 %. Om detta omrade
under- eller éverskrids foreligger en risk att modellen ger fel prognos.

Storsta stenstorlek (MS)
Slitagemodellen ar giltig for storsta stenstorlekar mellan 8 och 20 mm. Om detta omrade
under- eller éverskrids ar det en risk att modellen ger fel prognos.

Kulkvarnsvarde (KV)
Slitagemodellen &r giltig for kulkvarnsvéarden mellan 3 och 13. Om detta omrade under- eller
overskrids finns det en risk for att modellen ger fel prognos.

Prallvarde

Belaggningens slitageresistens kan ocksa anges i form av ett Prallvarde som erhalls genom
laboratorieprovning pa laboratorietillverkade belaggningsprover eller borrprov fran fardig
belaggning. Modellen &r giltig for ett Prallvarde mellan 13 och 46 cm?®.

Belaggningstyp (endast for Prall)
Prallvardet maste kompletteras genom att belaggningstypen ABT (=1) eller ABS (=2) anges.
Anledningen ar att initialslitaget ar nagot olika for de tva belaggningstyperna.

Kostnad

Har anges kostnaden for fardig belaggning i kr/m?. 1 modellen beraknas belaggningens
arskostnad genom att belaggningskostnaden divideras med den berdknade livslangden. Vid
berdkningen tas inte hansyn till nuvarde och rantor. Det finns ocksa en majlighet att, i del 3,
berdkna en kostnad for fardig belaggning. Om den mojligheten anvands skall denna ruta vara
tom. Anvénde “delete” for detta.

Del 3
| denna del finns en hjélp att berdkna kostnaden for fardig beldggning. De ifyllda uppgifterna i
nedanstaende exempel skall inte betraktas som nagon prisvagledning.
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Material- och
produktionskostnader:

Stenmaterialkostnader: vikt-% kr/ton
Filler: 5 55
fraktion 0-2 mm: 10 55
fraktion 2-4 mm: 10 60
fraktion 4-8 mm: 10 95
fraktion 8-12 mm: 15 240
fraktion 12-16 mm: 50 240

fraktion 16-20 mm: 0
stenmaterial:
bindemedelshalt:

totalt:

Summa kostnader:

densitet

2,66

2,66

2,66

2,66

2,66

2,66
0

Stenmaterial: kr/ton massa
Bitumen: "
Tillsatser (fiber el dyl):

Tillverkning verket: 25,00
Etableringskostnad: 0,05
Transport (verket-utlaggning): 150,00
Utlaggning: 30,00

Ovrigt: 0,00

Belaggningstjocklek: mm
kg/m?
kr/ton
kg/ m?
kg/m*®

Summa kg/kvm:
Summa kr/ton:

Summa kr/kvm:
Arskostnad:

2013-01-11

Numerisk resultatredovisning

Prognos beraknad efter stenhalt >4 mm, storsta stenstorlek och kulkvarnsvarde

Resultat enligt avnétningsmodell

Indata:

Rubrik i diagram: E4, Varnamo
Underrubrik i diagram: Kvalitetssten (porfyr)

Typsektion (1/2/3/4/5/6/7/8):

Tilldten hastighet:
ADT kérfalt:
Slitageperiod/ar:
Dubbandel:

Saltad vag (J/N):

Tillatet spardjup:
Uppskattat 6vrigt spardjup:
Tillgangligt slitage-spéardjup:

Stenhalt >4mm:
Storsta stenstorlek (MS):
Kulkvarnsvarde (KV):

Resultat:
Spartillvaxt per ar (mm):

Livslangd:
Arskostnad:

SPS-tal:
Bortsliten méangd per 100 m korfalt och ar:

I den Gvre delen upprepas de indata som utgjort underlag for berakningarna.

Vt.
Version 3.2.03
oktober 2006

5 (1=7 m; 2=9 m; 3=13 m; 4= breda korfalt; 5=motorvag;
6=tunnel & (2)+1 vagar); 7=2+(1) vagar; 8= extr smala korfalt)
110 (50, 70, 90 alt 110 km/h)
4000 fordon/dygn
180  vinterdygn/ar
60 % (medel under slitageperioden)
J
17 mm
4 mm
[
75 vikt-%
16 mm
5]
0,66 mm
19 &
2,89  kr/m’
3,9 gram per dubbat fordon och kilometer
0,17 ton

| nedre delen

under rubriken, Resultat, redovisas resultatet av berakningarna.



t.
FINDING A BETTER WAY

Lars-Géran Wégberg 2013-01-11 7
Torbjérn Jacobson

Spartillvaxt per ar (mm)
Har redovisas den spartillvaxt som slitaget orsakar varje ar.

Medelavnoétning per ar
Hér redovisas medelavnétningen éver hela korfaltets bredd.

Livslangd

Har redovisas den beraknade livslangden utifran spartillvéxten varje ar och tillatet, alternativt
tillgangligt slitage-spardjup. Den redovisade livslangden kan aldrig 6verstiga 20 ar. Aven om
det kan bli sa teoretiskt anses att ett slitlagers livslangd begransas av andra orsaker till ca 20
ar.

Arskostnaden
Arskostnaden redovisas som belaggningens pris/kostnad dividerat med den beriknade
livslangden.

SPS-tal

SPS-talet anger i gram hur mycket material som ett dubbat fordon (tva axlar) sliter bort per
km vag. SPS-talen skall uppfattas som ungefarliga och inte absoluta varden pa slitaget
beroende pa att trafikdata och dubbfrekvensen alltid ar nagot osékra i dessa sammanhang.
SPS-talet paverkas férutom av trafikdata ocksa av hastigheten, vilket forsvarar direkta
jamforelser mellan olika objekt. I slitagemodellen korrigeras dock SPS-talet for hastigheten
(vilket inte &r fallet vid berakningar av data fran vagen). SPS-talet definieras och beréknas
enligt foljande:

Definition:

den mangd belaggning, uttryckt i gram, som ett fordon med dubbade déack
sliter bort pa en stracka av en kilometer

Berakning:

medelavnétning (mm)*korfaltsbredd (m)*skrymdensitet (kg/dms3)
] *10°
antal dubbade fordon under méatperioden

Antal dubbade fordon = antal personbilar * dubbfrekvens * antal matdygn

Bortsliten méangd per 100 meter korfalt och ar
Har redovisas den mangd belaggning som slits bort pa 100 meter korfalt per ar. Resultatet kan
eventuellt anvandas for att uppskatta genererade partikelmangder.
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Prognos beraknad efter Prallvardet

2013-01-11

Resultatet redovisas numeriskt pa samma satt som tidigare beskrivits.

Resultat enligt Prall

Indata

Rubrik i diagram: E4, Varnamo
Underrubrik i diagram: Kvalitetssten (porfyr)

Typsektion (1/2/3/4/5/6/7/8):
Tillaten hastighet:

ADT korfalt:
Slitageperiod/ar:
Dubbandel:

Saltad vag (J/N):

Tillatet spardjup:

Uppskattat 6vrigt spardjup:
Tillgangligt slitage-spardjup:

Prallvarde (950 varv):

Resultat:
Spartillvaxt per &r (mm):

Livslangd (&r):
Arskostnad (kr/kvm):

SPS-tal:
Bortsliten mangd per 100 m korfélt och ar:

Vt.
Version 3.2.03
oktober 2006

5 (1=7 m; 2=9 m; 3=13 m; 4= breda korfalt; 5=motorvéag;
6=tunnel & (2)+1 vagar); 7=2+(1) vagar; 8= extr smala korfalt)
110 (50, 70, 90 alt 110 km/h)
4000 fordon/dygn
180  vinterdygn/ar
60 % (medel under slitageperioden)
J
17 mm
4 mm
[
15 om’
0,73 mm
17 &
3,24 krim’
4,3 gram per dubbat fordon och kilometer
0,19 ton
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Grafisk resultatredovisning

Resultatet av prognosberakningen redovisas ocksa grafiskt dels i form av en slitageprofil, dels
en graf som visar spartillvaxten under aren.

Slitageprofilen
E4, Varnamo
Kvalitetssten (porfyr)
0,0
-1,0 \ / \ /
20 \ / \ /
30 AN / N\ /
20 NS NS
-5,0
6,0
. 10
g .
£ 8,0
~ 90
(=]
£ 10,0
c
o -11,0
€ 120 ardi 2
2 ' Totalt spardjup: 3,8 mm efter 5 ar
-13,0 Spartillvaxt per ar: 0,66 mm
-14,0 Stenhalt >4mm: 75%
-15,0 Stenstorlek: 16 mm
-16,0 Kulkvarnsvarde: 5,0
-17,0 Livslangd: 19 ar
-18,0 Arskostnad: 2,89 kr/m?
-19,0
-20,0 } } } } } } } } {
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Korfaltsbredd (mm)

Grafisk redovisning av den sparprofil som slitaget orsakar. Modellen visar sparprofilen efter
det antal r som angavs som indata. | detta fall var det 5 ar. Det finns dven en liten ruta med
de viktigaste indata och resultaten.

Observera att den faktiska (verkliga) profilen pa véagen efter 5 ar inte dverensstammer med
slitageprofilen ovan eftersom det finns andra faktorer (deformationer) som ocksa orsakar
spartillvaxt pa véagen.

Motsvarande redovisning finns ocksa for berakning med hjélp av Prallvardet.
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Slitagesparets tillvaxt

E4, Varnamo

Kvalitetssten (porfyr)

4:0 — =-a= Total sparavnotning  —
, = Tillaten sparavnotning [ |
20 - P g
0,0 } } } } } } } } }
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Antal ar

Ovanstaende graf visar den spartillvaxt som dubbdécksslitaget orsakar. Den totala
spartillvaxten paverkas forutom av belaggningsslitaget fran dubbtrafiken &ven av andra
faktorer, t ex deformationer.
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Rapporter relaterade till slitagemodellen
Storre delen av bakgrundsmaterialet till slitagemodellen finns beskrivna i fljande rapporter:

Gustafson Kent: Prov med lattare dackdubb i VTIs provvagsmaskin. VVTI rapport 377,
1992.

Jacobson Torbjorn: Slitlager med dréanerande asfaltbetong och polymermodifierade
bindemedel. Provvag E3, Goteborg. Byggnadsrapport och férsta arets matningar. VTI
notat V152, 1991.

Jacobson Torbjorn: Asfaltbelaggningars nétningsresistens. Provplattor 1990. VTI notat
V162, 1991.

Jacobson Torbjorn: Kalkstensfiller i asfaltbeldggning. Provvagsforsok med
belaggningsplattor. VTI notat V189, 1992.

Jacobson Torbjorn: Avnotningsmatningar pa provplattor vintern 1991/92. VTI notat
V198, 1992.

Jacobson Torbjorn: Slitlager med polymermodifierade bindemedel. Provvag E3/E18,
Orebro-Arboga. Lagesrapport 92.02. VTI notat V173, 1992.

Jacobson Torbjorn: Asfaltbelaggningars nétningsegenskaper. Forsok i VTIs prov-
vagsmaskin och laboratorieprovning enligt Tréger och PWR. VTI notat V197, 1992.

Jacobson Torbjorn: Avnotningsmatningar pa provplattor vintern 1991/92. VTI notat
V198, 1992.

Jacobson Torbjorn: Undersokning av slitlagerbeldggningars resistens mot dubbade déack.
Forsok i VTIs provvagsmaskin. Projekt VVA. VTI notat 23-93, 1993.

Jacobson Torbjorn: Provvagsforsok med modifierade bindemedel i dréanerande
asfaltbetong, E20 Partille. Lagesrapport 1993. VTI notat 14-93, 1993.

Jacobson Torbjorn: Dubbavnotning pa provstrackor med skelettasfalt. E6 Géteborg,
delen Kallebéck-Abro. VTI notat V230, 1993.

Jacobson Torbjorn: Provstrackor med bindemedlet Multigrade i skelettasfalt, E4
Norrkoping. VTI notat V234, 1993.

Jacobson Torbjorn: Undersokning av slitlagerbeldaggningars resistens mot dubbade déack.
Forsok i VTIs provvagsmaskin. Projekt VVA, slutrapport. VT meddelande 732, 1994.
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Jacobson Torbjorn: Asfaltbelaggningars nétningsresistens. Beldggningsplattor vid E4
Salem, Haggvik och Upplands-Vasby. Lagesrapport 1993. VTI notat 8/93, 1993.

Jacobson Torbjorn och Wagberg Lars-Goran: Kommunala beldggningar. Undersokning av
asfaltbelaggningars resistens mot dubbade dack i VTIs provvagsmaskin. VTI notat 46-
1994.

Jacobson Torbjorn: Undersékning av slitstyrkan och ljusreflektionsegenskaper hos
vagbelaggning. Forsok i VTIs provvagsmaskin. Projekt RYT. VTI notat 47-1994.

Jacobson Torbjorn: Undersokning av asfaltbelaggningars resistens mot dubbade dack -
Forsok med provplattor i vagen och VTIs provvagsmaskin. Foredrag vid NVF-utskott 33
kongress i Tallberg, juni 1994. VTI sértryck 224, 1994,

Jacobson Torbjorn: Dubbavnotning pa provvagar och provplattor vintern 1993/94.
Lagesrapport 94-12. VTI notat 79-1994.

Jacobson Torbjorn: Slitageméatning Linkoping. VTI utlatande 601, 1995.

Jacobson Torbjorn: Provstrackor pa Nynasvagen. Slitage- och ljusreflexions-méatningar.
VTI Utlatande 602, 1995.

Jacobson Torbjorn: Undersokning av slitlagerbelaggningars resistens mot dubbade déack.
Forsok i VTIs provvagsmaskin - PVM 13. VTI notat 15-1996.

Jacobson Torbjorn: Dubbavnotning pa provvagar vintern 1994/95. Lagesrapport 96-06.
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