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Forord

VegDim (2018-2024) har veert et FoUl-program i Statens vegvesen der malet var & utvikle et digitalt
system for dimensjonering og analyser av vegoverbygninger basert pa tilstandsutvikling. Dette er et
mekanistisk-empirisk (ME) dimensjoneringssystem som vil gi oss mulighet til 8 beregne prognoser for
tilstandsutvikling og levetid basert pa nedbrytning pga klima- og trafikkbelastning.

Hovedleveransen fra FoUl-programmet er et nytt dimensjoneringssystem (dataverktgy) og en
dimensjoneringspraksis der en har stgrre fleksibilitet og mulighet til 3 dokumentere konsekvenser av
ulike valg av materialer og lagtykkelser i vegbygging og vedlikehold.

Et ME-dimensjoneringssystem, som gir dokumentasjon pa tilstandsutviklingen og levetiden til
vegoverbygningen, vil gi et mye bedre beslutningsgrunnlag ved planlegging av veger. Dette vil gi
grunnlag for optimalisert forvaltning av vegnettet (livslgpskostnader) og bedre langsiktige
vedlikeholdsplaner. Ved bruk av dette verktgyet kan man ogsa ta hensyn til miljg ved planlegging,
bygging og vedlikehold av veger. Dette gjgr at vi pa en bedre mate kan oppna reduksjon i
energiforbruk og klimagassutslipp, som vil bidra til & oppna nasjonale klimamal.

| FoUl-programmet VegDim ble et ME-system, kalt ERAPave PP (Elastic Response Analysis of
Pavements — Performance Prediction), som er under utvikling ved Statens veg- og
transportforskningsinstitutt (VTI) i Sverige, valgt for videreutvikling og tilpasning til norske forhold. Et
norsk, web-basert dimensjoneringssystem der ERAPave PP utgjgr den ME-delen er under utvikling og
kalles VegDim, det vil si at den har fatt samme navn som FoUl-programmet. | denne rapporten brukes
benevnelsen VegDim/ERAPave PP for 3 referere til bade web- og desktopversjonene av ME-systemet

Denne rapporten beskriver klimadata som utgjer en del av inngangsdataene til VegDim/ERAPave PP,
samt en temperaturmodell som brukes til beregning av temperaturer pa ulike dybder i
overbygningen. Rapporten er en leveranse fra arbeidspakken klimadata, som var ledet av Rabbira
Garba Saba. Kjell Arne Skoglund, Brynhild Snilsberg, og Torbjgrn Jgrgensen har bidratt til arbeidet
som ble gjort i arbeidspakken. Rapporten er utarbeidet av Rabbira Garba Saba. Brynhild Snilsberg,
Sara Anastasio, og Joralf Aurstad har gjennomgatt utkastet til rapporten og kommet med innspill.

Rabbira Garba Saba, arbeidspakkeleder Klimadata

Statens vegvesen, juni 2025
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Sammendrag

Klima har en betydelig effekt pa egenskapene til vegbyggingsmaterialer samt vegens ytelse og levetid.
| VegDim/ERAPave PP-systemet tas denne effekten i betraktning ved bruk av historiske klimadata for a
beregne temperaturen i asfaltlagene og estimere fuktinnholdet i de ubundne lagene.

Temperaturen beregnes ved hjelp av en temperaturmodell der historiske data om lufttemperatur,
vindhastighet og solinnstraling benyttes som inngangsdata. Den beregnede temperaturen pa ulike
dybder i asfaltlagene brukes sammen med asfaltmaterialenes dynamiske modulmasterkurver for &
beregne respons og tilstandsutvikling for vegoverbygningen.

Effekten av fuktinnhold pa egenskapene til de ubundne lagene hensyntas gjennom en modell som
beskriver sammenhengen mellom stivhetsmodulen til ubundne materialer og metningsgrad
(fuktinnhold). Det benyttes estimerte metningsgradverdier for ulike sesonger, der estimatene er
basert pa empiriske data og frostindeks for a ta hensyn til gkt fuktinnhold i telelgsningsperioden.

Det er satt i gang et arbeid for 3 etablere et system som leverer inngangsdata til temperaturmodellen
i et 1 km X 1 km grid-kart. Disse dataene skal modelleres og beregnes ved bruk av malt data fra
nzerliggende veerstasjoner, samtidig som hgydevariasjoner tas i betraktning.

| NordFoU-prosjektet NorDim (2025-2029) arbeides det med utviklingen av en modell for beregning
av fuktinnhold i vegoverbygninger. Nar disse forbedringene er pa plass, vil klimaets effekt pa
tilstandsutviklingen for vegoverbygninger bli ivaretatt pa en enda bedre mate i VegDim/ERAPave PP.



1 Innledning

VegDim (2018-2024) har veert et FoUl-program i Statens vegvesen, der malet har vaert a utvikle og ta
i bruk et digitalt mekanistisk—empirisk (ME) system for dimensjonering og analyse av
vegoverbygninger. Et slikt system, kalt ERAPave PP (Elastic Response Analysis of Pavements —
Performance Prediction), som er under utvikling av VTI (Statens veg- og transportforskningsinstitutt) i
Sverige, ble valgt for videreutvikling og tilpasning til norske forhold. Et norsk, web-basert
dimensjoneringssystem der ERAPave PP utgjgr den ME-delen er under utvikling og kalles VegDim, det
vil si at den har fatt samme navn som FoUl-programmet. | denne rapporten brukes benevnelsen
VegDim/ERAPave PP for a referere til bade web- og desktopversjonene av ME-systemet.

Klima har stor pavirkning pa vegoverbygningens ytelse og ma tas i betraktning ved dimensjonering og
analyse av vegoverbygninger. Derfor er klimadata en av de viktigste inngangsdataene til
VegDim/ERAPave PP-dataprogrammet.

P3 skrivende stund (juni 2025) utfgres beregninger i VegDim/ERAPave PP basert pa historiske
klimadata hentet direkte fra Meteorologisk institutts veerstasjoner. P3 sikt vil beregningene baseres pa
modellerte eller beregnede klimadata, der effekten av hgydevariasjoner tas hensyn til.

| videreutviklingen av VegDim/ERAPave PP er det aktuelt & bruke fremtidige klimaprognoser, der
effekten av klimaendringer tas i betraktning.

Denne rapporten beskriver klimadata som utgjgr en del av inngangsdataene til VegDim/ERAPave PP,
samt en temperaturmodell som brukes til beregning av temperaturer pa ulike dybder i
overbygningen.



2 Inngangsdata om klima i VegDim/ERAPave PP

Pa veger med fleksible dekkekonstruksjoner bestar vegoverbygningen av flere asfaltlag og ubundne
lag. Egenskapene til disse materialene pavirkes av klimaet, spesielt temperatur og fuktinnhold, som
har betydelig innflytelse pa vegbyggingsmaterialers egenskaper.

Asfalt er et materiale med egenskaper som varierer med temperaturen. Ved lave temperaturer har
asfalten god motstand mot deformasjoner, mens den ved hgye temperaturer blir mykere og far
redusert motstandsevne mot deformasjoner. Samtidig blir asfalten mer sprg ved lave temperaturer,
noe som gir redusert motstand mot oppsprekking (utmatting). Derfor er det viktig a ta hensyn til
temperaturens effekt pa asfaltens egenskaper ved dimensjonering og analyse av vegoverbygninger.

| VegDim/ERAPave PP beregnes t@yninger og spenninger som oppstar under trafikklast, samt
skadeutvikling over tid. | disse beregningene benyttes asfaltens dynamiske modul, som varierer med
bade temperatur og belastningstid (frekvens). For a finne riktig verdi for den dynamiske modulen ma
temperaturen i asfaltlagene tas med i beregningene. Dette gjgres ved hjelp av en masterkurve for
dynamisk modul, som viser hvordan modulen varierer med temperatur og belastningsfrekvens.

Temperaturen i asfaltlagene inngar ogsa i beregningen av skadeutvikling, spesielt permanente
deformasjoner som bidrar til sporutvikling. | VegDim/ERAPave PP benyttes en temperaturmodell der
lufttemperatur, vindhastighet og solinnstraling brukes som inngangsdata for a8 beregne temperatur pa
ulike dybder i asfaltlagene. Temperaturmodellen er beskrevet i kapittel 2.1 nedenfor.

Stivheten til ubundne granulaere materialer og undergrunnen avhenger av fuktinnholdet. Dette tas
hensyn til i VegDim/ERAPave PP ved bruk av en modell som beskriver sammenhengen mellom
fuktinnhold (metningsgrad) og stivhet. Metningsgraden i de ubundne lagene pavirkes av vanntilfgrsel
og dreneringstilstand, men fuktinnholdet i vegoverbygninger er generelt vanskelig a forutsi. |
VegDim/ERAPave PP benyttes en forenklet tilnseerming, der metningsgraden estimeres basert pa
dreneringstilstand og lengden pa telelgsningsperioden. Dette er beskrevet i kapittel 2.2.

2.1 Temperatur

Som nevnt ovenfor benyttes en temperaturmodell for a beregne temperatur ved ulike dybder i
vegoverbygningen i VegDim/ERAPave PP-verktgyet. Temperaturmodellen er en endimensjonal «Finite
Control Volume» (FCV)-modell, som kan beregne temperatur ved ulike dybder og tidspunkter basert
pa historiske data om lufttemperatur, solinnstraling og vindhastighet. Modellen ble utviklet og
validert i Sverige, og den er beskrevet i detalj i [1].

Nedenfor fglger en kort oppsummering av beregningsprosessen basert pa beskrivelsen i [1].

Beregningen av temperaturen er basert pa varmebalanseligningen. Varmebalansen for den gvre
randbetingelsen (forhold som ma oppfylles ved vegoverflaten) fastsettes ut fra varmeoverfgringen
ved dekkeoverflaten, som fglge av samspillet mellom vegdekket og omgivelsene. Denne
varmebalansen bestemmes av:

i) varmeledning pa grunn av temperaturforskjellen mellom vegdekkets overflate og den
omkringliggende luften,

ii) konveksjon som fglge av vindbevegelse ved vegdekkets overflate,
iii) solens kortbglget straling, og

iv) innkommende og utgaende langbglget straling.



Etter at den @vre randbetingelsen er fastsatt basert pa omgivelsene, deles opp (diskretiseres)
vegoverbygningen, og hvert lag av vegdekket deles videre inn i mindre, tynne kontrollvolumer(tynne
skiver av lagene). Varmebalanseligningen formuleres for hvert kontrollvolum, der varme overfgres
mellom nabovolumer. Et konstant tidstrinn, At, pa én time brukes for oppdeling av tiden
(tidsdiskretisering).

Figur 2.1 illustrerer variablene som vurderes ved den gvre randbetingelsen, samt diskretiseringen av
vegoverbygningen i kontrollvolumer (FCV-er).

T:u'r
O | /., .
1 Qi
-Oz EUER S
PN
Solar radiation ‘» T=T, Az,
Longwave radiation T, Az,

'I.l'I'J
N w ®-T;

7 T il T e

~ Layer ] _______________________________I__________________________________i-_'____________ d,
Ld
L]

~ Laper2z T L d»
.
L]

Layer 3 @ d,
.
.

Laver m-1 dm—l
L ]

dl"

Y Layer m
z Bottom boundary condition

Figur 2.1 Illlustrasjon av varmeoverfgring mellom en lagdelt overbygning og dens omgivelser [1].

Beregningen av hver komponent av varmestrgmningen ved dekkeoverflaten i modelleringsprosessen
er beskrevet nedenfor:

Kortbglget solinnstraling

Varmefluksen ved dekkeoverflaten fra kortbglget solstraling (den delen av solens straling som har
korte bglgelender, typisk omradet 0,2 til 4 mikrometer (um)), betegnet som qsoisw, €r den netto
solstralingen som absorberes av vegdekkets overflate. Den er gitt ved ligning 2.1.

Asol,sw = (1 — a)Qs01 (2.1)

Der a er albedo, en dimensjonslgs refleksjonskoeffisient, og Qs er den globale solinnstralingen som
hentes fra metrologiske data. Albedo representerer forholdet mellom den reflekterte og den
innkommende stralingen pa en overflate. Denne parameteren avhenger av tilstanden til vegdekkets
overflate. Den typiske verdien for albedo ligger i omradet 0,04—0,18 for asfalt.



Langbglget solinnstraling

Deler av solinnstralingen absorberes av atmosfaeren og strales videre til jorden som langbglget
straling (typisk bglgelengde i omradet 4 til 100 mikrometer (um)). Den langbglgede solinnstralingen
beregnes ved bruk av ligning 2.2:

Asolin = €0 (Tair + 273,15)* (2.2)

Der &, er absorbsjonskoeffisienten, o er Stefan-Boltzmanns konstant (= 5,67-10% W/(m?K?)), og Tair er
lufttemperaturen (°C).

Utgdende langbglget straling

Den utgaende langbglgede stralingen som slippes ut fra jordens overflate til atmosfeeren beregnes
ved bruk av Stefan-Boltzmanns lov gitt i ligning 2.3:

Asol,out = ea(Ts + 273:15)4 (2.3)

Der £ er emissivitetskoeffisienten (stralingsevnen) til overflaten og Ts er vegdekkets
overflatetemperatur (°C). Emissivitetskoeffisienten for tgrr asfalt ligger i omradet 0,85 — 0,90.

Konveksjon

Den konvektive varmefluksen, geonv, mellom luften og vegdekkets overflate, som oppstar pa grunn av
luftstremning eller bevegelse, beregnes ved bruk av ligning 2.4:

Qconv = hc(Tair - Ts) (2.4)

Der h. er konveksjonskoeffisienten. Det finnes flere empiriske ligninger for beregning av
konveksjonskoeffisienten i litteraturen. | VegDim/ERAPave PP brukes Vehrencamps modell, som er gitt
i ligning 2.5, for & beregne konveksjonskoeffisienten:

(Ts+273,15)+(Tqir+273,15)
2

0,3
h, = 698,24a (0,00144 {abs | } + U +0,00097[abs((T5 +

273,15) — (Typ + 273,15]03) (2.5)

Dera=1,4 ogd=0,5 er empiriske modellparametere, U er vindhastighet (m/s).
Forutsatt konstant termisk ledningsevne og isotrope lag, kan varmeledning inn i hvert kontrollvolum
uttrykkes ved den endimensjonale varmeledningsligningen vist i 2.6:

aT _ , 9°T

Pl =Koz (2.6)

Der p er densiteten (kg/m?3), c, er varmekapasiteten (J/kg K), k er varmeledningsevnen(W/mK), t er
tid(t), og z er dybde (m).

En implisitt tidsintegrasjonsmetode (en numerisk metode for 3 Igse tidsavhengige
differensialligninger) benyttes for temperaturberegningene gjennom hele dybden.

Temperaturen beregnes ved midtdybden for hvert asfaltlag, og de beregnede temperaturene brukes
sammen med asfaltens masterkurve for a beregne respons (tgyninger og spenninger) og
tilstandsutvikling for vegoverbygningen.



Temperaturmodellen ble validert ved bruk av malte temperaturdata fra flere vegstrekninger i Sverige.
Figurene 2.2 og 2.3 viser noen av resultatene fra valideringsarbeidet. En detaljert beskrivelse av dette
arbeidet er gitt i [1].
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Figur 2.2: Mdlt vs beregnet temperatur i asfaltlagene ved Ullevileden teststrekning ved a) 2 cm, b) 7.5 cm, og c¢) 13 cm dybde
[1].
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7.5 cm dybde, og c) 13 cm dybde [1].

| ERAPave PP benyttes en kartlgsning (Google maps) for a8 hente inngangsdata fra Meteorologisk
institutt sine databaser. Kartlgsningen gjgr det mulig & spesifisere vegens beliggenhet enten ved 3
klikke i kartet eller ved a angi koordinater. Programmet henter deretter de ngdvendige
inngangsdataene fra naermeste veerstasjon for en spesifisert tidsperiode og beregner temperaturen
pa ulike dybder i asfaltlagene.

Beregningen i VegDim/ERAPave PP utfgres ved a dele aret inn i ulike klimasesonger. Temperaturen
beregnes deretter for hver klimasesong. Figurene 2.4 og 2.5 viser skjermbilder fra ERAPave PP som
illustrerer kartlgsningen og temperaturberegningen.
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Figur 2.4: Kartlgsning for innhenting av klimadata.
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Figur 2.5: Eksempel pd beregnet temperatur pa ulike dybder i asfaltlagene.

2.2 Fuktinnhold

Fuktinnhold pavirker egenskapene til vegbyggingsmaterialer og undergrunn, sarlig egenskapene til
ubundne granulaere materialer og undergrunn. For mye fukt i vegoverbygningen kan fgre til redusert
stivhet i de ubundne lagene, noe som igjen kan resultere i redusert bareevne og gkt deformasjon i
disse lagene.

Fuktinnholdet i de granulzere lagene varierer gjennom aret og avhenger av:

e Vanntilfgrsel (nedbgr, sngsmelting osv.)

e Dreneringstilstand

e Grunnvannsniva

e Frost og telelgsning

e Materialenes sammensetning (gradering og finstoffinnhold)

Et litteratursgk rapportert i [2] viser at i omrader uten frost og med lavt grunnvannsniva, nar
fuktinnholdet under et vegdekke en likevektstilstand (tilnaermet naturlig fuktinnhold) en tid etter
vegens oppbygging og forblir stabilt. | omrader med tele, telelgsning og hgyt grunnvannsniva,
derimot, inntrer ingen slik likevektstilstand og fuktinnholdet varierer gjennom aret. Fuktinnholdet
gker kraftig i telelgsningsperioden. Figur 2.6 viser variasjonen av malt fuktinnhold i et forsterkningslag
gjennom ett ar. Vi ser en markant gkning i fuktinnholdet i telelgsningsperioden (ca. april-mai) [3].

Pavirkningen av grunnvannsnivaet avhenger av jordarten i undergrunnen. Feltforsgk fra andre land
viser at fuktinnholdet i overbygningen pavirkes av grunnvannet dersom dybden fra overflaten er
mindre enn 6 m for leire, 3 m for sandholdig leire eller silt, og 1 m for sand [4].
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Figur 2.6: Variasjon av fuktinnhold i forsterkningslag [3].

Det er komplisert @ modellere eller beregne fuktinnhold i vegoverbygninger, ettersom mange faktorer
pavirker fuktinnholdet, og det finnes begrenset malte data fra feltstudier. Effekten av fuktinnhold pa
egenskapene til enkelte ubundne materialer har imidlertid blitt testet i laboratorier og i akselererte
storskala testopplegg.

Basert pa slike studier er det utviklet en modell som beskriver ssmmenhengen mellom fuktinnhold og
stivhetsmodul for ubundne granulaere materialer. Denne modellen, gitt i ligning 2.7, er implementert i
VegDim/ERAPave PP [5].

b—-a

M
log R —a+ >
Mopt 1+exp(ln7+km(5—50pt))

(2.7)

Der Mg er stivhetsmodulen ved en gitt metningsgrad (S), Mot er stivhetsmodulen ved optimum
metningsgrad (Sopt), 0g 3, b, 0g km er modellparametere. Figur 2.7 viser ssmmenhengen mellom
stivhetsmodulen og fuktinnholdet der modellparametere a = -0,3, b = 0,3, og km = 6 ble benyttet.
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Figur 2.7: Sammenheng mellom stivhetsmodul og metningsgrad [5].

I den ndvaerende versjonen av VegDim/ERAPave PP gis en estimert verdi for metningsgraden. Disse
verdiene er basert pa empiriske data. Det vurderes to til tre nivaer av metningsgraden: én for
telelgsningsperioden, nar de ubundne lagene er neaer fullstendig mettet, og én for resten av sesongen,
nar de ubundne lagene har en naturlig metningsgrad.

Lengden pa telelgsningsperioden og nivaet av metningsgraden avhenger bade av frostindeks (Fl) og
dreneringsforholdene i vegoverbygningen. Dreneringsforholdene klassifiseres i tre kategorier: god,
middels og darlig. Figur 2.8 viser et typisk eksempel pa sesongvariasjonen av metningsgraden i
VegDim/ERAPave PP. Dataene i Figur 2.8 gjelder for FI > 1200 og dreneringsklasse middels.
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Figur 2.8: Eksempel pd sesongvariasjon av metningsgraden i VegDim/ERAPave PP [5].
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Lengden pa telelgsningsperioden avhenger av frostindeksen (Fl). Tabell 2.1 viser inndelingen i
klimasoner basert pa frostindeksen, samt den tilsvarende lengden pa telelgsningsperioden og
metningsgradverdiene som benyttes i VegDim/ERAPave PP.

Tabell 2.1: Lengde pa telelgsningsperioden og metningsgradverdier som benyttes i VegDim/ERAPave PP.

. Frostindeks Le|.1gde pé. Metningsgrad i telelgsningsperioden
Klimasone (FI, dggn- °C) telelgsningsperioden (%)
(dggn) Middels
1 <300 14 60 85 98
2 301 - 600 28 60 85 98
3 601 - 900 42 85/60 98/85 98
4 901 - 1200 56 85/60 98/85 98
5 > 1200 84 85/60 98/85 98
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