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FALDLODDET,

- ET MALEINSTRUMENT FOR
VEJES BAREEVNE

af teknologihistoriker Jorgen Burchardt




ffektive méaleinstrumenter er ngdvendige ved

al produktion. | vejsektoren er de grundlaget

for at udvikle og vedligeholde veje mest pko-
nomisk. Dette er en teknologihistorie omkring en
af sektorens vigtige instrumenter, faldloddet, som
var blandt de genstande, som Danmarks Tekniske
Museum overtog, da Danmarks Vej- og Bromuseum
blev nedlagt i 2012. Artiklen fortaller samtidig om
et enestdende godt samarbejde mellem dansk og
international forskning, offentlige myndigheder og
det private erhvervsliv, som har bragt sma eksport-
succeser pa omradet.

Vejmaling
En vej skal kunne holde i mange &r, fx planleegges en motorvej til
at kunne holde i 20 ar. Lokale forhold eller darlig konstruktion kan
mindske levetiden vaesentligt. Samtidig kan oget trafik slide vejene
betydelig hurtigere end planlagt. Derfor udferes jeevnlige underse-
gelser og malinger af vejes tilstand for at kortlaegge de forskellige
vejstykkers langsigtede nedbrydning. Sidelebende males andre
forhold som trafikkens meengde, karetojernes type og veegt. Viden
om vejenes nutidige og forventede fremtidige tilstand er vigtig for at
kunne leegge plan for vedligeholdelse og genopbygning. Mélinger
gor det samtidig muligt at opstille objektive krav, som entrepreng-
rerne skal opfylde ved nybygning og reparation. Vejmyndighederne
har séledes et redskab i handen for at kunne opstille normer og
minimumstandarder.

Standarderne kunne oprindelig veere forskellige landet over, hvor
vejmyndighederne i de forskellige byer og amter administrerede ve-
jene forskelligt. Fra 1943 begyndte en egentlig standardisering pé alle

Foto pa side 50:

Danmarks Tekniske Museum modtog dette
faldlod, da Danmarks Vej- og Bromuseum
blev nedlagt og dets genstande skulle red-
des. Nar loddet pa malemaskinen var fal-
det ned, kunne vejens baereevne bereg-
nes efter malinger. Dette er et af de forste
kommercielt anvendelige faldlod leveret
af firmaet Phonix ca. 1968. Loddet kunne
lzegges ned pa traileren under transpor-
ten. Faldlod er senere blevet forfinet bade
mekanisk og elektronisk. Det har faet et
internationalt gennembrud, hvor danske
producenter er farende. Foto: Danmarks
Tekniske Museum.
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Jeg takker Hans Jargen Ertman Larsen og
firmaerne Grontmij og Greenwood Engine-
ering for hjeelp med oplysninger og kom-
mentarer. Eventuelle fejl er dog alene mit
ansvar.
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omréader, idet publikationen "Vejregler” med undertitien "Normer for
anleeg, udvidelse og ombygning af veje, gader og stier” udkom for
forste gang. Nu kunne Ministeriet for Offentlige Arbejder hdndhasve
standarder over for den statsstottede del af det decentraliserede
vejveesen.! Forste udgave af reglerne fyldte kun 37 sider, og mens
der var normer for vejenes dimensionering, manglede der normer for,
hvorledes belaegning og befaestigelse skulle udferes. Det blev der radet
bod pa i 1955, hvor der blev udgivet en supplerende bekendtgerelse.
Siden er reglerne blevet eendret og udvidet adskilige gange.

Specielle omstaendigheder kan forarsage forandringer. Til eksempel
blev asfalt voldsomt dyrt under oliekrisen i 1970’erne, hvorfor nogle
veje i de ar kun blev dimensioneret til at holde i 10 ar. Enkelte af disse
veje viste imidlertid allerede efter 7 &r mange skader og sporkering.
En nzermere analyse viste, at beregningerne for dimensioneringen
havde veeret korrekte, men at det var den e@gede trafik, som havde
slidt vejen.?

Tung vaegt agdelagde veje

De ansvarlige for vejene har altid veeret opmaerksomme pa kore-
tojernes veegt i forhold til vejenes baereevne. Tidligt kunne man se,
at tunge koretojer adelagde vejene mere end lettere karetojer. Man
behovede ikke at lave forsgg, men kunne direkte se de kedelige re-
sultater af tunge hestevogne. Allerede i 1700tallet blev der ivaerksat
indskraenkninger over for vaegt. | 1797 blev der sat afgift i Frankrig
efter antallet af heste og derved indirekte efter veegten af koretojet.
Man fandt dog ogsé ud af, at brede hjul edelagde vejene mindre
end smalle hjul. Derfor indfarte forskellige lande regler om mindste
feelgbredde for hestevogne. England gennemferte en regel i 1773, og
Frankrig kom med i 1797. Denne lov er sikkert ikke blevet overholdt,
for i 1804 blev den skasrpet, hvorefter syndere fik deres vogn slaet
i stykker. Herhjemme kom der i 1848 regler for vogne over 1.750 kg
pé de sjaellandske hovedveje, som skulle have bestemte store og
brede feelge.®



Da bilerne for alvor kom frem efter ar 1900, edelagde de nye koereto-
jer selvfelgelig ogsa vejene. | takt med at motorerne blev kraftigere
og kunne treekke tungere keretojer, blev der ogsa for dem indfort
skrappe restriktioner. | de forste mange ar siden 1903 kunne man
kun mod dispensation kere pa andet end de store landeveje, og da
bivejene blev abnet for bilkersel i 1913, matte bilerne ikke veje mere
end 450 kg.* | 1921 begreensedes bilernes egenveaegt og deres vaegt
med last. De métte herefter maksimalt veje 4 tons og have en total
vaegt pa 8 tons. Vaegtgreenserne blev dog heevet, efterhdnden som
vejene kunne tillade det, og graenserne blev lagt i forhold til akseltryk
og de enkelte hjuls tryk.®

Forsogsveje gav indsigt

De tungeste koretgjer kunne imidlertid ikke kere med pneumatiske
daek, hvorfor de kerte med faste ringe, som sled ekstra meget pa
vejene. Hvor meget de sled, var man ikke klar over, men man etab-
lerede et storstilet forsag, som den opmaerksomme laeser kan huske
beskrevet i museets arbog fra 2006. Ved Roskildevej ved Kebenhavn
forte man i drene 1926-1938 trafikken gennem tre sluser til hver sin
vejbane. Hver bane bestod af forskellige vejkonstruktioner, séledes
at man fik en enestédende mulighed for at se, hvorledes henholdsvis
hestekoretojer, keretejer med faste ringe og med pneumatiske ringe
sled pé forskellige vejbelasgninger.®

Datidens dominerende vejbeleegning var den makadamiserede vej
med stenlag til befeestigelse. Den bestod af et lag af skaerver med
ensartet starrelse i et ofte 5-10 cm tykt lag oven pa et bundlag. Laget
blev tromlet til en slags teeppe af sammenlaste skaerver, og til sidst
tromledes skarpkantet sand ned i stenlaget for at holde stenene fast.
Herved fik man en vejbeleegning, som samtidig tillod vandet at blive
draenet ud i grefterne pa begge sider af vejen.

Da de hurtige biler begyndte at kere pd vejene, hvirviede gummi-
hjulene det overste sandlag veek. Vejbyggerne métte derfor udvikle
metoder til at beskytte overfladen. Den blev sprojtet med tjeere eller
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flydende asfalt, hvilke laste problemet for en tid. Senere blev kon-
struktionen yderligere forbedret ved at blande asfalt i det overste
lag. | 1930’erne kom taeppebelaegning af fast asfalt, som ikke alene
beskyttede sandet, men samtidig forhindrede vand i at sive ned.
Forsagsvejen viste, at en vej bygget af makadam hurtigt blev ade-
lagt af biler med massive ringe, mens nedslidningen tog to &r med
luftringe. Imidlertid kunne vejene holde hele otte ar, hvis der kun kerte
hestevogne. Det modsatte billede sas ved de overfladebehandlede
beleegninger, hvor selv cement blev kraftigt pavirket af hestevognene,
mens karetgjer med luftringe var mere skadnsomme.

Den nordiske analytisk-empiriske
dimensioneringsmetode

Vejkonstruktion er ikke en eksakt videnskab, og man troede laenge,
at vejes holdbarhed blev reduceret efter den samlede veegt, som
korte pa dem. Dette er meget langt fra virkeligheden, og det var
forst i 1950’erne, at man for alvor fik brugbare teorier om vejes
edelasggelse. P& basis af amerikanske forseg i 1956-1958 kunne
man se, at vejbeleegninger blev nedbrudt i forhold til akseltrykket i
4. potens. En lastbil pa 12 tons havde ifelge disse nye teorier cirka
samme @delaeggende virkning som 160.000 sma personbiler. De
overste slidlag bidrager ikke til vejenes baereevne, og for at veje
kunne konstrueres til tungere keretejer, matte man bygge nye typer
befeestigelser. Nederst laegges ubundne lag af sand, som sammen
med underbunden optager lodrette trykspasndinger. Qverst leegges
lag med bindemiddel til at holde dele som sten sammen, sé laget
kan modsta vandrette treek.

| 1950’erne onskede erhvervsliv og politikere, at vejene skulle
kunne beere fremtidens store og tunge lastbiler, og derfor blev der
behov for at kunne finde ud af vejenes baereevne, og om hvordan
man bedst konstruerede steerke veje. Der skete i de ar en udvikling af
den teoretiske forstéelse af veje, hvor Danmark var med til at skabe
en egen nordisk videnskabelig tradition. Teorien var oprindelig baseret



pa i bogstaveligste forstand grundforskning udfert af den franske
matematiker og fysiker Joseph Valentin Boussinesq (1842-1929).
Han havde udviklet teorier om hydrodynamik og vibrationer, og det
var hans formler for trykspredning under bestemte forudsaetninger,
som nordiske forskere byggede videre pa til at udvikle en analytisk-
empirisk dimensioneringsmetode.

Den ene bidragsyder var den svenske civilingenier Nils Odemark
(1899-1989). Hans forskning ved Statens vaginstitut i Sverige om
vejes elasticitetsegenskaber resulterede i slutningen af 1940’erne |
tilneermelsesformler for "ackvivalente tykkelser”, hvorved beerelagets
optimale tykkelse kunne beregnes.” Herhjemme arbejdede ingenior
Jes Mogens Kirk fra Asfaltindustriens Vejforskningslaboratorium videre
med disse teorier for at kunne opstille branchens regler for dimensio-
nering af beleegninger. Han havde samtidig et stort empirisk materiale
at bygge videre pé fra det naevnte amerikanske forseg.® Kirk udgav
sin forste artikel i 1961, og efter en raekke rapporter i 1971 forte det
til principperne for en nordisk tradition, som lejlighedsvis kaldes 'Kirk/
Odemarks principper’.® Den nordiske tradition bestod i at udforme
formler, som tilnaermelsesvis kunne benyttes til at beregne de aktuelle
speaendinger og tejninger i en vejbefaestigelse.© Hidtil havde vejoyggere
vaeret henvist til store tabelvaerker baseret pa empiriske undersegelser
som fx publikationen "Thickness Design” fra det amerikanske The
Asphalt Institute, men nu kunne man ud fra enkelte maleresultater
beregne en vejs baereevne. !

Kirks tilneermelsesformler blev labende kontrolleret. Til eksempel
udfertes en reekke forseg pa en vejstraskning ved Holsted 1970-
1974, hvor man ngje kendte vejens konstruktion og samtidig havde
nedgravet malesonder for at kunne sammenligne deres malinger af
pavirkninger efter overkarsler af vogne med kendte akselvaegte med
malinger udfert med statiske pladebelastninger og med faldlod. Disse
forseg gav forbedringer af de anvendte formler.'?

En lang raekke forsag kunne siden 1973 udferes pé en vejprevema-
skine med maleapparaturer under kontrollerede former i et stort labo-
ratorium p& DTH (fra 1994 DTU), som Vejdirektoratet havde halvpart i.

Forsegsanleeg var vigtige, nar der skulle
udvikles teorier om vejes konstruktion og
slitage. Tegningen viser vejpravemaskinen
installeret i bygning 117 pa DTU. Maskinen
kan illudere, hvorledes 10.000 lastbiler i
degnet belaster en vej. Den var interna-
tionalt set enestdgende ved sin etable-
ring i 1973, idet vejens klima kunne styres.
Tegning: Ullidtz og Busch 1979.
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Der blev ganske enkelt bygget et stykke vej pa 9 meter leengde, 212
meter bredde og 2 meter dybde. Ovenpa kerte et belastet hjul frem
og tilbage for at illudere et lastbilhjul med en belastning pa op til 612
tons. I lebet af et degn kunne vejstykket belastes ca. 10.000 gange,
hvilket svarede til 30.000 passager af 10 tons aksler. | lighed med
forseget i Holsted var der nedlagt trykdaser til at male trykket nede i
vejen."® Det specielle ved dette maleinstrument i forhold til tilsvarende
i udlandet var, at hjulet ikke kerte i rundkreds, og tillige kunne vejens
klima styres. Séledes kunne vandstanden reguleres til at illudere hojt
eller lavt grundvand, og samtidig var maskinen indbygget i et isoleret
rum, hvor temperaturerne i klimakammeret kunne eendres fra minus
10 °C til plus 40 °C.

Modellerne — og dermed reglerne for dimensionering — er labende
blevet justeret i forhold til belastninger fra de nye tungere keretgjer og
i forhold til nye metoder for vejbygning. Den nye deektype for lastbiler,
supersingledaekket, betad til eksempel omkring 1990 nye belastninger
med efterfolgende kraftigt foraget sporkering, hvorfor reglerne for
dimensionering skulle eendres.

Maling af bareevne

Tunge lastbilers hjul belaster veje meget kraftigt, og deres pavirkning
har man ensket at kunne male. En af metoderne bestar i korthed i
at trykke en plade med samme belastningsflade som et tvillinghjul
ned pé en vej, og pladens nedsynkning méales med maleure. Belast-
ningen kunne meget bekvemt besta af et tilstreekkelig tungt keretaj.
Maleudstyret blev bygget ind i keretgjet, séledes at man kunne male
de forskellige veje rundt om i landet. Man mélte i realiteten vejens
stivhed, hvilket blev angivet med enheden 'e-modul’. Ved at fierne
vejens overste lag, kunne man male e-modulet for vejens naeste lag.
Nar alle lag var malt, blev det muligt at beregne vejens levetid under
en forventet belastning af et givet antal tunge koretgjer.

Den forste mélevogn skulle vesre sé stor som muligt, og Statens
Vejlaboratorium valgte i 1957 at indbygge maleinstrumenterne i en
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bus af det tyske fabrikat BUssing (firmanavnet blev keretojets keele-
navn). Det tog ret lang tid at udfere en maling, for keretejet skulle forst
haeves op pé stetteben inden méleudstyret kunne indstilles og maling
foretages. Desuden skulle vejen graves op, sa der kunne udferes en
maling pa vejens naeste lag. For hvert lag skulle trykpladen vaere stoirre,
indtil det sidste lag, som kunne veere i storrelse 1 x 1 meter. Det var
derfor kun muligt at udfere to malinger om dagen.

En bus var ikke seerlig mobil, og i 1960’erne anskaffede vejlabo-
ratoriet sig sin anden vogn, som fik kaelenavnet "Vikingen”. Den var
mindre og mere terreengdende, sdledes at det ogsa blev muligt at
udfere malinger pa omrader, hvor der endnu ikke var bygget ve;j.

| 1982 udviklede vejlaboratoriet endnu et keretgj til at kunne male
ikke-faste overflader. Maleudstyret blev installeret i en Mercedes Uni-
mog med to kraftige jernvanger bagtil, mens belastningspladen hang
i en jernramme. Pa grund af de store maengder jern blev keretojet
kaldt "Ironside” efter en aktuel TV-serie.'

Faldlod udvikles

Malingerne havde hidtil vaeret udfert ved et fast statisk tryk, men
man enskede i midten af 1960’erne ogsé at kunne udfere dynami-
ske belastninger for at kunne folge vejens nedssenkning i forhold til
stigende belastninger. Man enskede at male belastningen fra et hjuls
passage, hvilkket mélevognene ikke kunne levere.

Losningen var en anden teknologi: faldloddet, pé engelsk falling
weight deflectometer, FWD. Det centrale i faldloddet er et lod, som
kan haeves og via fiedre faldt ned pé en cirkuleer plade igen svarende
til kontaktarealet under et tvillinghjul pa en lastbil. Faldloddet findes
i flere starrelser, hvor en typisk vaegt er 150 kg og en faldhgjde pa
40 cm. Det svarer til pavirkningen fra et 5 tons tvillinghjul med en fart
péa 40-60 km./t."® Det blev senere standard, at faldloddet havde en
kraftmaler indbygget, sdledes at det kunne kontrolleres, at loddet Tegning af mélevognen “Ironside” for
ramte pladen med den rette vasgt og derved gav en eksakt maling. maling af baereevne gennem statisk tryk-
Princippet for faldlodsméler blev oprindelig udviklet af M. Bretonniére et Tegning: Bele
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De forste generationer af faldlod var rimelig
simple konstruktioner. Her ses en tegning
af en af de forste modeller fra Dynatest
(gengivet fra Bent Thagesen: Veje og stier).

pa Laboratoire Central des Ponts et Chaussées i Paris.’® | 1963 pub-
licerede han en artikel om faldloddet, men laboratoriet fortsatte ikke
udviklingen, da det prioriterede udviklingen af et deflektometer hejere.”
Docent Axel O. Bohn pa DTH fik skaffet et faldlod til Danmark for at
undersage det franske projekt nejere. Der skete i de ar en parallel
udvikling i Frankrig, Danmark og Sverige, og det lykkedes til sidst Sta-
tens Vejlaboratorium i samarbejde med DTH at udvikle en fungerende
prototype, der imidlertid havde mange negative sider. Den var ikke
seerlig let at betjene eller transportere, og den kunne ogsé veere farlig
at betjene, da loddet beveegede sig teet ved operaterens hoved.'®

Udviklingen skete parallelt hos det jyske vejmaterielfirma Phonix i
Vejen under civilingenier J.B. Villadsens ledelse, hvor man konstru-
erede en serie faldlod i mere handy og praktiske udformninger. Den
forste produktion af et kommercielt brugbart faldlod startede i 1968 —
antagelig verdens forste (produktionen blev senere overtaget af firmaet
Carl Bro, da dele af Phanix blev afhaendet i 1999; i 2006 overtaget af
Grontmij).™ Villadsen deltog péa det tidspunkt i en studiegruppe ledet
af professor Ravn fra DTH, hvor faldloddet blev introduceret.

Den forste model blev betjent manuelt og transporteret pa en lastbil,
men kort efter blev der udviklet en trailermonteret model, som blev en
kommerciel succes med 65 solgte eksemplarer det forste ar.?° 1 1975
udvikledes en ny konstruktion, hvor loddet blev heevet ved hjeelp af en
hydraulisk handpumpe, mens tarnet kunne laegges ned pa traileren
under transporten. Dette faldlod med et enkelt malepunkt blev senere
udviklet i en mindre, handholdt udgave som et nyttigt redskab til at
kontrollere komprimeringen af fx sand i fundamentsrender og beerelag
ved broleegning. Det kan ogsé undersege midlertidige veje som til
eksempel ved opstilling af store tunge vindmaller.



Slut med at grave

De forste faldlod med centermdling kunne ikke forteelle meget om
alle lag i vejen. Derfor skulle der stadig graves lag af for at male alle
vejens lag. Statens Vejlaboratorium havde anskaffet to eksemplarer
i 1970, men mente at systemet kunne forbedres. Der blev arbejdet
videre, og den unge studerende Per Ullidtz undersogte i 1973 fald-
lod og hjulhastighed baseret pa den nsevnte forsegsvej i Holsted
og forsggsanleagget pd DTH. Dette resulterede i en ny type faldlod,
som Ullidtz og andre forskere kunne levere via det nystartede firma
Dynatest og i samarbejde med amerikanske vejmyndigheder. Den
store leverander af vejbygningsmateriel, Shell, havde siden 1970
forsket i at male nedbgjningen ved en hjulpassage, og det lykkedes
i 1977 for Dynatest at konstruere et brugbart faldlod, model 7800,
hvor en feler — en geofon — skulle méle bajningerne. Geofonen skulle
manuelt bevaeges pé vejens overflade i forskellig afstand fra, hvor
faldloddet lavede sit "bump”.

| 1979 kunne Dynatest med deres model 8001 levere det forste
faldlod med 6 samtidige malinger via geofoner péa en fast bjaelke til at
supplere malingen i centeret.?’ Phenix leverede samme funktion ved
deres ML5000 model i 1981, og i 1984 lanceredes model ML10000,
som kunne Klare en vesgt p& 120 kN. De hidtidige en-akslede model-
ler blev i 1990 erstattet af den to-akslede PRI model serie. ML-serien
blev senere udvidet med en MLY-serie, hvor laftesystemet var baseret
péa hydraulik i stedet for elektriske lofteaktuatorer.

Dynatest udviklede tilsvarende sterre modeller, hvor firmaet i 1987
kunne levere model 8081 med sin sterste pavirkning pa op til 240
kN beregnet for landingsbaner for tunge fly.22 Phenix introducerede
deres tunge maleapparat med PRI-serien i 1990, som havde mellem
6 0og 9 geofoner, og hvor loddets pavirkning kunne justeres mellem 7
0g 250 kN. Systemerne kunne leveres monteret pa en trailer, men de
kunne ogsa veere indbygget i en varevogn eller lastbil. Produktet er
senere blevet videreudviklet, og kan i dag leveres i model PRIMAX3000
med op til 300 kN for mélinger svarende til helt store fly som Boeing
777 eller Airbus 380 med en veegt pa 560 tons. Der er samtidig
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Skematisk billede af princippet ved et fald-
lod. Geofonerne pa den vandrette stang
registrerede refleksionerne (red farve), nar
faldloddet til venstre i instrumentet faldt
mod vejen. Balgerne blev kastet tilbage
fra de enkelte lag, og hvis man kendte
deres tykkelse, kunne man beregne lage-
nes baereevne. lll.: Statens Vejlaboratorium.

Faldlod kan kebes installeret pa en selv-
steendig trailer eller som her indbygget i
et karetej. Modellen er Primax fra Carl Bro.
Foto: Grontmij.
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Efterhanden som flyvemaskinerne blev tun-
gere, matte prevemaskinerne felge med
landingsbanernes konstruktioner. Her ses
en Primax 3000 leveret af Carl Bro / Gront-
mij, som kunne male hjulbelastninger pa
op til 300 kN (30 tons) svarende til jumbo-
jet som Boeing B777-300 og Airbus A380-
800F. Foto: Grontmij.

indbygget ny elektronik for udveksling via Bluetooth og stedsbestem-
melse via GPS. Endelig kan der i PRIMAX serien leveres modeller
med 18 geofoner eller flere. Elektronikken i Dynatests faldlod blev
efterhanden meget avanceret, hvilket det konkurrerende firma Phanix
segte at overga ved at kebe know-how fra Teknologisk Institut, s&
firmaet i 1981 kunne levere et system med 6 geofoner som svar pa
Dynatest’s model 8001 fra 1979. | 1984 leverede Phonix endnu en
ny model, ML10000.23

Danmark har stéet steerkt ved udviklingen af faldlod. To af verdens
fire storste leveranderer af faldlod er baseret i Danmark: Dynatest og
Carl Bro (Grontmij i dag) har samlet 70% af verdensmarkedet, mens
de avrige to store KUAB, Sverige og JILS, USA deler de sidste knap
30%.2* Det er vigtigt, at faldlod er rigtigt kalibreret, for ellers kunne
man let risikere, at forkerte beregninger medferte store udgifter til eks-
traordingere undersagelser og/eller for stort et forbrug af asfalt. Derfor
er det nedvendigt, at leverandererne af udstyr samtidig kan levere en
naermest world wide service for deres brugere eller i det mindste, at der
findes rutiner til at indstille apparatet korrekt. Phenix i Vejen var en af
de farste i verden med en testhal, som kunne kontrollere og kalibrere
flere fabrikater af faldlod.?® For at méleudstyret kan anvendes korrekt,
leverer de enkelte leveranderer samtidig kurser pa ofte en uges forlab
for at brugerne kan blive certificeret. De storre faldlod har i dag helt
op til 18 malepunkter. Udstyret opsamler oplysningerne og opbevarer
dem pa computer. Efterfalgende kan disse data behandles ved hjeslp
af specialudviklet software.

Vejmyndighedernes politik for malinger

Det er ikke unormalt, at en vejmyndighed maler mere end tusinde
km vej om aret. Det bliver kun en mindre del af den totale vejlaengde,
hvorfor der mé prioriteres. En politik kunne til eksempel vaere hvert
ar at méle veje, som var ved at veere slidt op. Disse malinger kunne
vise, om vejene skulle bygges om eller man kunne spare penge ved
at bruge vejen et stykke tid endnu. Saledes har Vejdirektoratet taget



prover pa straekninger med en forventet levetid af befaestigelsen
beregnet til 4 ar eller mindre. Oprindelig var der 300 meter mellem
hvert provested,?® men man er gaet ned til at teste for hver 100/200
meter i hver side af en vej med en forskydning pa 50/100 meter mel-
lem de to vejsider. | 1990’erne havde Vejdirektoratet tre faldlod til at
udfere dette arbejde.?”2® Hvis det mest benyttede hjulspor blev fundet
i orden, gik man ud fra, at vejbanens @vrige spor ogsa var i orden.

Brugen af faldlod er efterhanden blevet standardiseret gennem
standardiseringsorganer som det amerikanske ASTM i lighed med, at
nationale vejmyndigheder har beskrevet brugen i tilsvarende beskri-
velse af standarder.?® Det danske Vejdirektoratet har ngjedes med at
standardisere sine malinger til 7 malepunkter i 1980; antallet er senere
blevet udvidet til 9 malepunkter.

@nske om hurtigere resultater

Malinger med faldlod skulle udferes med udstyr, som skulle sta
stationaert i 2-4 minutter, og hvor vejbanen derfor helt var speerret.
Det betod farlige arbejdsforhold, samtidig med at den malte vejs
kapacitet blev nedsat i en leengere periode. Man havde derfor leenge
onsket at kunne méale en vejoverflades beereesvne, mens koretgjet
med maleinstrumentet korte. Hvis et vejstykke viste sig at have en
ringe beereevne, kunne der udferes en mere grundig undersegelse
ved hjeelp af et faldlod.

En delvis lesning var at benytte princippet fra et maleredskab, som
var blevet brugt under de store forsag med lastbilers slitage pa veje
1952-1954 i USA. Den blev kaldt Benkelman-méalemetoden efter den
person i de amerikanske vejmyndigheder, som stod for udviklingen.°
Det var en selvkarende deflektograf, som malte den lodrette nedsynk-
ning af vejoverfladen, nér en belaesset lastvogn gav et 8 tons akseltryk
pa et stykke vej. Instrumentet var indbygget i et stort keretej, hvor
forvognen stod stille under malingen, mens en Benkelman-veegtarm
var placeret mellem karetojets beveegelige tvillinghjul, og hvor et
maéleur i den anden ende af vaegtarmen registrerede tilbagesvinget af
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“Graeshoppen” var et af landets maerke-
ligste keretajer. Den fik sit navn, idet dens
bagparti kerte frem i ryk, mens forvog-
nen korte fremad i et jeevnt, langsomt
tempo. Dens malebro blev lagt pa vejen,
saledes at bagpartiets hjuls pavirknin-
ger kunne males, nér de kerte frem. Hju-
let stoppede, malebroen blev fort frem-
ad, og en ny maling kunne foretages.
Foto: Danmarks Tekniske Museum.

vejbanen, nar disse hjul kerte. Malemetoden var oprindelig langsom,
da karetojet skulle sta stille ved hver méling, mens veegtarmen blev
placeret manuelt mellem hjulene. Metoden er dog simpel og relativ
billig, hvorfor den endnu benyttes i mindre velstadende lande.

| Danmark gnskede man i 1960’erne at bygge en forbedret udgave
af det selvkarende maleudstyr, og man gik i gang pa basis af tegninger
fra USA. Udstyret skulle placeres pé et sasttevognstog, hvor en Scania
Vabis forvogn drev et mindre elveerk med en 30 KVA generator til drift
af registreringsudstyr og mélebro. Anhasngeren havde et mélehus i
enden mod farerhuset og en "vandrende” méalebro i den anden. Under
malingen blev méalebroen saenket ned pa vejbanen, mens koretgjet

inklusiv tvillinghjulene pa bagvognen be-
veegede sig mod broen. Koretgjet var ret
specielt, da det blev kortere og laengere
—mellem 15 og 19 m. — mens det mélte.
Dets specielle udseende gav det navnet
"Graeshoppen”.

Det tog tid at udvikle keretgjet. | 1971
kunne det tage pa sin ferste proveker-
sel, men forst i 1974 var det sa stabilt,
at der kunne gennemfares regelmaessige
malinger. Karetgjet var dog ude for gen-
tagne trafikuheld, men kerte frem til 1984.
"Graeshoppen” stod altsé ikke stille, men
korte med en jeevn, langsom hastighed

under mélingen. Nar mélingen var foretaget, blev den lile méalebro
heevet og trukket frem og sat ned til en ny méling. Dens mélehastighed
var 1% km/t med prover for hver ca. 11 meter af en vejstraekning, og
den kunne derfor pa en dag kun méale 6-8 km.

Vejdirektoratet enskede en hurtigere maling, og i 1985 kunne et nyt
og forbedret keretej tages i brug. Malehastigheden kunne sasttes op
til 6 km/t. Samtidig var bagvognens tvillinghjul gjort drejelige og blev
styret automatisk via infraradt lys, hvorved det blev lettere at méle
smé og snoede veje.



Hgjhastighed-deflektograf

Selv langsomt kerende maleudstyr er farlige i trafikken, og da det
nye koretej kom ud for sit andet alvorlige trafikuheld med en deflek-
tograf forarsaget af pakersel bagfra af en lastbil (fereren af lastbilen
dade ved det sidste uheld), valgte man i 1990 ikke at genopbygge
deflektografen.®!
| alle lande @nskede man at kunne male med et karetej under en
normal hastighed — ikke mindst pa de sterste og mest trafikerede
veje. | Sverige udvikledes et méaleudstyr baseret pa laserlys, og
tilsvarende udviklede Vejdirektoratet, Statens Vejlaboratorium og
Greenwood Engineering i feellesskab med statslig erhvervsstotte i
arene 1996-2001 en prototype af et keretgj. Det kunne méle bas-
reevnen, mens det kerte med en normal hastighed pa 90 km/t.,
hvorfor det blev kaldt High Speed Deflectograph (HSD), pé& dansk
hejhastighed-deflektograf (internationalt ogsé kaldet Traffic Speed
Deflectograph, TSD, hejhastighed-deflektograf).?

Anhaengeren fra den havarerede deflektograf blev genanvendt. Det
lange keretej havde den fordel, at forvognens hjul ikke forstyrrede
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malingerne foretaget ved anhaengerens baghjul. Malingerne blev fore-
taget ved laser sensorer af Doppler typen opkaldt efter den gstrigske
fysiker Christian Johann Doppler, som viste at belgeleengden ved lys,
lyd og anden spredning af energi ville foregd i et bestemt faseskift.
De farste méalere havde fire Doppler sensorer, mens de nyeste malere
i modellen fra 2013 har 10. Til udstyret herer meget centrale com-
puterprogrammer til behandling af data. | evrigt kan man benytte et
tilsvarende udstyr til at male jernbaneskinners basreevne.

Fra 2005 er de danske veje systematisk blevet malt med trafikfart-
deflektografen. Med dette udstyr kunne man jeevnligt méle hele landets
vejsystem og herved udpege de f& mere problematiske vejstykker,
som matte underseges mere indgdende med faldloddet. Med en
gennemsnitsfart pa 70 km/t kunne det pa en arbejdsuge klare at
maéle 1.750 km, hvorfor de 6.000 km. statsveje i 2002 kunne klares
pa fire uger og de 20.000 km. sekundaere veje uden for byerne kunne
klares pa 12 uger.

Tidligere havde man pa et & malt en tredjedel af statens veje —
1.629 km — med et faldlod, hvilket tog 27 dage og kostede over
en million kr. inkl. udgifterne til et advarselskoretoj og analyse og
bearbejdning af data. Udgifterne til maling af den samme leengde
med trafikfart-deflektografen med efterfolgende test af 10 % af den
malte distance med faldlod tager f& dage og koster omkring 200.000
kr. Teknikken er patenteret af Greenwood Engineering, som seelger
udstyret globalt, mens Vejdirektoratet har faet rettigheder til at leje
sine karetgjer ud til andre vejvaesener. Saledes blev 18.000 km vej i
Australien malt pa 5 maneder.®
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