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Pavements in Sweden today are often designed to have a life span of at least 20 years.
This means that pavements are designed to endure all seasons for 20 years: 20 winters, 20
spring thaws. 20 summers and so on. For those occasions where a life span less than 20
years is requested, there is no standardized method to use today. Designing is instead
usually done either by scaling down the results from a 20-year-life span-design or by re-
using design solutions from other projects. However, the use of these kinds of methods
does not ensure that best possible designing is made.

The aim of this thesis is therefore to investigate whether or not the designing of temporary
gravel roads can be done in a more sophisticated way. A way better adjusted after the
conditions the road will actually experience during its life time.

The results show that it is possible to develop a model for temporary gravel roads that
predicts the rutting. A model that furthermore can be used for designing the road.

The results indicate that often too strong pavements are being used for temporary roads
today. The thesis model does however show some inconsistencies with theory. Because of
this, further work with the model and the study of temporary road design is needed.
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Sammanfattning

Nya vagoverbyggnader i Sverige idag dimensioneras ofta till att ha en livslangd pa minst 20
ar. Detta innebér bland annat att 6verbyggnader dimensioneras for att klara alla arets arstider
under 20 ar: 20 vintrar, 20 tjallossningar, 20 somrar och sa vidare. For de tillfallen da en
livslangd under 20 ar efterfragas finns det idag ingen standardiserad dimensioneringsmetod.
Projektering sker framst genom att antingen resultat fran en 20-arsdimensionering skalas ner
eller genom att dimensioneringslosningar fran tidigare projekt ateranvands. Att anvanda sig
av dessa tillvagagangssatt innebar dock inte alltid en optimal dimensionering.

Syftet med examensarbetet &r darfor att undersoka om dimensioneringen av tillfalliga véagar
med gruséverbyggnad kan goras mer forfinad och béattre anpassad for de forhallanden som
faktiskt kommer rada under végens livstid.

Arbetets dvergripande metod ar enligt nedan:
1. Litteraturstudie

Framtagande av metod

Digitalt verktyg

Jamforelse med andra modeller

o M N

Diskussion och slutsatser

Déar modellframtagandets metod &r enligt:
1. Beslut om vilken typ av deformation modellen ska avse
2. ldentifiering av vilka parametrar modellen ska beakta
3. Hitta hur parametrarna tillsammans varierar med den valda deformationen
4. Presentation av samband mellan parametrar och deformation = modell

Resultaten visar att det gar att ta fram en modell som beréknar spardjupet for tillfalliga
vagar, vilket alltsa kan anvandas for att dimensionera tillfalliga vagar. | modellen &r foljande
indata:

e Lagertjocklek barlager

e Lagertjocklek forstarkningslager
e ADT/korfalt

e Antal dagar sommar

e Antal dagar vinter

e Antal dagar tjallossning



e Fordonstyp

Vid jamférelse med andra modeller visar resultaten indikationer pa att visst
dverdimensionerande gors idag. Dock visar resultaten dven pa vissa inkonsekvenser mellan
den framtagna modellen och teorin. Med anledning av detta foreslas bland annat fortsatt
arbete med modellen och med arbetet om dimensionering av tillfalliga vagar.



Summary

Pavements in Sweden today are often designed to have a life span of at least 20 years. This
means that pavements are designed to endure all seasons for 20 years: 20 winters, 20 spring
thaws. 20 summers and so on. For those occasions where a life span less than 20 years is
requested, there is no standardized method to use today. Designing is instead usually done
either by scaling down the results from a 20-year-life span-design or by re-using design
solutions from other projects. However, the use of these kinds of methods does not ensure
that best possible designing is made.

The aim of this thesis is therefore to investigate whether or not the designing of temporary
gravel roads can be done in a more sophisticated way. A way better adjusted after the
conditions the road will actually experience during its life time.

The overall method of the work is as below:
6. Literature study
7. Development of the model
8. Digital tool
9. Comparison to other models
10. Discussion and conclusions

Where the method for the developing can be described as:
5. Decision on what type of deformation to considerate
6. Identification of relevant parameters
7. Find how the parameters vary with the chosen deformation
8. Presentation of relationship between parameters and deformation = model

The results show that it is possible to develop a model for temporary gravel roads that
predicts the rutting. A model that furthermore can be used for designing the road. The
following is used as input to the model:

e Thickness base course
e Thickness subbase

e AADT/lane

e Days of summer

e Days if winter

e Days of spring thaw



e Type of vehicle

The results indicate that often too strong pavements are being used for temporary roads
today. The thesis model does however show some inconsistencies with theory. Because of
this, further work with the model and the study of temporary road design is needed.






1 Inledning

1.1 Bakgrund

Sveriges vagnat bestar av ca 600 000 km vag som brukar delas in i allmanna och enskilda
vagar (Tabell 1; Trafikverket (2017)). Allménna végar ar samlingsnamnet for de statliga och
kommunala vagarna och de enskilda vdgarna fungerar som ett viktigt komplement till de
allmanna vagarna, for att framkomlighet och tillganglighet ska kunna uppnas i hela landet
(Trafikverket, 2018a). Drygt halften av de enskilda vagarna &r skogsbilvégar till exempel
(Skogskunskap, 2016a). Staten och kommunerna ansvarar for de allménna vagarna och en
vagforening, vagsamfallighet eller motsvarande ansvarar vanligtvis for de enskilda vagarna.
Hur Sveriges vagnat &r fordelat utifran denna indelning visas i Tabell 1. Av Tabell 1framgar
aven att 6ver 400 000 km av Sveriges vagnét bestar avgrusvagar, alltsa ca 76 % av det totala
vagnatet, dar den storsta andelen &r enskilda végar.

Tabell 1. Sveriges vagnat

Total langd (km) Varav grus (km)

Statliga vagar 98 500" 20 000°
Kommunala véagar 42 300 1 2007

Enskilda vagar med statsbidrag 74 700° 63 800*
Enskilda vagar utan statsbidrag 391 300° 377 700"
Totalt 606 800 462 700

For vidare visualisering av hur stor andel av det svenska vagnatet som bestar av grusvagar
respektive belagda vagar, se Figur 1. Figuren ar baserad pa kartmaterial fran den nationella
vagdatabasen (NVDB) och visar grusvégar i gront och belagda vagar i rott.

! Kalla: (Trafikverket, 2017)
2 Kalla: (Edvardsson, 2015)
® Data uttaget ur NVDB 2018-01-29 av Anne-Lie Ericsson (nationell planerare, Trafikverket). E-post 2018-02-06.
4 Data uttaget ur NVDB 2018-01-29 av Anne-Lie Ericsson (nationell planerare, Trafikverket). E-post 2018-02-07.



Figur 1. Grusvagar (gront) och belagda vagar (gront) i
Sverige (Trafikverket, 2018b)



Forutom den stora mangden grusvagar i form av framst enskilda véagar, finns dven grusvégar
som inte tacks in i ovanstaende statistik. Bland annat sa byggs grusvéagar i samband med
olika typer av anlaggningsprojekt, exempelvis vagprojekt. Dessa véagar kan vara helt interna,
dar bara byggtrafik ar tankt att fardas, men de kan ocksa vara mer externa och fungera som
omledningsvégar dar alltsa aven allman trafik ar tankt att fardas.

Manga grusvagar ar av en mer permanent form, skogsbilvéagar till exempel, men det finns
ocksa tillfallen da grusvagar ar tankta att vara mer tillfalliga. Exempelvis ovan namnda fall:
interna byggvégar eller omledningsvagar i samband med anlaggningsprojekt liknande
vagprojekt.

Nya vagoverbyggnader i Sverige idag dimensioneras ofta till att ha en livslangd pa minst 20
ar (Agardh & Parhamifar, 2014). Detta innebar bland annat att Overbyggnader
dimensioneras for att klara alla arets arstider under 20 ar: 20 vintrar, 20 tjallossningar, 20
somrar och sa vidare. For de tillfallen da en livslangd under 20 ar efterfragas finns det idag
ingen standardiserad dimensioneringsmetod®. Det misstanks istéllet att projektering framst
sker genom att resultat fran en 20-arsdimensionering skalas ner, men det misstanks aven att
dimensioneringslosningar fran tidigare projekt ateranvands i nya projekt.

Att anvanda sig av dessa tillvagagangssatt innebar dock inte alltid en optimal
dimensionering. Nedskalning av en 20-arsdimensionering kan exempelvis innebara att en
viss andel tjallossning inkluderas i dimensioneringen, trots att vagen endast ska ligga en
sommar — nagot som antyder att vdagen kan bli dverdimensionerad. P4 samma satt kan
erfarenhetsbaserad dimensionering leda till bade under- och Gverdimensionering da
forhallandena troligtvis inte & desamma som for referensprojektet.

Att optimera tjockleken pa éverbyggnader kan saledes ha flera fordelar. Bland annat kan ett
minskat 6verdimensionerande minska anvandandet av naturens resurser (i form av
exempelvis krossmaterial) och minska den belastning pa miljon som ett vagbygge kan
innebdra. Att forebygga underdimensionerande skulle vidare kunna innebéra att extra
kostnader for framtida underhallsatgarder holls nere.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &r att undersoka om dimensioneringen av tillfalliga vagar med
grusoverbyggnad kan gdras mer forfinad och béattre anpassad for de forhallanden som
faktiskt kommer rada under véagens livstid. Malet med arbetet ar darfor att utarbeta en
dimensioneringsmodell, specifikt anpassad for denna typ av végar. Till detta &r vidare ett
mal att modellen med latthet ska kunna anvéandas i falt pa projekt, pa ett satt som gor
anvandaren medveten om vad som ligger bakom de resultat modellen producerar.

Som stdd i arbetet ar foljande forskningsfragor framtagna:

e Hur sker dimensioneringen av tillfalliga vagar idag?
e Gar det att ta fram en dimensioneringsmodell specifikt anpassad for vagar med korta
livslangder?

® Sven Agardh, universitetslektor PhD, institutionen Trafik och vag (Lunds tekniska hogskola), muntligt samtal 2017-10-09



o Vilka parametrar bor dimensioneringen av en vag som ska ligga en begréansad tid ta
hansyn till?

e Hur paverkar de olika parametrarna den slutgiltiga dimensioneringen?

e Kan skillnad ses pa en vagkropp dimensionerad enligt ndgon av dagens metoder
jamfort med en véagkropp dimensionerad enligt den anpassade modellen? | sa fall,
vilka skillnader?

1.3 Avgransning

Litteraturstudien innefattar bade belagda och icke-belagda vagar, for att ge lasaren en
helhetsbild av &mnet. Den metod som arbetats fram fokuserar pa vagar med
gruséverbyggnad.

Den modell som ar framtagen galler framst lagtrafikerade vagar som belastas med tyngre
fordon.

Arbetet fokuserar pa vagbyggnad i Sverige. Detta innebar att endast nuvarande
dimensioneringsmetoder i Sverige studeras i litteraturstudien och att den modell som &r
framtagen framst ar anpassad for svenska forhallanden

1.4 Rapportens disposition

Rapporten ar indelad i fyra delstycken som dverensstammer arbetets deletapper:
e Litteraturstudie

Utgangslage etableras och bakgrundsfakta presenteras.
e Framtagande av modell

Utarbetning av dimensioneringsmodell: beskrivning av processen och resultat
e Digitalt verktyg

Utformning av digitalt verktyg: beskrivning av framtagningsprocessen och hur verktyget
fungerar

e Jamforelse med andra modeller

Den framtagna modellens resultat jamfors med andra, idag existerande, modellers resultat.
e Diskussion och slutsatser

Diskussion kring viktiga resultat och 6vergripande slutsaser om arbetet.



2 Metod

For att forskningsfragorna ska kunna besvaras och de uppsatta malen ska kunna uppnas ar
foljande moment identifierade som deletapper:

Litteraturstudie

Framtagande av modell
Digitalt verktyg

Jamforelse med andra modeller

o M e

Diskussion och slutsatser

Litteraturstudien kartlagger dagens kunskap inom omradet. Studien omfattar dagens
tillvagsgangssitt och bakomliggande berdkningsmodeller for vagkroppar bade med och utan
asfaltslager.

Utifran litteraturstudien paborjas ett arbete med modellframtagning. Utarbetning av
modellen sker teoretiskt, i samrad med handledare och Gvriga branschinsatta och grundar sig
pa existerande dimensioneringsmetoder och kunskaper. Modellframtagandet sker i féljande
fyra steg:

Beslut om vilken typ av deformation modellen ska avse
Identifiering av vilka parametrar modellen ska beakta
Hitta hur parametrarna tillsammans varierar med den valda deformationen

M w e

Presentation av samband mellan parametrar och deformation = modell

Till modellen tas dven ett lattanvént, mindre och digitalt program fram.

Den framtagna modellens resultat jamfors vidare med resultat fran modeller som anvénds
idag.

Examensarbetets sista del analyserar, sammanfattar och diskuterar de resultat som kommit
fram under arbetets gang.



3 Litteraturstudie

3.1 Vagkroppens uppbyggnad

Vid anldggandet av en vag ar nagot av det forsta som sker en grov utjamning av befintlig
mark — terrassering. | vissa fall ror sig om bortschaktande av material, dar vagen gar i
skarning, och i vissa fall behdver material fyllas pa, dar vagen gar i bank. Nar material
behovts fyllas pa till terrassnivd kallas denna utfyllnad underbyggnad (se Figur 2).
Begreppet underbyggnad finns dock &ven nar véagen gar i skarning och avser da nivan
mellan terrass och dikesbotten (Granhage, 2009).

Ovanpa terrassen kan ett materialskiljande lager placeras, exempelvis en fiberduk, om
terrasmaterialet ar finkornigt och det finns risk for att det blandar sig med 6verliggande
lager. Risk finns annars for att formforandringar och bérighetsnedsattningar uppstar
(Granhage, 2009).

Pa det eventuella materialavskiljande lagret anlaggs vidare 6verbyggnaden (se Figur 2), som
har tre huvuduppgifter (Agardh & Parhamifar, 2014):

e Transportera bort vatten fran vagyta och vagkropp

e Motsta belastningar fran trafiken utan att stora deformationer uppstar i vagkroppen
och sprida lasten till underbyggnaden

e Erbjuda en jamn yta i l1angs- och tvarled

Overbyggnad

i pe faaia,

uf‘?fﬁfﬁ#?ﬁ%ﬁ??d i) i

i ST

Figur 2. Vagkroppens olika delar (Granhage, 2009)



3.2 Overbyggnaden

En Overbyggnad kan utformas pa en rad olika satt, men Overgripande ses foljande
huvudgrupper: flexibel 6verbyggnad, styv 6verbyggnad och kompositéverbyggnad (Huang,
2004).

Gemensamt for alla dverbyggnadstyper ar att vatten i de obundna lagren ar skadligt, se
avsnitt Nedbrytning av vagen 3.3. Med anledning av detta staller Trafikverket kravet att
dverbyggnaderna ska konstrueras sa att vatten kan draneras bort och att de inte far innehalla
nagra tjallyftande material (Trafikverket, 2011).

3.2.1 Flexibel 6verbyggnad

En flexibel 6verbyggnad bestar oftast av ett barande lager av asfaltgrus (AG) och olika
grusmaterial (Agardh & Parhamifar, 2014). Sa gor aven Sveriges vanligaste 6verbyggnad,
grusbitumenoverbyggnaden (GBO). Denna éverbyggnadstyp bestar uppifran och ner av:
slitlager, bundet barlager, obundet barlager, forstarkningslager och eventuellt ett skyddslager
(Agardh & Parhamifar, 2014)(se Figur 3).

Slitlager
Bundet barlager

Figur 3. Lagerfoljd GBO (baserad pa Folkbro (u.d.))

De olika lagren i 6verbyggnaden har olika funktioner:

Slitlager

Har som viktigaste funktion att ge korbanan sadana egenskaper att rimliga krav pa
trafiksdkerhet, transportekonomi och komfort tillfredsstélls (Agardh & Parhamifar, 2014).

Bundet barlager

Verkar framst for att fordela trafikens belastningar sa att inte for stora deformationer eller
pakanningar uppstar i underliggande lager (Agardh & Parhamifar, 2014).

Obundet béarlager

Har likt det bundna bérlagret till uppgift att fordela trafikens belastningar till underliggande
lager. Materialet i detta lager ska ha sadana egenskaper att 6verbyggnadens hallfasthet
behalls under hela den tekniska livslangden (Agardh & Parhamifar, 2014). Da materialet i



detta lager ar spanningsberoende dr det vidare viktigt att detta lager packas (Agardh &
Parhamifar, 2014).

Forstarkningslager

Ska fordela lasterna fran det obundna bérlagret ner i undergrunden. Detta lager har ocksa till
uppgift att fungera som draneringslager om det finns risk for vattenintrdngning i
overbygganden och leda ut vattnet till vagens avvattningssystem (Agardh & Parhamifar,
2014). Detta lager ska likt det bundna barlagret ocksa packas.

Skyddslager
Anvinds inte alltid, men kan anvéandas av framst tva anledningar (Agardh & Parhamifar,

2014):

e FOr att minska tjallyftningar om det ar tjélfarligt material i undergrunden och
kéldmangden &r stor

e FOr att forhindra att finkornigt material i undergrunden trdnger upp i
forstarkningslagret, om véagen byggs pa sadan undergrund

En flexibel dverbyggnad kan ocksa besta av enbart obundna lager (Trafikverket, 2011),
vilket till exempel en grusvag gor. Grusvagar ar i princip utformade pa samma satt som en
GBO, men utan ett bundet barlager och med ett slitlager i grus istallet for asfaltbetong
(Agardh & Parhamifar, 2014).

Nar trafikbelastning sker pa en flexibel dverbyggnad uppstar en mindre deformation lokalt,
medan lasten fordelas ned i konstruktionen (Mamlouk, 2006). Lasten fordelar sig pa en
mindre yta hogre upp i konstruktionen och pa en storre yta lagre ned i konstruktionen
(Mamlouk, 2006), se illustration i Figur 4.

Figur 4. Lastfordelning flexibel éverbyggnad

Lastfordelningens utseende innebér att den stdrsta spénningen ses i den 6vre delen av
Overbyggnaden och att spanningen sjunker nér djupet 6kar (Mamlouk, 2006). Detta innebar
vidare att det &r viktigt att ha material med bra bérighet hégst upp i 6verbyggnaden och att
barighetskraven pa materialen ar lagre langre ner i konstruktionen (Mamlouk, 2006).

3.2.2 Styv overbyggnad

I Sverige anvands vanligen tre olika Overbyggnader, varav en &r styv:
cementbitumenoverbyggnad (CBO) (Agardh & Parhamifar, 2014). En annan styv
overbyggnad som ocksa anvands dr betongdverbyggnad (BO) (Agardh & Parhamifar, 2014).
CBO 4ar uppbyggd med samma femlagermodell som GBO, men slitlagret 4r av betong



istallet for asfaltbetong. Detta lager &r ocksa det viktigaste lastférdelande lagret i styva
overbyggnader (Agardh & Parhamifar, 2014) da styvheten mojliggor plattverkan (eng: rigid
slab action) i konstruktionen.

I The Handbook of Highway Engineering (2006) beskriver Wei och Fwa ndarmare hur
lastfordelning hos styva Overbyggnader sker, och jamfor med den hos flexibla
overbyggnader. Wei och Fwa beskriver att flexibla dverbyggnader designas for att med
tillracklig tjocklek fordela aktuell last, medan styva éverbyggnader forlitar sig pa plattverkan
(eng: rigid slab action) for att sprida lasten dver ett storre omrade.

3.2.3 Kompositdverbyggnad

Overbyggnadstypen kallas dven till exempel halvstyv (Agardh & Parhamifar, 2014) eller
halvflexibel (Kandiel, 2017) och syftar pa en dverbyggnad som innehaller bade asfaltbetong
och betong (Huang, 2004).

3.3 Nedbrytning av vagen

Fran det att vagen &r fardigbyggd startar dess nedbrytning. Till skillnad frdn manga andra
konstruktioner gar namligen en vag inte till brott pa ett tydligt satt, utan bryts sakta ned och
tillstandet férandras med tiden (Agardh & Parhamifar, 2014).

3.3.1 Barighet

Enligt Agardh & Parhamifar (2014) kan begreppet barighet sammanfattas till att vara ett satt
att beskriva vagens férmaga att bara tung trafik. Vidare definition av begreppet kan dock
variera, men en som vanligtvis anvands i Sverige ar Trafikverkets: hogsta last, enstaka eller
ackumulerad, som kan accepteras med héansyn till uppkomst av sprickor och deformationer
(Trafikverket, 2011).

| Sverige sker en indelning av det allménna vagnatet med avseende pa barighet med hjélp av
fyra barighetsklasser. Varje klass innebar bland annat krav pd maximal tilldten bruttovikt,
vilka visas i Tabell 2. I Tabell 2 syns &ven att hojningar skett av de maximala bruttovikterna
de senaste aren. Ar 2015 hojdes den maximalt tillatna bruttovikten pa BK1-végar fran 60 till
64 ton (Transportstyrelsen, 2015) och ar 2017 etablerades en helt ny béarighetsklass. En
barighetsklass som innebar en maximal tillaten bruttovikt pa 74 ton (Néaringsdepartementet,
2017).

Tabell 2. Bdarighetsklasser, maximal tillditen bruttovikt i ton (Transportstyrelsen, 2015);
(Transportstyrelsen, 2017); (Naringsdepartementet, 2017)
Barighetsklass Fore 2015 2015-2017 2017-

1 60 64 64

2 51,4 51,4 51,4

3 37 37 37

4 - - 74




Barighet kan ocksa matas upp pa olika sétt. Ett satt att beskriva barigheten &r att mata den
deformation som uppstar i vagkroppen under kand last. Deformationen som uppstar kan da
anvandas som ett barighetsmatt (Agardh & Parhamifar, 2014). For vidare lasning om
metoder och matt for att beskriva barigheten hénvisas lasaren till exempelvis Ezzadin
(2015).

3.3.2 Strukturellt slitage

Det strukturella tillstandet beskriver vagens formaga att sta emot en forsamring till féljd av
trafikens och klimatets paverkan (Agardh & Parhamifar, 2014). For lagtrafikerade vagar &r
det strukturella tillstandet den viktigaste faktorn for vilken tillganglighet véagen har
(Edvardsson, 2013). Det som bidrar till det strukturella slitaget ar trafiken och klimatet var
for sig, men faktorerna kan &ven samverka (Edvardsson, 2015) .

3.3.2.1 Trafikberoende

Strukturella forandringar i vagkroppen kan bland annat ske pa grund av barighetsberoende
nedbrytning (Wagberg, 2003). Den béarighetsberoende nedbrytningen orsakas av den tunga
trafiken och resulterar i skador i form av spar- och/eller sprickbildning (Wagberg, 2003).

Sparbildningen som uppstar ar pd grund av att den tunga trafiken orsakat deformationer i
vagkroppens obundna lager eller i undergrunden (Wagberg, 2003). Hur stora
deformationerna blir avgors till stor del av hur tjockt asfaltlager végen har. Ett tjockt
asfaltlager minskar pafrestningarna pa de obundna lagren vilket ger mindre deformationer
och motsatsen galler vid tunnare asfaltslager (Wagberg, 2003). Det ar framforallt de tunga
fordonens axellast som avgor hur stora pakanningarna blir, men for vagar med tunnare
asfaltlager (dven grusvagar (Edvardsson, 2015) spelar daven ringtrycket (=dacktrycket
(Svenska akademien, 2009)) roll.

Sprickbildningen uppstar till foljd av att den tunga trafiken pressar ned asflatlagret lite vid
varje overfart (Wagberg, 2003). Varje nedpressning orsakar en dragtéjning i asfaltlagrets
underkant och efter ett visst antal overfarter utmattas asfaltslagret varpéa sprickor uppstar i
underkant av lagret. Sprickor som véxer, soker sig uppat och till slut blir synliga pa ytan
(Wagberg, 2003).

3.3.2.2 Klimatberoende

Strukturellt slitage i form av klimatberoende skador uppstar i regel i samband med ojamna
tjallyftningar och vid tjallossning (Wagberg, 2003), dar den gemensamma namnaren ar
tjale.

Tjale ar ett fenomen som uppstar i samband med att lufttemperaturen sjunker under 0°C néar
en langsam nedfrysning av marken barjar ske fran markytan (Berglund, 2009). | samband
med denna nedfrysning borjar iskristaller bildas i jorden som vidare vaxer till plana islinser.
Da is har en volym som &r ca 9 % storre an vattens kan bildning av islinser leda till
tjallyftning (Berglund, 2009). For att tjallyftning ska ske kravs dock att samtliga tre villkor
ar uppfyllda (Hou, Sterling, & Voller, 2003):

e Temperaturen ar sadan att frysning ar mojlig

o Tillgangligt vatten finns i jordprofilen.
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e Fysiska sammanséttningen av jorden &r sadan som tillater kapillar vattentransport,
det vill sdga att jorden skall ha lamplig permeabilitet (=tjélfarlig jord)

Om det tjalfarliga materialets egenskaper varierar eller om vatteninnehallet varierar sa
uppstar dessutom ojamna tjallyftningar (Wagberg, 2003). Tjallyftning i en vagkropp kan
leda till bade tjalsprickor och krackelering av ytskiktet med sarskilt stor risk om
tjallyftningen varit ojamn (Berglund, 2009). Tjallyftning kan vidare innebéra att inte bara
markytan hojs utan dven att storre material tranporteras uppat i jorden, som exempelvis
stenar och block (Olin, 2016).

En tjalad vagkropp kan dock dven ge positiva effekter pa vagens egenskaper. Bland annat sa
innebar en frusen véagkropp att de obundna lagrens styvhet dkar da isen haller samman
partiklarna i dessa lager (Berglund, 2009). Aven i de bundna lagren ses en ¢kad styvhet, till
foljd av den 6kade styveten som bindemedlet far vid I&ga temperaturer. Aven de islinser som
bildas i terrassen vid tjalbildning bidrar till en 6kad styvhet i vagkroppen (Berglund, 2009).

I samband med tjallossning blir temperaturen varmare och islinserna bdrjar smaélta
ovanifran. Samtidigt som underliggande material inte smalt kan detta leda till
ytuppmjukning (se Figur 5). Fenomenet innebar alltsa att vagens 6vre del har ett dverskott
av vatten, till foljd av att de nedre lagren ar frusna och avrinningen déarmed ar begrénsad.
Detta fenomen ar vanligt vid tjallossning, men ocksa vid kraftigt regn och kan leda till att
vagbanan blir gyttjig och kan drabbas av lattare sparbildningar (Edvardsson, 2015).

Figur 5. Ytuppmjukning med sparbildning som foljd (Skogskunskap, 2016b)

Under tjéallossningen blir vidare de obundna lagren i végkroppen évermattade med vatten
och béarigheten i vdgen minskar (Wagberg, 2003). Detta kan vidare medfora att
lastrestriktioner infors for vagen eller att den helt stangs av (Berglund, 2009).

Vatten har stor betydelse for vagens tillstand och kallas ofta vagens stérsta fiende (Olin,
2016). Nagra problem relaterade till vatten i vagkroppen, vilket kan vara en foljd av att
vatten blivit stéende pa vagbanan, se Figur 6, ar alltsa till exempel tjalskador, men &aven
uppkomsten av slaghal och deformationer (Olin, 2016). Vidare ses &ven:

e Minskad barighet i vagen till foljd av minskad friktion mellan partiklarna
vagkroppen
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e Nadra uppldsning av bitumen

e Uppldsning av finmaterial

Figur 6. Staende vatten pa vagbanan (Foto: Mats Hannerz)

Med anledning av de problem vatten for med sig &r det av yttersta vikt att avvattning och
dranering av vagkroppen utformas och underhalls pa ett korrekt satt. Avvattning, for att leda
bort vatten frdn véagytan sa att vatten inte tranger ned och dréanering (Granhage, 2009).
Dranering, for att se till att det vatten som finn i marken inte far tillfalle att paverka
vagkroppen (Granhage, 2009).

Vattnen spas vidare bli en allt stérre utmaning for vagarna i framtiden. Detta till foljd av
bland annat stigande temperaturer och dkad nederbérd.

Arsmedelnederborden i Sverige vantas 6ka mellan 20-60 % (beroende pa scenario) innan
seklets slut, jamfort med perioden 1961-1990 (Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut, SMHI, 2017). Vidare syns aven trender som pekar pa hogre vintertemperaturer och
att dessa lett till storre tillrinning, vid jamfdrelse av perioderna 1961-1990 och 1991-2008
(Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI, 2017). Aven mindre vérfloder
har observerats till foljd av ett tunnare snotacke (Sveriges meteorologiska och hydrologiska
institut, SMHI, 2017).

Skogskunskap (Skogskunskap, 2016¢) menar att kortare, bldtare och varmare vintrar sétter
stor press pa skogsbilvagarna. Till exempel kan fler perioder med temperaturer som skiftar
mellan plus och minus leda till att de problem som uppstar i samband med tjallossning blir
fler (Skogskunskap, 2016c). Vidare kan perioden med snotdcke minska (Skogskunskap,
2016¢), men dven alltsa tjockleken pa snotacket. Detta leder i sin tur till minskad isolering
for vagen och 0kad utsatthet for vatten och kyla. Trots att Skogskunskap namner att denna
problematik kommer drabba skogsbilvégar, bedéms aven liknande végar kunna drabbas av
motsvarande problematik.
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3.3.3 Yiligt slitage

Eftersom grusvégar ar ungefér likadant uppbyggda som den vanligaste dverbyggnadstypen
GBO (se avsnitt Flexibel 6verbyggnad 3.2.1) ar de barighetsmassiga skadorna samma for
grusvagar och asfaltvagar (Agardh & Parhamifar, 2014). Daremot skiljer sig ytskadorna. at.

For belagda vagar intraffar framforallt tva olika typer av ytligt slitage: nétning fran
dubbdéck och aldring av belaggningens yta (Wagberg, 2003).

Notning fran dubbdéck &ar den huvudsakliga orsaken till ytligt slitage pa hogtrafikerade gator
och som det antyds uppstar slitaget till foljd avvandningen av dubbdack vintertid (Wagberg,
2003). Pa vagar som ar lagre trafikerade orsakas slitaget istéllet framst av att belaggningen
aldras. Aldrandet sker huvudsakligen genom oxidation och forlust av lattflyktiga
bestandsdelar, vilket leder till hardare och mindre elastiskt bitumen (Wagberg, 2003).

For grusvagar uppstar ytligt slitage vanligtvis for att finmaterialet i slitlagret dammar bort pa
grund av att dammbindning inte utforts (Edvardsson, 2015). Just vdgdammet staller, forutom
problem med att finmaterialet férsvinner, aven till problem for boende utmed grusvégen,
trafikanter och miljon (Olin, 2016).

En annan effekt av att finmaterialet forsvinner ar att grévre material ocksa slits loss och
bildar strangar av I6st grus langs vagmitt och vagkant. Brist pa finmaterial kan ocksa ge
problem i form av korrugering.

Korrugering (tvattbrada, se Figur 7) uppstar om det ar for mycket sand i grusslitlagret och
for lite finmaterial (Edvardsson, 2015). En anledning till att finmaterialet dammar bort kan,
som nédmnt, vara bristfallig dammbindning. For mycket sand i grusslitlagret kan daremot
uppsta som en foljd av trafiken brutit ned gruset i slitlagret till mindre fraktioner (Agardh &
Parhamifar, 2014).

S R e g

= g A ¥ . -~ - : ]
- : : L ; e b NG S NREAGER HE S

Figur 7. Korrugering (tvattbrada) (Foto: Mats Hannerz)
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3.4 Dimensionering av 6verbyggnader

3.4.1 Historia

Overbyggnadsdimensioneringen varlden over var fram till 1920-talet rent empiriskt betingad
och kopplingen mellan befintlig mark och vagkropp var svag: samma tjocklek pa vég
anlades pa platser som hade helt olika markforhallanden (Huang, 2004). | slutet av artiondet
borjade dock olika former av markklassificeringssystem arbetas fram och framférallt,
slutligen kopplas ihop med att olika jordar har olika bérighet. O J Porter utvecklade
California Bearing Ratio (CBR)-testet for California Highway Department som ett satt att
studera ett materials barighet i laboratioemiljo (Nguyen & Abbas, 2015). Testet gar ut pa att
jamfora materialets motstand med motstandet fran en standardsten vid krossning och pa sa
vis erhalla ett CBR-véarde, som &r kvoten mellan dessa (Nguyen & Abbas, 2015). Ett varde
som sedan kopplades ihop till tjockleken pa 6verbyggnaden (Huang, 2004).

I samband med andra vérldskriget 6kade intresset for vagar med god barighet och CBR-
metoden blev av intresse for de amerikanska ingenjorstrupperna. Metoden studerades
utforligt av trupperna och kom att bli valdigt populér &ven efter kriget (Huang, 2004).

Fran det sena 1950-talet till det tidiga 1970-talet genomgick dimensioneringen av
overbyggander stora forandringar. Exempelvis s genomforde American Association of
State Highway Officials (AASHO) under 1950-talet ett fullskaligt véagtest for att utvardera
hur olika axellaster bidrog till en vags nedbrytning (O'Flaherty & Hughes, 2015). Detta
végtest utmynnade sedan i AASHO Interim Guide for the Design of Rigid and Flexible
Pavements, en skrift som sedan dess genomgatt flera uppdateringar och anvéandes i manga
lander &n idag (O'Flaherty & Hughes, 2015).

Forutom paverkan fran fullskaliga vagtest fdorandrades aven dimensionering av
Overbyggnader genom att vagkroppens spanningar och tojningar borjade beaktas (Huang,
2004). Dimensioneringen gick alltsa fran att tidigare ha varit rent empirisk till att bli mer
mekanistiskt-empiriskt. En av de senaste metoderna som grundar sig pa detta &r
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) (Pereira & Pais, 2017) metod dér
overbyggnadens barighet berdknas baseras pa arstid for att ta hansyn till materialets olika
beteenden vid olika klimatforhallanden (Pereira & Pais, 2017).

Under de senaste aren har det dven forskats pa helt mekanistiska (analytiska) metoder
(Agardh & Parhamifar, 2014). Med dessa metoder ar tanken att de totala pakanningarna
under en véags livslangd beraknas och att dessa sedan inte far dverstiga respektive materials
hallfasthet i vagkroppen (Agardh & Parhamifar, 2014).

Manga dimensioneringsmetoder baseras pa berakningar av vagens livslangd (Agardh &
Parhamifar, 2014), exempelvis i form av hur manga standardaxlar vagen haller for. For att
detta ska vara mojligt maste vagens tillstand vid livslangdens slut definieras, vilket kan
goras exempelvis genom spardjup eller mangd sprickor (Agardh & Parhamifar, 2014). Det
kan dock finnas sammanhang da den som dimensionerar vagen inte vill anvanda just de
kriterierna (pa exempelvis spardjupet) som dimensioneringsmetoden utgar fran. | dessa
sammanhang kan det darfor vara aktuellt med metoder som istéllet beréknar vagens
tillstand. Dessa metoder ar ofta inkrementella och tillstandet beraknas for en viss tidsperiod
i taget sa att nedbrytningen kan foljas kontinuerligt (Agardh & Parhamifar, 2014).
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3.4.2 Spannings- och téjningsberakning

Beroende pa hur vagkroppen modelleras fas olika satt att berdkna spanningar och téjningar,
och resultaten blir olika nara verkligheten. Den teori som ar den mest anvénda idag vid
overbyggnadsdimensionering &r den linjarelastiska teorin. Teorin antar att en kropp
aterhamtar sig efter avlastning samt att materialet ar bade homogent och isotopt (lika
egenskaper i alla riktningar) (Agardh & Parhamifar, 2014). Enligt denna teori kan
forhallandet mellan spanning och tojning uttryckas enligt Hookes lag, se Ekvation 1 (Agardh
& Parhamifar, 2014):

E= g (Ekv. 1)

déar

E = styvheten

o = vertikala spédnningen
€ = tojningen

Boussinesq utvecklade ar 1885 en teori som bygger pa just detta (Huang, 2004). Vidare
bygger Boussinesqgs teori pd en homogen, elastisk halvsfar med oandlig area och oandligt
djup som belastas av en punktlast (Huang, 2004). Teorin anvéndes fére 1943 flitigt vid
overbyggnadsdimensionering, men kunde dock inte riktigt representera véagkroppens
egentliga uppbyggnad med flera lager med olika egenskaper.

Detta kunde ddaremot den teori som Burmister utvecklade 1943 battre ta hansyn till (Huang,
2004). Burmister utvecklade till en borjan I6sningar for ett tvalagersystem, men forlangde
detta sedan till att bli l6sningar till ett trelagersystem (Huang, 2004). Idag kan teorin
appliceras pa ett system med fler lager &n detta, tack vare datorer.

Anvandning av den linjarelastiska teorin vid dverbyggnadsdimensionering har dock sina
svagheter. Till exempel sa &r de obundna materialen i en vagkropp for det mesta plastiska
egenskaper (Agardh & Parhamifar, 2014), nagot som de linjarelastiska modellerna inte tar
hansyn till (Nilsson & Huvstig, 2009). Enligt Nilsson och Huvstig (2009) kan man d&rfor
istallet berdkna den elastiska responsen (spanningar och tojningar) med ett finit
elementprogram. Dock brukar linjarelastisk multilagerteori foredras framfor finita
elementmodeller tack vare sin berdkningsmassiga prestationsformaga vid upprepad
anvéandning (Erlingsson & Ahmed, 2013).

Vidare tar linjarelastiska modeller inte heller hansyn till beroendet av belastningstiden hos
bitumenbundna material, varfor viskoelastiska I6sningar dven kommit att bli intressanta vid
dimensionering av Overbyggnader (Magnusson & Paterson, 2005). Dessa ldsningar tar
béttre hansyn till asfaltgrusets viskoelastiska egenskaper, alltsa att materialet besitter bade de
elastiska egenskaperna hos en solid kropp och de viskdsa egenskaperna hos en vatska
(Huang, 2004).

3.4.3 | Sverige idag

3.4.3.1 Trafikverket

Vid upphandling av planering, projektering, byggande, drift och underhall av vag anvander
sig Trafikverket av dokumentet TRVK V&g - Trafikverkets tekniska krav Vagkonstruktion for
att ange vilka krav de stéller (Trafikverket, 2011). Bland annat anger TRVK Vég (2011) att
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de vagoverbyggnader som Trafikverket upphandlar ska dimensioneras enligt nagon av de tre
dimensioneringsklasserna: DK1, DK2 eller DKS3.

DK1 anvénds da vagen har en maximal trafikbelastning pa 500 000 standardaxlar under sin
livslangd (Trafikverket, 2011). For denna typ av dimensionering ska Dimensionering av
lagtrafikerade vagar (VVMB302) anvandas (Trafikverket, 2011). Berakningsgangen enligt
denna skrift for nybyggnad ar (Vagverket, 2009):

Bestam klimatzon enligt VVTK VAG.

Kontrollera referenshastighet, VR.

Berikna antalet standardaxlar enligt VVTK VAG

Dela in vagen i strackor inom vilka likartade férhallanden rader med avseende pa
materialtyper, tjalfarlighetsklasser och draneringsforhallanden i underbyggnad och
undergrund.

5. Bestam matt enligt Figur 3-1 och Tabell 3-2 med avseende pa trafik och tjallyftning.

NS

De hanvisade Figur 3-1 och Tabell 3-2 finns atergivna i Figur 8 och
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eller undergrund
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Figur 3-1 Grusbitumendverbyggnad
Figur 8. Hanvisad Figur 3-1 VVMB302 (Véagverket, 2009)
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Tabell 3. Hanvisad Tabell 3-2 VVMB302 (Vagverket, 2009)

Tabell 3-2 Dimensionering av 6verbyggnad enligt DK1 - nybyggnad

GBO KZ1-2 |KZ3 KZ 4 KZ 5

Antal standardaxlar 500000 | 500000 | 500000 | 500000
Bitumenbundet slit- och barlager 45 45 45 45
Obundet bérlager 80 80 80 80
Forstarkningslager 420 420 420 420

Tilliigg for att motverka tjillyft
Tjalfarlighetsklass 3 1 terrass

VR = 80 knv/h eller hogre 0 150 225 300
Tjalfarlighetsklass 3 1 terrass
VR = 70 kiv/h eller lagre 0 50 125 200
Tjalfarlighetsklass 4 1 terrass
VR = 80 kin/h eller hogre 200 450 650 1000
Tjalfarlighetsklass 4 1 terrass
VR =70 kin/h eller ldgre 50 200 350 650

DK 2 anvéands i de fall da trafikbelastningen ar éver 500 000 standardaxlar under véagens
livslangd (Agardh & Parhamifar, 2014). Dimensioneringsmetoden ar empirisk-mekanistisk
och kan berdknas for hand, men stdds &ven av datorprogrammet PMS Objekt (Agardh &
Parhamifar, 2014) som tillhandahalls gratis av Trafikverket.

DK3 anvands bland annat vid extrema laster. Stor frihet i val av dimensioneringsmetod
finns och innebér att andra teorier &n linjarelastisk kan anvéndas.

3.4.3.2 Skanska Sverige AB

Richard Nilsson® beskriver att Skanska Sverige AB tanker olika kring dimensionering vid
olika typer av tillfalliga vagbyggnationer. | det fall en tillfallig transportvéag for dumpers och
lastbilar vid ett bygge ska anldggas, sker dimensionering ofta inte alls®. Lageruppbyggnad
l6ses baserat pa erfarenhet i produktionen, dd man brukar ha stor erfarenhet av vad som
fungerar och inte fungerar®. Om mdjligheten finns s kan utnyttjande ske av ny vaglinje
genom utlaggning av forstarkningslager, som alltsa ska bli en del av den nya vagen i ett
senare skede men som under byggtiden nyttjas av byggtrafik®. Nilsson beskriver vidare att
forstarkningslagret justeras innan det obundna béarlagret laggs pa (se vidare avsnitt Flexibel
overbyggnad 3.2.1) varfor eventuella orenheter (exempelvis lera) fran transporterna ocksa
rensas bort och inte byggs in i den fardiga konstruktionen.

I det fall en mer permanent vag ska byggas, till exempel en gruséverbyggnad i samband med
en vindkraftsutbyggnad dar vagen sedan ska byggas kvar, sker dimensioneringen nagot
annorlunda®. Tillfartsvagarna ar i det antagna fallet ofta icke-existerande eller déliga,
transporter och maskiner (mobilkranar, betongbilar och sa vidare) ar ofta valdigt tunga och
en stor andel eventuella risker beaktas, varvid Nilsson® namner exempelvis:

® Richard Nilsson, specialist vag PhD, Skanska Sverige AB, mailkontakt 2018-04-06
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e Kostnad om den planerande transporten inte kan genomforas pa grund av
vagproblem?

e Finns risk att vindkraftsdel gar sonder om exempelvis végslant kollapsar?

o Boter for entreprendren i samband med fordrdjning?

Pa grund av dessa faktorer menar Nilsson att det eventuellt ar en billig forsékring att valja en
mer robust 18sning, &n en tunnare variant som teoretiskt ska halla. De regelverk som &nda
anvands som st6d vid denna typ av mer permanent dimensionering ar Trafikvekrets tekniska
krav Vagkonstruktion (Trafikverket, 2011) samt Anvisningar for projektering och byggande
av skogsbilvagar klass 3 och 4 (Skogsstyrelsen, 2011), med vissa justeringar med avseende
pa framforallt fordonsvikter uppger Nilsson. Den faktiska dimensioneringen sker dock
slutligen med hjélp av Skanska Sverige Abs egenutvecklade vagdimensioneringsprogram
DIMA4.5. Ett program som liknar Trafikverkets dimensioneringsprogram PMS Objekt, men
som enligt Nilsson &r mer flexibelt.

3.4.3.3 Skogsstyrelsen

| skogsbruket delas vagarna in i végklasser utifran tillganglighet och geometrisk standard
(Skogskunskap, 2016d).

Tillganglighet

Tillganglighet motsvarar ungefar vagens barighet och bestams utifran vid vilken tid pa aret
vagens barighet nar upp till Trafikverkets barighetsklass 1 (BK1), alltsa nar vagen klarar en
maximal fordonsvikt pa 64 ton (Skogskunskap, 2016d). Graderingen sker enligt en skala A-
D (se Figur 9).

Figur 9. Tillgénglighetsklasser skogsbilvidgar A-B (6verst), C-D (nederst) (Foto: Mats Hannerz)

Geometrisk standard

Geometrisk standard motsvarar hur snabbt fordonet kan kdra och graderas enligt en skala 1-
4, déar 1 motsvarar 60 km/h och 4 motsvarar 20 km/h (Skogskunskap, 2016d). Klassificering
enligt geometrisk standard haller dock pa att erséttas av SVDB:s funktionella vagklasser (0-
9) som istallet beskriver hur vagen anvands och underhalls (Skogskunskap, 2016a).
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Hur den slutliga klassificeringen sker utifran tillganglighet och geometrisk standard ses i

Tabell 4.

Tabell 4. Skogbilvagar klassificering (Skogskunskap, 2016d)

GEOMETRISK STANDARD

N 1 2 3 4

TILLGANGLIGHET 60 40 30 20
km/h | km/h | km/h | km/h

A

Last- och personbilstrafik hela aret 1A & A

B

Lastbilstrafik hela aret utom vid svar tjallossning. 1B B 3B

Personbilstrafik hela aret.

C

Lastbilstrafik hela aret utom under tjallossnings- och

ihallande regnperioder. 2C 3C 4C

Personbilstrafik hela aret utom under tjallossningen

D

Lastbilstrafik i huvudsak vintertid. 4D

Persobilstrafik aven sommartid.

Det typfordon som vidare betraktas vid dimensionering har foljande egenskaper

(Skogskunskap, 2016e):

e 24 m langt
e 2,6 mbredd
e 4.,5m hogt

e 64 ton totalvikt

o Fyraxligt slap

e En styrande axel

e Tre boggier

e Maximal axellast 12 ton’

e Maximal boggielast 18 ton’

" N&got hogre dimensionerande vérden i samband med broar (Skogskunskap, 2016e)
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For battre forstaelse kan det beskrivna typfordonet jamforas med Trafikverkets typfordon
Skogsbil Ls (se Figur 10), dar enda skillnaden ligger i att Trafikverkets typfordon Skogsbil
Ls &r 2,55 m brett istallet for 2,6 m (Trafikverket & Sveriges kommuner och landsting
(SKL), 2015).

D*:

O QO

14 49 (33| 30 9.3 2.1
| 240 |

Figur 10. Typfordon Skogsbil Ls (Trafikverket & Sveriges kommuner och landsting (SKL), 2015)

3.4.3.4 Beskrivning av tabellmetod

Vid nybyggnation av skogsbilvagar &r det vanligast att de tillhor véagklass 3 eller 4 (Larsson,
2016). Detta da vagklass 1 och 2 avser en vagstandard som framst anvands pa stomvéagnatet,
vilket till stor del redan &r utbyggt (Larsson, 2016). Vid dimensionering av skogsbilvégar
klass 3 och 4 anvands i dag Skogsstyrelsen Anvisningar for projektering och byggande av
vagklass 3 och 4 (Skogsstyrelsen, 2011), enligt Bergqvist, Bradley, Bjorheden, och Eliasson
(2017). Detta satt att dimensionera innebéar en tabellmetod dar tabellerna bygger pa:

e Undergrundens materialtyp
e Vagbyggnadstyp (skarning eller bank)
e Avsedd tillganglighetsklass

Fran den forsta tabellen som anvands (se Tabell 5) fas total 6verbyggnadstjocklek. Vidare
tjocklekar pa respektive lager fas darefter fran den andra tabellen (se Tabell 6).
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Tabell 5. Underlag fér dimensionering av éverbyggnad (Skogsstyrelsen, 2011)

Material i
underbyggnad eller
undergrund

Tjalfarlig-
hetsgrupp
I-111

Total 6verbyggnadstjocklek (cm) for tillganglighetsklass
A-D

A

B

C

D

Skérning

Bank

Skérning

Bank

Skérning | Bank

Grus

Sandigt grus
Grusig moréan
Sandig moran

15

Grusig sand
Sand
Grovmo

20

5,7el10

5,7el10

15

15

10

Grusig moran
Sandig moréan
Normalmoran

30

20

20

15

15

Sandig moig moran
Lerigmoran
Morénlera

40

30

30

20

20

Moig morén
Mjaligmoran
Finmo

Mjéla

Grovlera

Grov mellanlera

60

50

40

30

15

30

20

Fin mellanlera
Finlera

40

30

30

20

30

15

Torv
Gyttja, Dy

60

50

40

Tabell 6. Overbyggnadens sammanséttning (Skogsstyrelsen, 2011)

Tjocklek Sammansattning

5 Avser 5 cm slitlager
10 Avser 5 cm slitlager och 5 cm bérlager alt. 10 cm barlager
15 Avser 5 cm slitlager och 10 cm bérlager alt. 15 cm bérlager
20-60  Avser 5 cm slitlager och/eller 10-15 cm béarlager varjamte resterande del av
Overbyggnaden utfors som forstarkningslager, enligt vidare instruktioner i
anvisningarna

I anvisningarna finns darefter krav pa de ingaende materialen i de olika lagren.

Bergqvist, Bradley, Bjorheden, och Eliasson (2017) papekar dock att tabellerna inte tar
hénsyn till vare sig trafikméngd, dacktryck eller om en tunnare konstruktion kan géras, om

viss sparbildning tillats.
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3.4.3.5 Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI)

Erlingsson och Ahmed avslutade ar 2013 ett arbete vars huvudsyfte var att utarbeta ett
snabbt och palitligt elastiskt multilagerprogram (Erlingsson & Ahmed, 2013). Resultatet av
arbetet &r EraPave (Elastic Response Analysis of flexible PAVEments).

Programmet &r ett elastiskt responsanalysprogram som berdknar vagkonstruktioners respons
pa trafikbelastning baserat pa Burmisters teori (se avsnitt Spannings och tojningsberakning
3.4.2.) om multipla lager och elasticitet (MLET, MultiLayer Elastic Theory) (Erlingsson &
Ahmed, 2013).

| dagslaget ar programmet inte fullt fardigutvecklat. Programmet kan till exempel just nu
berdkna nedbrytning med avseende pa utmattningssprickor och spardjup. | framtiden
kommer dock berékning dven kunna ske pa termiska sprickor och nétning till foljd av
dubbdécksanvéndning.

Programmet mojliggér fem olika typer av indata, fordelat pa tva évergripande kategorier:
generellt och baserat pa tillstandsmodell. Utdatan fran programmet, vilket alltsa i dagslaget
ar utmattningssprickor och spardjup, presenteras i en Microsoft Excel-fil efter att en kérning
gjorts i programmet. Spardjupsberdkningarna gors inkrementellt, for ett ar i taget. Resultaten
fran spardjupsberakningarna blir darfor dels spardjup i mm ar for ar, men ocksa en
tillhérande graf dver utvecklingen 6ver dimensioneringsperioden.

Inputs
General

B Structure
B Trffic
[l Cimate

Performance Models

|8 Rutting
Fatigue cracking
Thermal cracking
M studded tyre wear

Figur 11. Input EraPave
(skarmklipp fran programmet)

Programmet tillhandahalls gratis av VT1 och kan laddas ned via institutets hemsida (Statens véag- och
transportforskningsinstitut, VTI, u.a.).
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3.5 Regressionsanalys

For att studera sambandet mellan tva eller flera variabler kan en regressionsanalys goras
(Matematikcentrum, 2014). Analysen innebér att en variabel ses som responsvariabel med
en eller flera forklarande variabler (Matematikcentrum, 2014). Darefter ansatts detta
samband folja en viss modell, varefter det b&st anpassade sambandet enligt vald modell
bestdms. For att exemplifiera tas situationen i Figur 12,

16

-—h
B
*

Y
N

2
f

Bensinférbrukning [I/100 km]
=

doo 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vikt [kg]

Figur 12. Slumpmaéssigt urval av bilar, bensinforbrukning mot vikt
(Matematikcentrum, 2014)

Figuren visar pad matningar av bensinforbrukning och vikt dar det bedomts som att
bensinforbrukningen beror pa vikten pa bilen, snarare &n tvartom. Responsvariabeln (y) ar
alltsa bensinforbrukningen och den forklarande variabeln (x) ar vikten. Om hansyn ocksa tas
till att de genomforda matningarna paverkas av en slumpmaéssig storning kan foljande
regressionssamband séttas upp, se Ekvation 2 (Matematikcentrum, 2014):

y = f(x) + "slump" (Ekv. 2)

Dar alltsa

y = responsvariabel
f (x) = regressionsfunktion med forklarande variabel x

23



| de fall regressionsfunktionen f(x) ar linjar med avseende pa de forklarande parametrarna
fas linjar regression (Matematikcentrum, 2014), vilket enligt Figur 12 skulle kunna vara
aktuellt i detta exempelfall. Ar det dessutom, som i detta fall, endast en forklarande variabel
handlar det dessutom mer specifikt om enkel linjar regression (Matematikcentrum, 2014).

| fallet enkel linjar regression anvands foljande modell (Matematikcentrum, 2014):

Yi=a+ fx;+¢ dar ¢ € (0,0)

Dér minsta kvadratmetoden anvands for att skatta parametrarna « och 8 och det faktum att
a och S ar normalfordelade utnyttjas for att fa fram deras konfidensintervall, alltsa det
intervall som med 95 % sakerhet ticker det sanna vardet pa respektive parameter
(Matematikcentrum, 2014). Resultat av att ha genomfort dessa steg i det aktuella
exempelfallet ger en skattad regressionslinje med tillhérande konfidensintervall enligt Figur
13.

16

14}

12

10

Bensinforbrukning [I/100 km]

800 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vikt [ka]

Figur 13. Skattad regressionslinje i blatt och konfidensintervall for linjen som funktion av X i
gront (Matematikcentrum, 2014).

| det fall den linjara regressionsmodellen har fler &n en férklarande variabel & bendmningen
pa analysen istallet multipel linjar regression och det modellantagande som gors ar istallet:

Vi =a+ x4+ Bpxpi + &
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For p st forklarande x-variabler. Istallet for en regressionslinje fas i detta fall istallet ett
regressionsplan (se Figur 14). Vid fler an tva forklarande variabler blir det dock svart att
visualisera den genomforda regressionsanalysen.

100~ el
80
60 ..o

40;.. et

Medelantal frostdagar

4000

2000

Nordiig latitud ['] 0 Hojd ver havet [ft]
Figur 14. Exempel pa regressionsplan (Lubeck, 2014)

For att studera hur val det framtagna sambandet férklarar data kan forklaringsgraden (R%)
studeras. R kan definieras som (Matematikcentrum, 2014):

variation forklarad av modellen

RZ

total variation

R? blir ett varde mellan 0 och 1 och ju narmare 1 vérdet blir, i desto hégre utstrackning kan
datan forklaras av det framtagna sambandet.

For mer ingaende lasning kring @mnet regressionsanalys hanvisas lasaren till exempelvis
Matematikcentrums skrift ”Sambandsanalys — regression och korrelation” (2014).
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4 Framtagande av modell

Metoden for modellframtagandet dr grovt beskriven under avsnittet Metod. En paminnelse
visas i Figur 15.

Val av Val av Parametrarnas Samband
nedbrytnings arametrar paverkan pa parametrar/ )
matt P deformationen deformation

Figur 15. Metod for modellframtagning

4.1 Val av nedbrytningsmatt

Val av Val av Parametrarnas \ Samband
nedbrytnings arametrar paverkan pa parametrar/
matt P deformationen deformation

Tunga fordon pa grusvagar bidrar till barighetsberoende nedbrytning och ett strukturellt
slitage av vagen som resulterar i skador som spar-och/eller sprickbildning (Edvardsson,
2015). Sparbildning bedéms kunna utgéra en sarskilt stor sdkerhetsrisk i samband med
smala entreprenadvagar och tunga fordon. Risker som bland annat avkdrningar och
valtning. Med anledning av detta ar den modell som tagits fram med avseende pa spardjup.

Spardjup betraktas vidare som en utparameter i modellen. Alternativet hade varit att lata
krav pa spardjup agera inparameter och utparameter det antal standardaxlar det kravet
innebdr. Beddmningen gors dock att detta forfarande inte ar praktiskt aktuellt utan att
intresset hos anldggare av entreprenadvigar ligger i frdgan “hur tunt kan vi bygga? Kan vi
acceptera det spardjupet?”.

4.2 Val av parametrar

Val av Val av Parametrarnas Samband
nedbrytnings arametrar paverkan pa parametrar/
matt P deformationen deformation

Olin (2016) identifierar fyra faktorer som bidrar till nedbrytningen av en grusvég:
vagkroppens utformning, trafiken, klimatet samt hyvling och plogning. Med anledning av
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detta fanns det en 6nskan om att metoden skulle ta hansyn till dessa faktorer. Tanken &r dock
att metoden ska vara lattanvand och att den indata metoden kréver ska vara latt tillganglig.

Den paverkan hyvling och plogning kan ha pa vagen (forandrad kornstorleksfordelning i
Oversta lagret och reducerat tvarfall (Olin, 2016)) beddms inte vara latt tillganglig
information, varfor denna faktor inte beaktas i modellen. Annat &n genom uppmaningen att
jaktta aktsamhet vid eventuell hyvling eller plogning, sa att inte tvarfall eller
kornstorleksfordelning paverkas.

Faktorer som beaktas ar darfér vagkroppens utformning (struktur), trafiken och klimatet.
Nagra eller flera av dessa faktorer brukar aven beaktas i andra dimensioneringsmetoder (se |
Sverige idag 3.4.3) vilket ses som en fordel. En fordel i form av 6kad sannolikhet for mojlig
jamforelse mellan den framarbetade metoden och andra, nu existerande metoder.

4.2.1 Struktur

En grus6verbyggnad bestar vanligtvis av grusslitlager, barlager, forstarkningslager och
eventuellt skyddslager (se avsnitt Flexibel Overbyggnad 3.2.1). Slitlagrets viktigaste
funktion &r dock att ge kdrbanan sadana egenskaper att rimliga krav pa trafiksakerhet,
transportekonomi och komfort tillfredsstalls (se avsnitt 3.2.1), vilket anses kunna uppfyllas
vid korning direkt pa bérlagret i detta arbete. Detta da arbetet endast beaktar tyngre fordon i
laga hastigheter pa lagtrafikerade vagar.

Vidare antas skyddslagrets funktion kunna uppfyllas genom anpassning av tjockleken pa
forstarkningslagret, varfor ett sarskilt skyddslager inte beaktas i modellen. De lager
modellen beaktar &r darfor barlager och forstarkningslager.

Enligt Agardh och Parhamifar (2014) &r materialens styvhet och tjocklekar de faktorer som
framst paverkar nedbrytningen hos en normal vag. Med anledning av detta beaktas dven
aktuella styvhetsmoduler for de olika lagren och undergrunden. Da fukthalten vidare har
stor betydelse (se avsnitt Klimatberoende 3.3.2.2) for styvheten hos obundna material
(Agardh & Parhamifar, 2014) beaktas &ven fukthalt for de olika lagren och undergrunden.

4.2.2 Trafik

Enligt Olin (2016) ar trafiken tillsammans med klimatet de faktorer som har storst paverkan
pa nedbrytningen (se vidare avsnitt Strukturellt slitage 3.3.2). Sarskilt de tunga fordonen
orsakar stor del av nedbrytningen. Antalet fordon har stor betydelse for trafikens paverkan
pa nedbrytningen, men aven fordonens hastighet och hur stor spridning pa vagbanan trafiken
har paverkar nedbrytningen (Agardh & Parhamifar, 2014).

Fordonens hastighet ar framst en faktor som bidrar till nedbrytningen hos asfatsbelagda
vagar, da det ar framforallt asfaltmaterial som paverkas av belastningstiden (Agardh &
Parhamifar, 2014). Med anledning av detta beaktas inte hastighet i detta arbete. Vidare
beaktas inte heller spridning av trafiken i detta arbete, da det antas att entreprenadvégar ar sa
pass smala att spridningen blir forsumbar. Det antas alltsa vidare att all trafik kor i samma
spar.

Eftersom nedbrytningen sker i kontakten mellan dack och vagen paverkar kontakten hur
mycket vagens tillstand forandras (Agardh & Parhamifar, 2014), se &ven avsnitt
Trafikberoende 3.3.2.1. Kontaktytan paverkas bland annat av antalet axlar pa fordonet, hur
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axlarna belastas samt vilken dacktyp som anvands (Agardh & Parhamifar, 2014) varfor
aktuell fordonstyp pa vagen beaktas.

Enligt Roger Nilsson® paverkas entreprenadvagar olika av lastbilar och dumprar, detta till
stor del beroende pa fordonens olika dackutseende och dackkonfiguration. Modellen tar
darfor hansyn till bada dessa fordon.

4.2.3 Klimat

Véagkroppens olika lager har olika egenskaper under de olika arstiderna. Bitumenet i de
bundna lagren ér till exempel ett flexibelt material som mjuknar vid varme och hardnar vid
kyla (Agardh & Parhamifar, 2014), materialet r alltsa temperaturberoende. Detta avspeglar
sig pa de bundna lagrens elasticitetsmodul som ar lagre under arets varma perioder och
hogre under arets kalla perioder (Agardh & Parhamifar, 2014). Fér obundna lager har dock
inte temperturen lika stor betydelse, utan det &r istéllet vatteninnehallet som ger variationer
av styvhetsmodulen under aret (Agardh & Parhamifar, 2014). Den omgivande temperaturen
paverkar vatteninnehallet i de obundna lagren, men det som i slutdndan verkar nedbrytande
for lagren ar alltsa vatteninnehallet.

Med avseende pa vagens tillstand kan aret delas in i tre sasonger: vinter, tjallossning och
sommar (Agardh & Parhamifar, 2014). Under vintern, nar temperaturen sjunker under 0°C i
vagkroppen, fryser materialen och de blir styvare med ¢kad barighet som féljd (ROADEX
Network, 2013). Barigheten hos frusna végar vintertid &r béattre &n vad den &r under
sommarforhallanden (ROADEX Network, 2013). Detta trots att sommaren medger ett lagre
vatteninnehall i vagkonstruktionen, tack vare evaporation (ROADEX Network, 2013). Det
frusna vattnet i vagkroppen andrar dock form och innebdr andra egenskaper hos vagen i
samband med varens varmare temperaturer Det frusna vattnet borjar smalta, tjallossning sker
och med det en 6kning av vatteninnehallet i vagen (Berntsen & Saarenketo, 2005). Vilket
vidare innebar minskad barighet hos vagen (Berntsen & Saarenketo, 2005). Vid slutet av
sommaren stabiliserar sig fukthalten (Berntsen & Saarenketo, 2005).

Det &r alltsd lampligt att beakta tre arstider i modellen: sommar, vinter och tjallossning dar
varje arstid visar pa variation i vatteninnehdll som avspeglar sig pa variation av
styvhetsmodul.

En av anledningarna till att arbetet gors ar for att tillfalliga vagar inte ska dimensioneras med
hansynstagande till arstider som inte intraffar under dess livslangd. | modellen ligger darfor
fokus pa dimensionering av vagar vars livslangd ar en eller ett par arstider. Antagandet gors
vidare att en vag som ska dimensioneras enligt modellen inte ska uppleva en arstid mer an
en gang, vilket vidare innebér att maximal dimensioneringsperiod for modellen &r ett ar.

8 Roger Nilsson, senior manager PhD, Skanska Sverige AB, telefonkontakt 2018-04-05
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4.3 Parametrarnas paverkan pa deformationen

Val av Val av Parametrarnas Samband
nedbrytnings arametrar paverkan pa parametrar/ b
matt P deformationen deformation

4.3.1 Metod

For att se hur de olika parametrarna paverkar spardjupet kravs nagon form av berakningar.
Den 6vergripande metod som valjs for detta & med hjélp av ett datorprogram. Metoden valjs
da berakningar underlattas och mindre justeringar kan goras utan storre tidsforluster. Krav
pa datorprogrammet &ar bland annat att anvandaren kan paverka indatan i hog utstrackning.
Detta for att minska andelen forutsattningar som programmet sjalv valjer, sa att sa hog
transparens som mojligt finns mellan in- och utdata. Sarskilt klimatforhallandena ska
anvandaren kunna paverka. Vidare &r ett krav pa programmet att det ska berakna spardjupet
och presentera det som utdata och inte beakta spardjup som ett krav vid berakning av antal
standardaxlar. Detta enligt avsnitt Val av nedbrytningsmatt 4.1.

Ett program som ganska véal uppfyller dessa krav ar EraPave, vilket ar vidare beskrivet under
avsnitt 3.4.3.5. Innan programmet anvands behovs dock visst forarbete goras, for att véva
ihop krav och mdjligheter fran EraPave med tankar kring de parametrar som identifierats
som viktiga. Programmet inkluderar en exempelfil med vad som ska vara rimliga
ingangsvarden. Exempelfilen betraktar en femlagervag (se Flexibel Gverbyggnad 3.2.1).
Denna anvénds sa dock lite som majligt for att korningarna i programmet ska motsvara det
aktuella scenariot sa bra som majligt.

4.3.1.1 Struktur

EraPave beaktar vigens uppbyggnad under fliken ”struktur” (se Figur 16). Indata som krévs
ar: materialsort, tjocklek och styvhetsmodul for de olika lagren. Poissons tal och enhetsvikt
antas (likt den exempelfil som foljer med programmet) vara samma for alla lager och enligt
de vérden som visas i Figur 16.
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Pavement structure

Number of layers Mumber of stress sensitive unbound layer

Pavement geometery and material properties

Layer Material E?mm SRR | RemnblEm ﬂgﬂf;gi'gm
1 Crushed rock | v 450 035 ®
2 Crushed rock | v 450 035 ®

Fine sand 035

Constants for stress sensitiv unbound layers

k1, k2 and k3 = constants tau_oct = octahedral shear stress (kPa)

3p ka : ks Mr = resilient modulus {kPa) P = mean stress (kPa) and pa = 100kPa
M, =kp, w1

Pa

a

- B

Figur 16. EraPave, flik struktur

De materialval som kan goras i EraPave &r (pa engelska):
e bituminous
e crushed rock
e natural gravel
e cement treated
e fine sand
e silty sand

o clay

Barlager och forstarkningslager antas bestda av krossgrus, da alternativet naturgrus ar
miljomassigt ohallbart och enligt Miljobalken 9 kap. 6f §1 (SFS 1998:808, Miljobalken)
endast far anvandas till andamal dar materialet ar oersattligt — vilket inte bedoms aktuellt i
detta fall.

Vidare ar moran Sveriges vanligaste jordart och tacker ungefar 75 % av landets yta
(Sveriges geologiska undersokning, u.d.). | stora delar av Sverige domineras moranen av
sand och silt, vilket gor denna morén till Sveriges i sdrklass vanligaste jordart (Sveriges
geologiska undersokning, u.d.). Med anledning av detta antas en undergrund bestdende av
siltig-sandig morén i detta arbete. Siltig-sandig moran finns dock inte som materialval i
EraPave.
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Materialtypen fine sand véljs istallet da crushed rock och natural gravel antas avse en for
grovkornig materialsort och silty sand och clay antas innebdra egenskaper (kopplat till
tjalfarlighet och permeabilitet) som inte &r aktuella i den siltiga-sandiga moranen.

Tjockleken pa bar- respektive forstarkningslager antas kunna variera mellan 0,01-15 cm
respektive 0,01-40 cm (EraPave medger inte inmatning 0 cm). Dessa intervall ar baserade pa
de maximala tjocklekarna for bar- och forstarkningslager enligt Skogsstyrelsens tabell (se
avsnitt Skogsstyrelsen 3.4.3.3). Detta da denna tabell beaktar tyngre fordon och vagar med
langre livslangd &n vad som &r utgangspunkten i detta arbete och alltsa kan antas motsvara
en form av extremfall i detta arbete.

Under fliken “klimat” beriknar EraPave é&rstidseffekter pd vigkroppens birighet utifran
optimal styvhetsmodul med hjalp av fukthalter relaterade till olika arstider, se vidare i
avsnitt Klimat 4.2.3. De styvhetsmoduler som efterfragas under fliken “struktur” ar de
optimala, alltsa de styvhetsmoduler som rader vid optimal fukthalt. Optimal fukthalt antas
intraffa under sommaren (se avsnitt 4.2.3), varfor styvhetsmoduler for de olika lagren under
sommaren eftersoks i programmet.

Trafikverket anger i sin skrift Trafikverkets tekniska krav Vagkonstruktion (Trafikverket,
2011) varden pa styvhetsmoduler (elasticitetsmoduler) for barlager och krossat
forstarkningslager for fem olika arstider: vinter, tjallossningsvinter, tjallossning, senvar,
sommar och host. Véarden for sommar visas i Tabell 7.

Siltig-sandig moran motsvaras av materialtyp 3B i Trafikverkets tekniska krav
Vagkonstruktion (Trafikverket, 2011), en materialtyp som enligt samma skrift har
styvhetsmodulen 100 MPa under sommaren (se Tabell 7).

Tabell 7. Styvhetsmoduler sommar (MPa)
Styvhetsmodul (MPa)

Barlager 450
Forstarkningslager (krossat) 450
Undergrund 100
4.3.1.2 Trafik

EraPave beaktar trafikens inverkan under fliken “trafik” (se Figur 17). Antal fordon beaktas
genom bland annat ADT per korfalt och dimensioneringsperiod. Fordonstyp beaktas genom
bland annat axelkonfiguration, kontakttryck, kontakradie och axellast.
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Traffic input data

Hude Corfiguration
Bin (kM) Steering Single Tandem Tridem Quad
Aocel configuration W
Contanct pressure (<Pa)
Contanct radius {cm)
Pude load (kN)
Pode spacing {cm)
Traffic wander Std deviation (cm) 25
Select WIM data
WIM data is not loaded
Traffic Wolume
AADT per lane |
Load eguivalency factor (LEF) 13 100 125 95 25
Growth rate (%) 0
Percent heavy traffic (%) 100
Design period fyears) 1 Ok Cancel

Figur 17. EraPave, flik trafik

Grus6verbyggander i Sverige anvénds for vagar med en arsdygnstrafik (ADT) lagre 4n 250
fordon/dygn (Edvardsson, 2015), vilket antas vara varden pa total arsdygnstrafik. Omvandlat
till arbetsfordon en vanlig dag innebér det 250/8 = 31 dverfarter per timme. Forutsatt att
vagen inte ar byggd som en slinga, utan att ett fordon passerar vagen tva ganger for
infart/utfart, innebar detta vidare ca 15 fordon/timme pa véagen (som alltsd kor fram och
tillbaka). Ett fordon var fjarde minut bedéms som ett extremfall, men inte en omgjlighet.

For att den modell som tas fram ska kunna anvdndas &ven i sammanhang utanfor
entreprenadvdgarna, exempelvis andra tillfalliga grusvédgar, anvands Edvardssons varden i
detta arbete. Det antas att total arsdygnstrafik pa 250 fordon/dygn motsvaras av ADT per
korfalt pa 125 fordon/dygn.

De dumprar och lastbilar som Skanska Sverige AB anvander sig av i samband med
anlaggningsarbeten &r ofta tillverkade av Volvo®. Tillverkarna &r &ven relevanta ur ett
branschperspektiv da delen som tillverkar lastbilar ar storsta tillverkare av tunga lastbilar i
Europa (Volvo Lastvagnar, u.d.) och delen som tillverkar anldaggningsmaskiner ar en av
varldens storsta tillverkare av anlaggningsmaskiner (Volvo Construction Equipment, u.a.).

Med anledning av detta baseras modellen pa fordon fran denna tillverkare. De aktuella
delarna av Volvokoncernen ar Volvo Construction Equipment (Volvo CE) som tillverkar
dumprar och Volvo Lastvagnar som tillverkar lastbilar. | arbetet beaktas inte enstaka stora
laster.

® Roger Nilsson, senior manager PhD, Skanska Sverige AB, telefonkontakt 2018-04-05
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Dumper

Enligt Karl-Gustav Petersson'® ar ramstyrda dumprar i storleksklassen 40-45 ton den
dumpervariant Volvo Construction Equipment saljer mest av. Utifran detta valjs dumpern
A45G som exempelfordon (se Figur 18).

Figur 18. Dumper A45G (Volvo Construction Equipment, u.d.)

Fran fordonets produktblad (Volvo Construction Equipment, 2018) fas foljande information:

e Déck vid standardutrustning: 29.5R25.

e Storsta marktrycket vid lastat fordon ar det som uppmats bak. Detta ar (vid
anvandning av dacken 29.5R25) 174 kPa.
e Storsta totalvikten uppmats bak och &r 50 500 kg.

Axelavstand (cm)

Avstandet mellan de tva bakaxlarna anges vara 194 cm (Volvo Construction Equipment,
2018).

Axellast (kKN)

Axellasten beraknas utifran hur fordonets bakre totallast fordelar sig pa de tva bakre axlarna:

m-g 50500kg -9,81 m/s?
2 2

= 247,70 ...kN =~ 248 kN

Kontaktradie (cm)

Den totala bakre lasten fordelar sig pad den sammanlagda ytan som de fyra dackens
markkontakt innebdr (x), vilket ger det tidigare angivna bakre marktrycket. Ur detta
samband kan darefter den totala kontaktytan beréknas:

50500 kg - 9,81 m/s?
X

= 174 kPa = 174kN/m? = x = 2,84 ... m?

10 Karl-Gustav Petersson, product manager, Volvo Construction Equipment, mailkontakt 2018-04-16
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Om kontaktytan for ett dack mot marken forenklas till att ha en cirkular form kan
kontaktradien beraknas pa foljande sétt:

2,84 ...

Agirkel = Tr? = =r=047..m = 48 cm
Kontakttryck (kPa)

Axellasten antas fordela sig jamnt mellan de tva hjulen pa axeln, vilken darefter sprids ut pa
den antagna cirkuldra kontaktytan mellan ett hjul och marken:

247,70 ...kN

———— 247,70 .kN 4 — 174 kP

N
4

Vilket alltsa stammer 6verens med det angivna bakre marktrycket.

Lasthil

Pa fragan “vilken dr Er vanligaste/mest uthyrda lastbil i samband med anldggningsarbeten”
ger Robert Celec'* modellen FMX 8x4 tridem vagn som ett exempel, varfor fordonet FMX
D13 jamnlast 8x4 Tridem luftfjadrad valjs som exempelfordon. Ett exempel pa hur FMX
8x4 tridem vagn kan se ut visas i Figur 19.

Figur 19. Lastvagn FMX 8x4 tridem (Volvo Lastvagnar, u.a.)

Fordonet finns i nio olika langdvarianter, dar sju av dem innebér att avstandet mellan forsta
och sista axeln odverstiger 6,4 meter. Fordonet antas alltsa generellt ha ett avstand mellan
forsta och sista axel som Overstiger 6,4 meter. Om ett fordon med fyra (eller fler) axlar har
ett avstand mellan forsta och sista axeln som 6verstiger 6,4 meter far dess totala bruttovikt
inte Gverstiga 32 ton, om fordonet ska fardas pa en BK1-véag (se avsnitt Barighet 3.3.1),

1 Robert Celec, product manager, Volvo Trucks, mailkontakt 2018-04-06
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enligt Transportstyrelsens skrift Lasta lagligt (Transportstyrelsen, 2017). Detta oavsett vad
fordonets totala tekniska maxvikt ar. Da det inte ar ovanligt att en lastbil ska ta sig mellan
den interna byggvégen och en BK1-vég beaktas de legala BK1-vikterna.

Vidare far vikten fram inte Gverstiga 10 ton och att vikten bak inte Gverstiga 24 ton
(Transportstyrelsen, 2017). Om fordonet ska utnyttjas maximalt ur lastsynpunkt och
samtidigt vara lagligt lastat fas att vikten pa de bakre axlarna far vara sasmmanlagt 24 ton och
8 ton pa framaxeln. Enligt Celec® ar den tekniska vikten pa varje axel normalt 9 ton, varfér
den foreslagna viktfordelningen ocksa ar tekniskt rimlig. Fran detta fas vidare de eftersokta
parametrarna.

Axelavstand (cm)

Avstandet mellan de tre bakaxlarna dr 137 cm respektive 138 cm. Genomsnittet beraknas:

137 + 138

> =137,5cm = 138 cm

Avstand mellan hjul i hjulpar (cm)
35cm?

Axellast (kN)

Axellasten beraknas utifran hur fordonets bakre totallast fordelar sig pa de tre bakre axlarna.

m-g 24000kg -9,81 m/s?
3 3

= 78,48 kN =~ 78 kN

Kontaktradie (cm)

Enligt fordonets produktdatablad (Volvo Trucks, 2018) &r de dack som fas vid
standardutforande av typen 315/80R22.5. Dessa dack har vid lasten 64 kN pa framaxeln och
95 kN per axel bak (tandem) i b&da fallen kontaktarean 55 000 mm? per déck (Canestrari,
0.a., 2018). Antagandet gors darfor att dacken vid den aktuella axellasten 78 kN dven de
kommer ha denna kontaktarea. Kontaktradien fas, vid antagande om cirkulér kontaktyta, till:

Acirkel = Tr2 = 0,055m? = r=0,13..m =~ 13 cm
Kontakttryck (kPa)

Vid antagandet om att varje bakre axellast fordelar sig jamnt pa sina fyra dack fas
kontakttrycket som:

78,48 kKN
4 2 4

0,055 m? 356,75 ...kN/m* =~ 357 kPa

En sammanfattning av den information som anvands for de olika fordonstyperna visas i
Tabell 8 och Figur 20.
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Tabell 8. Innebdrd av parametern fordonstyp for de bada valen dumper och lastbil

Dumper Lastbil

Kontakttryck (kPa 174 357

Axellast (kN 248 78

Axelavstand (cm) 194 138

[2481N | [248KN |

Figur 20. Innebord av parametern fordonstyp for de bada valen dumper och lastbil — visualisering

4.3.1.3 Klimat
EraPave beaktar klimatets inverkan pa nedbrytningen under fliken “klimat” (se Figur 21och
Figur 22).

Temperature and Moisture Data | Climate Mode! Parameters
(@) Seasonal average temperature and moisture (©) Regional weather data l:l

Seasonal average temperature {deg C) and moisture (%)

-
Temperature in deg C of bituminous layers Moisture (%) in unbound layers
- Season  Mo. of days

yer1 a2 Layer3
O

Figur 21. EraPave, flik klimat 1 (2)
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ol Climate Data EI@

Temperaturs and Moisture Data | Climate Modsl Parameters

Model parameters for bituminous bound layers

(®) Exponertial Approximation Layer b
E, = E, expl-8(r-T7,))

(O Sigmoidal Master Curve
]

logll, )=a+
o8 ) ‘ ]+cxp{rfu'lng[m_, ]]

ET = Moudulus {MPa) at temperature T (deg C)

ETref = Modulus (MPa} at reference temperature Tref =10 deg C
Wr = Reduced frequency (Hz)

a.b.c.d = Model parameters

R = Shift factor constant of Arhenius equation

Model parameters for unbound layers

Specific Void

Layer Wopt(%) arsvity ratio (%) a b km
fog ‘-”,v a4 : ’;"’ . v n 26 2 onz [o3 68157
M trexp|n =24k (5-5,.) 2 75 26 n 0313 |03 £8157
Lo 3 13 26 z 031233 |03 £8157

MR = Resilent modlus {MPa)

MRopt = Resilient modulus (MPa) at optimum saturation level
s = Seasonal saturation level (%)

Sopt = Optimum saturation level (%)

a,b,km = Model parameters

Figur 22. EraPave, flik klimat 2 (2)

Varden for specific gravity och void ratio tas utifran exempelfilens véarden for bar- och
forstarkningslager och parametrarna a, b och ky, &r enligt NCHRP (2000) for grovkorniga
material:

a=-0,3123
b=0,3
Km = 6,8157

Den klimatmodell som programmet anvander sig av &r framtagen av National Cooperative
Highway Research Program (NCHRP, 2000) och utgar fran optimal styvhet vilken ar
relaterad till optimal fukthalt. Arstidsvariationer p& barigheten berdknas darefter utifran
arstidsberoende fukthalter. For att kunna beakta de tre arstiderna sommar, vinter och
tjallossning kravs alltsa fukthalter for dessa arstider samt optimala fukthalter for de olika
lagren — vilket antas vara detsamma som fukthalter fér sommarperioden.

Bristfallig avvattning och radande klimat paverkar fukthalten i vagkroppen (se Agardh &
Parhamifar, 2014). | detta arbete gors dock anatagandet att avvattningen ar god och att
variation av fukthalten i vagkroppen endast ar klimatberoende.

Enligt Berntsen och Saarenketo (2005) presenterade Bjarnason, Erlingsson & Thorison ar
2002 matningar av vatteninnehall i tva olika testvagar pa Island: en nara Vesturlandsvegur
och en nara Thingvallavegur. Bada véagarna anges ha slitlager, men pa storre delen av det
islandska vagnatet ar detta lager ofta en ytbehandling®. En ytbehandling som troligtvis &r
nagot tatare an ett grusslitlager, men som kan ses som nagot mellan asfalt och grus™?. Med

12 Sven Agardh, universitetslektor PhD, institutionen Trafik och vég (Lunds tekniska hogskola), mejlkontakt 2018-05-08
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anledning av detta antas de uppmétta vattenhalterna &ven vara relevanta ur ett
grusvagsperspektiv. Véagarans uppbyggnad visas i Tabell 9 och resultaten fran méatningarna

visas i Figur 23 och Figur 24.

Tabell 9. Uppbyggnad av modellvag och de tva testvagarna

Modell

Vesturlandsvegur

Thingvallavegur

Slitlager 4,6 cm

Slitlager 3,6 cm

Barlager 0-20 cm

Barlager 1 3,4 cm

Bérlager 1 6 cm

krossgrus krossgrus
Krossgrus " "
Barlager 2 8,8 cm Barlager 2 8 cm
krossgrus Krossgrus
. Forstarkningslager 1 15,3 cm | Forstarkningslager 1 27,5 cm
Forstarkningslager 0-45 gslag gslag
om krossgrus sand
Forstarkningslager 2 45 cm Forstarkningslager 2 46 cm
krossgrus
naturgrus sand
Siltig-sandig moran Torv -

Gravimetric moisture cont. [%)

Base course 2,d =15 cm
Subbase 1,d =25 cm

Subbase 2, d =45 cm

S S g g g g S g S S S S
S N 2 2 S s > = I~ g = v
- - -— -— =~ = ~ = - ~ ~ ~
” — —_— -— -— ~
~ )
Figur 23. Gravimetrisk vattenhalt Vesturlandsvegur (Berntsen & Saarenketo, 2005)
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= Subbase 1,d =15 ¢cm
15
= Subbase 1,d =29 ¢cm

Subbase 2, d = 50 em

Gravimetric moisture cont. [%]

2/3/01 J

1/6/00 4
1/7/00
1/8/00 4
31/8/00 4
1/10/00 4
31/10/00
1/12/00
31/12/00
31/1/01
2/4/01
2/5/01 4

Figur 24. Gravimetrisk vattenhalt Thingvallavegur (Berntsen & Saarenketo, 2005)

Utifran uppbyggnad och var i véagkroppen matningarna gjorts bedéms vagen néra
Vesturlandsvegur vara mest lik modellvagen:

o forstarkningslager av krossgrus/naturgrus
e matningar tagna i base course (barlager) och subbase (forstarkningslager)
o lagertjocklekar mer lika modellvagens &n Thingvallavegur (som &r tjockare)

Varden pa vattenhalter tas darfor utifrdn Figur 23, fran base course 2 och subbase 1.
Tjallossningen sker under sena mars/tidiga april (Berntsen & Saarenketo, 2005) och beddms
paga till ca 31 maj. Darefter bedéms sommaren infalla. Sommaren bedéms 6verga till vinter
ca 31/10, da vattenhalten sjunker kraftigt vid denna tidpunkt och den vattenhalt som
uppmatts ar ofruset vatten (Berntsen & Saarenketo, 2005).

For varden pa vattenhalt for undergrunden anvands Trafikverkets dimensioneringsprogram
PMS Objekt. Materialtypen 3B (siltig-sandig moran) (Trafikverket, 2011) ger vérden enligt
Tabell 10. Dessa varden anges inte variera under aret (Trafikverket, 2011).

En sammanfattning av fukthalter utifran arstid for de olika lagren visas i Tabell 10.

Tabell 10. Fukthalter (%0)
Sommar 1/6 - 30/10 Vinter 31/10 - 31/3 Tjéallossning 1/4 - 31/5

Béarlager 11 7 11,5
Forstarkningslager 7,5 5 8
Undergrund 13 13 13
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4.3.1.4 Spardjupsmodell

EraPave beraknar spardjup for varje lager och kan gora det utifran fyra olika modeller, se
Figur 25.

Pemmanent deformation medels and paramters

Permanent deformation models

Model 1 {(MEFDG) Model 2 (Tseng and Lytton, 1581) Model 3 (Korkiala-Tantu, 2005) Model 4 (Rahman and Edingsson, 2015)
b e R
b ase ) b b(er)”
e =al " N'¢ N g,=aN . = aNPér) ¢
Z r & =dae 7 £, P s T
! r r c—R p
a, b and c are matenal constants, e_r reslient strain pa = 100kPa , g and p are deviatoric and hydrostatic stress
T =temperature (deg C), N = number of load cycles R ig stress ratios and it is a function of angle of intemal friciton and cohesion
Model parameters
layer  Materidl  Model 2 b c Phy (o) e Sublayers
v I crste.. [ [Modkla [v[373 25 |05 0 D 2
2 Crushe... |+ | Model 4 W 05 o 1] 2
3 Fines.. |+ Model 2 w22 30000 03 o o 10
Ok Cancel

Figur 25. EraPave, flik spardjup

Enligt mailkontakt med Shafiqur Rahman®® har spérdjupsmodell 2 (benamnd Tseng &
Lytton 1981 i EraPave) tagits fram for finkornig undergrund, och presterat bra i
laboratorieforsok som testat modellen for detta. Med anledning av detta véljs modell 2 for
berdkning av spardjup i undergrunden.

Vidare uppger Rahman att spardjupsmodell 4 (bendmnd Rahman & Erlingsson 2015 i
EraPave) tagits fram utifran triaxiella forsok pa grovkornigt material, varfor modell 4 valjs
for berékning av spardjup i barlager och forstarkningslager.

Parametrarna a, b och ¢ for modell 2 fas fran programmets exempelfil, dar vardena anvénts
pa liknande material i ett undergrundslager.

Parametrarna a, b och ¢ for modell 4 har tillhandah&llits av Abubeker Ahmed™* (se Figur 26)
och &r baserade pa triaxiella forsok utforda av Shafiqur Rahman och Sigurdur Erlingsson (se
(Rahman & Erlingsson, 2015). Parametrarna har inte validerats eller kalibrerats.

Fem material studerades i de triaxiella forsoken, och parametrar togs fram for varje material:
krossgrus fran ett vagarbete i Sverige (VKB), tva fran Danmark (SG1 och SIEM30) och tva
fran Sverige (samma material, tva olika kornstorleksfordelningar — inte fran végarbete,
Skarlunda n=0,35 och Skéarlunda n=0,62) (Rahman & Erlingsson, 2015). Den materialtyp

1% shafiqur Rahman, forskare Statens vag- och transportinstitut (VT1), mailkontakt 2018-05-08
14 Abubeker Ahmed, forskare Statens vag- och transportinstitut (VT1), mailkontakt 2018-04-10
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vars parametrar som anvants ar VKB, da materialet &r taget fran ett vagarbete i Sverige och
bestar av krossgrus — vilket bedomdes mest likt det aktuella fallet.

w
“E::hyt] Model parameters Quality of fit
Degree of Dry Degree of (c=0.5)
Material saturation | density |compactio Correct
[%] [gm/cc] n [%] shakedo
a b R? wn range
predictio
ns [%]
2 31,6 2,19 929 0,01282 0,067 0,97
VKB 4,5 71 2,19 99 0,00132| 0,43328 0,994
6 94,7 2,19 99 0,00373] 0,23535 0,959

Figur 26. Tillhandah&llna spardjupsparametrar for modell 4 (VKB)*

De tillhandahallna parametrarna a och b har pa inrddan fran Rahman** multiplicerats med
1000 respektive 100 innan de anvénts i EraPave.

For barlagret och undergrunden ar w > 6 %, oavsett klimat, vilket gor att parametrarna for
w=6% anvands i alla kdrningar. For forstarkningslagret ar dock w=5% vintertid och > 6 %
under sommar och tjallossning. Detta gor att parametrarna for detta lager varierar: vérdena
for w=4,5% vintertid och for w=6% under sommar och tjallossning.

4.3.1.5 Utgangslage

Input till EraPave kan i dagsléget goras via tre kategorier som avser generell input (struktur,
trafik och klimat) och tva kategorier som avser input till de tillstindsmodeller som
programmet i dagslaget kan hantera (spardjup och utmattningssprickor), se Figur 27. Input i
samtliga fem kategorier maste anges for att programmet ska kunna koras. Nedan foljer en
genomgang av vilken input som anvants nar for de fyra forsta kategorierna. Input for
utmattningssprickor har matats in, men narmare beskrivning utelamnas da detta arbete inte
beaktar utmattningssprickor.

Inputs
General

B Structure
B Trffic
[l Ciimate

Performance Models

] Rutting

= Fatigue cracking
Thermal cracking

M studded tyre wear

Figur 27. Input EraPave (skarmklipp fran EraPave)
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Foljande forutsattningar benamns utganglége och har antagits i samtliga korningar, se Figur
27-31.

Struktur

Pavement structure

MNumber of layers Number of stress sensitive unbound layer

Pavement geometeny and matenal properties

Layer Matesial &?‘”m Modulus (MPa)  Poisson's Ratio () m‘,‘r“n’;g”
1 Crushedrock | v 450 0.35 25
Crushed ock | v 450 0.35 25
Fine sand 0.35

Constants for stress sensitiv unbound layers

3 k2 ks Mr = resiliert modulus (<Pa) P = mean stress (kPa) and pa = 100kPa
M, =kp| 2| | T 41
r =P, P k1, k2 and k3 = constants tau_oct = octahedral shear stress (kFa)
| Ok | | Cancel

Figur 28. Utganglage struktur

Trafik
Auel configuration ] |
Conncs s ) ]
Cortanct racus fom) [ ]
ek 9 R
Wheel spacing (cm) 5
i s o E—
Traffic wander Std deviation (cm) El
Select WIM data Select WIM data
WIM data is not loaded
Traffic Velume Distribution of e types in the AADT (%)
RS T2 l:l Steering Single Tandem Tridem Quad
Load equivalency factor {LEF} 100 125 95 25 0
Growth rte (2) o]
Percent heavy taffc (%)
Desgrperod ean) o | [ Coed

Fi_cjtjr 29. Utganglage trafik
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Temperature and Moisture Data | Climate Model F

(@) Seasonal average temperature and moisture () Regional weather data
Seasonal average temperature {deg C) and moisture (%)
Number of seasons 1 v

Temperature in deg C of bituminous layers

[ S [ ot ]
N .

L ]

Moisture (%) in unbound layers

Figur 30. Utgangslage klimat 1(2)

Temperature and Moisture Data | Climate Model Parameters

Model parameters for bituminous bound layers

(®) Exponential Approximation

E =E, expl-b(r-1,,

() Sigmoidal Master Curve
b
log{l, )=a+ —
olEr) 1+exple—d log(m, ))
Moudulus (MP) at temperature T (deg C)
MoMs(MFa)dra‘am emperature Tref =10deg C

Reduced frequency (Hz)

ab,cd =Modelpaﬂnelers
R = Shift factor constant of Arhenius equation

Model parameters for unbound layers

log My =a+ b-a

M 1+exp[]n_ab+km(S—SW]J

Figur 31. Utgangslage klimat 2(2)
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Spardjup
Permanent deformation models and paramters

Permanent deformation models

Madel 1 {MEFDG}) Model 2 {Tseng and Lytton, 1581) Madel 3 {Korkiala-Tartu, 2005) Model 4 {Rahman and Edingsson, 2015)
by R
b N¢ () b b(ey)€
=al — N e =aN = r
8;; a €, &, =de &, P R EP CIN gT
f C—
a, b and ¢ are material constants, e_r resilient strain pa = 100kPa , g and p are deviatoric and hydrostatic stress
T =temperature ({deg C). N = number of load cycles R is stress ratios and it is a function of angle of intemal friciton and cohesion
Model parameters
Layer Material Model a b c Phy (o) %(”Ph:fi”” Sublayers
v I crshe... [v|Models  [v[373 [2354 o5 0 0 2
2 Crushe... | v | Model 4 v 0.5 0 0 2
3 Fines.. |v | Model 2 w22 80000 0.3 0 0 10

Ok Cancel

Figur 32. Utganglage spardjup

4.3.1.6 Korningsberoende tillagg
For variation av strukturparametrarna tjocklek barlager och tjocklek forstarkningslager:

e Tjocklek pa bar- och forstarkningslager varierande enligt avsnitt 4.3.1.1

e Beroende pa aktuell fordonstyp, axelkonfigurationsvarden for dumper eller lastbil
e ADT=125f/d

e Vatteninnehall for de tre lagren enligt sommarvarden, se Tabell 10

e Antal dagar for sdsongen 365

e Spardjupsparametern a och b for forstarkningslagret sattes till sommarvarden (w=7,5
%, se Tabell 10 samt Figur 26): a = 0,00373 - 1000 = 3,73, b=0,2354 - 100 = 23,54

For variation av trafikparametern ADT/korfalt:
e Tjocklek pa bar- och forstarkningslager 5 cm
e Styvhetsmoduler for de tre lagren enligt sommarvérden, se Tabell 7
o ADT per kérfalt varierande mellan 0 och 125.
e Beroende pa aktuell fordonstyp, axelkonfigurationsvarden for dumper eller lastbil
e Vatteninnehall for de tre lagren enligt sommarvarden, se Tabell 10

e Antal dagar for sdsongen 365
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e Spardjupsparametern a och b for forstarkningslagret sattes till sommarvarden (w=7,5
%, se Tabell 10 samt Figur 26): a = 0,00373 - 1000 = 3,73, b=0,2354 - 100 = 23,54

Vid andring av dimensioneringsperioden till mindre &n ett ar svarar EraPave med att
avrunda till 0. For att komma runt problemet och dnda visa pa ett minskat antal fordon i de

fall kortare dimensioneringsperioder betraktas, regleras detta via faltet ADT per korfalt
enligt:

x - 365 = 125 - betraktat antal dagar
Dér x motsvarar det varde som matas in i programmet.

For variation av klimatparametern antal dagar sommar:
e Tjocklek pa bar- och forstarkningslager 5 cm
e Styvhetsmoduler for de tre lagren enigt sommarvérden, se Tabell 7
e Beroende pa aktuell fordonstyp, axelkonfigurationsvarden for dumper eller lasthil
e Antal fordon under aktuell period regleras med hjalp av ADT/korfalt enligt:

x - 365 = 125 - betraktat antal dagar

Déar x motsvarar det varde som matas in i programmet i faltet ADT/korfalt.
e Vatteninnehall for de tre lagren enligt sommarvérden, se Tabell 10
e FOr varje kdrning varierade antal dagar mellan 1 och 365, se Bilaga 1 och 2.

e Spardjupsparametern a och b for forstarkningslagret sattes till sommarvarden (w=7,5
%, se Tabell 10 samt Figur 26)): a = 0,00373 - 1000 = 3,73, b=0,2354 - 100 = 23,54

For variation av klimatparametern antal dagar vinter:
e Tjocklek pa bar- och forstarkningslager 5 cm
e Styvhetsmoduler for de tre lagren enligt vintervérden, se Tabell 7
e Beroende pa aktuell fordonstyp, axelkonfigurationsvarden for dumper eller lasthil
e Antal fordon under aktuell period regleras med hjalp av ADT/korfalt enligt:

x - 365 = 125 - betraktat antal dagar

Dar x motsvarar det varde som matas in i programmet i faltet ADT/korfalt.
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e Vatteninnehall for de tre lagren enligt vintervarden, se Tabell 10
e FOr varje korning varierade antal dagar mellan 1 och 365, se Bilaga 1 och 2..

e Spardjupsparametern a och b for forstarkningslagret sattes till vintervarden (w=5%,
se Tabell 10 samt Figur 26): a = 0,00132 - 1000 = 1,32, b = 0,4333 - 100 = 43,33

For variation av klimatparametern antal dagar tjallossning:
e Tjocklek pa bar- och forstarkningslager 5 cm
e Styvhetsmoduler for de tre lagren enligt tjallossningvarden, se Tabell 7
e Beroende pa aktuell fordonstyp, axelkonfigurationsvarden for dumper eller lasthil

e Antal fordon under aktuell period regleras med hjalp av ADT/korfélt enligt:

x - 365 = 125 - betraktat antal dagar

Déar x motsvarar det varde som matas in i programmet i faltet ADT/korfalt.
e Vatteninnehall for de tre lagren enligt tjallossningsvarden, se Tabell 10
e FOr varje korning varierade antal dagar mellan 1 och 365, se Bilaga 1 och 2.

e Spardjupsparametern a och b for forstarkningslagret sattes till tjallossningvarden
(w=8%, se Tabell 10 samt Figur 26), desamma som sommarvérdena: a = 0,00373 -
1000 = 3,73, b=0,2354 - 100 = 23,54

4.3.2 Resultat for dumper

Korningar med avvikande vintervarden for forstarkningslagret visade pa orimliga resultat, ca
50 mm spar efter ett ar vinter jamfort med 2 mm efter ett ar sommar, trots hogre
styvhetsmodul under vintern. Med anledning av detta antas spardjupsparametrar for VKB 6
% gélla aven vintertid for forstarkningslagret.

Totalt genomfdrs 120 kdérningar av programmet per fordonstyp (240 kérningar totalt). Vid
den aktuella parameterns korningar varierar endast den parameterns varde, ovriga halls
konstanta. Varje korning genererar varden pa spardjup dar véardena for totalt spardjup
antecknas. Resultaten av de genomférda berdkningarna i EraPave finns i sin helhet i Bilaga
1.

4.3.3 Resultat for lastbil

Korningar med avvikande vintervarden for forstarkningslagret visar pa orimliga resultat, ca
150 mm spar efter ett ar vinter jamfort med 7 mm efter ett ar sommar, trots hogre
styvhetsmodul under vintern. Med anledning av detta antas spardjupsparametrar for VKB 6
% gélla aven vintertid for forstarkningslagret.

Totalt genomfdrs 120 korningar av programmet per fordonstyp (240 kérningar totalt). Vid
den aktuella parameterns korningar varierar endast den parameterns varde, ovriga halls
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konstanta. Varje korning genererar varden pa spardjup dar vardena for totalt spardjup
antecknas. Resultaten av de genomférda berdkningarna i EraPave finns i sin helhet i Bilaga
2.

4.4 Samband mellan parametrar och deformation

Val av Val av Parametrarnas Samband
nedbrytnings arametrar paverkan pa parametrar/
matt P deformationen deformation
441 Metod

For att erhalla ett matematiskt samband mellan inparametrarna och de berdknade totala
spardjupen gors tva regressionsanalyser (for vidare detaljer se avsnitt Regressionsanalys
3.5), en for varje fordonstyp, med hjalp av datorprogrammet MatLab. MathWorks
(utvecklare MatLab) rekommenderar att analysen inkluderar en konstantterm, da f-statistik
och p-varden beraknas utifran detta antagande och alltsa blir inkorrekta annars (MathWorks,
ud.). Vidare anger MathWorks att R%statistik kan bli negativ for modeller utan
konstantterm, vilket da indikerar att modellen inte ar lamplig for datan. Trots att det antas att
initialt spardjup ar 0 mm antas alltsa modellen innehalla en konstantterm. Termen antas dock
inte ha nagon praktisk betydelse.

Kommandot regress anvénds enligt nedan, dér indatan &r kolumnerna i Bilaga 1 eller 2.

function Regression

ettor=ones (120,1);

load parametrar

X=[ ettor TjocklekBar TjocklekForstark ADT DagarSommar DagarTjallossning
DagarVinter];

Y=Spardjup;

[B,BINT,R,RINT, STATS] = regress(Y,X)

4.4.2 Resultat for dumper

Regressionsanalysen gav de resultat som finns presenterade i Tabell 11
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Tabell 11. Resultat av regressionsanalys for dumper

B Konfidensintervall for B
Konstant -3,2926 -3,7564 -2,8289
Tjocklek barlager 0,2917 0,2490 0,3343
Tjocklek forstarkningslager 0,0380 0,0264 0,0497
ADT/korfalt 0,0158 0,0126 0,0190
Antal dagar sommar 0,0078 0,0071 0,0085
Antal dagar vinter 0,0080 0,0066 0,0093
Antal dagar tjallossning 0,0073 0,0059 0,0086

Det samband som foreslas ar alltsa:
S = —3,2926 + 0,2917t,s, + 0,0380t ¢ seark + 0,0158 - ADT}, + 0,0078A0mmar
+0'0080Avinter + 0:0073Atjéllossning

Dér

S = totalt spardjup (mm)

tysr = tjocklek barlager (cm)

trorseark = tjocklek forstarkningslager (cm)
ADT, = &rsdygnstrafik/korfalt

Aommar = antal dagar sensommar/hést

Ay jsu0ssning= antal dagar tjallossning

A inter = antal dagar vinter

Det anropade kommandot presenterar &ven statistik om det framtagna sambandet. Denna
statistik finns atergiven i Tabell 12.

Tabell 12. Statistik fran regressionsanalys for dumper

Varde
R°-varde 0,8997
F-statistik 169,0127
p-varde for hela modellen 0,0000
Estimering av felvarians 0,1935
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4.4.3 Resultat for lastbil

Regressionsanalysen gav de resultat som finns presenterade i Tabell 13.

Tabell 13. Resultat av regressionsanalys for lastbil

B Konfidensintervall for B
Konstant -7,2117 -8,0090 -6,4143
Tjocklek barlager 0,0857 0,0124 10,1590
Tjocklek forstarkningslager -0,0262 -0,0462 -0,0062
ADT/korfalt 0,0545 0,0490 0,0599
Antal dagar sommar 0,0238 0,0225 0,0251
Antal dagar vinter 0,0225 0,0202 0,0248
Antal dagar tjallossning 0,0165 0,0142 0,0188

Det samband som foreslas ar alltsa:
S =—7,2117 4 0,0857t,5, — 0,0262ts5rseark + 0,0545 - ADT}, + 0,02384 5 mmar
+010225Avinter + 0f0165Atjéllossning

Dar

S = totalt spardjup (mm)

tysr = tjocklek barlager (cm)

trorseark = tjocklek forstarkningslager (cm)

ADT, = &rsdygnstrafik/korfalt

>0

sommar = antal dagar sensommar/host
At jallossning= antal dagar tjallossning

A inter = antal dagar vinter

Det anropade kommandot presenterar &ven statistik om det framtagna sambandet. Denna
statistik finns atergiven i Tabell 14.
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Tabell 14. Statistik fran regressionsanalys for lastbil

Véarde
R°-varde 0,9402
F-statistik 296,1516
p-varde for hela modellen 0,0000
Estimering av felvarians 0,5720
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5 Digitalt verktyg

Ett enklare digitalt verktyg tas fram med hjélp av programmet Microsoft Excel, dar celler
knyts till varandra enligt de samband som kommit fram av genomférda regressionsanalyser.
Val av fordonstyp har i programmet lagts till som en parameter 1 kategorin “Trafik”. En
skarmdump fran programmet visas i Figur 33.

Tiocklek Tiocklek Antal Antal Antal
e .o Fordonstyp | ADT/k&rfilt dagar dagar dagar
barlager | forstarkningslager X )
sommar vinter tjdllossning
0,01-15 cm 0,01-40 cm Dumper/Lastbil 0-125 0-365 0-365 0-365
5 10 Lastbil 60 30 0 0

Dumper -
Laslbl
Figur 33. Skarmdump fran framtaget berakningsprogram

Daé spardjupsberakningar endast gjorts pa de angivna intervallen for varje parameter, ar det
ocksa endast inom dessa intervall som programmet ar lampligt.
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6 Jamforelse med andra modeller

6.1 Skogsstyrelsen

For en mer detaljerad beskrivning av hur metoden fungerar, se avsnitt 3.4.3.3.

Antagandet gors att fordon pa de studerade tillfalliga vagarna, exempelvis interna
byggvagar, generellt haller laga hastigheter. Vidare gors antagandet att anlaggare av de
studerade vagarna, exempelvis entreprendrer, generellt vill anvanda dessa vagar pa ett sa
effektivt satt som mojligt och inte behdva stdnga av véagarna vid samre vaderlek. Med viss

reservation for extremfall.

Dessa antaganden medger en skogsbilsvagklass 4B enligt Skogskunskap (2016b), se Tabell

15.
Tabell 15. Skogsbilvagar klassificering (Skogskunskap, 2016d)

GEOMETRISK STANDARD

N 1 2 3 4

TILLGANGLIGHET 60 40 30 20
km/h | km/h | km/h | km/h

A

Last- och personbilstrafik hela aret 1A e .

B

Lastbilstrafik hela aret utom vid svar tjallossning. 1B B 3B

Personbilstrafik hela aret.

C

Lastbilstrafik hela aret utom under tjallossnings- och

ihallande regnperioder. 2C 3C 4C

Personbilstrafik hela aret utom under tjallossningen

D

Lastbilstrafik i huvudsak vintertid. 4D

Persobilstrafik aven sommartid.

For dimensionering enligt Skogsstyrelsens Anvisningar for projektering & byggande av
Véagklass 3 och 4 (2011) kréavs vidare information om undergrunden och huruvida véagen
ligger i skarning eller pa bank. Antagandet gors att undergrunden ar siltig-sandig moran och
att avrinningen ar god, vilket antas likstallt med en vag pa bank. Enligt dessa antaganden ger

Tabell 16 en total 6verbyggnadstjocklek pa 20 cm.
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Tabell 16. Underlag fér dimensionering av 6verbyggnad (Skogsstyrelsen, 2011)

Material i
underbyggnad eller
undergrund

Tjéalfarlig-
hetsgrupp
I-111

Total 6verbyggnadstjocklek (cm) for tillganglighetsklass
A-D

A

B

C

D

Skarning

Bank

Skarning

Bank

Skarning | Bank

Grus

Sandigt grus
Grusig morén
Sandig moran

15

Grusig sand
Sand
Grovmo

20

5,7el10

5,7el10

15

15

10

Grusig moran
Sandig morén
Normalmoran

30

20

20

15

15

Sandig moig moran
Lerigmoran
Morénlera

40

30

30

20

20

Moig morén
Mjaligmoran
Finmo

Mjéla

Grovlera

Grov mellanlera

60

50

40

30

15

30

20

Fin mellanlera
Finlera

40

30

30

20

30

15

Torv
Gyttja, Dy

60

50

40

En total 6verbyggnadstjocklek pa 20 cm innebér vidare en sammansattning enligt Tabell 17,
alltsd 5 cm slitlager, 10-15 cm barlager och eventuellt 5 cm forstarkningslager.

Tabell 17. Overbyggnadens sammansattning (Skogsstyrelsen, 2011)

Tjocklek Sammansattning

5 Avser 5 cm slitlager
10 Avser 5 cm slitlager och 5 cm bérlager alt. 10 cm barlager
15 Avser 5 cm slitlager och 10 cm bérlager alt. 15 cm bérlager

Avser 5 cm slitlager och/eller 10-15 cm barlager varjamte resterande del av
20-60  Overbyggnaden utfors som forstarkningslager, enligt vidare instruktioner i
anvisningarna

For jamforelse med den framtagna modellen stélls ett varsta-fall-scenario upp, for att

undvika att gynnande sker for den egna modellen. ADT, sétts till 125 och berékningarna

gors for ett &r. Aret & uppbyggt enligt Tabell 10, alltsé:

e Sommar 152 dagar
e Vinter 152 dagar
e Tjallossning 61 dagar
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Enligt den framtagna modellen skulle spardjup enligt Tabell 18 ses efter ett ars anvandning
av viagen med ett fordon per “korfélt” var fjarde minut, dtta timmar om dagen varje dag.
Hansyn har inte tagits till mindre effektiva dagar eller semesterdagar. Det hogsta spardjupet
som uppmats ar for lastbilar da vagen bestar av 15 cm barlager och 5 cm forstarkningslager.
Spardjupet ar da ca 9 mm.

Tabell 18. Spardjup enligt framtagen modell (i mm) - Skogsstyrelsen

10 cm barlager + 10 cm 15 cm béarlager + 5 cm
forstarkningslager forstarkningslager
Dumper 4,83 6,09
Lastbil 8,24 8,80

6.2 Trafikverket

For en mer detaljerad beskrivning av hur metoden fungerar, se avsnitt 3.4.3.1
Berakning gors enligt féreslagen berakningsgang (Véagverket, 2009):

1. Bestam klimatzon enligt VVTK VAG.
Klimatzon 2 antas (se Trafikverket 2011)

2. Kontrollera referenshastighet, VR.
Referenshastigheten antas vara lag

3. Berakna antalet standardaxlar enligt VVTK VAG
Ber&kningar gors enligt TRVK Vég (Trafikverket, 2011) med hjalp av formel enligt
nedan, under antagandet att ingen trafikférandring sker.

Ny = ADT}, - 3,65 -A“B-f, f, f.*n

Dar

ADT, =125 1/d

A = andel tunga fordon i % = 100

B = 3,0 (enligt Vagverket (2005), lokal vag, mycket tung trafik)
fa = justeringsfaktor korfaltsbredd, 3,5 m=>1,1

fp = justeringsfaktor vagtyp, annan vagtyp => 0,7

fc = justeringsfaktor referenshastighet, <30 km/h => 1,35

n = dimensioneringsperiod= 1 ar

= Ngypy = 125-3,65-100-3,0-1,1-0,7-1,35-1 =~ 142 282 < 500 000

4. Delain végen i strackor inom vilka likartade forhallanden rader med avseende pa
materialtyper, tjalfarlighetsklasser och draneringsférhallanden i underbyggnad och
undergrund.

En homogen stracka beaktas. Siltig-sandig moran tillhor tjéalfarlighetsklass 11
(Trafikverket, 2011).
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5. Bestam matt enligt Figur 3-1 och Tabell 3-2 med avseende pa trafik och tjallyftning.
Vid antagandet om att undergrunden ar siltig-sandig morén (materialtyp 3B (Trafikverket,

2011)) anger hanvisad Figur 3-1(se Figur 34) en
forstarkningslager ska inkluderas,

W=I===
P& underbyggnad
eller undergrund
av materialtyp 2 - 5

Figur 3-1 Grusbitumenéverbyggnad

80 80
A KK A K
Pa underbyggnad
eller undergrund
av materialtyp 1
420

Figur 34. Hanvisad Figur 3-1 (Végverket, 2009)

Vidare anger hanvisad Tabell 3-2 (se Tabell 19), tillsammans med antagandena om
klimatzon och tjalfarlighetsklass, en verbyggnad bestaende av: 4,5 cm bitumenbundet slit-

lageruppbyggnad dar 42 cm

Bitumenbundet
slitlager

Bitumenbundet
bérlager

Obundet
bérlager

Forstarkningslager
med krossat
material

[ OO0 H .

Skyddslager

och bérlager, 8 cm obundet barlager och 42 cm forstarkningslager.

Tabell 19. Hanvisad Tabell 3-2 (Vagverket, 2009)

Tabell 3-2 Dimensionering av 6verbyggnad enligt DK1 - nybyggnad

GBO KZ1-2 |KZ3 KZ 4 KZ5
Antal standardaxlar 500000 | 500000 | 500000 | 500000
Bitumenbundet slit- och barlager 45 45 45 45
Obundet bérlager 80 80 80 80
Forstarkningslager 420 420 420 420
Tilliigg for att motverka tjillyft

Tjélfarlighetsklass 3 1 terrass

VR = 80 knv/h eller hogre 0 150 225 300
Tjalfarlighetsklass 3 1 terrass

VR =70 kin/h eller ldgre 0 50 125 200
Tjalfarlighetsklass 4 1 terrass

VR = 80 kin/h eller hogre 200 450 650 1000
Tjalfarlighetsklass 4 1 terrass

VR =70 kin/h eller ligre 50 200 350 650




Med motsvarande antaganden om trafik, dimensioneringsperiod och arsuppbyggnad som i
avsnitt 6.1 ger den framtagna modellen att dimensionering enligt DK1 skulle innebéra de
spardjup som visas i Tabell 20.

Tabell 20. Spardjup enligt framtagen modell (i mm) - DK1
8 cm obundet barlager + 42 cm forstarkningslager

Dumper 5,46
Lastbil 7,23
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7 Diskussion och slutsatser

7.1 Resultatdiskussion

Strukturparametrar

Enligt Agardh & Parhamifar (2014) bidrar ett tjockare materiallager till en battre
lastspridning till ndstkommande lager. Detta indikerar vidare att ett tjockare materiallager
bidrar till mindre deformation.

For berakningar av spardjup med avseende pa dumper géllde dock:
o Tjockare barlager =storre spardjup

e Tijockare forstarkningslager =storre spardjup upp till en viss punkt, varefter dkad
tjocklek =>minskat spardjup.

For berakningar med avseende pa lastbil géllde inte detsamma som for dumper, utan:

e Tjockare bérlager = minskat spardjup upp till en viss punkt, varefter kad tjocklek
= Okat spardjup

e Tjockare forstarkningslager = fluktuerande spardjup: initialt minskande, darefter
medgav fortsatt 6kad tjocklek till 6kat spardjup varefter ytterligare tjockare lager
aterigen gav ett minskat spardjup.

Ungefar samma tendenser ses dven efter att matematiska samband mellan lagertjocklekar
och spardjup tagits fram, se Tabell 21och Tabell 22.

Tabell 21. Resultat regressionsanalys strukturparametrar, dumper

B Konfidensintervall for B
Tjocklek barlager 0,2917 0,2490 0,3343
Tjocklek férstarkningslager 0,0380 0,0264 0,0497

Tabell 22. Resultat regressionsanalys strukturparametrar, lastbil

B Konfidensintervall for B
Tjocklek barlager 0,0857 0,0124 10,1590
Tjocklek forstarkningslager -0,0262 -0,0462 -0,0062
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For fordonstypen dumper visar sambandet att:

e Okning av bade barlager- och forstarkningslagertjocklek leder till 6kat spardjup

For fordonstypen lastbil visar sambandet att:
e Okad barlagertjocklek ger 6kat spardjup
o Okad forstarkningslagertjocklek leder till minskat spardjup

De genomforda berakningarna visar alltsd pad delvis samstammighet med teorin. De
matematiska sambanden visar dock pa svag samstammighet med teorin. Enligt dem skulle
en tunnare konstruktion ge langre livslangd och bést konstruktion alltid vara ingen
Overbyggnad.

Varfor det skiljer sig mellan berékningar i EraPave och de framtagna matematiska
sambanden kan vara for att varje berakning i EraPave utgar ifran ett specifikt fall. Saledes
beror de beraknade resultaten pa fler parametrar (exempelvis antaget klimat) &n den som
beaktas (exempelvis tjocklek barlager). Vidare hade alltsd andra resultat, och majligtvis
aven andra tendenser, erhallits om andra berakningssituationer studerats. De matematiska
sambanden ger vidare inte ett situationsberoende resultat, utan en mer generell bild dar
samtliga situationer vagts samman — nagot som alltsa skulle kunna vara en orsak till att
skillnader syns mellan berékningar och de matematiska sambanden.

Skillnader mellan berékningar och samband kan &ven bero pa att felaktiga antaganden gjorts
i samband med regressionsanalyserna. Exempelvis har ett linjart samband antagits mellan
parametrar och spardjup, vilket alltsa kanske inte géller. Dock visar statistik kopplat till de
matematiska sambanden att sambanden ger en bra bild av datan.

R2-vardet ar enligt teorin ett varde mellan 0 och 1 som anger i hur stor utstrackning datan
kan forklaras av det framtagna sambandet. Ju ndrmare 1 vardet &r, i desto hogre utstrackning
kan datan forklaras av det framtagna sambandet. R®-vardet for de tva regressionsanalyserna
var:

e Dumper: 0,8997
e Lasthil: 0,9402

Dessa varden anses vara néra 1, varfor datan anses kunna forklaras av sambanden i hog
utstrackning.

Vidare visar konfidensintervallen for B-vardena i samband med regressionsanalyserna inom
vilket intervall B-vardena med 95 % sannolikhet ligger (MathWorks, u.d.). Inget av
konfidensintervallen for nagon parameter inkluderar 0, varfor det kan sagas att alla
framtagna B-varden ar signifikant skilda fran noll. Parametrarna hade alltsa inte lika garna
kunnat strykas fran modellen, nagot som vidare understryker samtliga parametrars, inklusive
strukturparametrarnas, viktighet i modellen.

Att de matematiska samband som tagits fram beaktar lagertjocklekar pa ett satt som gar
emot teorin kan alltsa inte helt forklaras av att de matematiska sambanden skulle vara
felaktiga. Detta géller vidare da tendenserna aven ses vid genomforda spardjupsberakningar.
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Forklaringar som kvarstar ar darfor:
e Brister i teorin
e Brister i berakningarna

Med brister i teorin menas att den generella bild som presenteras i teorin eventuellt inte ar
tillamplig i detta fall. De ansatta styvhetsmodulerna och fukthalterna kan till exempel
innebara att 6kad tjocklek visst ger tkat spardjup.

Brister i berdkningarna kan vara i form av att mindre ldmpliga antaganden gjorts som
paverkat de berdkningar som genomforts. Det misstanks till exempel att de
materialparametrar som matats in for att motsvara undergrunden siltig-sandig moran i
EraPave medgett en ”for bra” undergrund. Vid studie av spardjup per lager ses ndmligen att
den storre delen av deformationen genomgaende sker i antingen bar- eller
forstarkningslagret. Detta indikerar vidare att minst spardjup erhalls om dessa lager helt
enkelt inte finns. Alltsa, precis som modellen visar, att tunnare lager = mindre spardjup. Att
undergrunden siltig-sandig moran skulle vara sa pass stabil ses inte som en omgjlighet, men
inte heller som normalfallet.

Trafikparametrar

For bade lastbil och dumper visade bade berdkningar och framtagna matematiska samband
att okad trafik ger Okat spardjup. Detta stammer med tidigare teorier om att trafik &r en av de
faktorer som har storst paverkan pa nedbrytningen (Olin, 2016).

Samtliga spardjupsberakningar visar att lastbilar bidrar till stérre spardjup an vad dumprar
gor, vilket stammer med teorin. Detta galler eftersom lastbilar har hdgre kontakttryck (last i
forhallande till dackens kontaktradie) an vad dumprar har. De matematiska sambanden visar
dock inte helt samma bild. Sambanden anger att utvecklingen av spardjup med avseende pa
klimatparametrarna ar enligt teorin, men att utvecklingen av spardjup med avseende pa
lagertjocklekar ar stérre nar det géller dumper &n lastbil. Denna skillnad mellan vad
berékningarna och de matematiska sambanden visar tros, likt strukturparametrarna, kunna
bero pa:

e att berdkningarnas resultat beror pa de forutsattningar som antagits medan
sambanden ar generaliserade

e att de matematiska sambanden inte ar en perfekt anpassning av berakningsresultaten
Klimatparametrar

Vidare visar bade spardjupsberakningar och matematiska samband for bade dumper och
lastbil pé& att 6kad langd pé arstid ger Okat spardjup. Aven detta stimmer med teorier om
dimensioneringsperiodens och klimatets paverkan pa nedbrytningen. Storleksmassigt
stammer dock inte riktigt resultaten med teorin.

Berakningar for bade dumper och lastbil visar pa att tjallossning ger storst spardjup, foljt av
sommar och sist vinter. Nagot som stammer med teorin. Det matematiska sambandet visar
dock inte detta utan visar istéllet, for bada fordonstyperna, att tjallossning ar den arstid som
paverkar spardjupet minst. Denna skillnad mellan vad berékningarna och de matematiska
sambanden visar tros kunna forklaras pa motsvarande satt som for struktur- och
trafikparametrarna.
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Jamforelser

Under litteraturstudien framkom att den dimensionering av tillfalliga vagar som gors idag pa
Skanska Sverige AB i dagsléget ar erfarenhetsbaserad eller icke-existerande. Ny vaglinje
kan utnyttjas for tillfalliga transporter genom att fordon tillats kora pa forstarkningslagret
innan resterande vaguppbyggnad sker. | de fall detta inte & mojligt sker istéllet
uppbyggnaden av den tillfalliga utifran erfarenhet inom produktionen utifrdn vad som
fungerat bra i tidigare projekt.

Detta arbete betraktar inte tillfalliga vagar som egentligen ar ny vaglinje under uppbyggnad,
varfor denna metod inte heller kan utvérderas i detta arbete.

Vissa svarigheter finns dven med att utvardera uppbyggnaden av tillfalliga vagar utifran
erfarenhet inom olika produktioner. Detta da de lagertjocklekar som faktiskt anvands vid
denna typ av dimensionering ar svarbedémda och troligtvis varierar beroende pa produktion.

Ett forsok gjordes dock genom att jamfora den framtagna modellen med tva metoder som
framkom som vanliga i samband med dimensionering av lagtrafikerade vagar:
Skogsstyrelsens tabellmetod och Trafikverkets DK1-metod. Richard Nilsson anger till
exempel att Skanska Sverige AB anvander Skogsstyrelsen skrift (2011), se avsnitt Skanska
Sverige AB 3.4.3.2 som stod vid dimensionering av mer permanenta tillfalliga vagar.

Utifran anvandanade av den framtagna modellen pa de lagertjocklekar som foreslas vid
anvandning av metoderna erhélls de véarden pa spardjup som presenteras i Tabell 23 och
Tabell 24.

Tabell 23. Spardjup enligt framtagen modell (i mm) — Skogsstyrelsen

10 cm barlager + 10 cm 15 cm béarlager + 5 cm
forstarkningslager forstarkningslager
Dumper 4,83 6,09
Lastbil 8,24 8,80

Tabell 24. Spardjup enligt framtagen modell (i mm) — DK1
8 cm obundet barlager + 42 cm forstarkningslager

Dumper 5,46
Lastbil 7,23

De lagertjocklekar som anvandes i berékningarna ar troligtvis avsedda for en langre
dimensioneringsperiod dn det ar som betraktas i den framtagna modellen. M&jligheten finns
darfor att fallet ettarstrafik pa 20-arsvidg” betraktas, vilket kan vara en av anledningarna till
de laga spardjupen. Trafikverket menar dock att DK1 ska anvéandas upp till 500 000
standardaxlar. Vidare saknas tydliga instruktioner pa hur eventuell nedskalning (av bada
metoderna) ska ga till, varfor berakningarna genomforts pa detta satt.

Edvardsson (2015) anger hur en grusvdg ska tillstandsbedémas utifran barighetsberoende
spar:

e Svarighetsgrad 1: spar i vagbanan pa 10-25 mm

e Svarighetsgrad 2: Spar i vagbanan pa 25-50 mm.
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e Svdrighetsgrad 3: Spar i vagbanan pa mer &n 50 mm.

Utifran detta fas att ingen av de betraktade lageruppbyggnaderna ens uppnar svarighetsgrad
1 efter ett ar. Nagot som dven ska stallas i relation till att de angivna gransvardena avser
personbilstrafik. Storre spardjup bedoms kunna accepteras vid tyngre trafik med fler
och/eller bredare hjul, samtidigt som god komfort uppnas.

7.2 Metoddiskussion

Den generella metoden for arbetet dar utgangspunkten ar en litteraturstudie som vidare
arbete bygger pa visade sig vara ett lyckat koncept. Litteraturstudien fungerade bra som
introduktion till amnet, men ocksa som input till den egna modellen. Fran litteraturstudien
kom det exempelvis fram hur dimensionering sker i dagsldget i andra sammanhang samt
vilka som &r de framsta nedbrytningsfaktorerna. Nagot som kunde anvandas bade som
inspiration och direkt input till den egna modellen.

Litteraturstudien maojliggjorde vidare jamforelse mellan den framtagna och redan
existerande metoder, vilket styrkt arbetet da modellen kunnat komma i ett realistiskt
sammanhang.

Metoden for modellframtagningen finns atergiven i Figur 35.

Val av Val av Parametrarnas Samband
nedbrytnings arametrar paverkan pa parametrar/ N
métt p dEfOTmatlonen deformatlon

Figur 35. Metod modellframtagning

Denna metod visade sig fungera vél pa en 6vergripande niva. Varje steg kunde genomforas
pa avsett satt med resultat som i stort gav det som eftersékts. Vissa svarigheter uppstod dock
i steg tre, da programmet EraPave skulle anvandas. EraPave saknar for tillfallet
anvandarinstruktioner och de fortydliganden som finns i programmet, som exempelvis vilka
modeller som anvands for klimat- och spardjupsberakningar, hjalper foga nagon som inte
redan &r insett i de modellerna. Det visade sig &ven att det som ses programmets stora fordel,
de manga mojligheter till detaljstyrning som finns i programmet, ocksa kom med en baksida.
De fa forval som finns i programmet medgav namligen att en gedigen studie av rimliga
varden att satta som input kravdes.

Den felkalla som noterats under arbetets gang ar att spardjupsparametrarna a och b som
anvants i samband med spardjupsberakning i EraPave ar framtagna via triaxialforsok, men
har i dagslaget inte validerats eller kalibrerats. Att validering och kalibrering &r nédvéandig
innan parametrarna kan anvandas med full trovardighet visade sig dock under arbetes gang.
Anvandning av nagot annorlunda parametrar till foljd av nagot lagre fukthalt i materialet
(forstarkningslager vintertid) pavisade namligen vad som bedémdes vara orimliga resultat pa
spardjupet. Resultat som dessutom avvek markant fran tidigare da genomforda berakningar.
Detta gor vidare att visst ifragasattande dven kan goras av ovriga resultat (trots rimliga
varden) da de parametrarna som anvants for de berakningarna tagits fram pa samma satt som
de parametrar som gav orimliga resultat.
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7.3 Slutsatser

Slutsatser dras mot bakgrund av framkomna resultat och utgar fran arbetets fragetstéllningar:

e Hur sker dimensioneringen av tillfalliga vagar idag?

Trafikverket rekommenderar att dimensionering av lagtrafikerade végar sker enligt
dimensioneringsklass (DK) 1. Lagtrafikerade végar definieras som végar dar antalet
standardaxlar inte vantas Overstiga 500 000. Dimensionering sker utifran en tabell som
foreslar lagertjocklekar baserat pa klimatzon, tjalfarlighetsklass i terrass och
referenshastighet.

Skogsstyrelsen rekommenderar att skogsbilvégar i klass 3 och 4 dimensioneras enligt
Anvisningar for projektering och byggande av vagklass 3 och 4 (Skogsstyrelsen, 2011).
Dimensionering enligt denna skrift sker utifran en tabell som foreslas lagertjocklekar baserat
pa undergrundsmaterial, vagens tillganglighetsklass och huruvida véagen ligger i skarning
eller pa bank.

Skanska Sverige AB dimensionerar ofta inte alls tillfalliga transportvagar for dumpers och
lastbilar utan lageruppbyggnaden baseras pa vad som fungerat tidigare pa andra
arbetsplatser. Ibland utnyttjas forstarkningslagret i ny vaglinje som tillfallig transportvég.
Mer permanenta tillfalliga vagar dimensioneras med stod av Trafikverkets tekniska krav
Véagkonstruktion (Trafikverket, 2011) och/eller Skogsstyrelsens Anvisningar for projektering
och byggande av vagklass 3 och 4 (Skogsstyrelsen, 2011).

e Gar det att ta fram en dimensioneringsmodell specifikt anpassad for vagar med korta
livslangder?

Enligt det genomforda arbetet gar det att bygga en modell utifran resultat framtagna med
hjalp av EraPave. | EraPave har dimensioneringsperioder ned till ett ar kunnat betraktas. For
att simulera kortare livslangder &n sd har resultat erhallits genom samma
dimensioneringsperiod, men minskat ADT. EraPave kan behandla klimatperioder ned till en
dag.

For att den framtagna modellen ska kunna ses som helt palitlig kravs vidareutveckling och
utvardering. Utvérdering i form av HVS-tester eller praktiska matningar skulle kunna starka
modellens trovardighet.

e Vilka parametrar bor dimensioneringen av en vag som ska ligga en begrédnsad tid ta
hansyn till?

Tre Overgripande kategorier identifierades som sarskilt paverkande pa nedbrytningen:
vagkroppens uppbyggnad (struktur), trafiken och klimatet. For vagkroppens uppbyggnad
framgick att lagertjocklek, styvhet och fukthalt &r viktiga faktorer att beakta vid
dimensionering. For trafikens paverkan identifierades det genomsnittliga trafikflodet under
ett dygn (ADT), fordonstyp och dimensioneringsperiod som avgdrande faktorer. Till
klimatets paverkan kunde langd pa arstid, fukthalt och styvhet (eller hur fukthalten paverkar
styvheten) under arstiden identifieras som bidragande till nedbrytningen och vidare viktiga
att beakta i modellen.
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De parametrar som ingar i modellen ar darfor:

o Lagertjocklek barlager

o Lagertjocklek forstarkningslager
o ADT/korfalt

o Antal dagar sommar

o Antal dagar vinter

o Antal dagar tjallossning

o Fordonstyp

e Hur paverkar de olika parametrarna den slutgiltiga dimensioneringen?
Det samband som foreslas galla for dumprar:
S = —3,2926 + 0,2917tps, + 0,0380t sk + 0,0158 - ADT, + 0,0078A¢0mmar

+0,00804 e + 0,00734 ja11055ming

Det samband som foreslas galla for lastbilar:
S = —7,2117 4+ 0,0857t,5, — 0,0262t¢;seark + 0,0545 - ADT}, + 0,0238A 5 mmar

+0,02254 inter + 0,01654 s11055ning
Dar
S = totalt spardjup (mm)
tysr = tjocklek barlager (cm)
trorseark = tjocklek forstarkningslager (cm)
ADT, = &rsdygnstrafik/korfalt
Aommar = antal dagar sensommar/hést
A4 jsu0ssning= antal dagar tjallossning

A, incer = antal dagar vinter

e Kan skillnad ses pa en vagkropp dimensionerad enligt ndgon av dagens metoder
jamfort med en véagkropp dimensionerad enligt den anpassade modellen? | sa fall,
vilka skillnader?
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De betraktade metoder som anvénds idag ger resultat i form av lagertjocklekar. Den
framtagna modellen ger resultat i form av spardjup, vilket spardjup vissa lagertjocklekar
leder till. Metodernas resultat kan darfor inte jamforas rakt av.

Om de lagertjocklekar som rekommenderas via dagens metoder utvdrderas genom
spardjupsberakning med den framtagna metoden ses dock en antydan till
overdimensionering.  Spardjup som inte ses som problematiska for personbilar kunde
observeras vid en dimensioneringsperiod pa ett ar.

Ytterligare en slutsats som kunnat dras under arbetets gang ar att framtiden kommer stélla
nya krav pa hur vagarna utformas. Da permanenta véagar ofta dimensioneras med nagon form
av verktyg eller modell, dar parametrarna kan justeras, bedoms detta framst kunna bli ett
problem for tillfalliga vagar. Utan modell dér forhallanden kan justeras, kan inte heller en
god anpassning for framtiden ske. Sarskilt tre faktorer kommer behdva tas hénsyn till i
framtiden:

Tyngre fordon

2015 skedde en hojning av maximal totalvikt for BK1-vagar fran 60 till 64 ton och 2017
instiftades en helt ny barighetsklass i Sverige, BK4. En barighetsklass som medger en
maximal totalvikt pa 74 ton. Denna nya barighetsklass kommer initialt endast omfatta en
begransad del av det statliga vagnatet, men visionen ar att hela BK1-vagnatet ska upplatas
for BK4 (Trafikverket, 2018c).

Med en trend som pekar mot tyngre och tyngre fordon som tar upp en storre del av det
statliga vagnatet, och med tanke pa att dessa vagar omger de tillfalliga, ar det inte omgjligt
att dven de tillfalliga vagarna ocksa kommer uppleva en okad trafikbelastning i framtiden.
Att da dimensionera efter erfarenhet kan innebara problem, om erfarenheten av dessa fordon
inte finns. En modell dar parametrar som axellast, axelkonfiguration och axeltryck latt kan
justeras kan dock vara en hjalp i detta.

Forandrat klimat

SMHI spar ékad nederbord pa mellan 20-60 % innan seklets slut och har observerat mildare
vintrar de senaste 20 aren (Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut, SMHI, 2017).
Skogskunskap bedomer vidare att dessa forhallanden bland annat kan innebdra Okad
tjallossningsproblematik (Skogskunskap, 2016c¢).

Att okad vattenmangd skulle innebéra en storre pafrestning for vagen upplevs inte som
nagon storre konstighet da vatten ofta anses var vagens storsta fiende. Att daremot ha ett
forsvar som inte kan anpassa sig efter en dkad fiende upplevs daremot som en storre
konstighet. Att da istallet ha ett forsvar i form av en modell som latt kan ta hansyn till
parametrar som fukthalt, fukthaltens paverkan pa styvheten och langd pa arstid kan vara ett
béttre koncept

Resurshantering

For att hanteringen av naturresurser i samband med véagbyggnad ska bli mer hallbar ar det
enligt Miljobalken (SFS 1998:808, Miljobalken) inte tillatet att anvanda naturgrus annat &n
om materialet ar oersattligt. Med anledning av detta anvands mer och mer krossgrus i
vagarna. Aven om krossgrus ar mer miljomassigt hallbart &n naturgrus ar det dock varken
miljomassigt eller ekonomiskt foérsvarbart att anvdnda mer krossgrus &n vad som é&r
nddvéndigt.
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Med erfarenhetsbaserad dimensionering eller dimensionering baserad pa exempelvis arstider
som inte intraffar finns dock risk for Gverdimensionering, nagot som aven indikeras av
resultaten i detta arbete. En metod som dels forutsatter krossgrus och dels beréknar
deformation utifran lagertjocklek kan dock hjélpa till att motverka detta. Metoden kan
utvardera huruvida en lagertjocklek &r nodvandig eller om den kan minskas. Nagot som
vidare kan bidra till ett hallbart vagbyggande, aven i framtiden.

Trots ovan listade fordelar med en modell kan erfarenhet och tidigare kunskaper inte
forringas. Vad som foreslas ar dock att dessa kombineras med en mer teoretisk modell.
Modellen kan da verka som stod om kunskapen ar bristfallig eller om kunskapen ar kopplad
till situationer som inte motsvarar dagslaget.

7.3.1

Forslag pa fortsatt arbete

Narmare utredning av varfor ckade lagertjocklekar generellt ger storre spardjup,
exempelvis utvéardera andra materialparametrar for undergrunden

Nya berékningar i EraPave med parametrar som validerats och kalibrerats

Praktiska méatningar for att utvardera hur modellen presterar

HVS-tester (Heavy Vehicle Simulator) for att utvérdera hur modellen presterar

Uppféljning av hur tillfalliga vagar byggs ute i produktion. Sammanstallning av
ungefarliga lagertjocklekar.

Fler matningar av vattenhalter i grusvagar under l&ngre tidsperioder i Sverige
(=sésongsvariation)

Fler matningar av styvhetsmoduler i grusvégar under langre tidsperioder i Sverige
(=sdsongsvariation)

Vidareutveckling av modellen sa att nedbrytningsforloppet kan visas 6ver tid

Vidareutveckling av modellen som innefattar hur modellen paverkas av tyngre laster
och hogre fukthalter
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Bilaga 1 — Fullstandiga
spardjupsberékningar dumper
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STRUKTUR
Tjocklek Tjocklek o . Antal | Antal Antal
8 . ADT/korfalt | dagar | dagar dagar
barlager | forstarkningslager semner | v | s
0,01-15 cm 0,01-40 cm 0-125 0-365 | 0-365 0-365
0,01 5 125 365 0 0 1,453514013
0,8 5 125 365 0 0 1,553551293
1,5 5 125 365 0 0 1,677081979
2,2 5 125 365 0 0 1,837608681
3,0 5 125 365 0 0 2,073032967
3,7 5 125 365 0 0 2,319807396
4,5 5 125 365 0 0 2,639386235
5,2 5 125 365 0 0 2,938573152
5,9 5 125 365 0 0 3,247317982
6,7 5 125 365 0 0 3,599524417
7,4 5 125 365 0 0 3,895147119
8,2 5 125 365 0 0 4,210907011
8,9 5 125 365 0 0 4,461465895
9,6 5 125 365 0 0 4,683396938
10,4 5 125 365 0 0 4,893605251
11,1 5 125 365 0 0 5,044414352
11,9 5 125 365 0 0 5,177143454
12,6 5 125 365 0 0 5,259564786
13,3 5 125 365 0 0 5,3202643
15 5 125 365 0 0 5,356762144
5 0,01 125 365 0 0 1,453739605
5 4 125 365 0 0 2,463340282
5 6 125 365 0 0 3,250905683
5 8 125 365 0 0 3,976797562
5 10 125 365 0 0 4,508751561
5 12 125 365 0 0 4,818860466
5 14 125 365 0 0 4,932909035
5 16 125 365 0 0 4,91153084
5 18 125 365 0 0 4,804538848
5 20 125 365 0 0 4,64748636

71



N P PR R R R R R R
O VW 0 N O U B WN R

O 00 N OO Ul B W N B

N P P PR R R R R R R
O VW 0N O ULl D WN R O

O 00 N O Ul A WN B

I S Y
2 W N R O

72

5 22 125 365 0 0 4,477479233
5 24 125 365 0 0 4,308872789
5 26 125 365 0 0 4,150995393
5 28 125 365 0 0 4,01697902
5 30 125 365 0 0 3,903643101
5 32 125 365 0 0 3,815445644
5 34 125 365 0 0 3,752266217
5 36 125 365 0 0 3,713782796
5 38 125 365 0 0 3,695288614
5 40 125 365 0 0 3,695529906
5 5 0 365 0 0 0
5 5 7 365 0 0 1,152832848
5 5 14 365 0 0 1,507773996
5 5 20 365 0 0 1,700926748
5 5 26 365 0 0 1,847395774
5 5 32 365 0 0 1,966233066
5 5 39 365 0 0 2,082211791
5 5 45 365 0 0 2,168034517
5 5 51 365 0 0 2,244607173
5 5 57 365 0 0 2,313968784
5 5 64 365 0 0 2,387659634
5 5 70 365 0 0 2,445786671
5 5 76 365 0 0 2,500060873
5 5 82 365 0 0 2,55105735
5 5 89 365 0 0 2,607010066
5 5 95 365 0 0 2,65234147
5 5 101 365 0 0 2,695552183
5 5 107 365 0 0 2,736879276
5 5 114 365 0 0 2,782976415
5 5 125 365 0 0 2,851395262
5 5 125 0 0 0 0
5 5 125 18 0 0 0,113987626
5 5 125 35 0 0 0,405112165
5 5 125 52 0 0 0,660529703
5 5 125 69 0 0 0,883170683
5 5 125 86 0 0 1,113588724
5 5 125 103 0 0 1,278683707
5 5 125 120 0 0 1,473269995
5 5 125 137 0 0 1,59948852
5 5 125 154 0 0 2,271370154
5 5 125 171 0 0 1,861438241
5 5 125 188 0 0 1,94731169
5 5 125 205 0 0 2,076935869
5 5 125 222 0 0 2,159663008
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5 5 125 239 0 0 2,238258746
5 5 125 256 0 0 2,350075016
5 5 125 273 0 0 2,414472945
5 5 125 290 0 0 2,518150132
5 5 125 307 0 0 2,584502279
5 5 125 365 0 0 2,851395262
5 5 125 0 0 0 0
5 5 125 0 18 0 0,104891587
5 5 125 0 35 0 0,383478354
5 5 125 0 52 0 0,629258592
5 5 125 0 69 0 0,842601242
5 5 125 0 86 0 1,062183931
5 5 125 0 103 0 1,218516222
5 5 125 0 120 0 1,402024114
5 5 125 0 137 0 1,519873199
5 5 125 0 154 0 1,625466215
5 5 125 0 171 0 1,763034443
5 5 125 0 188 0 1,841641783
5 5 125 0 205 0 1,960955404
5 5 125 0 222 0 2,03584679
5 5 125 0 239 0 2,106672633
5 5 125 0 256 0 2,208434894
5 5 125 0 273 0 2,265890353
5 5 125 0 290 0 2,35965262
5 5 125 0 307 0 2,418442692
5 5 125 0 365 0 2,656152117
5 5 125 0 0 0 0
5 5 125 0 0 18 0,11626205
5 5 125 0 0 35 0,410467386
5 5 125 0 0 52 0,668252036
5 5 125 0 0 69 0,893198997
5 5 125 0 0 86 1,126321338
5 5 125 0 0 103 1,293632349
5 5 125 0 0 120 1,491029432
5 5 125 0 0 137 1,619397249
5 5 125 0 0 154 1,735343906
5 5 125 0 0 171 1,886194257
5 5 125 0 0 188 1,973960923
5 5 125 0 0 205 2,10626329
5 5 125 0 0 222 2,191047144
5 5 125 0 0 239 2,271687394
5 5 125 0 0 256 2,386136295
5 5 125 0 0 273 2,452369329
5 5 125 0 0 290 2,558653233
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Bilaga 2 — Fullstandiga
spardjupsberékningar lastbil

O 00 N OO U1 B WN B

N P P P P P P PR R R
O OV oo N ULl W N BRL O

O 00 N O Ul A WN -

[uny
o

STRUKTUR
Tjocklek Tjocklek o . Antal | Antal Antal
8 . ADT/korfalt | dagar | dagar dagar
barlager | forstarkningslager semner | v | s
0,01-15 cm 0,01-40 cm 0-125 0-365 | 0-365 0-365
0,01 5 125 365 0 0 11,13132399
0,8 5 125 365 0 0 10,93264971
1,5 5 125 365 0 0 10,30460474
2,2 5 125 365 0 0 9,549635153
3,0 5 125 365 0 0 8,704252437
3,7 5 125 365 0 0 8,155692991
4,5 5 125 365 0 0 7,742322521
5,2 5 125 365 0 0 7,547283593
5,9 5 125 365 0 0 7,45659217
6,7 5 125 365 0 0 7,467846005
7,4 5 125 365 0 0 7,538493459
8,2 5 125 365 0 0 7,709089919
8,9 5 125 365 0 0 7,941620173
9,6 5 125 365 0 0 8,252842707
10,4 5 125 365 0 0 8,702356101
11,1 5 125 365 0 0 9,1772403
11,9 5 125 365 0 0 9,785663783
12,6 5 125 365 0 0 10,35263706
13,3 5 125 365 0 0 10,94245346
15 5 125 365 0 0 12,34051082
5 0,01 125 365 0 0 11,18448542
5 4 125 365 0 0 8,061039881
5 6 125 365 0 0 7,401255111
5 8 125 365 0 0 7,502627904
5 10 125 365 0 0 7,804033418
5 12 125 365 0 0 8,089525079
5 14 125 365 0 0 8,285700186
5 16 125 365 0 0 8,395226431
5 18 125 365 0 0 8,435281699
5 20 125 365 0 0 8,415914894
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5 22 125 365 0 0 8,365382696
5 24 125 365 0 0 8,290091023
5 26 125 365 0 0 8,203422192
5 28 125 365 0 0 8,112244793
5 30 125 365 0 0 8,020369984
5 32 125 365 0 0 7,931313631
5 34 125 365 0 0 7,847295854
5 36 125 365 0 0 7,769383768
5 38 125 365 0 0 7,697151165
5 40 125 365 0 0 7,630665144
5 5 0 365 0 0 0
5 5 7 365 0 0 1,924928612
5 5 14 365 0 0 2,691148738
5 5 20 365 0 0 3,190067309
5 5 26 365 0 0 3,612816492
5 5 32 365 0 0 3,985707754
5 5 39 365 0 0 4,376147053
5 5 45 365 0 0 4,682018108
5 5 51 365 0 0 4,966989109
5 5 57 365 0 0 5,234784634
5 5 64 365 0 0 5,529123617
5 5 70 365 0 0 5,768247327
5 5 76 365 0 0 5,996889645
5 5 82 365 0 0 6,216306925
5 5 89 365 0 0 6,461991528
5 5 95 365 0 0 6,66470488
5 5 101 365 0 0 6,860887176
5 5 107 365 0 0 7,051127462
5 5 114 365 0 0 7,266235342
5 5 125 365 0 0 7,59092792
5 5 125 0 0 0 0
5 5 125 18 0 0 0,313670315
5 5 125 35 0 0 0,761918056
5 5 125 52 0 0 1,120563996
5 5 125 69 0 0 1,47089446
5 5 125 86 0 0 1,877897296
5 5 125 103 0 0 2,214013544
5 5 125 120 0 0 2,637942645
5 5 125 137 0 0 2,963488156
5 5 125 154 0 0 3,285344904
5 5 125 171 0 0 3,696686927
5 5 125 188 0 0 3,983781602
5 5 125 205 0 0 4,389493659
5 5 125 222 0 0 4,702588848
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5 5 125 239 0 0 5,014289074
5 5 125 256 0 0 5,41492459
5 5 125 273 0 0 5,695536943
5 5 125 290 0 0 6,093529238
5 5 125 307 0 0 6,40162212
5 5 125 365 0 0 7,59092792
5 5 125 0 0 0 0
5 5 125 0 18 0 0,256697803
5 5 125 0 35 0 0,617862178
5 5 125 0 52 0 0,90243684
5 5 125 0 69 0 1,176520667
5 5 125 0 86 0 1,492750374
5 5 125 0 103 0 1,749237454
5 5 125 0 120 0 2,07201258
5 5 125 0 137 0 2,31572754
5 5 125 0 154 0 2,555047042
5 5 125 0 171 0 2,861849179
5 5 125 0 188 0 3,07266722
5 5 125 0 205 0 3,372274467
5 5 125 0 222 0 3,600112904
5 5 125 0 239 0 3,826128275
5 5 125 0 256 0 4,118608499
5 5 125 0 273 0 4,320591252
5 5 125 0 290 0 4,609374229
5 5 125 0 307 0 4,829959127
5 5 125 0 365 0 5,68224918
5 5 125 0 0 0 0
5 5 125 0 0 18 0,323940098
5 5 125 0 0 35 0,788426139
5 5 125 0 0 52 1,161154663
5 5 125 0 0 69 1,526109389
5 5 125 0 0 86 1,950565007
5 5 125 0 0 103 2,302148777
5 5 125 0 0 120 2,745734065
5 5 125 0 0 137 3,087316287
5 5 125 0 0 154 3,425399422
5 5 125 0 0 171 3,857266313
5 5 125 0 0 188 4,159446074
5 5 125 0 0 205 4,586096281
5 5 125 0 0 222 4,916128602
5 5 125 0 0 239 5,244882848
5 5 125 0 0 256 5,666991598
5 5 125 0 0 273 5,963313851
5 5 125 0 0 290 6,383061158
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