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Sammanfattning

Bulleremission fran vagtrafik ar pa manga stallen i Sverige ett patagligt problem. Manga
fastigheter och rekreationsomraden ligger sa nara vagnatet att de utsattas halsa och livskva-
litet riskerar att forsamras vid langvarig exponering. Att atgarda bullerproblematiken direkt
vid kallan med en lagbullerbelaggning &r idag en stor stravan pa manga platser. Detta ef-
tersom de traditionella atgarderna som bullerplank och vallar kraver utrymme samtidigt som
de minskar naromradets estetiska varde.

Bildack som rullar pa vagytan alstrar buller genom olika fysikaliska fenomen. For att redu-
cera bullret kan en lagbullerbelaggning antingen goras véldigt poros, alltsd med ett stort
sammanhangande halrum, da kan belaggningen effektivt absorbera ljudvagorna istéllet for
att ljudvagorna reflekteras ut i omgivningen. Eller sd kan belaggningen anldggas med max-
stensstorlekar som ar mindre an vanligt. Da blir vagytans mikropartiklar betydligt jamnare
vilket i forlangningen gor att buller inte alstras i samma utstrackning. Dessvérre har det i
Sverige, tillskillnad fran i manga andra lander runt om i varlden, visat sig vara extra svart att
anlagga en lagbullerbelaggning utan att kostnaderna skenar ivag. En av huvudanledningarna
till svarigheterna ar det kalla klimatet som implicerar bade dubbdéck och frost. Dubbdéck
och frost resulterar i sin tur i skador som spardjup, partikelgenerering som lagger sig i be-
laggningens halrum och frostsprangning.

Syftet med examensarbetet &r att ta fram och kartlagga de faktorer som orsakar problem med
lagbullerbelaggningarna. Mer specifikt forsoker studien att reda ut hur Trafikverket som be-
stallare bor fortskrida i sitt arbete for att pa ett optimalt och kostnadseffektivt sett ge produk-
ten utvecklingsmojligheter. Utredningen har gjorts genom att analysera befintliga utvérde-
ringsrapporter och tidigare samlade projekterfarenheter, men ocksa genom att intervjua re-
levant och kompetent personal pa Trafikverket.

Litteraturstudie tillsammans med intervjusvar har pavisat stor kunskapsutveckling det sen-
aste decenniet. Konsensus verkar rada i vilka de tekniska framgangsfaktorerna ar. God vat-
tendranering genom en hog halrumshalt med bra tvér- och langslutning. Dessutom hoga bin-
demedelshalter for att undvika stenlossning. Daremot verkar det inte rada total enighet i hur
en lagbullerbelaggning bor upphandlas med avseende pa kravformuleringar och entrepre-
nadform.

Studiens slutsats visar att det ar viktigt att forst undersoka lagbullerbeldggningens yttre for-
utsattningar, darefter endast faststélla belaggningen som lésning om de yttre forutsattning-
arna tillater. Det ar essentiellt att detaljkunskap om produktion och underhall kommer in i
ett tidigt skede, gdrna innan planerings- och investeringspersonal utan vidare faststaller att
ett omrade ar bullerutsatt och att 16sningen ar en lagbullerbeldggning. Trafikverket bor alltsa
noga valja ut projekten dar man & med och utvecklar och delar risken med entreprendren.






Summary

Noise from road traffic is a significant problem in many places in Sweden. A lot of properties
and recreational areas are so close to the road network that the health and quality of life of
the exposed are at risk of deterioration. Addressing the noise problem directly at the source
with a low noise road surface is a great endeavor in many places today. This is because the
traditional measures such as noise barriers require space while reducing the aesthetic value
of the surrounding area.

Car tires rolling on the road surface generate noise through various physical phenomena. To
reduce the noise, a low noise road surface can either be made very porous, i.e. with a large
continuous cavity. Therefore, the asphalt can effectively absorb the sound waves instead of
the sound being reflected out in society. Or the asphalt can be applied with maximum stone
sizes smaller than usual. In that case the microparticles of the road surface become much
smoother, which in the long run means that noise is not generated to the same extent. Unfor-
tunately, in Sweden, unlike in many other countries around the world, it has proved difficult
to apply a low noise asphalt without a high life cycle cost. One of the main reasons for the
difficulties is the cold climate which in turn implies studded tires.

The purpose of the thesis is to identify and map the factors that cause problems with low
noise asphalt pavements. More specifically, the study attempts to find out how the Swedish
Transport Administration (Trafikverket) should proceed in their work to provide the product
optimally and cost-efficient with development opportunities. The investigation was done by
analyzing existing evaluation reports and previously gathered project experiences, but also
by interviewing competent personnel at the Swedish Transport Administration.

Literature study together with interview responses have shown great knowledge develop-
ment in the last decade. Consensus seems to be established in the technical success factors.
Good water drainage through a high cavity content with good transverse and longitudinal
slopes. In addition, high binder levels to avoid stone raveling. It is also important that stone
materials and binders are carefully selected for the unique project. However, there does not
seem to be a total agreement whether a low noise aspahlt should be procured regarding re-
quirements formulation and contract form.

The study's conclusion shows that it is important to first examine the external conditions
whether or not a low noise road surface is a suitable solution, and only then determine the
asphalt as a solution if the external conditions allows to. It is therefore essential that detailed
knowledge of production and maintenance enters at an early stage, preferably before plan-
ning and investment personnel concludes that an area is exposed to noise and that the solu-
tion should be a low noise asphalt. The Swedish Transport Administration should therefore
carefully select the projects in which they are involved in developing and sharing the risk
with the contractor.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| takt med pagaende urbanisering och det faktum att svenska stader standigt fortatas eller
expanderar utat innebar det att manga bostads- och rekreationsomraden idag hamnat betyd-
ligt ndrmare vagnatet jamfort med tidigare. Tillsammans med det faktum att biltrafiken sta-
digt 6kat och att fordonsdack, enligt Sandberg (2012), utvecklats med bland annat 6kad
bredd, vilket inneburit storre effektiv kontaktyta med vagen, har detta medfort att allt fler
personer blivit bullerutsatta. Dessutom har medicinsk forskning gatt snabbt framat och pa-
visat flertalet negativa halsoeffekter av langvarig bullerexponering enligt Folkhalsomyndig-
heten (2019b). Samtliga faktorer ovan har gemensamt bidragit till en 6kad medvetenhet om
bulleremissionens paverkan pa bade manniska och samhélle. Bulleremission beaktas idag, i
ett tidigt skede, i nastan samtliga samhéllsbyggnadsprojekt vare sig det handlar om bostader,
infrastruktur eller byggnationen i sig.

Omgivningsbuller ar ett miljo- och folkhalsoproblem som paverkar en stor del av Sveriges
befolkning. Uppemot 20 procent av befolkningen uppskattas enligt Folkhdlsomyndigheten
(2017) att utsattas for 6ver 55 dB(A) ekvivalent ljudniva. Vidare konstateras i deras rapport
att omgivningsbuller fran trafik, i synnerhet vagtrafik, ar den enskilt storsta kallan. For de[m]
som exponeras for buller foljer enligt Folkhélsomyndigheten (2019a) en rad negativa effek-
ter. Beroende pa vilken typ av buller det ror sig om &r ndgra av de mest utméarkande konse-
kvenserna for manniskor somnsvarigheter, talmaskering, inlarningssvarigheter och fysiolo-
gisk stress.

Dominerande bulleremission vid laga fordonshastigheter under 40 km/h genereras framst
fran motorljud. Vid hogre hastigheter genereras majoriteten av bullret fran kontakten mellan
bildack och belédggning (Strommer, 2018). De primadra strategierna for att reducera bullret
kan delas in tva huvudgrupper: konventionella och proaktiva atgarder. De konventionella
atgarderna innebdr en strategisk anvandning av bullerskarmar, vallar eller forbattrade husfa-
sader och fonster. De proaktiva atgarderna bidrar, till skillnad fran de konventionella atgar-
derna, till att reducera bullret direkt vid kallan. Dessa atgarder kan vara antingen omledning
av trafik, sénkta hastigheter eller bullerreducerande beldggningar (Boverket, 2019). Att re-
ducera bullret direkt vid kéllan, alltsa i kontaktyta mellan vag och bildack, har aldrig varit
av storre vikt an idag eftersom det i manga projekt helt enkelt varken finns utrymme eller
vilja att estetiskt minska naromradets attraktionsvarde genom att anlagga exempelvis ett bul-
lerplank eller en bullervall. Inte heller bidrar forbattrade fasad- och fonsteratgarder till en
forbattrad utomhusmiljo.

Varje ovan namnt atgardsval kommer med sina for- och nackdelar. | detta examensarbete
kommer den sistnamnda atgarden, bullerreducerande belaggningar, att behandlas pa djupet.
Bullerreducerande bel&ggningar bidrar, som namnet antyder, till att reducera det buller som



uppstar i kontakt mellan bildack och belaggningsyta. Enligt Jacobson och Viman (2015a) ar
den mest vedertagna benamningen pa bullerreducerande beldggningar ABD, som star for
drénerande asfaltbetong. Jacobson och Viman (2015a) har i sin rapport konstaterat att dra-
nerande asfalt i storre utstrackning &n de klassiska ABT- och ABS-belaggningarna ofta fatt
en patagligt kortare teknisk och akustisk livslangd. Den korta livslangden leder i sin tur till
att drift- och underhallskostnaderna skenar ivag, vilket i forlangningen leder till att bullerre-
ducerande bel&dggningar valjs bort till fordel for mer traditionella och kostnadseffektiva stan-
dardbelaggningar ihop med en konventionell bullerskyddsatgard, exempelvis bullerplank.

Trafikverket samt flertalet kommuner har under 2000-talet manga ganger forsokt att lagga
lagbullerbelaggningar i problemomraden, dessvarre har manga av dessa projekt slutat med
besvikelse bade for bestéllare, brukare och bullerutsatta. Antingen har den initiala bullerre-
duktionen snabbt minskat till sa laga varden att reduktionen blivit undermalig de stéllda kra-
ven, eller ocksa har beldggningens bestandighet varit sa lag att ett standigt underhall varit
aktuellt vilket resulterat i dalig Ionsamhet. Manga av de bullerreducerande belaggningar som
lades i borjan pa 2000-talet har idag asfalterats Gver med konventionella belaggningar. Tra-
fikverket har tillsammans med statens V&g- och transportinstitution, VTI, 2010 startat ett
stort forsknings- och utvecklingsprojekt tillsammans med flera entreprendrer och leveranto-
rer i syfte att 0ka branschkunskapen. Manga bullerreducerande belaggningar har sedan dess
lagts ut, med blandade resultat. Regelbundna och kontinuerliga méatningar, uppféljningar och
utvérderingar har noga gjorts i vissa av dessa projekt, allt for att kunna utvérdera vad som
fungerat bra respektive mindre bra.

Ett av de i Sverige mest lyckade projekten med en bullerreducerande beldggning hittills ar
den som lades ar 2010 pa E4:an, forbi Huskvarna i Smaland. Det har darfor gjorts mangder
med studier och uppfoljningar pa belaggningen och det finns goda skal att kartlagga vilka
alla de olika framgangsfaktorerna kan ha varit som ligger till grund for projektets framgang.
Det ar darfor val motiverat att uppratta ett examensarbete om vilka dessa framgangsfaktorer
kan vara och hur de bor utnyttjas i framtida lagbullerbelaggningsprojekt.

1.2 Problemformulering

Som bestallande myndighet har Trafikverket, av regeringen, tilldelats ett stort ansvar i att
verka fOr en 6kad innovation, produktivitet och effektivitet i anlaggningsbranschen (Trafik-
verket, 2020a).

Ett satt att aktivt strava mot ovan beskrivna mal om 6kad produktivitet, innovation och ef-
fektivitet ar att aktivt valja bort utférandeentreprenader till fordel for totalentreprenader. I en
renodlad totalentreprenad anger bestallaren, i detta fall Trafikverket, endast en rad funkt-
ionskrav pa vad fardig produkt ska leverera. Darefter ar det upp till entreprendren att pa egen
hand vélja hur projektet ska genomforas samt att utveckla sin egen produkt for att uppna de
av bestallaren stallda funktionskraven (Trafikverket, 2020a).

Betraffande bullerreducerande belaggningar har det gang pa gang visat sig vara svarigheter
i att fa till en tillfredsstallande teknisk och akustisk livslangd. I Sverige, tillskillnad fran
manga andra europeiska lander, verkar det vara extra svart att erhalla erforderlig livslangd



pa lagbullerbelaggningarna framst pa grund av klimatskillnader och det faktum att dubbdack
ar tilladtna. Den i sarklass vanligaste skadan pa en porés ABD-belaggning som lagbullerbe-
laggning ar, enligt Sandberg (2012) och Jacobson och Viman (2015a), stenlossning. Andra
vanliga problem &r bland annat aven dkad sparbildning och med tiden snabbt forlorad bul-
lerreduktion pa grund av att partiklar och smuts tapper till beldaggningens sammanhangande
halrum.

Att kartlagga och sammanfatta alla de framgangsfaktorer som behdvs for att veta nar en
lagbullerbelaggning ar lamplig att anlagga tillsammans med alla de tekniska utmaningar som
ingar i ett lagbullerbelaggningsprojekt ar darfor essentiellt. Vidare galler for Trafikverket
som bestallare att kunna valja den entreprenadform som &r lampligast for projektet. 1 en
utférandeentreprenad kravs tillréacklig kunskap och erfarenhet for att kunna specificera er-
forderliga krav i forfragningsunderlagen for att beldaggningen ska erhalla god bestandighet
och inte forlora sin bullerreducerande formaga allt for snabbt. Problemet med att i idag forlita
sig pa utférandeentreprenader blir i framtiden att utvecklingen av de redan problematiserade
belaggningarna star stilla. | en totalentreprenad kan det daremot bli valdigt dyra projekt ef-
tersom det ofta finnas manga osékerheter och saledes risker att 6verfora till entreprendren.
Dessutom &r lagbullerbeldggningar relativt séllsynta projekt jamfort med standardbelagg-
ningar vilket kan betyda att den allméanna kompetensnivan pa marknaden &r lag.

1.3 Syfte och mal

Studiens dvergripande mal &r att kartlagga och identifiera framgangsfaktorer som ligger till
grund for att erhalla en bullerreducerande belaggning vars tekniska och akustiska livslangd
ar tillrackligt god for att i framtiden sékerhetsstélla att beldggningarna blir kostnadseffektiva
bullerskyddsatgarder. Syftet med studien ar att komma fram till hur Trafikverket som bestal-
lare, pa basta majliga satt, i framtida projekt, ska kunna nyttja dessa framgangsfaktorer for
att kunna utforma sitt forfragningsunderlag och darmed valja den lampligaste entreprenad-
form.

Studien amnar besvara, eller i vart fall forséka besvara, foljande évergripande fragestall-
ningar

e Varfor blev den bullerreducerande belaggningen forbi Huskvarna sa lyckad?

e Vilka tekniska faktorer &r kritiska att fa ratt pa for att belaggnings livslangd ska 6ka?

e Var det rétt att tillskriva fyra utférandekrav i en totalentreprenad i projekt Fladie
E6.02?

e Vad behover Trafikverket som bestallare tanka pa i framtida lagbullerbelaggnings-
projekt for att pa basta satt kunna driva utvecklingen framat?



1.4 Avgransning

Studien gors framst med fokus pa det statliga vagnatet dar Trafikverket dger och forvaltar
vagen. Anledningen till avgransningen &r att kommunala bestéllare kan ha andra langsiktiga
mal an vad Trafikverket som statlig bestéllare har. Dessutom har bullerreducerande belagg-
ningar i stdder annorlunda avrinnings- och draneringsmojligheter &n en landsvag. Trafik-
laster i stader, bland annat pa grund av hastighet, &r inte identiska med de trafiklaster som
aterfinns pa en landsvag. Slutsatserna fran detta arbete bor alltsa inte utan eftertanke tillam-
pas kommunalt.

Sverige ar ett avlangt land med varierande klimatlaster beroende pa region. Studien har ge-
nomforts med utgangspunkt for Gota- och Svealand. Befolkningstatheten i Norrland moti-
verar i dagslaget kanske inte anlaggning av bullerreducerande beldggningar men vid even-
tuellt framtida projekt ar det inte sékert att slutsatserna i denna studie &r representativa.

| litteraturstudien behandlas inte effekterna eller ddmpningen av olika frekvensspektra mer
an att hansyn tagits till det A-filter som bést simulerar mansklig horsel. Studien fordjupar
sig inte heller i hur matmetoder av vagtrafikbuller fungerar, samt vilka brister och svarig-
heter som finns med de olika metoderna. Betraffande upphandlingsformer kommer endast
ansvarsform (entreprenadformen) att ingd i studien. Valet av ersattningsform, bonusar, viten
och férsakringar ar inget som studien kommer dra nagra djupa slutsatser kring.

1.5 Disposition

Avsnitt 1 - Introducerar examensarbetets bakgrund, problemstéllning, syfte och avgréans-
ningar.

Avsnitt 2 - Tillvagagangssatt och metodik, har beskrivs och motiveras arbetets genomfaran-
deprocess.

Avsnitt 3 - Litteraturstudie, en redogorelse for hur vagtrafikbuller alstras, lagbullerbelagg-
ningens  funktionella uppbyggnad samt vanliga skador pa belaggningen.
Dessutom foljer en kort genomgang av Trafikverket som bestéllare samt en kort genomgang
av de tva vanligaste entreprenadformerna.

Avsnitt 4 - Fallstudier, en djupdykning i om hur tva Sydsvenska lagbullerbelaggningsprojekt
tagit form och fortskridit.

Avsnitt 5 - Empiri, hdr presenteras de intervjuresultat som ligger till grund for studiens slut-
sats.

Avsnitt 6 — Diskussion, har diskuteras rapportens metodval och erhallet resultat.

Avsnitt 7 — Slutsats, hér presenteras de rekommendationer och slutsatser som framkommit
fran studien.






2 Tillvagagangssatt och metodbeskriv-
ning

2.1 Litteraturstudie

Examensarbetet inleds med en omfattande litteraturstudie. Litteraturstudien har framst gjorts
med utgangspunkt fran VTI:s forskning- och utvecklingsrapporter fran det senaste decen-
niet. Innehallet i rapporterna har integrerats med Trafikverkets praktiska erfarenheter som
bestéllare av bullerreducerande beldggningar. Litteraturstudiens syfte ar att tillgodose lasa-
ren med teori om ljud och buller for att i férlangningen kunna forsta lagbullerbelaggningens
funktionella uppbyggnad. Med god forstaelse for lagbullerbelaggningens funktionella upp-
byggnad ar jag 6vertygad om att det for lasaren ocksa blir tydligare att forsta problematiken
i belaggningens ofta daliga bestandighet och korta akustiska livslangd. Litteraturstudien av-
slutas med ett avsnitt om Trafikverkets roll som bestéllande myndighet dar organisationens
vision och mal sammanknyts till hur val av ansvarsform i byggentreprenader bor motiveras.
Avslutningsvis aterfinns en kort och teoretisk beskrivning av bade totalentreprenader och
utforandeentreprenader eftersom en stor del av studiens slutsatser bygger pa en grundléag-
gande forstaelse for de olika ansvarsformerna.

2.2 Fallstudier

Syftet med att inkludera tva fallstudier i arbetet motiveras genom att teorin fran litteraturstu-
dien tydligt kan forankras praktiskt. Min forhoppning ar att en réd trad genom arbetet natur-
ligt ska leda lasaren fran litteraturstudiens teori till fallstudiernas praktiska verklighet. Fall-
studien fordjupar sig i tvd Sydsvenska projekt. Det som bada projekten har gemensamt ar att
en bullerreducerande beldggning lagts ut. Motiven till varfor ar olika, aven forfragningsun-
derlagen ar utformade pa olika sétt. Det ar darfor av stort intresse att fordjupa sig i dessa tva
fall och forsoka jamfora dem bada.

Fallstudiens forsta projekt ar det pa E4:an forbi Huskvarna, Smaland. Motiveringen av valet
faller sig naturligt eftersom den bullerreducerande beldggningen forbi Huskvarna med facit
i hand utfoll med stor belatenhet. | samband med att den bullerreducerande belaggningen
anlades sa experimenterade man med en rad olika sma teststrackor. Projektets framgang samt
det faktum att teststrackor lades har inneburit att en méangd uppféljningar gjorts av bade VTI
och Trafikverket vilket resulterat i en uppsjo av tillgdngliga analyser och data att fordjupa
studien med. Projektet upphandlades som en totalentreprenad dar Trafikverket enbart stéllde
krav pa att belaggningens bullerreduktion. Hela projektet drevs sedan som en samverkan dar
Trafikverket var valdigt involverade i projektet fran start till slut.



Fallstudiens andra projekt &r det i vastra Lund. Trafikplats Fladie langs vég E6.02.
Projektet ar relativt nyavslutat och belaggningen ar bara nagot ar gammal. Det som gor pro-
jektet intressant och vart att studera djupare &r att det &r relativt nytt vilket betyder att det
bor ligga ungefar i fas med var utvecklingen &r idag, men ocksa for den nagot speciella
ansvarsformen. Projektet ar upphandlat som en totalentreprenad dar krav stallts pa en funkt-
ion om bullerreduktion pa 7 dB(A) vid trafikpaslapp. Dock innehdll forfragningsunderlaget
utover funktionskraven aven fyra skallkrav som styrde den tekniska I6sningen. Detta &r inte
det standardiserade forfarandet i en totalentreprenad och en stor del av studiens datain-
samling med hjélp av intervjuer har bakgrund fran just detta projekt.

2.3 Intervjuer

Eftersom examensarbetet har bedrivits i ndra samarbete med Trafikverket har jag kontinuer-
ligt, genom inofficiella moten med olika anstéllda, kunnat férvarva mig kunskaper om pro-
blematiken som ofta uppstar i lagbullerbelaggningsprojekt. Tidigt insag jag att det i manga
fragestéllningar inte rader helt enade asikter, detta anses foga markligt eftersom det i verk-
ligheten séllan finns en absolut objektiv sanning. Med denna utgangspunkt har en kvalitativ
intervjustudie valts som forskningsmetod dar Gppet riktade intervjufragor ligger till grund
for datainsamlingen. Att intervjustudien ar kvalitativ betyder i praktiken att en handfull ak-
tiva och sakkunniga fran Trafikverket valts ut for att pa ett djupare plan kunna delge sina
erfarenheter, &sikter och tankar, Oppet riktade intervjufragor innebér enligt Host m.fl. (2006)
att intervjun styrs av en forbestamd intervjuguide med olika frageomraden dar upplagget
tillater intervjuare samt respondenter att fritt behandla de olika frageomradena i valfri ord-
ning med plats for spontana foljdfragor. Se Bilaga A for intervjuguide.

De fem personer som slutligen valts ut och frivilligt medverkat i intervjustudien har alla
olika befattningar pa Trafikverket. De olika respondenterna har haft befattningar som an-
tingen projektledare eller specialister, de har arbetet pa antingen investerings- eller under-
hallsavdelningen och de har alla pa ett eller annat sétt tidigare erfarenheter av bullerreduce-
rande beldggningar. Samtliga intervjuer har gt rum online éver Skype dar intervjuerna har
spelats in for att underlatta transkriberingen och pa sa satt tillata forfattaren av arbetet att
aktiva deltaga intervjun istallet for att fokusera pa att anteckna. Intervjuerna varade i ungefar
en timme vardera och forfattaren sjalv har valt att halla samtliga respondenter anonyma i
forhoppning att alla utan betankligheter ska kunna aterge sin arliga erfarenhet, men ocksa
for att studien inte handlar om vad en enskild person tycker och tanker.



3 Litteraturstudie

3.1 Bestallarrollen

3.1.1 Trafikverkets roll som bestallare

For att nd upp till de transportpolitiska mal som regeringen stéllt har Trafikverket tagit fram
en vision enligt, ”Alla ska komma fram smidigt, gront och tryggt”. (Trafikverket, 2020b).
Med att komma fram ”gront” menar Trafikverket att samtliga brukare av den svenska infra-
strukturen ska na sitt resmal med minimal miljopaverkan. Infrastrukturen ska saledes anpas-
sas till den lokalt radande natur- och kulturmiljon. Eftersom buller idag ar klassat som ett
miljo- och folkhalsoproblem enligt Folkhalsomyndigheten (2017) ingar aven att ingen ska
behdva bli sjuk, eller i fortid do pa grund av luftféroreningar eller buller som direkt kan
kopplas till transport- och anldggningssektorn. Regeringen har dessutom gett Trafikverket i
uppdrag att pa sikt 6ka produktivitet och innovationsarbete i anlaggningsbranschen. Det lig-
ger alltsa i Trafikverkets intresse och saledes uppdrag att bidra till samhallsutvecklingen,
inte minst vad galler forskning och innovation om bullerreducerande belaggningar (Trafik-
verket, 2019).

Trafikverket har sedan bildandet 2010 stravat mot att bli en renodlad bestallare. Ett av malen
som da stélldes var att ka andelen totalentreprenader fran drygt 35 procent till minst 50
procent. ldag &r andelen totalentreprenader ungeféar 60 procent (Trafikverket 2018c). Som
bestallare med uppdrag att 6ka bade produktivitet och innovation &r det alltsa en klar fordel
att forsoka utforma forfragningsunderlag till att stalla funktionskrav pa den fardiglevererade
produkten istallet for att forsoka kontrollera projektets gang pastar Eriksson, m.fl. (2013).
Denna Gvergang till att inte detaljstyra projektets arbetsgang och tekniska lgsningar ger ent-
reprendren betydligt fler frihetsgrader och sdledes mojlighet till innovation. Detta i sin tur
leder till att malen om 6kad produktivitet och innovation ar pa god vag att uppnas. Det gor
ocksa att en del av det ansvar som tidigare legat pa myndigheten, flyttas till entreprendren.
Detta ansvar gor sedan att samhéllsnytta skapas mer kostnadseffektivt (Trafikverket, 2019).

3.1.2 Entreprenadformer

3.1.2.1 Totalentreprenad

| en totalentreprenad stéller bestéllaren, i detta fall Trafikverket, funktionskrav pa projektet
och slutprodukten. Enligt Hansson m.fl. (2015) &r det upp till den upphandlade entreprend-
ren att sjalv ta fram allt fran bygghandlingar till detaljlosningar som sedan forverkligas i en
produkt som tillgodoser bestéllarens samtliga funktionskrav. Ett exempel pa ett funktions-
krav kan vara att den genomsnittliga bullerdampningen langs vagen maste uppga till minst
5 dB(A), eller att spardjupet i medeltal aldrig far 6verskriva 20 mm. Vidare pastar Hansson



m.fl. (2015) att en bestéllare som enbart stéller funktionskrav ger en betydligt storre frihet
till entreprendren att vara innovativ. Hur entreprendren véljer att tillgodose funktionskravet
ar alltsa inte reglerat i en totalentreprenad. Eriksson och Hane (2014) betonar vikten av att
entreprendren far fritt spelrum genom att papeka att deras produktionserfarenhet kan inte-
greras i ett tidigt skede. Om Trafikverket istallet valjer en utférandeentreprenad, som besk-
rivs narmare i nasta avsnitt sa kommer en stor del av denna erfarenhet ga forlorad, detta i
forlangningen skulle kunna medféra ett mindre effektivt samt dyrare forfarande.

En av de negativa effekterna av att enbart stréava efter totalentreprenader kan enligt Eriksson
och Hane (2014) vara att konkurrensen minskar. En minskad konkurrens strider mot bland
annat Lagen om offentlig upphandling, LOU*. Anledningen till detta ar att mindre foretag
kan sakna bade kapacitet och kompetens till att ta sig an ett projekt som totalentreprenad.
Dessutom blir det betydligt dyrare och saledes mer riskfyllt att Iamna forlorande anbud. En
annan baksida med totalentreprenader ar enligt forfattarna att det kan vara svart och fram-
forallt godtyckligt att jamfora skillnader mellan olika anbudsgivare vid en upphandling.

3.1.2.2 Utférandeentreprenad

I en utférandeentreprenad staller bestallaren inga krav pa anlaggningens funktion. | en utfo-
randeentreprenad upphandlas en entreprendr som bygger efter fardiga bygghandlingar upp-
rattade av bestéllaren, i detta fall Trafikverket. Hansson m.fl. (2015) betonar att eftersom
bestallaren star for samtliga ritningar och bygghandlingar som entreprendren strikt maste
folja sa ar det bestéllaren som bestammer hur de tekniska I6sningarna ska utformas. Effekten
av detta blir att entreprendren snarare levererar en tjanst istallet for en produkt. Det som for
totalentreprenader var en nackdel ar nu, enligt Eriksson och Hane (2014), en fordel i utfo-
randeentreprenader. Sma och medelstora foretag kan nu lagga mindre tid och resurser i an-
budsfasen eftersom Trafikverket sjalv star for projekteringen, saledes kan konkurrensen
inom branschen 6ka, vilket i forlangningen kan gynna bestéllaren och marknaden.

De sjalvklara nackdelarna med en utforandeentreprenad &r att entreprendrernas innovation
och frihetsgrader blir ndrmare noll och i forlingningen forhindras en naturlig “trial and er-
ror”-utveckling som tillslut ofta driver branschens utveckling framat. (Eriksson & Hane,
2014).

1 https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/lag-
20161145-om-offentlig-upphandling_sfs-2016-1145
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3.2 Allmant om ljud och buller

3.2.1 Fenomenet ljud

Ljud &r ett fysikaliskt fenomen som uppstar genom tryckvariationer i ett medium. Fortplant-
ningen av ljud, i luft, sker sfariskt i longitudinella ljudvagor som bestar av omvéaxlande for-
tatningar och fortunningar. Manniskan uppfattar ljud da ytterérat fangar upp ljudvagor och
ljudvagorna nar trumhinnan som borjar vibrera i takt med vagen. I innerérat omvandlas slut-
ligen tryckvagorna till elektriska signaler som genom horselnerven nar hjarnan dar ljudet
tolkas. Orat kan uppfatta ljudfrekvenser mellan 20 — 20 000 Hz. Enheten Hertz talar om hur
manga svangningar per sekund ljudvagen gor. Vid hoga frekvenser uppfattas ljudet som ljusa
toner (diskanttoner), medan laga frekvenser ger morkare toner (bastoner). Orat 4r kénsligare
for hoga frekvenser, alltsa diskanttoner. Tryckvariationerna som orat kan uppfatta ar inom
ett extremt brett spektrum, allt fran 10 pPa till 60 Pa, vilket betyder att en linjar modell &r
opraktisk for bland annat grafisk visualisering. For att rada bot pa detta inforde man pa 1920-
talet en logaritmisk skala, decibel, dB. | rapporten syns ofta enheten dB(A), vilket betyder
att olika frekvenser i ljudet har viktats for att simulera vad ett manskligt 6ra uppfattar. Upp-
fattningen av ett ljuds styrka beror pa bade ljudtryck och frekvenssammansattning. (Nilsson
m.fl., 2005).

3.2.2 Definition av buller

Folkhalsomyndigheten (2019b) definierar buller som ett o6nskat ljud. Buller och ljud har
saledes samma fysikaliska definition, skillnaden ar att buller &r ett subjektivt begrepp for
oonskat ljud. Boverket (2019) anvander begreppet omgivningsbuller om det o6nskade ljud
som alstras fran vara samhéllen, vidare pastar de att trafikbuller &r det vanligaste omgiv-
ningsbullret. Trots att buller innebér en subjektiv beddmning, ar det enligt Sandberg (2012)
sa pass vedertaget att anvanda begreppet buller om ljud som alstras fran trafik, trots att ter-
men buller varken ar vetenskapligt eller tekniskt korrekt.

3.3 Vagtrafikbuller

3.3.1 Riktvarden och styrande dokument

| Sverige mats trafikbuller med utgangspunkt i tva olika stérningsmatt. Det ena stornings-
mattet anger den genomsnittliga ljudnivan under en tidsperiod pa ett dygn. Detta matt be-
namns ekvivalent ljudniva, Laeqg24. Den ekvivalenta ljudnivan kompletteras alltid med ytter-
ligare ett stérningsmatt om maximal ljudniva, Lamax, Vilket mater enskilda ljudhandelser och
svarar mot den hogst uppmatta ljudnivan under ett givet dygn. (Trafikverket, 2017)

Vid nybyggnad eller stoérre ombyggnad av infrastruktur for vag och jarnvag foljer Trafikver-
ket de riktvarden som riksdag och regering tagit fram i proposition 1996/97:53. Syftet med
Trafikverkets dokumentation TDOK 2014:1021, som &r det styrande dokumentet sedan
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2017, &r att pa ett enhetligt och kostnadseffektivt satt uppfylla miljobalkens krav pa skaliga
skyddsatgarder mot buller. Malet &r att de transportpolitiska hansynsmalen inom miljo och
hélsa ska uppnas (TDOK 2014:1021). | dokumentet finns dessutom féljande riktvarden sam-
lade:

e 30 dB(A) ekvivalentniva inomhus

e 45 dB(A) maximalniva inomhus nattetid

e 55dB(A) ekvivalentniva utomhus vid fasad

e 70 dB(A) maximalniva vid uteplats nara ansluten till bostad

Dessutom har ett komplement av TDOK 2014:1021 har tagits fram. TDOK 2016:0246 &r en
fordjupning av TDOK 2014:1021 och innehaller handledning och vagledning om vilka
undersokningar och atgarder som bor goéras, samt hur méatningar av buller och berékningar
bor verkstallas.

3.3.2 Konsekvenser av vagtrafikbuller

Trafikbuller &r enligt Folkhalsomyndigheten (2019a) klassat som ett miljo- och folkhélso-
problem, detta betyder att dess paverkan pa manniskor och narmiljo ar hogst pataglig och att
exponering leder till en rad negativa konsekvenser. | sin rapport at Naturvardsverket pastar
Dickson och Thorén (2014) att cirka tva miljoner svenskar, utomhus, &r utsatta for en bul-
lerniva hogre an 55 dB(A) Laeq2s. Langs det statliga vagnatet uppskattas ungefar 200 000
svenskar utsatts for bullernivaer som overstiger Trafikverkets riktvarden. (Trafikverket,
2020b). Bullrets sammansattning betraffande styrka, frekvens, tidsvariation och nar pa dyg-
net exponeringen sker ger olika konsekvenser for de utsatta. Dessa konsekvenser kan vara
langa- eller kortvariga, direkta eller indirekta, samt subjektiva eller objektiva.

3.3.2.1 Halsoeffekter av buller

Buller fran vagtrafiken ligger oftast i frekvensintervall om 1 - 5 kHz, vilket olyckligtvis ar
det frekvensintervall som manniskan ar kansligast for (Folkhdlsomyndigheten, 2019b).
I normala samtal kan ljudnivan uppskattas till 60 dB(A). Det kan racka med ett sa lagt bak-
grundsbuller som 45 dB(A) for att talmaskering ska bli ett problem om frekvenserna fran
trafikbullret ssmmanfaller olyckligt. Talmaskering kan i forlangningen leda till att varningar,
uppmaningar och inlarning i allmanhet forsvaras. Férutom talmaskering ar andra kanda hél-
soeffekter av buller 6kad risk for fetma, utséndring av stresshormoner och nedsatt prestat-
ionsformaga. Det ar vart att aterigen papeka att manga av halsoeffekterna av buller ar hogst
subjektiva och varierar fran person till person. (Folkhalsamyndigheten, 2019b).

Tung trafik ger enligt Waye m.fl. (2017) upphov till ett lagfrekvent buller, frekvenser mellan
20 - 200 Hz, vilket resulterar i vaglangder mellan 2 - 20 meter. Lagfrekventa basljud ar
svardampade och kan spridas bade langt och genom tjocka véaggar. Vidare pastar Waye m.fl.
(2017) att lagfrekvent buller i manga méatningar i nivaer om cirka 70 dB(A) kan underskattas
med upp till 7 dB av det A-vagda filtret som efterliknar méanniskans horsel. Lagfrekvent
buller kan bland annat ge direkta symtom i form av trétthet, irritation, huvudverk, koncent-
rationssvarigheter och stérd sémn redan vid relativt normala ljudnivaer om 40-60 dB(A). |
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évrigt kan langvarig och regelbunden bullerexponering bidra till bland annat évervikt, hjart-
och karlsjukdomar och forhojt blodtryck (Nilsson m.fl., 2005).

3.3.2.2 Samhallsekonomiska konsekvenser

| forlangningen blir de negativa halsoeffekterna av bullret en samhéllsekonomisk kostnad i
form av forsamrad produktivitet i arbetslivet, forsamrad utbildningsniva pa grund av kon-
centrationssvarigheter och somnstorningar samt sjukvardskostnader for hjart- och karlsjuk-
domar. | ASEK 6.1 (2018), Trafikverkets dokument for analysmetod och samhallsekono-
miska kalkylvarden for transportsektorn, har man vérderat viktningen mellan inomhus- re-
spektive utomhusbuller till 50/50. Denna vérdering ar ofrankomlig eftersom vissa av buller-
atgarderna, till exempel lagbullerbelaggningar, minskar bulleremissionen direkt vid kallan.
Detta i kontrast med andra atgarder som till exempel fasad- och fonsterisolering som endast
minskar bullret inomhus, men inte gér nagon som helst nytta for utomhusmiljon. Vid intresse
om fordjupning hanvisas lasaren till ASEK 6.1 (2018)?, dar aterfinns en rad tabeller som
tagits fram genom olika berakningsmodeller som uppskattar kostnader for vagtrafikbuller
med avseende pa stérnings- och halsoeffekter. Dessutom anges marginalkostnaderna for bul-
leremissionen, alltsa hur mycket mer ett enskilt fordon som alstrar buller kostar. | Tabell 3.1
nedan foljer ett kort utdrag ur en betydligt storre tabellsamling i ASEK 6.1 (2018). Avsikten
med utdraget &r att ge lasaren en fingervisning om kostnaderna och en motivering till varfor
satsningen pa lagbullerbelaggningar kan vara av stor ekonomisk lonsamhet sett ur ett langre
tidsperspektiv.

Tabell 3.1 - Kostnad for buller fran vagtrafik (stornings- och halsoeffekter) vid vistelse utomhus respek-
tive inomhus. Inomhusbullret ar viktat enligt stycket ovan och ligger pa -27 dB relativt utomhusbullret.
Indata fran 2014, uttryckt i 2014 ars penningvéarde.

Bullerniva utomhus | Kostnad storningseffekter | Kostnad halsoeffekter | Total kostnad

(dB) (kr / person och ar) (kr / person och ar) (kr / person och ar)
55 3529 0 3529

60 11233 205 11439

65 23216 916 24185

70 39634 2211 41845

75 60330 4170 64500

Det som utomlands oftast anses vara den mest kostnadseffektiva metoden att reducera bul-
leremission ar enligt Sandberg (2012) anlaggande av lagbullerbelédggningar. Jacobsson och
Viman (2015b) pastar att en lagbullerbelaggning, allt fran investering till drift- och under-
héll, kostar mellan 120 - 500 kr/m? beroende p& om kontraktet skrivits som en utférandeent-

2 https://www.trafikverket.se/contentassets/4b1¢1005597d47bda386d81dd3444b24/asek-
6.1/asek_6 1 hela_rapporten_180412.pdf
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reprenad eller en totalentreprenad. Forfattarna &r noga med att poéngtera att samhallsekono-
miska bedomningar ar extremt komplexa och maste goras fran fall till fall, detta eftersom
kostnaden for stornings- och halsoeffekter beror pa antalet drabbade. Det blir dessutom annu
svarare att veta huruvida atgarden ar samhéallsekonomiskt lonsam da manga av de bullerre-
ducerande beldggningarna som lagts i Sverige har visat sig ha varierande teknisk- och akus-
tisk livslangd fran fall till fall, men dven med avseende pa tid.

3.3.3 Alstring av vagtrafikbuller

Vagtrafikbuller alstras enligt Sandberg (2001) av framst tva olika huvudkallor som samver-
kar till den totala bulleremissionen. Den ena huvudkallan till bullret &r fordons drivsystem
sd som motorljud, avgassystem och luftning. Den andra huvudkallan till bullret uppstar i
kontaktytan mellan dack och végbel&dggning. Fordons drivsystem &r den dominerande bul-
lerkallan vid laga hastigheter. Vidare pastar Sandberg (2001) att majoriteten av bullret alstras
fran interaktionen i kontaktytan mellan dack och véagbelaggning vid hastigheter omkring 40
km/h och hogre.

Vagtrafikbullret som alstras fran interaktionen mellan déck och vagbeldggning ar av ytterst
komplex karaktér. Det buller som alstras i interaktionen mellan dack och vagbeldggning kan
huvudsakligen sammanfattas i fyra olika fysikaliska processer. Samtliga fysikaliska proces-
ser samverkar kumulativt till alstringen av bulleremissionen. Nedan aterfinns de fyra
namnda delprocesserna:

e mekaniska processer

e aerodynamiska processer

o friktionsrelaterade processer

e utstralningsrelaterade processer

(Sandberg 2002, se van Keulen och Duskov 2005)
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3.3.3.1 Mekaniska processer

| takt med att dacket rullar kommer den del av dackmonstringen som nyligen kommit i kon-
takt med véagbeldggningen att deformeras. | kontaktytan mellan dack och végbeléggning sker
deformationen i dackmdnstringens gummi i form av en kompression. Nar den studerade
gummiytan ater slapper kontakten med vagbelaggningen kommer gummit snabbt att aterta
sitt initiala, odeformerade tillstand. Denna cykliskt beskrivna deformationsprocess ger upp-
hov till vibrationer i dackstrukturen som i forlangningen ger upphov till ett monotont buller
(van Keulen & Duskov, 2005). Se Figur 3.1 nedan for principiell skiss av ovan beskrivna
teori. Fenomenet kan forenklat jamforas med att en gummihammare slas mot vagytan.

Fardriktning

Figur 3.1 — Deformation i dackmaonstring vid kontakt med belaggning (1), foljt av den sa kallat "snap-
out"-effekten nar gummit atergar till sitt ursprungliga, odeformerade tillstdnd (2). Bildkalla: Egenritad

3.3.3.2 Aerodynamiska processer

Ett monstrat dack som rullar langs vagbanan kommer att stanga in luft i dackmdnstringens
rafflor. Nar dacket kommer i kontakt med vagytan kommer dackmonstringen att deformeras
vilket resulterar i att instangd luft mellan réfflorna snabbt komprimeras under hégt tryck och
pressas ut genom dackets langsgaende rafflor (van Keulen & Duskov, 2005). Se Figur 3.2
pa nasta sida for principiellt fortydligande. Detta fenomen brukar pa svenska benamnas som
luftpumpning och kan liknas med tva kupade, ihopslagna hander som férs mot varandra,
fram och tillbaka i rask takt.
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Fiardriktning

Figur 3.2 — Luftpumpning innebér att luft sugs in mellan rafflorna, blir instdngt och komprimeras for
att slutligen lamna. Bildkélla: Egenritad

3.3.3.3 Friktionsrelaterade processer

| interaktionen mellan déck och véagbelaggning finns det framst tva friktionsrelaterade pro-
cesser som alstrar buller. Det mest framstaende av de tva &r det s kallade “stick-slip”-feno-
menet som pa svenska oversatts till “vidhiftning-glidning”. Kort beskrivet enligt van Keulen
och Duskov (2005) innebér det att gummit i dackmdnstringen, som har kontakt med végbe-
laggningen, utsatts for stora horisontella krafter som mothalls av motriktade friktionskrafter.
Sa fort friktionskraftens maximala mothallning dverskrids kommer dacket momentant att
tappa kontakten med vagytan for att sedan pa nytt omedelbart fa faste mot vagytan. Denna
process upprepas gang pa gang i varje kontaktpunkt. Se Figur 3.3 pa nasta sida for ett for-
tydligande. Forloppet kan liknas vid det av en gymnastiksko som glider och gnisslar mot
golvet i en idrottshall.

Fardriktning

Figur 3.3 - Principiell illustration av "stick-slip"-effekten nar gummit pa grund av for stora horisontella
krafter momentant tappar fastet mot vagytan. Bildkalla: Egenritad
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Det andra bulleralstrande friktionsrelaterade fenomenet ar det sa kallade ’stick-snap”-feno-
menet. Van Keulen och Duskov (2005) beskriver fenomenet som ett molekylart sadant. Nar
dacket rullar pa vagytans belaggning kommer adhesiva krafter att binda dackgummit med
belaggningen. Denna adhesion bryts nar dacket i ett 6gonblick senare rullat vidare. Denna
process upprepas, pa samma satt som i processen ovan, i varje kontaktpunkt mellan dack
och vagbelaggning. Energin som frigors da adhesionsbindningen bryts alstrar sedan bullret.
Se Figur 3.4 nedan for principiell skiss. Fenomenet kan lite férenklat jamforas med en sug-
propp som féaster mot en vagg.

Fiardriktning

Figur 3.4 - Visualisering av adhesion, pd molekylniva, som slits itu mellan gummi och belaggning.
Bildkélla: Egenritad

3.3.3.4 Utstralningsrelaterade processer

Tillskillnad fran de tidigare beskrivna bulleralstringsfenomen, relaterade till mekaniska,
aerodynamiska och friktionsrelaterade fysikaliska processer, ar det utstralningsrelaterade fe-
nomenenet inte en bullerkélla i sig sjalv. Istallet beskriver Van Keulen och Duskov (2005)
det som en forstarkningsmekanism av bullret med hjalp av fysikaliska lagar.
Forfattarna pastar att geometrin mellan déck och véagbelaggning olyckligt nog erhaller for-
men av ett exponentialhorn. Effekten av detta blir att flertalet reflektioner av ljudvagorna
sker pa kort tid vilket sedan forstarker bulleremissionerna fran tidigare namnda processer.
Se Figur 3.5 nedan for principiell skiss av exponetialhornet. Laborationsstudier av Schaaf
och Ronnenberger (1982) har pavisat att forstarkningen i extrema fall kan uppga till hela 22
dB(A).
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Fardriktning

Figur 3.5 - Principiell skiss av den geometriska form som padminner om formen av ett exponentialhorn.
Exponentialhornet uppstar mellan dack och belaggningsyta. Bildkalla: Egenritad

Vart att papeka ar att det finns en rad andra utstralningsrelaterade fenomen som forstarker
bulleremissionen. En del av dessa ar nara kopplade till aerodynamiska processer. Tva exem-
pel &r bland annat Helmholtz-resonans och resonans kopplat till luft i de longitudinella dack-
réfflorna. Denna beskrivning ligger dock utanfor examensarbetets ramar och vid intresse om

fordjupning hinvisas ldsaren till rapporten ”FEHRL 2006/02 ”. 3

3.3.4 Atgarder mot vagtrafikbuller

Det finns en del olika alternativ for att reducera bulleremissionen fran vagtrafik. Vilken at-
gard som véljs beror pa en rad olika faktorer. Atgarden ska férutom att vara ekonomiskt
effektiv ocksa ta hansyn till naromradet dar estetiska saval som praktiska parametrar maste
behandlas. (Trafikverket, 2019).

Atgarderna kan forenklat delas in i tva huvudkategorier: proaktiva respektive konvention-
ella. De proaktiva atgarderna ar de som reducerar bulleremissionen direkt vid kallan, exem-
pel pa dessa atgarder &r bland annat lagbullerbelaggningar, séankta hastigheter och trafikom-
ledning. | de projekt dér proaktiva atgarder inte ar samhéallsekonomiskt ldnsamma valjs istal-
let de mer konventionella atgarderna som bullerplank, vallar samt forbattrade fasad- och
fonsterdetaljer. Vissa av dessa atgarder kan och bor kombineras tillsammans for att kom-
plettera varandra och saledes uppna storsta mojliga bullerreducering. En vag kan i vissa fall
utformas pa ett smart sétt sa att topografin bildar en naturlig bullervall vilket leder till att
eventuella bullerplank kan bli lagre. Ett annat exempel ar kombination av lagbullerbelagg-
ning och bullerplank, dven detta kan resultera i att bullerplanket blir lagre vilket aterigen tar

3 FEHRL report 2006/02 - Sustainable road surfaces for traffic noise control http://doutora-
mento.schiu.com/referencias/outras/Sustainable%20road%20surfaces%20for%20traffic%20noise%20(SILVIA).pdf
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hénsyn till de estetiska aspekterna. Observera att kompletterande I6sningar inte ger addita-
tiva effekter till minskad bulleremission. (Engstrom & Ulmgren, 2010).

3.4 Bullerreducerande belaggningar

3.4.1 Definition och bakgrund

Bullerreducerande belaggningar i Sverige har genom aren benamnts med manga olika namn.
Enligt Sandberg (2012) & manga av de bendmningar som anvéands inom branschen direkt
missvisande. Bland de missvisande bendmningarna omnamns bland annat ”lagbullrande be-
laggning” och “tyst vigbeldggning”. Bendmningarna &r rent tekniskt inkorrekta eftersom
alla belaggningar ar tysta. Bulleremissionen uppstar fran fordonens dack da de rullar pa be-
laggningen. Darefter kan beldggningarna i sig reducera bullret, ty bullerreducerande beldgg-
ning eller lagbullerbelaggning ar de tekniskt korrekta termerna och séledes de benamningar
som genomgaende anvands i denna rapport.

Definitionen av en bullerreducerande belédggning ar, enligt Ejsmont och Sandberg (2002),
att belaggningens bulleremission &r minst 3 dB(A) lagre jamfort med en referensbeldggning,
som forklaras narmare i ndstkommande stycke. FOr att kunna gora rattvisa jamforelser mel-
lan olika belaggningar krévs det enligt Sandberg (2012) och Kragh m.fl. (2012) ett vl defi-
nierat referensobjekt tillsammans med bullermétningar gjorda i enighet med ISO-standar-
den®. I ISO-standarden finns det aven krav pa referensdack. For att erhalla réttvisa och kor-
rekta jamforelser kréavs det att referensbeldggningen ar minst lika valdefinierad och utstude-
rad som den bullerreducerande belaggningen i fraga. Vidare pastar Sandberg (2012) att valet
av referensbelaggning ar helt avgorande for resultatet i olika jamforelser. Vilken belaggning
som helst kan klassificeras som bullerreducerande om den jamfors med en godtyckligt vald
belaggning. Det ar saledes viktigt att ett nationellt (garna internationellt) enhetligt system
anvands for att jamfora olika belaggningars bullerreducerande formaga.

| Sverige ar referensbelaggningen for narvarande en medelalders ABS 16. Valet motiveras
enligt Sandberg (2012) av att belaggningen &r den i sarklass vanligaste pa det svenska stat-
liga vagnatet, framforallt pa de vagar dar hastigheter over 70 km/h tillats. Referensbelagg-
ningen far inte heller vara nylagd, utan som tidigare namnts medelalders, den bor saledes
vara cirka 2-3 ar gammal. Anledningen till detta ar, enligt Sandberg (2012), att en nylagd
belaggning alltid har en initial bullerreduceringsformaga pa nagra fa decibel, delvis for att
det Gversta lagret av bindemedlet fortfarande ligger som en hinna 6ver stenmaterialet vilket
gor beldggningens yttextur slat och fin, och delvis for att bindemedlet oxideras med tiden
vilket leder till minskad flexibilitet, skador och ojdmnheter. Detta i forlangningen leder till
en oundvikligt 6kad bulleremission. Belaggningen far alltsa inte vara sa pass gammal att
skador som exempelvis stenslapp och sprickor hunnit uppsta. Avslutningsvis pastar Sand-
berg (2012) att det &r optimalt att anvanda medelvérdet utav flera olika referensbelédggningar.

4 https://www.iso.org/standard/39675.html
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Referensbelaggningen far garna vara beldgen pa geografiskt skilda platser, lagda av olika
entreprendrer. Allt for att sdkerhetsstalla en realistiskt och fullvardig méatning.

3.4.2 Historik

ABD-belaggningarna har enligt Jacobson och Viman (2015a) lagts i Sverige redan pa 70-
talet. Sandberg (2012) pastar att den forsta lagbullerbelaggningen i Sverige togs i bruk 1979.
Detta var en poros belédggning, idag kdnd som en ABD-belédggning. Som namnet ABD an-
tyder har beldggningen drénerande egenskaper vilket betyder att vattnet rinner igenom.
Dessa drénerande beldggningar utvecklades ursprungligen ur ett trafiksakerhetsperspektiv
dar vagbanan var amnad att snabbt dréaneras sa att vatten inte blev staende. Staende vatten
kan bland annat leda till vattenplaning, forsdmrad sikt och férsamrad uppfattning av vag-
markeringar och linjer.

Redan i slutet av 70-talet gjordes matningar av bulleremissioner. De flesta métningar visade
att en ABD-belaggning gav en skaplig bullerreduktion. Vad som ocksa uppmarksammades
var att ABT 8-beldggningarna, som pa den tiden oftast anvéandes vid tillfalliga och kortsik-
tiga reparationsbeldggningar, gav en bullerreduktion pa nagon enstaka decibel jamfort med
den da radande standardbelaggningen ABT 16. Dock f6ll detta i skymundan eftersom ABD-
beldggningarna hade battre bullerreduktionen &n beldggningen med liten maxstensstorlek.
Sandberg (2012) och Jacobson & Viman (2015a),

Med tiden Okade trafiken och anvandningen av dubbdéck eskalerade, samtidigt genomgick
dacken en radikal utveckling bade med avseende pa bredd, gummisort och monstring. (Sand-
berg 2012). Okad trafik och anvandningen av dubbdack fasade med tiden ut belaggningar
som var pordsa eller hade liten maximal stenstorlek. Vidare skriver Sandberg (2012) att som
av en slump upptacktes sedan under 2000-talet att de gamla véagrenarna pa vissa motorvagar
gav extremt laga bulleremissioner, nastan lika ldga som dagens nyanlagda ABD-belégg-
ningar. Anledningen till att sma maximala stenstorlekar plétsligt reducerande bulleremiss-
ionen mer an pa 70-talet har troligtvis att gora med ovan beskrivna dackutveckling. Idag ar
saledes en bra bullerreducerande belaggning pords och dppen eller sa har den en liten max-
imal stenstorlek. En mix av detta ger pa satt och vis receptet av dagens dubbeldran-belagg-
ningar. Se vidare nasta avsnitt, Avsnitt 3.3.3 (Sandberg 1979, se Sandberg 2012).

3.4.3 Dagens bullerreducerande belaggningar

3.4.3.1 ABD-belaggningar

Den i sarklass vanligaste lagbullerbelaggningen &r en dranerande asfaltbetong, ofta benamnd
som en ABD-bel&ggning. Enligt Jacobson och Viman (2015b) &r beldggningens mest utmar-
kande egenskap dess permeabilitet som erhalls tack vare en mycket hog och sammanhang-
ande halrumshalt (18-26%). Syftet med en poros belaggning ar att ljudvagorna ska absorbe-
ras i vagkroppen. Halrummet i belaggningen fungerar som ett magasin dar ljudvagorna
tranger ner, istallet for att studsa utat, mot narliggande omgivning (Jansson, 2015). ABD-
belaggningen erhaller sina unika egenskaper tack vare den branta kornfordelningskurvan,
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dar andelen grovballast &r hog, cirka 80 viktprocent &r stérre 4 mm. Kornférdelningskurvans
exakta kravparametrar aterfinns i Trafikverkets TDOK 2013:0529.

Vidare beskriver forfattarna Jacobson och Viman (2015b) att en ABD-beldggning nufértiden
kan laggas i antingen ett eller tva lager. En sadan belaggning, bestdende av ett lager, benamns
ofta i dagligt tal som en enkeldran, medan tvalagers-varianten pa motsvarande sétt benamns
som en dubbeldran. En dubbeldranasfalt ar alltsa en ABD-belaggning lagd i tva lager, ett
undre och ett dvre. Se Figur 3.6 nedan. Det undre lagret brukar vara runt 50 - 70 mm tjockt
och ha en maximal stenstorlek om 16 mm. Det Gvre lagret brukar vara nagot tunnare, cirka
30 mm, och ha en maximal stenstorlek om 11 mm. Bindemedlet som bor, och ofta har an-
vants det senaste decenniet, & polymermodifierade bindemedel, se vidare i avsnitt 3.4.4.2
Teknisk livslangd. Bade Sandberg (2012) och Jacobson och Viman (2015b) har konstaterat
att en enkeldran reducerar bulleremissionen nagra decibel farre an en dubbeldran.

Figur 3.6 - En tvalagers ABD-belaggning. En sa kallat dubbeldran.
Notera det dvre, tunnare lagrets, mindre stenstorlek.

Bildkalla: Erik Oscarsson (Trafikverket, 2019)

3.4.3.2 Ovriga alternativ

Stalslagg

Stalslagg ar en restprodukt fran stalindustrin som enligt Jansson (2015) med fordel kan blan-
das in i en bullerreducerande belaggning. Jansson (2015) papekar att en beldggning med
stalslagg inte forvantas reducera bullret lika effektivt som en klassisk tvaskiktsbelaggning,
men att det man forlorar i bullerreduktion kan vinnas tillbaka i form av bestdndighet och
saledes en forlangd teknisk livslangd. Jansson (2015) och Sandberg (2012) skriver bada att
fordelarna med att blanda in en andel slagg istéllet for bara ballast &r flera. Dels finns det en
naturlig bullerreduktion pa ungeféar 1 dB(A) tack vare de gynnsamma ytporerna i stalslaggen,
och dels har materialet en 6kande vidhaftningsformaga med bindemedlet tack vare sin ba-
siska karaktar, (vanlig ballast &r i regel surare &n stalslagg), vilket leder till 6kad bestandighet

20



och minskad oxidation. Laboratorietester och inventeringar har dessutom visat att slaggbe-
laggningar har en god slitstyrka, hog stabilitet, bra friktion, bra skjuvhallfasthet och jamfort
med konventionella belaggningar ocksa en véldigt god draghallfasthet. Jacobson och Viman
(2015b) drar slutsatsen om att stalslagg med goda resultat, tack vare de ovan namnda goda
egenskaper, kan och kanske rent av bor blandas in i ABD-beléggningar. Extra lampligt ar
detta i de végsektioner dar ABD-beldggningar i sig sjalvt oftast ar olampliga, exempelvis i
korsningar, cirkulationsplatser (pafrestande skjuvkrafter) eller vagar med mycket tung trafik
(slitstyrka och stabilitet). Avslutningsvis benamner Viman och Said (2015) att masterkurvor
fran skjuvforsok visat att belaggningarna inte ar lika temperaturkénsliga som konventionella
belaggningar. Detta betyder att en belaggning med slagg, i hdga temperaturer, pavisar hoga
skjuvmoduler vilket leder till mindre sparbildning. I laga temperaturer pavisas lagre moduler
relativt konventionella belaggningar vilket minskar sprickbildning. Det ar saledes av stort
intresse att fortsatta forska kring stalslagg i ABD-belaggningar.

Gummi

Enligt Sandberg (2012) har man i USA, med tillfredsstéllande resultat, en tradition av att
blanda in gummi i sina asfaltsbeldaggningar. Anledningen till detta var forut framst av poli-
tiska skal i syfte att slippa deponera gummirestprodukterna fran bildacken. | Sverige har
tester med gummiinblandning gjorts i vissa av de bullerreducerande ABD-belédggningarna.
Fordelen med gummiinblandningen pastar Sandberg (2012) kan vara okad elasticitet i ske-
lettet eller som forbattrat oxidationsskydd. Nackdelarna just nu &r att gummigranulatet, aven
i sma mangder om cirka tva viktprocent, forstor kornfordelningskurvan och minskar hal-
rumshalten markant, vilket i sig motsager syftet med en lagbullerbelaggning som ska ha en
hog halrumshalt. Dessutom har arbetsmiljon med mycket gummistoft rapporterats som irri-
terande och jobbig. En ytterligare faktor som talar emot gummibel&dggningar &r risken for
okat rullmotstand vilket gar emot manga av dagens hallbarhetsmal i form av energiférbruk-
ning. (Jacobson & Viman, 2015b)

Beldggningar med liten maxstensstorlek

Smastensbelaggningar ar tata slitlager med sma maxstensstorlekar vilket innebéar att vagy-
tans mikrotextur blir jamn. En slat mikrotextur &r av yttersta vikt for att reducera det buller
som alstras i interaktionen mellan végyta och dack. Se Avsnitt 3.2.3.1 Mekaniska processer.
Manga lander runtom i Europa har sma maxstensstorlekar i sina slitlager. De kan ga sa langt
ner som 6 - 8 mm i storlek eftersom de inte anvander dubbdack. | Sverige daremot &r dubb-
dack tillatna vilket medfor att de slitlager som anlaggs runt om i landet ofta kréaver betydligt
storre maxstensstorlekar &n 6 - 8 mm for att behalla sin barighet och bestandighet. Standard-
beldggningen i Sverige &r som tidigare angivet en ABS 16, dar siffran 16 anger maxstens-
storleken i beldggningen. De ABD-bel&dggningar som idag laggs som bullerreducerande be-
laggningar har ofta en maxstensstorlek pa 11 mm i det dversta lagret. (Sandberg 2012).

Kragh m.fl. (2012), se Sandberg (2012) menar att en utveckling av bindemedel &r en central
faktor i huruvida smastensbelaggningar i Sverige ska kunna férverkligas. Nagra bindemedel
ar idag véldigt dyra, medan andra behover utvecklas lite till, det viktiga &r att kohesionen
forbattras. En forbattrad kohesion pastar Sandberg (2012) skulle kunna fa ner maxstensstor-
leken i dagens ABD-belaggningar till sa lagt som 6 - 8 mm beroende pa dubbdécksanvand-
ningen. Med sa liten maxstensstorlek i det 6vre lagret i en tvaskiktsbelaggning innebar det

21



att lagret skulle kunna goras tunnare, vilket i sin tur innebdr att bottenlagret med den storre
maxstensstorleken (16 mm) blir tjockare och saledes ocksa tar upp en storre andel av vag-
kroppen. Om bottenlagret tar upp en storre andel av vagkroppen blir ocksa halrumshalter pa
30 % mojliga vilket ger en synergieffekt med den tunna maxstensstorleken i slitlagret om
minskad bulleremission. Avslutningsvis namner Sandberg (2012) ocksa att det r just topp-
lagret som kraver material av topp-kvalitét for att motsta slitage fran dubbdéck och trafik-
laster. Med ett tunnare topplager blir ocksa transportkostnader nagot lagre eftersom méngden
forstklassigt material, som inte ar tillgangligt dverallt och saledes maste transporteras langa
strackor, minskar markant. Det gar med andra ord att anvanda lokalt material i storre ut-
strackning.

3.4.4 Bestandighet och problem

3.4.4.1 Akustisk livslangd

De flesta rapporter, bland annat de fran Jansson (2015) och Jacobson och Viman (2015a,
2015b) &r 6verens om att de pordsa ABD-beldggningarna i regel har en relativt kort akustisk
livslangd jamfort med den traditionella standardbeldggningen ABS 16. Den framsta anled-
ningen till den akustiskt korta livslangden pastar Nilsson (2016) &r att partiklar, stoft och
smuts snabbt ansamlas i belaggningens halrum. Partikelemissionerna harror fran bland annat
dubbdéck som maler ner stenmaterial, gummi fran bildack som slits loss och 6vrigt stoft och
smuts som genereras fran trafik och omgivning. Detta i forlangningen gor att den i avsnitt
3.3.3.1 beskrivna bullerddmpningen inte langre verkar. Enligt Nilsson (2016) ar det av yt-
tersta vikt att en kunskapsutveckling och saledes en god drift- och underhallsplanering finns
for lagbullerbelaggningar av poros karaktar. Vidare pastar Nilsson (2016) att langtidseffek-
ten av bullerreduktionen beror pa hur effektivt porstrukturen kan rengéras. Det verkar ocksa
finns en sjalvrenande effekt pa de vagarna med hdg andel tunga fordon, forutsatt att de kom-
mer upp i en tillrackligt hog hastighet, storre & 70 km/h. Nilsson (2016) ar dock noga med
att papeka att den sjalvrenande effekten endast verkar rensa ut partiklar och stoft ur sjalva
hjulsparen men &r verkningslos i den 6vriga belaggningskroppen.

En mycket viktig detalj att inte férglomma ar enligt Sandberg (2012) vikten av att planera
ett annorlunda vintervagsunderhall pa en ABD-beldggning. Beldggningens porosa karaktar
ar valdig viktig for den akustiska livslangden. En pords beldggning bor darfor aldrig sandas
eftersom det sammanhéngande porsystemet tapps igen vilken leder till en omedelbar minsk-
ning av belaggningens bullerreduktionsformaga. | forlangningen &r det vart att papeka att
vattnets utrinningstider ocksa ckar vilket aven leder till forkortad teknisk livslangd. Se vi-
dare nésta Avsnitt 3.3.4.2. Om beléggningen istéllet saltas kommer det kravas en stérre andel
salt &n om belaggningen hade varit tat. Detta eftersom de sma saltkristallerna latt faller ner i
porerna och spolas bort.

En annan liten, men mycket viktig detalj, enligt Nilsson (2016), &r att férlanga den bullerre-
ducerande belaggningen med minst ett par hundra meter, i bada korriktningarna, an vad som
onskas for det bullerutsatta omradet. Anledningen till detta ar att 6vergangen mellan en tat
beldggning och en poros belaggning ér kénslig eftersom bade trafik och vattenfloden riskerar
att fora med sig partiklar och stoft som ansamlas i den dréanerande beldggningens porsystem.
Sandberg (2012) beskriver vikten av ett fullstandigt draneringssystem déar vagpartiklar och
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smuts som antingen finns 16st i vattnet, eller fors med vattnet in i vagkroppen, alltid, utan
undantag, kan draneras ut pa ett effektivt satt. Om detta krav inte uppfylls ackumuleras par-
tiklar som med tiden tépper igen beldggningens porstruktur. Notera att en igentdppning av
porsystemet, precis som enligt stycket ovan med sandning, paverkar den tekniska livslang-
den negativt.

3.4.4.2 Teknisk livslangd

ABD-beléggningens tekniska livslangd ar precis som den akustiska livslangden relativt kort
i jamforelse med standard- och referensbelaggningen ABS 16. Tillskillnad fran tata belagg-
ningar har ABD-belaggningen ett naturligt problem i form av bindemedelsoxidation pa
grund av sin 6ppna struktur. Enligt Agardh och Parhamifar (2014) ar bitumen en restprodukt
av olja och eftersom olja &r ett organiskt material kommer bindemedlet naturligt, i kontakt
med syre, att oxideras. Vidare pastar Agardh och Parhamifar (2014) att oxiderat bindemedel
blir forhardnat och sprétt, vilket i forlangningen orsakar sprickbildning och stenslapp i be-
laggningen. For att minska bland annat oxidationens paverkan har polymermodifierade bin-
demedel, PMB, anvénts till samtliga ABD-beldggningar under senaste decenniet enligt
Jacobson och Viman (2015a). Vidare pastar forfattarna att ett mycket flexibelt, garna hog-
modifierat PMB bor anvéandas, detta flexibla bindemedel kommer vid aldring att bilda ned-
brytningsprodukter som aterigen mjukgor bituminet. P& sa satt foryngrar bindemedlet sig
sjalvt.

Eftersom ABD-beldggningar ar 6ppna belaggningar med hog sammanlankad halrumshalt
innebar det att vatten standigt ror sig genom vagkroppen. Manga av de faktorer som kan
reducera vagens tekniska (och akustiska) livslangd beror pa just vattnet. Allt vatten som
infiltrerar ner genom vagytan maste pa nagot satt ocksa kunna ta sig ut. Om vattnet inte
kommer ut, utan blir stdende nagonstans i vagkroppen, kommer skador att uppkomma
(Jacobson & Viman, 2015a). For att sakerhetsstélla att vattnet lamnar vagkroppen pa ett
tillfredsstallande satt &r det av yttersta vikt att bade projektering, utférande och drift- och
underhallsatgarder gors pa ett genomtéankt och korrekt satt. Om draneringen &r icke tillfreds-
stallande &r risken hog att vatten blir stdende i vagkroppen vilket leder till omfattande strip-
ping-skador enligt Hobeda (1998). Forenklat beskriver Hobeda (1998) stripping-skador som
en avskalning av tunn bitumenfilm fran stenytan. Konsekvensen av avskalningen &r bland
annat att deformationer och nedbrytningsprocesser paskyndas. Staende vatten riskerar enligt
Hobeda (1998) ocksa att frysa till is, och saledes expandera, sa kallad frostsprangning. Van-
ligtvis ar asfalt ett relativt forlatande material, tillskillnad fran betong, tack vare bituminets
flexibilitet. Tack vare flexibiliteten kan manga skador sjélvldka enligt Jacobson och Viman
(2015a). Dock kan en vinter med manga nollgradspassager vara forradisk da standiga frys-
to-cykler kan spranga sonder belaggningen inifran.

I en ABD-bel&ggning ar det sérskilt viktigt att enligt Fahlstrém och Wallin (2008) ta hdnsyn
till att vidhaftningen mellan bindemedlet och stenmaterialet &r god. Forfattarna beskriver att
stenmaterialet &r av hydrofil karaktar vilket innebar att stenytan foredrar att binda vatten
over olja. | relation till stycket ovan foljer att stdende vatten i belaggningen snabbt kan skala
bort bitumenfilmen runt stenmaterialet vilket i forlangningen leder till stenslapp eller spar-
bildning. Just stenslapp och sparbildning &r enligt Jacobson och Viman (2015a, 2015b) tva
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av de vanligaste problemen med dagens ABD-belé&ggningar. For att forhindra vidh&ftnings-
problem kan man enligt Sandberg (2012) med fordel blanda in stalslagg eller forsoka att inte
ha med allt for sur ballast i asfaltsmassan. Det &r de silikatrika stenarna som &r av surare
karaktar som brukar vara mest hydrofila och darmed mindre dnskvéarda ur ett vidhaftnings-
perspektiv, till exempel kvartsit. Férutom att tanka pa vilket ballastmaterial man bor anvanda
sig av bor ocksa inblandning av vidhaftningsmedel tillsattas. Vanliga vidhaftningsmedel &r
cement eller hydratkalk.

En annan orsak till bestandighetsproblemen i datida ABD-belaggningar har enligt Jacobson
och Viman (2015b) varit den laga bindemedelshalten i belaggningarna. Det finns dokumen-
terat sa lag andel bindemedel som fyra viktprocent. Det som idag rekommenderas ar Gver
sex viktprocent. | Trafikverkets dokument, TDOK 2014:0565°, ar standardkalkylvardet for
en ABD-beldggning satt till mellan 6,0 — 6,3 viktprocent beroende pa maxstenstorlek och
bindemedelstyp. For att 6ka bitumenhalten utan risk for bindemedelsavrinning pastar Fahl-
strém och Wallin (2008) att antingen cellulosa- eller mineralfiber maste tillséttas. Tack vare
fibertillsatserna blir det lattare att fa till en homogen bindemedelshinna runt stenarna, utan
fiber finns det stor risk att bindemedlet bara rinner rakt igenom det sa nar som ensgraderade
stenmaterialet. Vidare pastar forfattarna att fibern kan oka belaggningens kohesionsstyrka
genom att agera som mikroarmering.

Att anlagga en notningsresistent belaggning ar av stor vikt. |1 Sverige anvénds som tidigare
namnt namligen dubbdack for att erhalla en 6kad trafiksékerhet, detta leder till att dubbarna
sakta men standigt noter ner belaggningen. Denna notning kan enligt Trafikverket (2014)
simuleras med goda resultat i ett sa kallat kulkvarnsvardestest. Om kulkvarnsvardet ar lagt
betyder detta att stenmaterialet &r nétningsresistent. Ett kulkvarnsvarde pa exempelvis fem
betyder att endast fem procent av stenmaterialet i beldggningens maxfraktion passerar 2 mm
sikt. Enligt Jacobson och Viman (2015a) &r ett kulkvarnsvérde under sju ett mycket bra varde
och séledes ett stenmaterial val lampat for lagbullerbelaggningar. Vidare foljer enligt Tra-
fikverket (2014) att harda material kan fa urflisningar pa grund av kraften fran dackdubbarna
vid hoga hastigheter. Det ar saledes viktigt att prova stenmaterialets slagtalighet, slagtalig-
heten provas i ett sa kallat Los Angeles-test dar ballastens motstand mot fragmentering tes-
tas. Ett bra Los Angeles-varde ska vara lagt och vérden under 15 anses som goda for en
ABD-belé&ggning.

5 Trafikverkets regler for reglering av belaggningsarbeten version 3.0 (2017)
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4 Fallstudie

4.1 Huskvarna, E4

4.1.1 Bakgrund

Huskvarna r en stad® i Smaland, drygt en mil éster om Jénkoping, strax soder om Vattern.
Europavag 4, E4, gar igenom hela Sverige och ar en tungt trafikerad vag. Huskvarnas rekre-
ations- och bostadsomraden ligger i nara anslutning till E4:an vilket har inneburit att buller-
emissionerna lange varit ett problem. I samband med en miljédom 2008, enligt Sandberg
(2012) fick davarande Vagverket (Trafikverket sedan 2010) tva ar pa sig att sdnka utomhus-
bullret till max 60 dB(A). Nagra av de atgarder man vidtog var sankt skyltad hastighet fran
110 till 90 km/h och att lagga en ny belaggning, en bullerreducerande beldggning. Sandberg
(2012) papekar att manga av de narboende inte trivdes med bullersskarmar eftersom de mins-
kade utsikt och naturkansla i det skéna Vatternomradet.

Véagen &r en 4-filig motorvag vilket innebar att det gar tva korfalt i vardera riktningen.
Total ADT ér strax under 30 000 fordon, varav 15 — 20 procent av dessa &r tunga fordon’.
Enligt Jacobson och Viman (2015a, 2015b) kor cirka 70 procent av trafiken i hoger korfalt
(K1), varav nastan samtliga tunga fordon kor i hoger korfalt.

4.1.2 Bullerreducerande belaggning

4.1.2.1 Projektering- och utlaggning

Den bullerreducerande belaggningen pa E4:an genom Huskvarna stod klar sommaren 2010.
Projektets entreprenadform var en totalentreprenad med krav pa bland annat bullerreduktion
under funktionstiden. Det enda utférandekravet som Trafikverket stallde var att dven vagren
skulle beldggas med en bullerreducerande belédggning for att sakerhetsstélla optimal vatten-
avrinning (se Avsnitt 3.3.4). | 6vrigt stalldes endast ett funktionskrav pa lagbullerbelagg-
ningen. Kravet var att beldggningen under hela funktionstiden skulle reducera bulleremiss-
ionen med minst 5 dB(A) i medeltal jamfort med utvald referensbeldggning men aldrig
mindre &n 3 dB(A) reduktion i enskilda vagsegment. Som en f6ljd av de stéllda kraven stéll-
des ocksa krav pa hur och nar diverse kontrollmatningar skulle utforas.

6 Huskvarna &r en fore detta stad, sedan 1971 tillhér Huskvarna Jonkopings kommun.

7 http://vtf.trafikverket.se/SeTrafikinformation (2020)
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Innan utldggningen gjordes var man noga med att frasa ner eller grédva bort den gamla be-
laggningen. Anledningen till detta var bland annat att 6ka terrassens tvéarfall till 3 %, istallet
for 2,5 % samt att helt tata undergrunden sa att vatten inte nar ner till obundna lager. Att
sékerhetsstalla en god vattenavrinning i en pords beldggning ar som tidigare ndmnt av yt-
tersta vikt eftersom en sadan belaggning inte bor ha stende vatten inuti. Den andra anled-
ningen till att den gamla beldggningen frastes bort var for att sakerhetsstélla att &ven vagren
och anslutningar med brunnar gjordes pordsa eller perforerade. (Jacobson & Viman, 20153,
2015b)

| samband med utlaggningen lades ett antal kortare provstrackor pa vardera 100 meter ut.
Dessa provstrackor var av experimenterande karaktér dar olika typer av ABD-beldggningar
lades. De fyra provstrackorna var enligt nedan. (Jacobson & Viman, 2015a)

e Innehallande stalslagg. En del enkeldran, en del dubbeldran.

e Stracka med forhojd bindemedelshalt pa 6,9 %. Ovriga strackor 6,3 %
e Stracka som forseglades omedelbart, alltsa forsta hosten.

e Stracka som forseglades tva ganger, forsta hosten och hosten darpa.

Med hanvisning till Sandberg (2012) och Jacobson och Viman (2015a, 2015b) konstateras
att lagbullerbelaggningen forbi Huskvarna har lagts pa en 3,7 km lang stracka och bestar till
storsta del av en pords beldggning i dubbla lager, en sd kallat ”dubbeldrdn”, se Avsnitt
3.3.3.1. Detta ar ocksa referenshelaggningen mot vilka de fyra olika provstrackorna ovan
jamfdrdes.

Det understa lagret har en lagertjocklek om 50 mm, dar maximal stenstorlek &r 16 mm. |
detta lager har endast stenmaterial av diabas anvéands. Lagret ovanpa &r nagot tunnare, 30
mm, med en storsta stenstorlek pa 11 mm. I hoger korfalt (K1), i bada riktningarna, bestar
stenmaterialet av hogkvalitativ ryolit, precis som i ytterkorfaltet (K2) i sodergaende riktning.
Ytterkorféltet (K2) i norrgaende riktning bestar daremot av diabas. Se tabell 4.1 nedan for
presentation av ballastens data och egenskaper. | samtliga korfalt var halrumshalten cirka 25
- 27 procent, férutom provstrackan med stalslagg vars halrumshalt var runt 20 procent.

| tabell 4.1 nedan presenteras ballastens data och egenskaper

Parameter Diabas Ryolit Stalslagg
Kulkvarn 11 3 7

Los Angeles 11 15 11
Korndensitet 2888 kg/m?® 2640 kg/m?® 3630 kg/m?®
Flisighetsindex 7 5 3
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| projektet anvandes genomgaende bindemedlet Nynas Endura D18. Endura D1 r ett mycket
klibbigt och flexibelt PMB. Bade vidhaftningsmedel och fiber anvandes i hdg halt for att
optimera beldggningens livslangd. (Se vidare Avsnitt 3.3.4 i litteraturstudien).

4.1.2.2 Uppféljning och resultat

Eftersom den bullerddmpande beldggningen i Huskvarna har fallit ut som ett véldigt lyckat
projekt har flertalet studier och inventeringar gjorts pa strackan de senaste aren. Jacobson
och Viman (2015a) skriver i sin rapport att belaggningen erhallit endast ringa stenslapp efter
fyra ar. Det fanns dock, lokalt, i hjulsparen i innerkorfalten mattligt med stenslapp som upp-
kommit kring forsta och gissningsvis tredje vintern. Vidare namner forfattarna i sin rapport
att VVTI arligen utfort bullermatningar enligt 1SO-standarden. Se Figur 3.7 nedan for mét-
ningarnas resultat. Notera hur val bullerreduktionen stod sig med tiden. Samtida studier av
draneringsegenskaperna genom utrinningstester visade pa en storforsamring ar tre. Det stora
momentana fallet efter tre ar beror pa forsegling. Anledningen till forseglingen var att i ett
forebyggande syfte forsoka minimera kommande stenlossning. Precis som forvantat obser-
verades ingen stenlossning vintern déarpa. Sandberg (2012) har i sin rapport namnt vikten av
att forseglingen maste vara extremt tunn for att inte tappa igen det otroligt kénsliga och sam-
manhangande porsystemet.

=moe  Slow (right) lane, right wheel track; tire P1

| | == Slow (right) lane, right wheel track; tire H1

Noise reduction [dB]
N W OB O ® N ® ©®

<mie  Slow (right) lane, between tracks; tire P1
=== Slow (right) lane, between tracks; tire H1

s Fast (left) lane, right wheel track; tire P1

—
|

—o—  Fast (left) lane, right wheel track; tire H1

o

July 2010 | July 2011 |July 2012 | July 2013 | July 2014 | May 2015 | May 2016 |[June 2017
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Figur 3.7 - Visualisering av hur bullerreduktionen i de olika korfilten pa E4:an genom Huskvarna avtag med
tiden. Notera speciellt den stora momentana forlusten pa grund av forseglingen som gjordes. Vrt att notera ar
att belaggningen initialt dverskrider funktionskravet med cirka 50 %.

Bildkélla: Tiago Vieira VTI (2018)

8 https://notes.n I%/nas com/Apps/1112 nsf/iwpds/SE_SV_Nynas_Endura_D1/$File/Ny-
nas_Endura_D1_SE_SV_PDS.
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Maétningar gjorda 2013, efter tre ars trafikering, visade pa spardjup i innerkorfalten (K1) i
bada riktningarna (ryolit) pa nastan 7 mm. Ytterkorfaltet soderut (ryolit) hade det minsta
spardjupet om endast 4 mm. Ytterkorfaltet norrut (diabas) erholl nastan 6 mm spardjup.
Detta kan med intresse aterkopplas till kulkvarnsvardena i tabell 4.1 pa foregaende sida.

Betraffande de fyra provstrackorna beskrivna i foregdende avsnitt erholls foljande resultat
av uppfoljningarna efter fyra ar av trafikering enligt nedan:

e Stalslagg — minimal stenlossning. Stenlossningen uppmitt till sa laga varden som 0,5
- 1 %. Dréanerande formaga uppmatt med hjalp av utrinningstest samre &n ordinarie
belédggning och ovriga provstrackor. Se Figur 3.8 nedan.

e FOrhojd bindemedelshalt — ringa stenlossning. Stenlossning uppmatt till cirka 3 %
Utrinningstestet visade pa mycket goda resultat. Se Figur 3.8 nedan.

e Forseglade provstréckor — ringa stenlossning. Stenlossning uppmatt till ungefér 1,5
%. Dock initialt lagre bullerreduktion pa uppskattningsvis 1 dB(A). Utrinningstes-
terna visade pa nagot samre resultat jamfort med ordinarie belaggning, men battre an
stalslaggens. Se Figur 3.8 nedan.
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Figur 3.8 - Utrinningstiderna, uppmatta av VT ar 2012, 2013 och 2014. K1 = hdger korfalt,

K2= vanster korfalt. Notera sarskilt forseglingen av belaggningen ar 2014. Notera dessutom betydelsen av
halrumshalt. Stalslaggens halrumshalt ligger pa c.a 20 % medan ordinarie belaggning har halrumshalter strax
6ver 25 %

Bildkélla Jacobson och Viman (2015b)

29



Med avseende pa stenslossning visar samtliga provstrackorna goda resultat. Den ordinarie
belaggningen erholl som vérst mattliga stenslapp om cirka 5 - 6 procent pa belaggningens
inledande 100 metrar. Alltsa det stélle som enligt Avsnitt 3.3.4 forutspaddes som ett pro-
blemomrade. Samtliga teststrackor lag alltsa under detta varde. Sammanfattningsvis visade
utrinningstesterna att samtliga provstrackor hade ett val sammanhdngande porsystem.
Strackan med stalslagg hade samst utrinningstid (40 sekunder), vilket var att véanta eftersom
halrumshalten var nagot lagre. Strackorna som forseglats innan trafikpaslapp hade ocksa
nagot samre utrinningstid (30 sekunder) an 6vrig belaggning (20 - 25 sekunder). Efter for-
seglingen 2014, som tydligt syns i Figur 3.7 med avseende pa bullerreduktion och i Figur
3.8 med avseende pa utrinningstid, forsamrades utrinningstiden for provstrackan med stal-
slagg till det dubbla (80 sekunder). (Jacobson och Viman, 2015b)

| drift- och underhallsskedet har tvéttning av belaggningen provats tva ganger. Forsta tvatt-
ningen agde rum 2011, da belaggningen endast var ett ar gammal. Det andra forsoket agde
rum 2014. Bada forsoken utfordes med olika vagstadningsbilar och inget av férsoken blev
lyckade. Det erholls inga mérkbara resultat i nagot av fallen. (Jacobson och Viman, 2015b).

4.2 Fladie E6.02

4.2.1 Bakgrund

Fjelie ar en liten ort belagen i Lomma kommun, strax vast om Lund, Skane. Tvars genom
orten l6per fore detta vag 16, numera E6.02. Eftersom E6.02 utgér Lunds huvudférbindelse
med E6/E20 i vast 4r det en relativt véltrafikerad vag med ADT pa runt 16 000 fordon. P&
grund av tidigare kapacitetsbrist samt sakerhetsrisker togs beslut om att bygga om véagen.
Ombyggnaden inleddes sommaren 2016 med syfte att bredda vagen fran den davarande 2+1
vagen till en 2+2 vag med motesseparation. Dessutom utformades korsningar samt mindre
vagars anslutningar till huvudvagen pa ett satt som okar bade framkomlighet och trafiksa-
kerhet (Trafikverket, 2018b).

| samband med projekteringen visade bullerberdkningar som utférdes for prognosaret 2035
att minst 35 bostadsfastigheter 1angs végen skulle komma att 6verskrida de riktvarden som
Trafikverket atagit sig att efterfolja. Dessa riktvarden presenterades i Avsnitt 3.2.1.
| projektfaststallelsen fastslogs uppforande av vallar och sk&rmar. Dessa Idsningar konstate-
rades att inte gora ndgon storre nytta for de 6vre vaningsplanen. En bullerreducerande be-
laggning kunde inte tillgodoréaknas i faststallelsen eftersom genomforda tester for lagbuller-
belaggningar hittills visat pa stor variation i tid. (Trafikverket, 2018b)

4.2.2 Bullerreducerande beldggning

Den bullerreducerande beldggningen som anlades é&r totalt cirka 1,7 km lang, uppdelad pa
tva delar om 800 + 900 meter vardera. Valet av entreprenadform for projektet var en tota-
lentreprenad dér funktionskrav stalldes. De allra flesta funktionskrav &r precis som i vilka
vagprojekt som helst, bland annat sadana om ojamnheter i langs- respektive tvarled, IRI-
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varden och krav om maximala spardjup. Dessutom tillkom kravet pa bullerreduktionen som
sag ut enligt Tabell 4.2 nedan. Kravet pa bullerreduktion ar relativt referensbeldggningen
ABS 16, se vidare Avsnitt 3.3.1. Dessutom anges i samband med detta att métningarna ska
goras enligt ISO-standarden och CPX-metoden.

Tabell 4.2 - Nedan redovisas de funktionskrav om bullerreduktion som stélldes pa belaggningen i has-
tigheter om 100 km/h

Mattillfalle Bullerreduktion

Trafikpaslapp | 7 dB(A)
Ar2 5dB(A)
Ars 3 dB(A)

Trots att samtliga funktionskrav var givna bestamde sig Trafikverket ocksa for att stalla fyra
specifika utforandekrav pa den tekniska l6sningen. Kraven 16d enligt foljande:
E6.02 sektion 1/050 -1/860 samt 2/350 — 3/200, ska utféras med dubbeldrénasfalt som bul-
lerreducering. Hela bredden inklusive vagrenar ska vara dréanerande. Drénasfalten ska ut-
foras med

e Hogmodifierat bitumen med god vidhaftning och aldersbestandighet
e Bindemedelshalt om minst 6,3-vikt%
e Tvarfall pa minst 3 %

e Halrumshalt pa minst 23 % (avser borrkarnor)

Dessa fyra krav har bland annat i examensarbetets litteraturstudie visat sig vara framgangs-
faktorer i att fa fram en lagbullerbeldggning av typ dubbeldran vars tekniska och akustiska
livslangder ér tillfredsstallande. Daremot har den entreprenéren som vann anbudet péstatt att
de specifika utforandekraven som tillskrevs totalentreprenaden omojliggjort det for dem att
uppna funktionskraven. En stor del av studien har utgangspunkt i denna problematisering.
Det syns bland annat i rapportens Bilaga A — Intervjumall.

Dessa fyra krav foranledde delvis att Trafikverket var tvungna att reducera sina initiala
funktionskrav om bullerreduktion fran bland annat 100 km/h ner till 90 km/h (pa grund av
avsaknad av tidigare matningar i 100 km /h), men ocksa framférallt att den tiodriga garanti-
tiden reducerades ner till fem ar. Entreprendren och Trafikverket delar pa risken under ar 6
- 10 (kostnad for att atgarda fel som framtrader under ar 6 — 10).°

Dessvarre har jag som forfattare inte lyckats erhalla nagra data om bullerreduktion eller spar-
djup och kan darmed annu inte delge hur utférandekraven och tidigare lardomar har paverkat
projektet.

% Torbjorn Sundgren (Maj 2020) — Muntlig kélla. Projektledare, Trafikverket.
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5 Intervjuer

5.1 Svar fran respondenter

| detta avsnitt kommer samtliga svar fran de formella intervjuerna att presenteras. Notera att
respondenterna inte citeras. Anledningen till detta ar att intervjuerna bedrivits muntligt och
att jag som forfattare omformulerat talsprak och tautologier. Dessutom har majoriteten av
fragorna varit av valdigt ppen karaktar vilket skulle innebara en hogst osammanhangande
resultatredovisning ifall svaren aldrig hade bearbetats.

5.1.1 Val av entreprenadform

e Vad ar det egentligen som ligger bakom valet av entreprenadform i allmant?

Respondent 1 berattar att det ar véaldigt manga parametrar bakom valet av entreprenadform.
I grund och botten handlar det om att man vill lagga risken hos den som bast kan hantera
risken. Detta betyder i praktiken att den som har kompetensen ocksa bor bar risken, vilket i
forlangningen kan leda till lagre projektkostnader. For att med gott samvete kunna vélja en
totalentreprenad maste man pa forhand ha kontroll Gver alla de forutsattningar som finns i
produktion och under hela garantitiden. Respondent 1 papekar vidare att detta kan vara
mycket svart att forutsaga. Till exempel kan markansprak vara omtvistat, befintlig vag kan
vara svar att karaktarisera, eller sa kan innehallet i befintlig vag eller byggnad vara fororenat.
Alla dessa osakerheter ar svara och dyra att 6verfora till en entreprenor.

Respondent 2 ar inne pd samma bana som respondent 1. Respondent 2 menar att valet av hur
man véljer entreprenadform har klarnat lite de senaste aren. Givet &r att entreprenadformen
ska véljas utifran det unika projektets forutsattningar. Darfor maste forutsattningarna noga
analyseras med avseende pa frihetsgrader, osakerheter, risker och komplexitet. Finns det i
projektet ett begransat antal frihetsgrader samt manga styrda parametrar, sa har entrepreno-
ren en begransad majlighet att sjalv vélja tekniska losningar och saledes ingen innovations-
potential. Ett annat exempel enligt Respondent 2 ar att en komplex tunnelbyggnation med
mycket osakerhet &r behaftad med stora risker vilket innebdr att en totalentreprenad kommer
kosta Trafikverket dyrt med tanke pa att en risk alltid kostar pengar att 6verfora. | bada dessa
fall kan en utférandeentreprenad vara att féredra. Det ar alltsa inte alltid rimligt att utan
eftertanke valja en totalentreprenad bara for att uppfylla Trafikverkets langsiktiga mal.

Respondent 3 och 4 &r aven dem inne pa att forutsattningarna i det unika projektet styr valet
av entreprenadform. Bada namner att innovationsmojligheterna ar viktiga att beakta, och om
de finns, sa bor man forsoka vélja en totalentreprenad eftersom detta gar i linje med Trafik-
verkets mal och framjar utveckling for produkten i sig men i férlangningen dven samhéllet i
form av okad sysselsattning och kompetensbevarande. Respondent 4 papekar specifikt att
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Trafikverket som myndighet ska beskriva vad man vill ha for produkt och inte hur produkten
ska byggas. Vidare utvecklar respondent 4 att icke avancerade l6sningar med mycket styrt
rutinarbete bor upphandlas som utforandeentreprenad eftersom det i forlangningen kan spa-
rar pengar.

Respondent 5 menar att det finns en politisk stravan i att avreglera marknaden. Ett satt att na
detta mal &r genom en stor andel totalentreprenader. Formellt férsoker man vid valet av ent-
reprenadform att f6lja TDOK 2018:0007, ”Val av affarsform fér entreprenad och tekniska
konsulter”. Dokumentet sammanfattas med att valet av affarsform ska utga fran uppdragets
specifika forutsattningar med syfte att uppna Trafikverkets mal om 6kad innovation, kon-
kurrens och effektivitet. Vidare berattar Respondent 5 att det finns for- och nackdelar med
de olika entreprenadformerna. En utférandeentreprenad ar normalt battre vid projekt i be-
fintligheter, dar granslinjen mellan entreprendr och bestallare ar svar att definiera, exempel-
vis vid breddning av en vég. Totalentreprenader passar bra i nybyggnationsprojekt dar ent-
reprendren kan ha total kontroll. Dock anses vagnétet i stor del vara fardigbyggt.

e Vilka for- och nackdelar finns de med de olika entreprenadformerna kopplat till just
lagbullerbelaggningsprojekt?

Respondent 1 pastar att en forutsattning for totalentreprenader ar att krav maste kunna for-
muleras pa slutprodukten. Allra helst krav i funktionella termer sa att Trafikverket kan veri-
fiera att man fatt den produkt man bestallt. Att kunna definiera att man fatt 6nskad bullerre-
duktion fran en vag ar inte helt trivialt. Detta ar nagot som maste kunna goras om projektet
upphandlas som en renodlad totalentreprenad. Produkten man i slutdandan far kan i princip
vara vad som helst om inte verifieringen av de stéllda funktionskraven kan géras. Respon-
dent 1 papekar att det kan vara svart att utfora sjalva bullerméatningarna eftersom det finns
en hdg osédkerhet behédftad med dem. Dessutom har vi i Sverige fortfarande valdigt begréansad
erfarenhet av métningarna. Ofta anvands CPX-utrustning vilket betyder att utrustning inte
sallan maste inhamtas fran andra lander i Europa. Exempelvis i projekt E6.02 Fladie var en
av underentreprendrerna for belaggning en lokal sadan. Rimligtvis r det foga troligt att ent-
reprendren har erfarenhet av CPX-maétningar. Respondent 1 fortsatter med att beratta att det
sjalvklart ar en fordel att skjuta 6ver det pa entreprendrerna att hitta bra I6sningar som de
sedan kan styra i sin produktion. Allt som allt utrycker Respondent 1 att fragan ar komplex
och att det mycket val kan vara sa att marknaden ar for liten for att flera aktorer ska ta fram
fungerande produkter for bullerreduktion i storleksordning > 6 dB(A).

Respondent 2 svarar att mycket handlar om hur man véljer att stalla sina krav. Vill man
exempelvis sikta pa att nagot nytt ska komma att utvecklas bor man formulera sina krav som
funktionskrav, exempelvis att beldggningen ska dampa bullret med 5 dB(A) jamfért med
standardbeldggningen ABS 16. Ett annat séatt att stalla krav pa ar genom att ta bort frihets-
graderna och specificera exakt vilken beldggning det ska vara och vilket recept den ska bygg-
gas efter. Pa detta satt ar bindemedelshalt, stenmaterial med mera redan specificerat. Med
detta forsvinner manga av osakerheterna men ocksa majligheten for innovation. Respondent
2 beréttar vidare att det finns skal for att inte alltid stélla funktionskrav utan istallet motiv
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till att minska osakerhet och risk, som ovan ndmnt, och pa sa satt attrahera fler anbudslam-
nare eftersom de kanske annars inte vagat ge sig in i projekt med totalentreprenader dar man
bér en stor risk. Ett funktionskrav pa en lagbullerbelaggning ar en osékerhet och saledes en
risk for entreprendren beroende pa deras tekniska kompetens och erfarenhet. Det kan darfor
handa att en del entreprenadforetag valjer att inte ge sig in i en sadan affar vilket leder till
farre anbudslamningar och en minskad konkurrens. Allt detta &r saker Respondent 2 tycker
ar viktiga att fundera kring nar man formulerar de olika kraven — funktionskrav och tekniska
krav. Darfor blir de omdjligt att generellt sdga vilken entreprenadform som &r att foredra.

Respondent 3 svarar att pa rak arm lutar det mot att en totalentreprenad med funktionella
krav ar den basta formen for lagbullerbelaggningsprojekt. Vidare utvecklar Respondent 3 att
det sjalvklart finns for- och nackdelar med de bada entreprenadformerna. | en utférandeent-
reprenad star Trafikverket sjalva med risken. Det blir billigare &n att i en totalentreprenad
betala for att entreprendren ska bara risken. Som argument for totalentreprenader anser Re-
spondent 3 att den verkliga kunskapen om detaljerna som kan vara avgérande for ett lyckat
lagbullerbelaggningsprojekt finns hos entreprendéren och inte hos Trafikverket. Trafikverket
kan mycket, men troligtvis inte mer &n entreprentren nér det galler finslipningsdetaljer. To-
talentreprenader ar dessutom ett satt for oss att bevara kunskapsbanken hos entreprendrerna.

Respondent 4 ar valdig rak i sitt svar och berattar att en totalentreprenad ar att féredra och
att det ar extremt viktigt att Trafikverket stéller funktionskrav och inte utférandekrav for att
framja utvecklingen. Uppdaterat och spetskompetens om detaljerna finns hos entreprenéren.

Respondent 5 pastar att en nackdel med totalentreprenader i lagbullerbelaggningsprojekt ar
att ABD-belaggningen ofta laggs pa befintlig vagkonstruktion. Ifall det blir bérighets-
sprickor med efterféljande stenslapp och forkortad livslangd kan det vara svart att avgora
om det beror pa om entreprendrens belaggning varit délig eller om Trafikverket som bestl-
lare valde en vag med dalig barighet fran start. Daremot ger en totalentreprenad alltid entre-
prendren en majlighet att vidareutveckla den efterfragade produkten tillskillnad fran en ut-
forandeentreprenad.

5.1.2 Utférandekrav i en totalentreprenad

e Anser du att nagot eller nagra av de fyra utforandekrav som stalldes i totalentrepre-
naden for projekt Fladie E6.02 kan ha raddat projektet?

Respondent 1 berattar att kravet om hogmodifierat bitumen inte &ar s& valskrivet eftersom det
finns manga olika satt att modifiera ett bitumen pa. Detta mynnar ut i att kravet egentligen
inte betyder nagonting, utan mest agerar som nagon form av rekommendation inskriven i ett
kontrakt. Skriver man ett krav om hogmodifierat bitumen med god vidhaftning och alders-
bestandighet maste detta kunna verifieras. Att bara anfora att nagot ar hogmodifierat betyder
som sagt ingenting i praktiken. Kravet om halrum ar ocksa méarkligt formulerat eftersom en
tva-lagers ABD-asfalt kan ha ett storre halrum i det undre lagret ty den storre maxstensstor-
leken, darfor bor kravet kanske vara tydligare eller mer specifikt for att verkligen betyda
nagot. Galler kravet varje lager var for sig? Eller ar det ett medelvarde av de bada? Respon-
dent 1 menar att inget av de fyra kraven ar tagna ur luften, de &r faktiska lardomar vi tagit
fran tidigare projekt, men att aktivt skriva in dem i ett kontrakt i en totalentreprenad kan
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orsaka problem. Respondent 1 fortsatter med att beratta om att det ar svart att uttala sig om
nagot av kraven specifikt raddat projektet. Det viktigaste kravet ar nog tvarfallet. Att ha
mindre &n 3 % kan fungera om man har en ordentlig langslutning, annars ar 3 % tvarfall ett
absolut minimum. Med for laga tvarfallslutningar vet vi att det kommer ga daligt for belagg-
ningen. Specialister tror att det ar svart att uppna bra belaggningar om man inte uppfyller
dessa fyra krav. Det &r som sagt inte taget ur luften. Dock maste man komma ihag att det ar
en sak som specialist att sdga att detta ar klokt, men en helt annan sak att skriva in det i ett
kontrakt.

Respondent 2 inleder med att berétta att en hog halrumshalt ar viktig for att erhalla en god
bullerdampning eftersom mycket av dackljudet forsvinner ner i dessa halrum. Tvarfallet
maste vara hogt for att sakerhetsstalla god vattenavrinning. Hog bindemedelshalt for att sa-
kerhetsstalla att ballasten verkligen tacks. | dranasfalt sitter namligen ballasten ihop i kon-
taktytor. De sitter inte inbaddade i bitumen som i en tét beldggning. Darfor ar det viktigt med
god bindemedelstackning sa att kornen verkligen klistras ihop i de har kontaktytorna. Dér-
med foljer det naturligt att det ska vara ett hdgmodiferat bitumen med god vidhéaftning. Hg
aldershestandighet behovs da beldggningarna ar 6ppna och darmed extremt utsatta for oxid-
ation, vilket innebér att de med tiden hardnar och spricker upp.

Respondent 3 tror inte att nagot enskilt krav raddat projektet. Dock tror Respondent 3 att det
ar av yttersta vikt att se till sa att halrummet inte understiger 23 %. Skulle man hamna
aningen lagre blir det valdigt snabbt problem eftersom man hamnar i nagon slags grazon
mellan en tat och éppen belaggning. Detta kan snabbt leda till att partiklar fastnar i halrum-
men, vilket leder till att vatten blir staende. Avskalning, frostsprangning och minskad bul-
lerreduktion drabbar belaggningen och darifran gar det snabbt utfor. Att hamna pa 17 - 18
% halrum ar ett recept for misslyckande. Med detta foljer att tvarfall ar extremt viktigt ef-
tersom vattnet ar en stor bov och maste rinna bort till varje pris. Kraven om bindemedelshalt
och bindemedelssort &r dock knepiga. Har &r Respondent 3 séker pa att entreprendrerna vet
mer an bestéllaren. Sammanfattningsvis tycker Respondent 3 att tvarfall och halrumshalt &r
viktigast.

Respondent 4 anser att utférandekrav helst inte ska aterfinnas i en totalentreprenad. Men av
samtliga krav dr vél de mest “rdddande” kravet det som specificerar bindemedelshalt och
bindemedelssort. Att l&gga in utférandekrav i en totalentreprenad kan tyckas hjalpsamt men
riskerar att sluta i tvistemal.

Respondent 5 tror att kraven kan ha bidragit till ett lyckat projekt. Stora entreprenader blir
ofta totalentreprenader eftersom det politiska malet om hog andel totalentreprenader &r satt
for omsattning och inte i antal projekt. Kanske har utférandekraven lagts in for att 6ka tyd-
ligheten. Kraven har atminstone inte stjélpt. Utférandekraven var helt rimliga. Enligt all er-
farenhet ar dessa krav framgangsparametrar som knappast forsvarar uppfyllandet av funkt-
ionskraven for tvaskiktsbeldggningen. Utifran kontraktet bedomer Respondent 5 att exem-
pelvis stalslaggsasfalt inte skulle ha uppfyllt funktionskraven pa bullerreduktion. Kanske har
utforandekraven lagts in for att 0ka tydligheten.
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e Anser du att nagot av kraven (projekt Fladie E6.02) kan ha varit onddigt begréan-
sande?

Respondent 1 tycker att det mest begransande kravet méjligtvis ar halrumshalten. Om det ar
en tvaskiktsbelaggning borde man kanske angett vilket lager kravet i sa fall géllde. Att ha 23
% halrum i 6vre lagret kan vara aningen begransande. Dessutom ar det inte helt tydligt om
kravet anspelar pa ett medelvérde eller ett minimumhalrum for vartdera lagret. Respondent
1 berattar dven att det ar viktigt att inte stalla krav pa olika nivaer. Krav kan stéllas pa an-
tingen fardig vagkonstruktion, fardiga lager eller pa material och utférande. Man kan verifi-
era pa alla tre nivaer, men om man borjar blanda dessa sa kommer det att kosta eftersom
varje nytt krav innebér en risk for entreprendren att misslyckas, plus risken att raka fa mot-
stridiga krav. Sarskilt kénsliga ar krav nar det kommer till produktion. En kombination av
olika krav pa utférande kanske inte fungerar just dar och da. Tack vare de manga kraven
erhélls inga frihetsgrader for att ga in och anpassa sin losning till radande forhallande. Har
man exempelvis material- och utférandekrav enligt AMA sa kér man pa det. Har man funkt-
ionella krav sa kor man pa det. Blandningar &r inte att foredra! Men ibland ar det enda sattet.
| Huskvarna hade man exempelvis krav pa bullerreduktion, sparbildning och jamnhet. De
var alla funktionella krav pa végytan. Att kombinera dessa med ”...och dessutom ska en
bindemedelshalt pa X % och halrum pa Y %> laser entreprendren onddigt. Med detta sagt
menar Respondent 1 inte specifikt att dessa krav var nagot problem i projekt Fladie E6.02,
men det kan forekomma i andra fall att man far effekter man inte tankt sig. Manga ganger
satter vi tillaggskraav med gott uppsat som i sjalva verket motverkar sitt syfte.

Respondent 2 skulle inte vilja pasta att ndgot av kraven varit onddigt begransande och att de
tidigare visat sig mojliga att uppna i bland annat Huskvarna-projektet. Syftet med kraven var
i forsta hand att hjélpa entreprendren genom att bistd med de erfarenheter som tidigare forsk-
ning och uppféljning genererat. Dock papekar respondenten som blivit en erfarenhet rikare,
att det kanske hade varit smartare att inte ha med nagra utférandekrav alls, utan eventuellt
bara stélla ett krav pa att belaggningen ska vara en dubbeldran. Senare ar det upp till entre-
prendren sjalv att utforma belaggningen dar Trafikverket kan skarskada I6sningen och even-
tuellt ha en I6pande diskussion om den under projekteringstiden.

Respondent 3 tycker inte att nagot krav varit onddigt begransande. Daremot papekar respon-
denten att kravet om hogmodifierat bitumen och aldersbestandighet i praktiken inte sager
nagonting konkret. Det racker egentligen att tillsatta vilken polymer eller vidhaftningsmedel
som helst och pasta att man uppnatt ovan namnda krav. Om det tvunget ska stéllas krav pa
utforande kanske det ar smartare att ga ner i djupare detaljer. Exempelvis kunde kravet om
halrumshalt kanske ha varit lite mer specifikt eftersom det undre ABD-lagret kan inrymma
ett storre sammanhangande halrum ty den stérre maxstensstorleken. Avslutningsvis tror Re-
spondent 3 att det basta hade varit om man forlitade sig pa rena funktionskrav och istallet
skrev med utfoérandekraven som rekommendationer utanfor kontraktet.

Respondent 4 anser att lsningen av halrum varit begransande. Aven om vi i Sverige har
erfarenheter som talar for att hoga halrumshalter ger battre effekt och funktion pa bullerre-
duktion sa blir entreprendren onddigt styrd och kunde kanske inte tillgodorékna sig andra
l6sningar med forandrade material for att uppna funktionskravet. Helst ska man undvika att
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ha styrande parametrar i en totalentreprenad. Gar man in i en totalentreprenad och styr &r det
latt att det blir ansvarstvister

Respondent 5 menar pa att inget av kraven har varit begransande. Majligtvis att kravet pa 23
procent halrum var aningen hogt. Det kraver en véldig precision av entreprendren att fa till.
Kanske hade det rackt med att séatta kravet pa minst 20 procent halrumshalt. Samtidigt &r
kravet nagot dverflodigt da det ar kant att det kravs en hég halrumshalt for att uppfylla funkt-
ionskraven. Respondent 5 tror att en ordentlig muntlig genomgang vid kontraktsskrivandet
och bra Idpande kommunikation mellan bestallare och entreprendr troligtvis foranlett en
béattre 16sning.

e Ardet ratt att tillagga tekniska losningar med utférandekrav i en totalentreprenad om
man tar hansyn till att manga utlandska, icke nordiska, entreprendrer lamnar anbud
och faktiskt inte &r naturligt bekanta med svenska vagforhallanden med avseende pa
klimat (frys-t6-cykler) och dubbdécksanvadning?

Respondent 1 anser definitivt att detta kan vara ett problem. Manga vill in pa den svenska
marknaden, bade entreprendrer och konsulter. Det &r viktigt att ha med olika typer av kvali-
ficeringskrav i sina forfragningsunderlag for att sakerhetsstélla att anbudslamnande entre-
prendr ar kapabel att leverera den efterfragade produkten. Manga utlandska entreprendrer
kan tyvarr ha hog svansforing och underskattar svenska vagforhallanden. Dessutom &r det
svart nar det saknas praktisk erfarenhet av exempelvis tjale och frys-té-cykler eller dubb-
dacksanvandning. LGsningen pa detta problem ar inte att vélja en utférandeentreprenad ef-
tersom asfalt ar ett hantverk, vilket betyder att det inte gar att strikt teoretiskt lasa sig till for
att optimera en beldggning. Det ar viktigt att ha erfaren personal som regelbundet arbetat i
liknande forhallanden for att kunna vara bekanta med stenmaterial, emulsioner, basbitumen
med mera. Detta eftersom problem kan uppsta om det av nagon anledning blir s& att nagon
av dessa komponenter maste bytas. Dessutom ar manga av sakerna omdjligt att beskriva i
text, speciellt krav kopplade till produktion och vader. Att stilla detaljerade krav kopplat till
produktion &r inte Trafikverkets roll.

Respondent 2 anser att detta inte kan vagas in. Man maste forutsatta att alla entreprendrer
tillgodogjort sig all fakta och kunskap som behovs for att leverera den bestéllda produkten.
Det ar entreprendrens uppgift att gora sig bekanta med svenska vagforhallanden. Det ar
omojligt for Trafikverket att veta vilka specifika risker eller forhallanden en utlandsk entre-
prendr inte kanner till och saledes inget man kan ta hansyn at. Vad som istéllet r viktigt ar
att formulera krav och kvalifikationskriterier som kan séalla bort olampliga entreprendrer som
lamnar ett for lagt anbud. Basta sattet ar att stalla krav ar pa foretagsniva om referensprojekt.
Sen ar fragan hur kravet om referensprojekt bor stallas. | Fladie stalldes exempelvis inte krav
om tidigare erfarenhet av dubbeldran-belédggning eftersom detta hade utestangt en stor del
av marknaden. Istéllet stalldes krav pa likvardiga vagprojekt med traditionella metoder.

Respondent 3 kanner inte direkt till problemet. Manga ganger ar det ju svenska underentre-
prendrer som utfor beldggningsarbetet eftersom en utldndsk entreprendr inte rimligtvis har
tillgang till ett eget asfaltverk utomlands. Huvudentreprendren som lamnar anbudet &r skyl-
dig att inforskaffa sig kunskap om den svenska marknaden och de svenska forhallandena.
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Detta géller oavsett nationalitet och projekt. Det &r upp till entreprendren i en totalentrepre-
nad att forvisa sig om att man forstar alla de faktorer som kan paverka produkten och i for-
langningen motverka att funktionskravet kan uppfyllas. Trafikverket kan ju givetvis hjalpa
till att presentera klimatzon och dubbdécksanvéandning med mera.

Respondent 4 kanner igen problematiken. Respondent 4 beskriver problematiken med att
beratta att det finns entreprendrer som oavsett ambitionsniva helt enkelt saknar erfarenhet
om vad som &r problematiskt i typiskt svenska vagforhallanden. Detta kan exemplifieras
med stabilitetsproblem och tjale. Vinterdriftsunderhallsatgarder som pa lagbullerbelaggning
manga ganger kan vara annorlunda eftersom belaggningen ar mycket kanslig mot mekanisk
averkan, samt problem med salt och sand. Framforallt kan det vara sa att det annorlunda berg
och stenmaterialet stallet till problem med bland annat vidhaftning vilket endast praktisk
erfarenhet kan avhjéalpa.

Respondent 5 beskriver att man troligtvis inte réknat med en utlandsk entreprendr nar for-
fragningsunderlaget togs fram. Det ar forstaeligt att samarbetet med en utlandsk entreprendr
kan forsvara projektet. | fallet med Fladie &r det flera olika faktorer som bidrar. Bland annat
sparkforbistring, inlagda utférandekrav i en totalentreprenad samt affarskulturella skillnader.
Samtidigt vill Trafikverket ha utlandska entreprencrer for att fa konkurrens och i forlang-
ningen lagre priser.

5.1.3 Bullerreducerande beldggningar i framtiden

e Kommer det pa sikt att leda till att lagbullerbelaggningar slutar att utvecklas
om vi valjer utférandeentreprenader eller totalentreprenader med utférande-
krav framfor rena totalentreprenader?

Respondent 1 anser att man i dagslaget behdver fundera i termer om hur man bést kan framja
utvecklingen av lagbullerbelaggningarna. Utmaningen i detta ar dels att volymen av lagbul-
lerbelaggningsprojekt idag ar lag, dels att det ar svart att se kommande volymer. Detta i
forlangningen leder till att det blir svart att motivera entreprendrerna att faktiskt satsa pengar
pa utveckling. Respondent 1 tycker att ett branschsamarbete ar en mojlig 16sning pa proble-
matiken.

Respondent 2 namner inledningsvis att det ar Trafikverket som designar den tekniska l6s-
ningen sa lange det ar en utférandeentreprenad eller eventuellt en styrd totalentreprenad.
Detta betyder att utvecklingen ligger hos Trafikverket, samtidigt som entreprendren endast
behover folja ett fardigt recept. Grundtanken ar att ge entreprendren mojlighet att utfora tek-
niska losningar. Detta & mer stimulerande for utvecklingen. Historiskt sett har det inte visat
sig vara nagon snabb teknikutveckling nar Trafikverket sjalv star for projekteringen. Det
finns helt enkelt inga incitament att komma med nya idéer. Aven Respondent 2 pépekar att
volymen lagbullerbelaggningar &r relativt 1ag och att manga entreprenorer helt enkelt inte &r
intresserade av att satsa pengar pa dess utveckling.

Respondent 3 tror inte att lagbullerbeldggningar nddvéandigtvis kommer sluta utvecklas om
utférandekrav stélls istallet for funktionskrav. Trafikverket behover ofta vara med for att
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driva en utveckling, men att det inte ar ndgot man klarar pa egen. Manga ganger anvander
entreprendren sékra metoder i en totalentreprenad i syfte att sékert uppfylla stallda funkt-
ionskrav. Det &r ganska svart att vaga testa innovativa lésningar i en totalentreprenad for
lagbullerbelaggningsprojekt eftersom belaggningen redan har ett beflackat rykte. Det finns
en risk som entreprendren helt enkelt inte vagar bra. Respondent 3 tror att det kan vara bra
om Trafikverket ar med och delar pa denna risk. Rena totalentreprenader ar nog inte ratt vag
fram i dagens marknad.

Respondent 4 anser att Trafikverket inte vet mer &n entreprendren om alla de detaljer som
kravs for att anlagga en bra lagbullerbelaggning. Svaret pa fragan om utvecklingen stagnerar
med utférandekrav ar darfor ett tydligt ja. Om en entreprendr misslyckas totalt maste man
vaga att inte ga tillbaka till utférandeentreprenader dar man forsoker styra upp med egna
krav man tror fungerar. Aven Respondent 4 tar upp problematiken med den laga volymen
och problematiken for entreprenérerna om olonsamheten att fortsatta utveckla produkten.

Respondent 5 menar pa att entreprendrer i praktiken ofta anvander beprévade metoder och
sdllan satsar stora egna medel pa innovation. Precis som manga av de andra respondenterna
tror Respondent 5 att det ar for 1ag volymandel bullerreducerande belaggningar, vilket gor
det ryckigt och svart for entreprendren att satsa pa innovation om de inte vet att de kommer
fa igen satsade medel. | Huskvarna som var utformat som ett innovationsprojekt fick entre-
prendren betalt for sin teknikutveckling mot att Trafikverket fick full insyn i alla resultat,
med potential att senare kunna képa samma produkt av en annan entreprendr.

e Ser du nagon framtid for bullerreducerande beldggningar i Sverige?

Respondent 1 tror att det galler att vara forberedd. Bullerreducerande beldggningar &r en
viktig komponent i att reducera bullret. Det ar dock inte att férglomma att det finns andra
sétt att reducera bullret pa an med tvaskiktsbelaggningar, exempelvis kan man kanske ga ner
i maxstensstorlek.

Respondent 2 tror varken pa en okning eller minskning av bullerreducerande belaggningar i
framtiden. Med tatare trafik Okar slitaget vilket gor att slittdliga belaggningar kréavs.
Tvaskiktsbelaggningen blir kanske inte ett férstahandsval i ett nybyggnadsprojekt, utan istal-
let véljer man kanske nagot med en lagre osdkerhet, dar man vet vad resultatet blir. En bul-
lerskarm exempelvis vet man vad den kommer att kosta och vilken nytta den kommer att
generera. Det kan definitivt vara sa att det blir relevant med en bullerreducerande beléaggning
pa de platser dar det finns erkanda bullerproblem med begransat utrymme for andra alterna-
tiva losningar.

Respondent 3 tror precis som foregaende respondent att volymen kommer att ligga konstant.
Det finns vissa utpekade strédckor dar satsningar redan gjorts. Huskvarna och Rotebro bland
annat. Det krédvs mycket insats och uppféljning. | Huskvarna testade man lite olika varianter
av ballast, bindemedelshalter och forseglingar for att se vad som stod sig béast mot spardjup,
stensldapp med mera. Respondent 3 namner att manga kommuner efterfragar bullerreduce-
rande beldggningar. Dessvarre ar det sa att ABD-beldggningen ar mycket kéanslig och inte
taler staende vatten eller skjuvande krafter. Dessutom &r stadstrafik ofta i for laga hastigheter
for att beldggningen ska ge en markbar bullerreduktion. Det &r troligtvis inte dumt att forsoka
utveckla en beldggning med mindre maxstensstorlek som minskar buller med hjélp av en
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jamnare yttextur. De begransande faktorerna i Sverige ar framst dubbdéck, vilket ofta gor
att belaggningen blir véldigt dyr i drift.

Respondent 4 hoppas pa en framtid for lagbullerbelaggningar. Manga platser ar idag buller-
utsatta pa grund av trafikmiljon och det vore hogst 6nskvart att kunna reducera bullret direkt
vid kéllan. For att detta ska bli verklighet kravs troligtvis en gemensam utveckling

Respondent 5 namner att det delvis beror pa politiken. Idag ar det mycket fokus pa mjuka
parametrar, fortatning, byggnationer pa mindre optimala platser och hdga fastighetsvarden.
Sa lange det paradigmet rader tror Respondent 5 att vi kommer se fler lagbullerbelaggnings-
projekt. Det &r fullt mojligt att detta paradigm byts ut i framtiden.

e Stalslagg, kan det vara intressant?

Vissa av respondenterna namner att stalslagg definitivt kan vara intressant i framtiden. Det
ar nog aven sa att den bullerreducerande belaggningen i Huskvarna som lades om for nagot
ar sen innehaller partier med stalslagg. En av respondenterna namner att stalslagg verkar bra,
men med den nackdelen att friktionen vid noll grader verkar vara sdmre &n en konventionell
belaggning. En annan respondent namner att stalslagg visat sig vara bra och att materialet
orienterar sig gynnsamt vid utlaggningen for en optimal yttextur. En annan potentiell nack-
del med stalslagg &r att begreppet ar valdigt brett och att det rader stor kvalitetskillnad mellan
de olika stalslaggen pa marknaden. Ytterligare en invandning som bor undersokas vidare &r
hur stalslagg star sig med tiden i beldaggningen. Det finns en risk for att stalslaggen ar hardare
an stenmaterial och att detta i férlangningen leder till en ojamn textur.

5.1.4 Ovrigt

e Hur bor en lagbullerbelaggning av typ dubbeldran underhallas?

Intressanta standpunkter som tas upp &r huruvida tvéttning eller spolning av beldggningen
har nagon faktiskt effekt. Tvattningen i Huskvarna har inte visat pa ndgon som helst skillnad
fore eller efter spolningen betraffande akustiska egenskaper. Dock kanske det &r sa att be-
laggningen &r sa bra dranerad och att sjalvspolningen i detta fall, som aldrig ska tas for givet,
ar battre an vanligt och att det just dar och da inte behdvdes spolas. Det ar rimligt att anta att
spolning av dubbeldran inte medfora nagot negativt. Fragan ar snare om det finns nagon
vinning med att spola.

I de fall Trafikverket tar fram en teknisk 16sning ar det i nuldget oklart stéllt med att formu-
lera krav och forutsattningar for drift- och underhall. Nagon respondent namner att ansvaret
for att tydliggora drift- och underhallsinstruktionerna ligger pa den som tagit fram den tek-
niska I6sningen. | de fall Trafikverket tagit fram den tekniska losningen &r detta av vikt sa
att detta inte blir en diskussionspunkt vid ett senare tillfalle. Kanske bér man tydliggora
redan i forfragningsunderlaget hur belaggningen ska underhallas. Exempelvis att tydliggéra
for entreprendren att gummiskar pa plogen och ordinarie snéréjningsmetoder &r att foredra.
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e Vad galler for dubbeldranbelaggningar i problemomraden som busshallsplat-
ser, broar och cirkulationsplatser?

En respondent ndmner att det ar viktigt att tidigt kunna avférda vissa placeringar om befint-
ligheten inte ar perfekt for en tvaskiktsbelaggning. En annan respondent namner att de for-
utsattningar som finns ocksa ar det man helt enkelt far arbeta med. Finns det manga kors-
ningar ar det troligtvis inte lampligt att arbeta med en tvaskiktsbelaggning som produkt (med
dagens kunskaper). En av anledningarna till att Huskvarna har lyckats ar att de yttre forut-
sattningarna tillatit projektet att lyckas. Har finns exempelvis fa korsningar med skarvar till
tata beldggningar, knappt nagra pafarter samt en naturlig langslutning. Vidare betonar en
annan respondent att de i frdgan namnda situationerna ar typiska problemomraden dar det
kan vara bra att lagga 6ver risken pa entreprendren och stalla funktionella krav. Darefter ar
det upp till entreprendren att efter sin formaga utveckla en l6sning de tror pd. En annan
respondent tar upp att vid befintliga broar finns det ett typiskt exempel pa nar en risk kan
vara svar att dverfora till en entreprendr. Broar &r tata och har sallan det tvarfallet som en
tvaskiktsbeldggning behover ha. Dessutom finns det inte séllan valdigt lokala klimat vid just
broar. Det har i manga fall visat sig uppsta bland annat vidhaftningsproblem i anslutning till,
eller pa, broarna.
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6 Sammanvagd diskussion

6.1 Metoddiskussion

6.1.1 Litteraturstudie

Precis som namnts i Avsnitt 2.1 dar valet av metod presenterades sa var syftet med littera-
turstudien tvafaldigt. Litteraturstudien genomfordes dels med malet att jag skulle tillgodose
mig bade teoretiska och praktiska kunskaper om lagbullerbeldggningar, och dels for att
kunna bygga upp en pedagogisk och tydlig rapport. Svagheten med litteraturstudien ar att
materialet for att kunna tillgodogara sig tillrackligt djupa kunskaper ar nagot begransat. Vad
géaller litteratur som refererats i arbetet har jag valt att anvanda mig av framst VTI och Tra-
fikverkets rapporter. Det ar svart att hitta uppdaterat material eftersom manga foretag helt
enkelt inte offentliggor sina recept och tekniska I6sningar helt da det rader marknadskonkur-
rens. Det finns daremot en uppsjo av utlandska rapporter fran bland annat Nederlanderna,
Belgien och USA. Dessa rapporter har enbart anvants for att ge mig sjéalv en kunskapsgrund.
Anledningen till att de inte refererats in i denna rapport ar pa grund av de vitt skilda klimat-
forhallanden och regelverk som rader i de olika landerna jamfort med Sverige.

Litteraturstudien borjar medvetet véldigt brett for att sedan smalna av i de mer tekniska de-
taljerna for att slutligen aterigen bredda i syfte att knyta ihop den problematiserade frage-
stallningen pa ett logiskt, tydligt och konkret sett. Det &r i min mening viktigt att kunna forsta
lagbullerbelaggningar i allt fran det breda perspektivet med avseende pa samhallsekonomi
och upphandling, samtidigt som full forstaelse ocksa bor finnas for fysikaliska samband och
detaljlosningar for att kunna optimera livslangder och kravstallningar. Ett annat val hade
kunnat vara att i litteraturstudien stortdyka in i en teori om bullerreducerande beldggningar
ur ett samhallsekonomiskt perspektiv och utelamna den tekniska biten om hur bulleremiss-
ionen uppstar. Pa sa satt hade studien eventuellt kunnat ha mer tid att fordjupa sig i fler
fallstudier eller gjort en djupare analys av i vilka projekt en lagbullerbeldggning potentiellt
kan ha mest samhallsekonomisk lI6nsamhet.

6.1.2 Fallstudie

Att fordjupa sig i Huskvarna-projektet k&ndes naturligt eftersom Trafikverket och VTI till-
sammans har gjort en rad uppfoljningar pa belaggningen. Det ar ocksa harifran mycket av
dagens kunskap om lagbullerbelaggningar har forankrats, testats och utvarderats. Betraf-
fande valet att fordjupa mig i projekt E6.02 Fladie var min ambition att precis som i avsnittet
om Huskvarna-projektet bista lasaren med uppfdéljande data om hur bullerreduktionen avta-
git med tiden, andelen stenslapp och utvecklingen av spardjup. Tyvarr var det inte mojligt
att komma at nagon betydande mangd data vilket sahar i efterhand innebér att det kanske
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hade varit smartare att fordjupa mig i ytterligare ett projekt utver de tva i denna studie. Att
ha med projekt Fladie E6.02 var dock obligatoriskt eftersom forfragningsunderlaget och
kravstallningarna darifran ligger till grund for hela studien.

6.1.3 Intervjustudie

Valet att endast intervjua fem personer var for att erhalla ett djup och darmed ocksa fa kvalité
i svaren. | efterhand ar jag valdigt ndjd med detta val eftersom samtliga respondenter besva-
rade intervjufragorna efter sin basta formaga. Svarigheten och darmed en av nackdelarna
med en kvalitativ intervju med dppna fragor ar att manga av svaren som levererats muntligt
har transkriberats av mig. Darefter behdvde jag som forfattare omformulera ndstan varje
enskild mening i syfte att erhalla ett acceptabelt skriftsprak i rapporten. Tyvérr var det omoj-
ligt att sammanfatta resultatet i lattoverskadliga tabeller och grafer eftersom varje svar ofta
héngde ihop med en specifik erfarenhet och historia. Inte heller underlattade det faktum att
manga av respondenterna har olika bakgrund, vissa var specialister, andra var generalister.
Vissa av respondenterna jobbade pa underhallsavdelningen och andra i tidiga planeringsfa-
ser eller som projektledare. Detta ger givetvis studien en okad bredd vilket ocksa var syftet
eftersom samtliga inblandade till slut alltid maste enas om en gemensam I6sning. Optimalt
hade ytterligare en handfull personer intervjuats men eftersom studien skett under en begrén-
sad tid var detta inte aktuellt.

6.2 Resultatdiskussion

6.2.1 Val av entreprenadform

Samtliga respondenter var i princip helt eniga om vad som styr valet av entreprenadform i
storsta allmanhet oavsett projekt. Daremot papekar manga att det i praktiken inte alltid &r
lika latt som i teorin. Det finns en rad olika faktorer att ta hansyn till. Bland annat &ar det
viktigt att beakta vem som ar lampligast att bara risken, men ocksa projektets komplexitet,
mojlighet till innovation och for att kunna framja konkurrens. Svarigheten i detta verkar
ligga i att pa forhand lyckas identifiera dessa faktorer.

Betraffande lagbullerbelaggningsprojekt blev svaret pa vilken entreprenadform som é&r
lampligast att det beror pa. Sammanvagt lutar de fem respondenternas svar mot att en tota-
lentreprenad ar att foredra, eftersom det helt enkelt ar ett aktivt mal branschen stravar mot.
Dock ar samtliga respondenter i princip helt dverens om att det ar viktigt att tdnka éver hur
man formulerar sina krav. For att kunna vélja en totalentreprenad maste framst tva punkter
uppfyllas. Den forsta ska vara att tydliga och matbara funktionskrav ska kunna stéllas. Den
andra punkten som maste uppfyllas ar att risken pa ett rimligt och rattvist sétt ska vara 6ver-
forbar till entreprendren.

De olika respondenternas svar ar mycket talande och det ar tydligt att en sa pass viktig grund-
bult som att kunna valja ratt entreprenadform finns vl forankrad i branschen. Det svaraste i
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valet av entreprenadform verkar alltsa vara att identifiera projektets forutsattningar med av-
seende pa risk, komplexitet och innovationsmajlighet rent praktiskt samtidigt som man for-
soker bevara marknadskonkurrens och att uppfylla de av regeringen uppsatta malen. | manga
fall ar dessa ovan namnda faktorer motstridiga vilket gor valet av entreprenadform i lagbul-
lerbeldggningsprojekt valdigt projektspecifika. Innan valet av entreprenadform faststalls
verkar det vara viktigt att formulera de krav som verkar lampligast. Att faststélla funktions-
krav pa just en lagbullerbelaggning verkar komma med svarigheten att verifiera dem. Det
verkar som att erfarenheterna i Sverige av att utfora sa pass komplexa och formella buller-
matningar ar begransade, vilket kanske gor det olampligt att véalja totalentreprenader i manga
mindre lagbullerbelaggningsprojekt.

Det verkar vara sa att en totalentreprenad leder till dyrare belaggningar for bestéllaren ef-
tersom entreprendren bar en stor risk. Pa grund av den héga risken kan det mycket val vara
sa att endast de allra storsta entreprendrerna ar villiga att ta sig an ett lagbullerbeldggnings-
projekt i en renodlad totalentreprenad. Konkurrensen blir lidande och utvecklingen riskerar
att sta still eftersom innovation kan vara svart att fa till nar Trafikverket stéller hdga krav pa
bland annat spardjup, jamnhet och bullerreduktion. I Fladie E6.02 stélldes krav om en initial
bullerreduktion om 7 dB(A). Pa detta finns det en garantitid foreskriven i ABT06 om fem ar
som ofta gors avsteg ifran och valjs till tio ar istallet, i syfte att stimulera 6kad kvalitet. Detta
verkar inte helt rimligt att stélla sa hoga krav pa en sa utsatt marknad som den for lagbuller-
beldggningar.

I utférandeentreprenader star Trafikverket for projekteringen och utférandekraven. Det ra-
der en enighet bland respondenterna att innovationsgraden minskar. Vissa av respondenterna
anser att det tvekldst ar sa att entreprenorerna sitter pa den basta och mest uppdaterade kom-
petensen pa marknaden om detaljlésningar betraffande material, bindemedel och produkt-
ionen som helhet.

6.2.2 Projekt Fladie E6.02 och utférandekrav i en totalentreprenad

Respondenterna lamnade vildigt olika svar pa dessa fragor. Over lag ar respondenterna emot
att stélla specifika utférandekrav i en totalentreprenad. Vissa ndmner att kraven var valdigt
l6st formulerade och bjod in till godtycklighet och missuppfattningar. Nagra tyckte att kra-
ven var rimliga men kanske nagot begransande. Speciellt begransande verkar kravet om 23
procent eller mer i halrumshalt ha varit. | litteraturstudien fann man att halrumshalten ar
otroligt viktigt i en tvaskiktshelaggning for att erhalla en tillfredsstallande teknisk och akus-
tisk livslangd. Hamnar man under 20 procent halrumshalt verkar det som att belaggningen
snabbt tapps till och tappar i bade bestandighet och bullerreduktion.

Samtliga respondenter &r i princip dverens om att kraven i sig sjalva ar framgangsfaktorer
for en i dagens matt matt god livslangd pa en bullerreducerande belaggning. Kraven som
stalldes var inspirerade av de framgangar som Huskvarna-projektet erhallit men ocksa av det
senaste decenniets lardomar. Dock rader inga tvivel om att manga av respondenterna i stort
tycker kraven bor undvikas, framst for att slippa ontdiga lasningar av projektering och pro-
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duktion, men framforallt for att minimera risken i att hamna i rattsliga tvister. Vissa respon-
denter namnde i sina svar att det antagligen &r béttre att fora en 6ppen diskussion med ent-
reprendren lépande och pa sa satt lamna de fyra kraven som ett par goda rad istallet.

6.2.3 Bullerreducerande beldggningar i framtiden

Samtliga respondenter ar dverens om att det ar svart i att forutspa framtiden for lagbullerbe-
laggningarna. Alla verkar 6verens om att bullerproblematiken kommer att kvarsta eller rent
av forvarras med tiden. Fragan &r bara vilken lésning som blir framtidens. En vég att ga
verkar vara att forsoka fortsatta utveckla tvaskiktsbelaggningarna. | litteraturstudien namns
det bland annat att bindemedlet fortfarande har en viss utvecklingspotential, denna utveckl-
ing kan vara central for att minimera stenslapp och spardjup. Det kan darfor bli problematiskt
att enbart vélja utférandeentreprenader eftersom detta inte motiverar entreprendren att an-
vanda nyutvecklat och dyrt bitumen i sina projekt. Nagra respondenter namner att det kan
finns andra végar att vandra an tvaskiktsbelaggningar. Kanske satsa mer pa belaggningarna
med mindre maxstensstorlek for att reducera bullret, eller ocksa i ett tidigt skede i stadspla-
neringen vid nybyggnation planera smart. Beldggningarna med mindre maxstenstorlek har
initialt en lagre bullerreduktion &n tvaskiktsbeldggningarna men har potential att kunna sta
sig béattre med tiden. FOrdelen med detta verkar vara att det blir lattare att utfora berakningar
som kan rakna hem losningen pa ett samhallsekonomiskt plan.

For att utveckla tvaskiktsbelaggningarna ar problemet enligt samtliga respondenter att voly-
men av bullerreducerande belaggningar idag ar valdigt 1ag. Detta &r helt klart problematiskt
och leder till att entreprendrerna helt enkelt inte motiveras att satsa pa utvecklingen och
spendera pengar pa nagot de inte forvantas fa nagot tillbaka.

6.2.4 Ovrigt

Det ar tydligt att vissa litteraturstudier och intervjusvar pavisar motstridigheter i nyttan av
att spola tvaskiktsbelaggningarna regelbundet. Nilsson (2016) namner i sin SBUF-rapport
att det kan uppnas upp till 1 dB(A) forbattrad bullerreduktion vid spolning. Erfarenheterna i
Huskvarna visade inte pa nagra férandringar, men det ar fullt mojligt att det precis som Nils-
son (2016) nd&mner kan vara viktigt att proaktivt rengdra regelbundet. Givetvis &r spolning
och tvattning av belaggningarna nagot som maste vidareutvecklas och undersokas djupare.
Framforallt, precis som Nilsson (2016) nd&mner, bor tydliga utvarderingsmetoder forsoka
faststallas. Vart att namna ar att ingen respondent gick in pa djupet om forsegling som pre-
ventiv atgard mot stenlossning. Det verkar vara sa att forseglingar hjalper mot stenlossning
men att det &r ett hantverk i att lagga ut sa tunt det bara gar for att inte skada belaggningens
halrum och darmed bade teknisk och akustisk livslangd.

Betraffande de tekniska utmaningarna vid busshallsplatser, broar och cirkulationsplatser ver-
kar det rada konsensus om att det verkar lampligast att avfarda lagbullerbelaggningen av typ
dubbeldran pa dessa platser. Samtidigt &r det ocksa har en stor del av utvecklingen skulle
kunna ske med hjalp av forbattrat bitumen, stalslagg eller andra typer av I6sningar.

46



47



7 Slutsats

7.1 Rekommendationer for framtiden

Studien har pavisat att det rader relativt stor enighet bland de sakkunniga om vilka tekniska
framgangsfaktorer som &r viktiga att ha kunskap om i ett lagbullerbelaggningsprojekt. Dar-
emot verkar det rada en del osékerhet i fragan om nar en lagbullerbelaggning av typ dubbel-
drén ar den optimala lésningen for att reducera vagtrafikbullret. Beldggningen ar kénslig och
absolut inte lamplig att anlagga pa vilken véagstracka som helst. Det ar av allra yttersta vikt
att pa forhand identifiera och utvardera de yttre forutséattningar som rader i varje unikt pro-
jekt. Det verkar som att en hel del yttre forutsattningar maste uppfyllas for att lagbullerbe-
laggningen ska ha en chans att erhalla erforderlig bestandighet och ljudabsorption for att
vara ekonomiskt 16nsam. Dessa forutsattningar, baserat pa litteraturstudie och intervjuer &r
enligt foljande:
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Trafikmangden far inte vara for hog. Huskvarna som lyckats bra har cirka 30 000
ADT. Rotebro i Stockholmstrakten hade troligtvis alldeles for hog ADT.

Skyltad vaghastighet bor vara minst 70 km/h och andelen tung trafik ska helst inte
vara noll. Detta &r viktigt eftersom sjalvrensning uppstar tack vare dacktrycket som
pressar igenom vattnet och rensar belaggningen.

Andelen fordon med dubbdéck ska helst vara s lag som mojligt. Troligtvis lagre
andel desto langre soderut i landet som projektet &ger rum.

Lagbullerbelaggningen bor anldggas pa en naturlig langslutning. Alltsa i en backe,
detta sd att vattenavrinning aven kan ske i langsled.

Skjuvande krafter ar inte bra for beldggningen. Darfor bor cirkulationsplatser, buss-
hallsplatser och korsningar vara valdigt fa.

Skarvar med konventionell belaggning kan vara problematiska. Fér manga av- och
pafarter kan alltsa vara negativt for belaggningen lokalt. I start och éndpunkt av be-
laggningen &r bullerreduktionen och bestandigheten alltid lagre eftersom dessa delar
snabbare tapps igen av partiklar och smuts. Forlang skarven minst 100 - 200 meter
for akustikens skull och var medveten om att dessa partier kan vara extra skadebe-
nagna.

Broar kan vara problematiska och bor undersdkas separat i varje fall, detta eftersom
lagbullerbelaggningen av typ ABD ar dranerande och mots av en tat kantbalk.

Befintlig terrass och vag far inte ha for 1ag barighet och befintligt tillstand bor kunna
kontrolleras.



Forst om alla, eller atminstone nastan alla av de ovan givna forutsattningarna uppfylls ar det
enligt mig lampligt att 6vervéaga en dubbeldran-beldggning. Det ar darfor essentiellt att kom-
munikation och samspel finns i ett extremt tidigt skede mellan samtliga avdelningar hos
bestéllaren (Trafikverket i detta fall). Tekniskt sakkunniga och de som jobbar med belégg-
ningsfragor och underhall maste lyckas kommunicera och samarbeta med anstéllda pa pla-
nering- och investeringsavdelningar om och nar en lagbullerbelaggning ar lamplig att an-
lagga. Da ar de ovan namnda yttre forutsattningarna bra att tillsammans ha kontrollerat innan
projektet fortskrider.

Rétt vag att ga i framtiden, atminstone i de storre projekten, &r enligt min rekommendation,
att bestallare, entreprendrer och VTI tillsammans satsar i en stor samverkansentreprenad pa
att utveckla produkten och att Trafikverket ar med och delar pa risken. Motiveringen till
detta ar att med tanke pa alla ovan uppraknade forutsattningar ar det tyvarr inte troligt att
tvaskiktsbeldggningen blir en gangse produkt. Beladggningen har all potential att uppfylla
bullerreduktion om 3 - 8 dB(A) over flera ars tid om ovan uppraknade forutsattningar &r
utstuderade. Det kan darfor anses vara rimligt att i de fa projekt dar man kanske véljer att
satsa pa en dubbeldran gor det ordentligt. Annars bedéms just nu méjligheten till utveckling
i utférandeentreprenader eller totalentreprenader, med eller utan tillskrivna utférandekrav,
att vara lag.

I mindre projekt dar en storre samverkan och en gemensam satsning mellan entreprendr och
bestallare inte ar rimlig bor man utifran samtliga forutséttningar forsiktigt valja den lamp-
ligaste entreprenadformen. Visar det sig att den lampligaste formen &r en ren totalentrepre-
nad sa bor inga utforandekrav tillskrivas utan i sa fall endast lamnas som goda rad. Jag tror
att det &r extra viktigt att inte styra entreprenorerna for mycket i detta skede just med tanke
pa att bland annat stalslagg och andra alternativ till bullerreduktion &n just tvaskiktsbelagg-
ningar fortfarande ar mojliga. Det verkar inte heller som att stalslagg har mojlighet att na 23
procent halrumshalt, eller 7 dB(A) bullerreduktion initialt (funktionskrav i Fladie E6.02).

Jag tror darmed, enligt styckena ovan, att det ar véldigt viktigt att de stéllda funktionskraven
ligger lagre an vad de gjort i bland annat Fladie E6.02. Detsamma géller garantitiderna, tio
ars garantitid for en lagbullerbelaggning riskerar att skramma bort fler entreprencrer &n vad
marknaden har rdd med. Med stod av respondenterna anser jag att det kan vara vart att dven
forsoka utveckla en belaggning vars bullerreduktion ar konstant i tiden, men nagot lagre &n
tvaskiktsbeldggningen initialt. Detta &r precis som vissa av respondenterna varit inne pa tro-
ligtvis ett jobb for entreprencr, eller entreprendr plus bestallare tillsammans. Av litteratur-
studien att doma finns det fortfarande mycket att utveckla vad géller bindemedel, produkt-
ion, stalslagg belaggningar med mindre maximal stenstorlek och valet av var lagbullerbe-
laggningen lampligast anléaggs. Samtliga uppraknade utvecklingsomraden forutom det allra
sista gor troligtvis entreprendren bést. Med eller utan Trafikverket utvecklingssamarbete
med Trafikverket.

Slutligen vill jag ocksa poéngtera att det i ett tidigt skede kan vara bra att tanka over drift-
och underhallsatgarder av beldggningen. En tvaskiktsbelaggning ar ytterst kanslig mot me-
kaniska akommor och bor plogas pa ett specifikt satt med bland annat gummiskér pa plogen,
den taler inte heller att sandas. Det kan vara bra att i de projekt dar Trafikverket star for den
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tekniska losningen (utférandeentreprenader) redan i forfragningsunderlaget specificera vil-
ket typ av drift- och underhall som forvantas.

7.2 Forslag pa fortsatta studier

e Drift och underhall av tvaskiktshelaggningar, speciellt med avseende pa effekter av
tvattning och spolning.

e Folja upp och utvardera projekt Fladie E6.02 om nagra ar nar belaggningen ér till-
rackligt gammal och métdata pa bullerreduktion, stenlossning och spardjup tagits
fram. Det kan da bli extra intressant att jamfora detta med exempelvis Huskvarna.

e Genomfora fullstandiga LCA och samhallsekonomiska kalkyler av lagbullerbelagg-
ningar for att kunna utvardera den med en réattvis metod. Speciellt mot traditionell
belaggning med bullerplank. En lagbullerbelaggning kan i en ren produktionskalkyl
aldrig sta sig mot en standard ABS 16. Daremot kommer andra fordelar med exem-
pelvis en ABD-beldggning som att den &r dranerande och darmed trafiksaker, men
aven att den reducerar bullret vid kallan, vilket gor att 16sningen gynnar personer
bade inom- och utomhus, samt att den bevarar omradets estetiska varde.

e Teoretiskt och laborativt fortsatta undersoka olika typer av stalslagg inblandat i
ABD-belaggningar. Detta eftersom det verkar vara stor spridning pa stalslagg som
produkt. Men aven hur friktion, skjuvhallfasthet, vidhéftningspotential och stabili-
tet star sig med tiden.
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Bilaga A

Intervju-mall

1. Som bestéllande myndighet har Trafikverket, av regeringen, tilldelats ett stort an-
svar i att verka for en dkad innovation, produktivitet och effektivitet i anlaggnings-
branschen. Ett satt att aktivt strava mot ovan beskrivna mal & genom att forespraka
totalentreprenader Gver utforandeentreprenader.

| samband med lagbullerbelaggningsprojekt har olika entreprenadformer an-
vants i olika projekt. I vissa fall &ven en mix dar totalentreprenaden innehallit
utférandekrav.

a) Vad é&r det egentligen som ligger bakom valet av entreprenadform?

b) Vilken entreprenadform ar egentligen att foredra och varfor?

c) Vilka fordelar och nackdelar ser du med de olika entreprenadformerna kopplat
till lagbullerbelaggningsprojekt?

2. | projekt Fladie E6.02 stalldes 4 utforandekrav i totalentreprenaden. Kraven enligt
nedan;

R/
L X4

Hogmodifierat bitumen med god vidhaftning och aldersbestandighet
Bindemedelshalt pa minst 6,3%

Tvérfall om minst 3%

Halrumshalt om minst 23%

R/ R/ R/
R SR X X 4

a) Anser du att nagot eller nagra av dessa krav kan ha “’raddat” projektet?

b) Anser du att nagot krav kan ha varit onédigt begransande?
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3.

| projekt Fladie-Lund E6.02 (totalentreprenad) aterfanns som sagt fyra utférande-
krav pa den tekniska losningen. Det verkar rada delade meningar om huruvida det &r
ett korrekt forfarande att tillagga utforandekrav i en totalentreprenad.

a) Vad ar din spontana asikt om detta? Ar det nagot du hade gjort om/rekommende-
rat baserat pa dina kunskaper och erfarenheter. Varfor? varfor inte?

b) Ar det ratt att tillagga tekniska I6sningar med utférandekrav i en totalentreprenad
om man tar hansyn till att manga utlandska, icke nordiska entreprendrer, lamnar an-

bud och faktiskt inte ar bekanta med svenska vagforhallanden med avseende pa Kli-

mat (frys-t6-cykler) och dubbdécksanvandning?

c) Vad ar syftet med att valja en totalentreprenad med funktionskrav (bullerredukt-
ion) och samtidigt lagga in utférandekrav? Ar det inte lika bra att ha en ren ut-
forandeentreprenad fran forsta borjan i sa fall?

Lagbullerbelaggningar har genom aren praglats av problem med béade teknisk och
akustisk livslangd. Det finns saledes anledning att aktivt folja de 6vergripande mal
Trafikverket har om 6kad innovation for att utveckla beldggningarna. De utférande-
krav som stélldes i Fladie - Lund E6.02 innehdll bland annat ett krav om en hal-
rumshalt pa minst 23% (borrkarnor). Finns det enligt dig ett problem i detta?
Tank om entreprendrerna vill testa ndgot med exempelvis stalslagg som kan ha svart
att na just 23% halrum. Tank om entreprendrerna i framtiden inte satsar resurser pa
forskning och utveckling av bestandigare bullerreducerande beldggningar.

a) Kommer detta pa sikt att leda till att lagbullerbelaggningar slutar att utvecklas
om vi véljer utférandeentreprenader eller totalentreprenader med utférandekrav
framfor rena totalentreprenader

b) Ser du éver huvud taget en framtid dar bullerreducerande beldggningar faktiskt
ar nagot vi bygger i Sverige om 10 ar?

c) Finns det en risk i att vi idag bygger for lite bullerreducerande beldggningar,
vilket i forlangningen kan gora det kontraproduktivt med en totalentreprenad
eftersom entreprendrerna riskerar att ha lag kompetensniva och erfarenhet.
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5. En lagbullerbelaggning ar som bekant ytterst kanslig och svar att optimera med av-
seende pa teknisk och akustisk livslangd, manga faktorer maste uppfyllas och sam-
spela. Det &r extra problematiskt i skarvar, exempelvis i korsningar med andra tata
belaggningar. Problem uppkommer &ven éver broar, eller pa busshallsplatser dar
hastigheterna &r lagre med stora skjuvkrafter.

a) Finns det en risk i att vélja en totalentreprenad i dessa projekt just nu? Ar mark-
naden redo for detta? Eller tror du att Trafikverket ska och bor stétta entreprend-
rerna som laget ser ut just nu med antingen en utférandeentreprenad eller totalentre-
prenad med utférandekrav?

b) Vilka tekniska faktorer ar viktiga har? Skarvar, broar, busshallsplatser.

Extrafragor om tid finns
6. Varfor lyckades Huskvarna? Tekniska l6sningar? Optimal trafiksamman-
séattning och trafikmangd? Entreprenadformen (samverkan?), Satsningen?
Tur?

7. Vad tror du om bullerreducerande belaggningars framtid? Hur ska vi na en
sa bra framtid for dem sa mojligt, svaret ar val inte att stalla utforandekrav,
det antyder pa ndgot satt att vi ar ndjda med vart utvecklingen star?

8. Vad tror du om stalslagg inblandat i bullerreducerande belaggningar?
Lyckades bra pa teststrackan i Huskvarna. VVTI har dven namnt om att det &r
vart att 1 framtiden “testa mer”

9. Den osterrikiska entreprendren lamnar ett anbud man vinner med (Fladie-
Lund E6.02), och sdger sedan att man inte kan uppfylla kraven om funktion
och utférande pa samma gang. Varfor gar Trafikverket sedan med pa att
minska garantitiden och bullerreduktionskravet nar de fran borjan varit infor-
stadda med forfragningsunderlagets krav? Har Trafikverket varit for snélla
har?

10. Att i en totalentreprenad exempelvis stalla funktionskrav pa stenmateri-
alets densitet for att leda entreprendren till att anvanda exempelvis stalslagg
eller diabas (kanske for forbattrad vidhaftning) ar ett satt att omforma ett ut-
forandekrav till ett funktionskrav. Ar detta ok? Betyder detta inte att vi valt
fel entreprenadform eller stéllt onodigt otydliga krav?



