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Forord

Detta examensarbete inom vagteknik &r sista moment for civilingenjorsutbildningen i Vag-
och Vattenbyggnad, avdelning for vagteknik och samhélle. Arbetet startades av
Trafikverket region Syd i samarbete med Ramboll RST. Under arbetets gang har jag fatt
stod fran manga olika personer som jag personligen vill tacka.

Ett stort tack gar till min handledare Sven Agardh pa LTH for en god véagledning under
arbetets gang. Jag vill dessutom tacka Ebrahim Parhamifar pa LTH for att ha stallt upp som
examinator. Aven ett stort tack gar till Per Viktorsson som &r vagtekniker fran Trafikverket
Syd, for att ha dragit igang arbetet. Ett stort tack riktas dven till Martin Wistrém, min
handledare fran Rambaoll, som pa ett engagerande satt alltid stallt upp.

Ett stort tack gar till hela Ramboll Syd, speciellt RST-gruppen for sitt varma bemotande
och som delade med sig av sin breda kunskap kring &mnet. Sist men inte minst vill jag
tacka familj och vanner for det moraliska stodet.

Laila Rashid

Lund 2017






Sammanfattning

Trafikverket upphandlar funktionsentreprenader for att 6ka attraktiviteten hos
anlaggningsbranschen. 1 denna upphandlingsform har Trafikverket omvandlat tekniska
l6sningar till funktionskrav, som i sin tur tillater entreprenoren att komma pa egna tekniska
I6sningar.

Trafikverket som bestéllare behover veta kvalitén pa vagen som levereras i slutet av
garantitiden. Kvalitén kan undersokas genom bland annat barighetskontroll. I detta
examensarbete anvands begreppet barighet for att beskriva vagkonstruktionens formaga att
ta emot laster fran trafiken innan den bryts ner.

Bestallaren har tagit fram kontrollkrav pa barighet for att underséka om vagen kommer att
halla under hela den beréknade livslangden. Kontrollkraven ar i form av fallviktsmatningar
som utfors under garantitiden. Krav pa genomfarande finns idag men uppfdljning av
matresultaten saknas, det finns alltsa ingen kravgrans som kontrollen skall uppfylla. I detta
arbete undersoks forutsattningar- och konsekvenser av att anvanda barighet som ett
funktionskrav. Bor krav stéllas pa barighet i totalentreprenader? Vilka barighetsmatt bor i
sa fall anvandas? Arbetet har genomforts genom analys av tre olika studieobjekt for att
undersoka om fallviktsméatningar ar tillampbara for alla sorters végar. Intervjuer har dven
utforts for att fa en djupare forstaelse kring problematiken.

Slutsatsen &r att funktionskrav pa barighet dr det enda sattet att kontrollera om végen
kommer att halla under hela dimensioneringsperioden, vilket medfor att krav pa barighet
borde stéllas pa funktionsentreprenader. Utfors matningen enligt metodbeskrivningen
borde det inte finnas osékerheter i métresultaten. Studieobjekten visar att kontrollkrav med
fallviktsmatning gar att anvanda vid alla typer av vagar men att metoden behover justeras
vid kortare strackor. Matt som ar fordelaktiga att anvanda vid redovisning av
matkontrollen for att beskriva barighet ar SCI, BCI och undergrundsmodul. SCI anvands
for att kontrollera dverdelen av vagkonstruktionen, BCI for att kontrollera underdelen av
konstruktionen och undergrundsmodul for att kontrollera terrassen. Med dessa slutsatser
har ocksa nagra rekommendationer for fortsatt arbete foreslagits.






Summary

The Swedish Transport Administration procures performance contracts to increase the
attractiveness of the construction industry. In this procurement, The Swedish Transport
Administration has transformed technical solutions into functional requirements. This
allows the contractor to develop his own technical solutions.

As a customer, The Swedish Transport Administration needs to find out the quality of the
product that is delivered. The quality can be investigated through a load bearing capacity

control. In this master's thesis, the concept of load bearing capacity is used to describe the
road structure's ability to receive loads from traffic before failure.

The client has developed a test of bearing capacity to determine whether the road will last
during its entire lifespan. The control requirements are in the form of a falling weight
deflectometer performed during the minimum guaranteed instruction period.
Implementation requirements exist today, however the monitoring of the measurement
results are missing since there is no required limit to be met by the control.

In this thesis, the conditions and consequences of using traditional Falling Weight
Deflectometer (FWD) as a functional requirement is investigated. Should demands be
made on the bearing capacity in a design, construct and maintain contract? In this case,
what kind of measurement should be used?

The thesis has been carried out by analyzing three different study objects to evaluate if
FWD measurements are applicable to all different types of roads. Interviews have also
been conducted to get a deeper understanding on the subject and problem area.

The conclusions that can be drawn are; Demands on the load bearing capacity should be
made because performance requirements on load bearing capacity is the only way to check
if the delivered road will last the entire design period. If the measurement is performed
according to the method description, there should be no uncertainties in the measurement
results. The study objects show that control requirements with a Falling Weight
Deflectometer (FWD) measurement can be used on all types of roads, but the method
needs to be adjusted for roads with shorter distances. Measurements that are beneficial to
use in reporting/documenting load bearing capacity are SCI, BCI and subgrade modulus.
The SCI to be used to control the surface course and binder course, BCI to control the
structure of the base course and sub-base course and the subgrade modulus to control the
structure of the terrace. With the conclusions above recommendations have also been made
to follow up the work.






1. Inledning

1.1 Bakgrund

Traditionellt har bestallaren Trafikverket beskrivit vad som skall byggas, pa vilket satt det
skall utforas samt i vilken mangd produktionen ska omfatta. Anbudsgivarens roll har varit
att berakna projektets totalkostnad. Utifran detaljerande upphandlingar har bestéllaren
angett strikta kravlinjer, dar restriktioner medfort att anbudsgivaren fatt en lag frihetsgrad i
kreativitet och innovation. Denna typ av upphandlingsform bendmns som
utforandeentreprenad. FOr nagra ar sedan beslot Trafikverket att d&ndra upphandlingsformen
i syfte om att berika anlaggningsbranschen (Karlsson & Wennstrom, 2012).

For att 6ka attraktiviteten inom anlaggningsbranschen, ge entreprenérer en 6kad
frihetsgrad och 6ka satsningarna pa forskning har Trafikverket bestamt att upphandla fler
totalentreprenader. Vid upphandling av totalentreprenader staller Trafikverket
funktionskrav och entreprendren far ta fram egna forslag pa hur projekten skall utformas.
Entreprendren far sta for vagens drift och underhall under en garantitid. (Karlsson &
Wennstrom, 2012).

| forfragningsunderlaget for totalentreprenader ingar Objektspecifika Tekniska
Beskrivningar (OTB). | detta dokument finns funktionskrav sdsom krav pa jamnhet och
spardjup som entreprendren skall uppna vid dimensionering av en vag. Forutom
funktionskraven finns det en rubrik kallad Kontroll, som &r en beskrivning av
kontrollmetoder och i vissa fall &ven en bestamd tidpunkt for nér kontrollen skall ske.

Trafikverket har en mall fér hur en OTB kan se ut (Trafikverket, 2017). For varje projekt
bestammer Trafikverket vilka punkter som skall inga i dokumentet vid upphandling av
entreprendr. OTB-mallen innehaller bestammelser om att fallviktsmétning skall utforas for
att kontrollera om kraven uppnatts for vagkonstruktionens funktioner och de olika lagrens
livslangder. Daremot varierar antalet matningar och tidpunkt fran projekt till projekt, se
exempeltext nedan;

Exempel: | OTB véganlaggning E6.01 Trafikplats Spillepengen och anslutning till
Spillepengsgatan star det foljande under rubrikkontroll (Trafikverket, 2013):

“Kontrollen ar avsedd att verifiera krav pa vagkonstruktionens funktioner samt att kraven
pa de olika lagrens tekniska livslangder kommer att uppnas.

Provning och besiktning av végbanan ska ske vid tidpunkter som anges i tabell (DB1).8,
som illustreras i figuren 1.1 nedan. Dock géller att tvarfall kontrolleras endast vid matning
1 samt att fallviktsméatning ska goras i anslutning till trafikoppning eller inom 1 manad fran
trafikbppning samt i anslutning till garantibesiktning.”



| tabell DB1.8 i OTB Spillepengen star det foljande:

Mitning 1 Vid trafikdppning eller inom 1
manad frén trafikdppning

Mitning 2 Ar3 ”

Mitning 3 Vid garantibesiktning

Figur 1. 1 Exempel pa krav pa fallviktsméatningar (Trafikverket, 2013)

En problematik uppstar i och med att det &r stor variation pa kraven pa fallviktsmatningar
mellan olika objekt. Detta medfor att det inte finns en klar och tydlig mall for hur
kontrollkraven och matningarna redovisas. | vissa fall leder det till att kontrollkraven av
fallviktningsmatning utesluts néar vagen val ar byggd (Wistrém, 2017).

| vissa fall har ansvarige projektledare i samrad med konsulter tagit bort kontrollkravet av
fallviktmétning. | andra fall har det som statt i OTB-mallen inte anpassats for det specifika
projektet och kravkontroll pa fallviktsméatning har da stallts pa objekt som inte ar
tillampade for just den typen av kontroll (Wistrom, 2017).

En annan stor problematik &r att det finns en oklar mottagare av matresultaten pa
Trafikverket. Trafikverket ar indelat i fem olika affarsomraden, bland annat ~Investering”
och “Drift och Underhall”. Totalentreprenader faller under Investeringsenheten under hela
byggtiden fram till slutbesiktningen (Métning 1). Efter slutbesiktningen faller projektet pa
en ny projektledare pa enheten for Drift och Underhall (DoU). Resterande matningar
(matning 2, méatning 3) som skall utféras kommer sedan att skickas till en oklar mottagare
pa DoU, eftersom inga tydliga krav finns pa fallviktsmatningen. Fallviktsméatningen har ett
tydligt syfte: att se om véagen uppnar dimensionerad livslangd. Utan en existerande
kravgrans kan inte den mottagande projektledare fran DoU se om végen ar ”godkind eller
icke godkand” (Wistrom, 2017). Detta examensarbete behandlar problematiken som finns
med i ett kontrollkrav for barighetsmétning med hjélp av en fallvikt.

1.2 Fragestallning

| detta arbete undersdks forutsattningar och konsekvenser av att anvanda barighet som ett
funktionskrav.

e Bor krav stéllas pa barighet i totalentreprenader?
e Vilka barighetsmatt bor i sa fall anvandas?

1.3 Avgransning

Detta arbete fokuserar pa kravet om barighet som ett funktionskrav. Det finns manga olika
barighetsmatt som kan tas fram fran fallviktsmatningar. | denna studie ingar fem av dessa
olika matt for att beskriva barighet. Matten som kommer att tas upp ar ytmodul,
undergrundsmodul, SCI, BDI och barformageindex. Dessa matt, med undantag av
undergrundsmodulen, finns med i Trafikverket (2012a) som &r ett dokument som ger stéd
vid bearbetning av fallviktsdata. Kravgranser kommer inte att tas upp i detta arbete pa
grund av avsaknad av tillracklig méngd data i form av fallviktsmatningar for att kunna ge
rimliga varden. Hur Trafikverkets olika affarsomraden fungerar och hur mottagning av



matresultaten hanteras kommer inte att undersékas mer &n det som &r beskrivet i
bakgrunden. Tre vagobjekt har studerats for att méjliggora en jamforelse av resultaten fran
fallviktsmatningarna. VVagarna som studerats &r hogtrafikerade och nybyggda. Objekt 1 ar
en lang végstracka. Objekt 2 & en sammansattning av sma delstrackor. Objekt 3 visar hur
fallviktsmatresultat kan se ut nar det ar utfort under bristande vaderforhallanden.
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2. Metod

Insamling av data har utforts pa tre olika satt i detta examensarbete. Den forsta metoden &r
en litteraturstudie. Den andra metoden &r en insamling av fallviktsmatningsdata. Insamling
av fallviktsdata gjordes genom att ta kontakt (via mail) med personer i branschen som har
tillgang till datan. Bara fallviktsmatningar for tre objekt har anvénts i studien. Da det &r av
intresse att undersdka barighetskraven for totalentreprenader, har det varit relevant att se
hur végarna som ar byggda av totalentreprenader med funktionskrav beter sig. Det ar
manga vagar som har byggts av totalentreprenader men eftersom det ar brist pa uppfoljning
efter en sddan matning, har det visat sig vara svart att fa tag pa data. Den tredje metoden
har varit att intervjua olika personer inom anlaggningsbranschen for att fa en nyanserad
asikt angaende bestamning av barighetskrav och matt.

2.1 Litteraturstudie

For att fa en djupgaende forstaelse for olika termer som anvands i detta arbete har en
litteraturstudie utforts. | kapitel 3 Teori kan resultat fran litteraturstudien avlasas.
Insamling av data har utforts fran féljande s6kmotorer:

e Google scholar
e LUBSearch
e Trafikverkets databas

2.2 Studerade objekt

Tre végobjekt analyseras i detta arbete for att visa om och hur barighet kan anvéndas som
funktionskrav. Objekten ar anonymiserade for att skydda entreprendrens integritet. Objekt
1 &r en lang vagstracka dar matning har skett i bada riktningar. Objekt 2 &r en vag som har
manga ramper och avfarter. | detta fallet medfor det att fallviktsmatning utforts pa korta
delstrackor. Objekt 3 ar en vag som har kontrollerats da det har varit ogynnsamt klimat.

Dessa objekt har valts for att visa styrkor och svagheter hos kontrollmetoden for fallvikt
och for att undersoka om funktionskravet barighet kan vara aktuell for alla végobjekt.

Analys och tolkning av fallviktsdata

Utifran fallviktsmatning fran varje studerat objekt erholls bland annat radata for
deflektionen, belaggningstemperatur och palastad kraft. Dessa deflektioner anvéandes for
att berdkna ytmodul, undergrundsmodul, SCI, BCI och barférmageindex enligt
Trafikverkets (2012a) metodbeskrivning.
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For att berakna barformageklass har trafikdata fran respektive objekt anvants. Sedan
anvandes ekvationerna i figur 3.10 for att se under vilka varden minimibarférmageindex
ligger for respektive barformageklass. For tolkning av matpunkter da
beldggningstemperaturen dr under 0 C har en forenklad teoretisk temperaturkorrigering
tagits fram i detta examensarbete.

2.3 Intervju

| denna studie har halvstrukturerade intervjuer anvants. Detta innebdr att intervjuaren
staller ett par fragor som respondenten sjalv far besvara och far tillagga asikter som skulle
kunna vara av intresse for intervjuaren. Fragorna behéver inte besvaras i den ordning som
fragan har stallts. De intervjuade personerna kan komma med svar som kanske inte ger ett
direkt svar pa en specifik fraga men tar upp ett &mne som kan vara av vikt for arbetet.
Denna typ av intervjumetod ger den intervjuade personen utrymme att fritt kunna uttrycka
sina egna asikter och kanslor.

| ndgra av intervjuerna har dven en ostrukturerad intervju anvants, vilket innebér att det
inte finns nagon specifik fraga som stallts. Istallet staller intervjuaren en diskussionsfraga
som kan leda till ett intressant samtal. Vid denna typ av intervju ar det svarare for
intervjuaren eftersom denne behéver ha en mycket bred kunskap kring &mnet for att kunna
bidra till en givande diskussion (Lantz, 2013).

Intervjuerna har utforts bade via telefon och personliga méten. Intervjuerna spelades in for
att mojliggora utrymme for intervjuaren att sétta storre fokus pa sjélva intervjun och inte
lagga sina krafter pa transkribering.

Intervjuerna borjar med att respondenten beréttar lite om sig sjélva, yrke, alder, erfarenhet
och liknade frigor for att “bryta isen” samt tillata intervjuaren att lara kinna den som
intervjuas béttre.

Intervjuerna utfordes genom kvalitativa djupintervjuer. Respondenterna har valts utifran
vilken sektor denne jobbar pa for att mojliggdra nyanserade svar. Djupintervjuerna ger
respondenten maojlighet att tillagga sina asikter i diskussionen vilket leder till att
respondentens svar formodligen inte ger en helhetsbild for sin sektor. Detta i sin tur leder
till att dessa svar inte kan anvandas till statistiska analyser.

Fragor som stélls vid den halvstrukturerade intervjun ar:

0,

% ldag utfor man fallviktsméatningar for att bestdmma bérighetegenskaper hos en vag,
denna metod har en del osakerheter i sig. Vad tycker du om metoden?
< Utifran en fallviktsmatning kan man bestamma ytmodul, undergrundsmodul,
barformageindex, SCI och BCI. Vilket av dessa matt beskriver barighet hos en vag
bast? Diskussion kring matten.
Om man sétter ett barighetskrav, vilken niva skulle kravet ligga pa?

Intervjuobjekt:

Vagtekniker fran konsultbranschen, teknisk fakultet, och bestallarsidan har valts for att
svara pa respektive fraga samt for att fa svar fran flera olika perspektiv. Férutom
vagtekniker har en respondent fran entreprenadsidan och en respondent fran Finland som
jobbar med vagtillstandsmétning intervjuats. Féljande personer har intervjuats:
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Sven Agardh, Lektor vid Lunds Tekniska Hogskola.

Per Viktorsson, vagtekniker pa Trafikverket.

Timo Saarenketo, PhD vagteknik, VD for Roadscanners, Finland

Anders Lenngren, Tekn. Dr. i vagteknik, Sweco Civil

Fredrik Bengtsson, Entreprenadingenjor, Region Syd/ Storre projekt, Infrastruktur,
Peab

Martin Wistrom, Enhetschef for RST Consulting, Rambdll
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3. Teorl

3.1 Upphandlingsformer och regelverk

Bestallaren upphandlar en entreprendr for att utfora ett uppdrag. Upphandlingsformen
beror pa bestallarens dnskemal. Det finns i huvudsak tva typer av entreprenader:
utférandeentreprenad och totalentreprenad. Utfoérandeentreprenad kan forekomma i olika
varianter som en delad entreprenad, generalentreprenad och samordnad entreprenad. Det
som skiljer emellan upphandlingsformerna ar projekteringsfasen och driftsfasen
(Sefastsson, 2014).

Det finns tva regelverk som tydligt beskriver upphandlingen av entreprenader, dessa ar AB
och AMA. AB-skriften finns for att tydligt visa ansvarsfordelningen mellan bestéllare och
entreprendren. FOr att undvika tvister ar fordelning av ansvar en viktig faktor vid
upphandling av olika anlaggningsprojekt (Sefastsson, 2014).

AB-skrifterna har funnits sedan 1924 inom byggbranschen (Sefastsson, 2014). AB 04 ar
en leveranshestammelse som galler for utférandeentreprenader och ABT 06 anvénds for
totalentreprenader och funktionsentreprenader (Bergqvist & et al, 2012).

AMA anlaggning é&r ett regelverk som anvénds for att handskas med tekniska
beskrivningar och utférande av projekt inom anldggningsbranschen. Inom AMA finns RA-
anlaggning och MER-anlaggning. RA-anlaggning ar rad och anvisningar for att ta fram
anlaggningsarbeten och MER-anldggning behandlar mat- och ersattningsregler (Svensk
Byggtjanst). AMA anldggning ar alltsa ett regelverk, vilket anvands som hjélpmedel av
bestallaren for att tydligt formulera sina forfragningar (Sefastsson, 2014).

3.1.1 Utférandeentreprenad

Vid denna upphandlingsform har bestéllaren ansvar for projekteringsfasen och upphandlar
en entreprendr for att utfora arbetet. For att bestallaren skall upphandla mindre
entreprenader kravs goda resurser och kunskapsomraden, det vill sdga en gedigen
kompetens. Bestéllaren har vid denna upphandlingsform mer kontroll 6ver projektet och
kostnader. Under utférandeentreprenad faller kategorierna mycket delad entreprenad, delad
entreprenad, generalentreprenad och samordnad generalentreprenad. Skillnaderna mellan
dessa upphandlingsformer ar bestallarens ansvar och kontroll dver projekten (Sefastsson,
2014).

3.1.2 Totalentreprenad

Totalentreprenad ar en upphandlingsform dér entreprendren har ansvar for projektering och
utférande av arbete. Bestallaren stéller funktionskrav och totalentreprentren ansvarar for
leveransen av en produkt som uppfyller stallda krav (Sefastsson, 2014). Ansvarsomraden
som férekommer inom totalentreprenader &r foljande: projektering, produktion och
garantitid.
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For att ge kostnadseffektiva losningar till bestéllaren och ge entreprenéren mojlighet till
kreativitet och innovation &r totalentreprenaden den basta entreprenadform (Trafikanalys,
2015)

3.1.3 Funktionsentreprenad

Funktionsentreprenad &r en entreprenadform dar forfragningsunderlaget styrs av
funktionsbeskrivningar (Olsson, 2012). Funktionsentreprenader forekommer for att 6ka
entreprendrens frihetsgrad och kreativitet. Det mojligor utveckling av en konkurenskraftig
marknad dar plats ges till nya och innovativa l6sningar inom omradet. (Haraldsson, 2004)
Funktionsentreprenader och totalentreprenader & samma entreprenadsform, dér den enda
skillnaden éar att i funktionsentreprenader tillkommer underhalls- och/eller driftansvar
(Karlsson & Wennstrém, 2012)

3.1.4 Praktisk tillampning av funktions- och totalentreprenader

Funktionsentreprenader ar en typ av totalentreprenad. Totalentreprenad innebar endast i
teorin att totalatagande ansvar ges at entreprendren (Wistrom, 2017) .
Funktionsentreprenader ar en renodlad form av totalentreprenad. Beskrivning av tekniska
funktioner beskrivs och entreprendren far ta fram egna tekniska I6sningar (Haraldsson,
2004). Wistrom (2017) lyfter fram att funktionsentreprenader i praktiken kan vara svara att
folja upp. Han papekar att svarigheten ligger i att det bland annat saknas en
kontrollorganisation pa Trafikverket och att det har upplevts som svart att formulera
funktionskraven.

”Funktionsentreprenader dir en ideal version av en totalentreprenad som egentligen inte gar
att verkstalla i verkligheten. Det finns otroligt manga teknikomraden dar det inte gar att
stalla funktionella krav eftersom dessa aldrig hade kunnat foljas upp och kontrolleras.
Totalentreprenader ar idag styrda. Detta kan pastas eftersom det finns en del tekniska
kravgrdinser som begrdnsar entreprendren. ” (Wistrom, 2017)

I en fullstandig funktionsentreprenad skall kunden ha mojlighet att kontrollera att
funktionskraven ar uppnadda genom att formulera kontrollkrav och kravgranser (Wistrom,
2017). Bade Haraldsson och Wistrom menar att det ar svart att verkstalla en ren funktions-
och totalentreprenad inom anldggningsbranschen da manga tekniska krav inte kan
omformuleras till funktionskrav.
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For att fa en klar bild pa hur olika entreprenader fungerar och vilka ansvarsomraden som
finns, ger figur 3.1 en fortydligande illustrering.

Jamforelse av entreprenadformer
- utférande-, total- och funktionsentreprenad -

Utforandeentreprenad Pr G Projektering
Produktion
Garantitid
Totalentreprenad P Pr G Underhall
Funktionsentreprenad P Pr G+U
Entreprenadtid

Figur 3. 1 Olika entreprenadformer och dess ansvarsomrade (Haraldsson, 2004)

3.1.5 Garantitid

Nar entreprendren har byggt klart en vag ingar en garantitid i entreprenadavtalet, dar
entreprendren ansvarar for uppkomna fel under en period efter byggnation. Ansvarstiden ar
oftast omkring 10 &r. Garantitiden paborjas efter en genomford slutbesiktning. Det
fardigbestéllda objektets tillstand dokumenteras i slutbesiktningen. Efter en godkéand
slutbesiktning overlats entreprenaden till bestéllaren och darefter paborjas entreprendrens
garantitid. Under garantitiden ar det entreprendren som bar ansvaret for bevisbordan.
Uppkommer fel under garantitiden, som inte ligger inom entreprendrens ansvarsomrade,
innebar det en skyldighet att bevisa det. (Sefastsson, 2014)

3.2 Funktionskrav

Vid anvandning av funktionskrav andras fokus fran att stalla krav pa l6sningar till behovet
som leder till bestdmning av funktionskrav. Det innbér att alla termer som borjar med “hur’
omvandlas till vad’. Detta for att ge entreprendren frihet till nytinkande och fran

bestallarens perspektiv bryta fran traditionella metoder (Upphandlingsmyndigheten, 2017)

Okande ansvar for
entreprendr
F 3

Figur 3. 2 Kravpyramid (Karlsson & Wennstrém, 2012)
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Funktionskrav inom vagbyggnad forekommer nar bestéllaren upphandlar en vdg genom
att dverfora trafikanternas behov till matbara funktionskrav se figur 3.2 (Haraldsson, 2004)
. Trafikanternas krav pa en vag kan beskrivas som till exempel framkomlighet,
trafiksakerhet och miljo. Da det ur ett juridiskt perspektiv inte gar att helt 6verfora
myndigheternas ansvar for trafiksékerheten till entreprenéren och att det aven &r mycket
komplicerat att tekniskt (métbart) formulera om trafikantkraven, har bestéllaren bedomt att
funktionskraven vagytekrav, krav pa vagkonstruktionen och krav pa ingdende material ar
rimliga krav (Karlsson & Wennstrom, 2012).

3.3 Exempel funktionskrav

Nedan féljer en sammanstallning av tva olika vagytekrav som det vanligtvis stalls krav pa
vid upphandling av total- och funktionsentreprenader. Darefter kommer en mer djupgaende
beskrivning av bérighet.

3.3.1 Ojamnheter i langdled och ojamnheter i tvarled

For att fa en uppfattning av trafikkomforten anvéands tva matt som beskriver vagens
jamnhet. IRI (international roughness index) ar ett internationellt matt som forst togs fram
av varldsbankens program for utvecklingslander. Det ar ett matt som ger en helhetssyn pa
ojamnheter som tillkommer pa en vég utifran vagytans héjdprofil. Exempel pa ojamnheter
i langdled &r gupp, sattningar mm. IRI ger en sammanvagd bild av ojamnheternas karaktar.

Ojamnheter som uppstar pa véagen i tvérled kallas for spar. Spar férekom pa 70- och 80-
talet i form av slitagespar som tillkom fran fordonens déck. Idag tillkommer spar pa
vagnatet mest pa grund av barighetsdeformationer som resultat av den 6kande tunga
trafiken. Spar beraknas genom att vagytans tvarprofil analyseras. Spar paverkar inte
trafikkomforten eller trafiksakerheten nédr vagytan ar torr (Wahlman, 2014). Risken med
spar ar att det kan bildas vattensamlingar under- och/eller efter nederbérd som kan orsaka
vattenplaning (Wahlman, 2014). Da minskar trafiksakerheten och trafikkomforten eftersom
det kan leda till att foraren tappar kontrollen 6ver sitt fordon vilket i sin tur kan leda till
olyckor och avakningar (Koérkortskolan, 2017).

3.3.2 Barighet

Barighet ar ett begrepp som anvénds for att beskriva en vagkonstruktions formaga att ta
emot laster och definieras enligt Trafikverket (2012a) som:

”Hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med hansyn till uppkomst av
sprickor eller deformationer”.

En vag bryts ner med tiden och har inte en exakt maximal last som den kan ta emot innan
den gar sénder. Vid dimensionering av en vag ar det darfor viktigt att veta antalet laster
som en vag kommer att belastas med under dess tekniska livslangd och inte bara av
belastningens storlek (Agardh & Parhamifar, 2014).

Barighetsegenskaper hos en vég ar ocksa beroende av vaderbelastningar. Pa hosten kan till
exempel nederbordsnivan oka, vilket leder till en forhojd grundvattenyta. Nar detta
intraffar kan det innebéra att vatten trangs in i dverbyggnaden om avvattnings- och
dréningeringssystemet ar bristféalligt. Vatten i en vagkonstruktion forsémrar vagens
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barighet. Temperaturvariationer kommer att paverka styvheten hos de bundna lagren. Vid
hdga temperaturer (sommartid) kommer styvheten minska hos bitumenbundna lager och
vid lag temperatur kommer de bundna lagren bli sa styva att det finns risk for
sprickbildning. Svarare sprickor som tranger genom de bundna lagren leder till en minskad
barighet eftersom regnvatten kommer att kunna tranga in i de obundna lagren. Under varen
finns risk for tjallossning vilket leder till en kraftig reducering av barighet i konstruktionen.
(Isacsson, 2000)

3.3.2.1 Barighetsberékning

Barighetsberékningar ar nara kopplade till vagdimensionering. Det krévs en ordentlig
kunskap om konstruktionens olika lager och egenskaper for att kunna bestdmma dess
barformaga (Isacsson, 2000).

Ett satt att mata barighet hos en vagkonstruktion &r genom att méta upp deformationen vid
en bestamd belastning (till exempel med en fallvikt). Utifran deflektionen kan olika
barighetsmatt sasom ytmodul, undergrundsmodul, SCI, BCI och Bl berdknas
(Trafikverket, 2012a).

3.4 Vagkonstruktion

En vigkonstruktion bestar utav en éverbyggnad och en underbyggnad. Overbyggnaden &r
den del av vagkroppen som belastas av trafiklasten och som fordelar denna last vidare till
underbyggnaden. Overbyggnaden bestar av olika materiallager och forekommer i
huvudsak i tre olika varianter. En variant &r cementbitumendverbyggnad (CBO), som &r en
styv 6verbyggnad. De tva andra varianterna ar flexibla 6verbyggnader och benamns
grusbitumendverbyggnad (GBO), och bergbitumenéverbyggnad (BBO). (Agardh &
Parhamifar, 2014)

Fallviktsmatningarna som analyserats i denna studie ar enbart utférda pa
konstruktionstypen grusbitumendverbyggnad. Darfor beskrivs endast den
dverbyggnadstypen i detta kapitel.

Grushitumendverbyggnad (figur 3.3) bestar av:

o Slitlager, det Oversta lagret i konstruktionen som befinner sig i direkt kontakt med
trafiken. Lagret underlattar en komfortabel kdrning, 6kar trafiksakerheten och ger
darmed en samhallsekonomisk nytta. (Agardh & Parhamifar, 2014)

e Bitumenbundet barlager, ofta av materialet asfaltgrus, ligger under slitlagret och
har som primar funktion att fordela lasterna, vilket medfor att nedre lagren inte far
hdga belastningar som kan leda till deformationer. (Agardh & Parhamifar, 2014)

e Obundet bérlager av krossat material, har till uppgift att fora ner laster fran trafiken
till underliggande materiallager. Dess viktigaste egenskap ar att ge 6verliggande
material en hallbar grund for att den avsedda tekniska livslangden ska kunna
uppnas. (Agardh & Parhamifar, 2014)

o Forstarkningslager av krossat eller okrossat material, ska fora ner trafiklasten till
terrassen. Forstarkningslagret &r det nedersta lagret i en 6verbyggnad om inte
skyddslager forekommer. Material som anvands i skiktet, skall med storsta man
komma fran schakt i naromraden for att minska miljcbelastningen. (Agardh &
Parhamifar, 2014)
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o Det forekommer ibland ett skyddslager som laggs under forstarkningslagret pa
terrassen, om den har en beskaffenhet att paverkas av tjale eller vid en undergrund
med finkornigt material som kan tréanga in i forstarkningslagret. Vid dessa
omstandigheter fungerar skyddslagret som ett materialseparerande lager. (Agardh

& Parhamifar, 2014)
e Terrassen ar den yta som skiljer vagoverbyggnaden fran undergrunden. Denna ytan

bildas vid antingen schaktarbete eller utfyllnad av jord. Det &r viktigt att terrassen
ar jdmn for att forebygga ojdmnheter hos vagen. Terrassen skall packas ordentlig
for att uppna 6nskade barighetsegenskaper. Dessutom skall den ha ett
valfungerande dréneringssystem for att forebygga minskad barighet. (Agardh &

Parhamifar, 2014)

En vagkropp har en teknisk livslangd som bestdms vid dimensioneringsfasen.
Dimensioneringsperioden varierar for de olika bundna och obundna materiallagren. Det
bundna lagret normalt skall ha en livslangd pa 20 ar och de obundna lagren skall tekniskt

normalt halla i 30 till 40 ar. (Agardh & Parhamifar, 2014)

BO 80

Bergunderbyggnad

420

Dessa matt kan variera
beroende pa andel
okrossat material i
forstarkningslagret.

Pa underbyggnad
eller undergrund
av materialtyp 2 - 5

Figur 3. 3 Overbyggnad (Trafikverket, 2002)
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Bitumenbundet
slitlager

Bitumenbundet
barlager

Obundet
barlager

Férstarkningslager

med krossat
material

Skyddslager
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3.5 Dimensionering

For att dimensionera en vag ar det viktigt att ha kdnnedom om olika faktorer som paverkar
konstruktionen. I figuren nedan visas processen vid en analytisk dimensionering av
overbyggnader gar till (Isacsson, 2000).

Materialets
Belastnintg Miljo mekaniska
egenskper
N, Analys Q
7 i
Dimensionerings Dimensionerings
kriterier H beslut e Ekonomi
Losning

Figur 3. 4 Analytisk vagdimensionering (Isacsson, 2000).

3.5.1 Analytisk vagdimensionering

Det ar mycket viktigt att kanna till trafikbelastningen pa en vég for en vidare berakning pa
vagens livslangd. Den ackumulerade trafikbelastningen &r den parameter som &r egentligen
avgorande for att bedéma végkonstruktionens livslangd (Isacsson, 2000).
Traflkbelastnlngen paverkas alltsa av antalet fordon, deras tyngd och fart. Dessa tre
parametrar paverkar Ilvslangden hos en véag. Trafikbelastning anges med begreppet ADT
som &r en forkortning for arsdygnstrafik. Tunga fordon har en stor paverkan pa en
vagkonstruktions nedbrytning och personbilar har liten paverkan. (Agardh & Parhamifar,
2014)

For att beskriva effekten av olika fordonstyper anvands ofta begreppet standardaxel. En
standardaxel definieras enligt Trafikverket (2002) som
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“En fiktiv axel med parmonterade hjul och med 100 kN (10 ton) axellast jimt fordelad
mellan hjulen (se figur 3.5). Varje hjul har en cirkular kontaktyta mellan dack och vag. Varje
kontaktyta ar belastad med ett konstant tryck pa 800 kPa. Hjulen i respektive hjulpar har ett
inbordes centrum — centrumavstand pa 300 mm ™.

100 kN

L

i 300 |
' ) 800 kPa

Figur 3. 5 Parmonterade hjul, standardaxel (Trafikverket, 2002).

For att rakna om axellaster till standardaxlar anvands ofta fjardepotensregeln. Ekvivalent
axellast beréknas enligt fjardepotensregeln och da behdévs det information om trafikens
fordelning med hansyn till olika axellaster. Denna ekvation har tagits fram efter ett stort
forskningsprojekt som utfordes i USA i slutet av femtiotalet under namnet AASHO Road

Test (Agardh & Parhamifar, 2014).

 Negy = N; * (P;/P)"4 [3.1]

Nekv = antal ekvivalenta standardaxlar
Dér: N; = antal belastningar med axeltrycket P;.

Pi = aktuell axellast som ska réknas om till standardaxellaster [ton]

P = standardaxellast, 10 ton.

Om ADT och andel tunga fordon &r ként beraknas ekvivalent antal standardaxlar enligt
ekvationen 3.2.

% Negy = ADT} % 3,65 x A% B+ X7_, (1 + (k/100))"j [3.2]

A = andel tunga fordon i %
B = ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon
Dér: n = avsedd dimensioneringsperiod i ar

j=123...n

k = antagen trafikforandring per ar i %

(Trafikverket, 2002)
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3.5.3 Klimat

Sverige ar ett avlangt land med varierande klimat. Klimatet har en stor inverkan pa
vagkonstruktioner. Beldggningen &r beroende av temperaturskillnader medan terrassen
och de obundna lagren paverkas av fukthalt. Det &r darfér mycket viktigt att kanna till
klimatet vid dimensionering av en vag. Pa grund av detta delas Sverige in i olika
klimatzoner vid dimensionering av 6verbyggnader, se figur 3.6.

Fukt i en vagkonstruktion leder till samre hallfasthet i vagoverbyggnadens delar, vilket
resulterar i sdmre barighet, detsamma galler for terrassen (Agardh & Parhamifar, 2014).
Vid héga nederbordsmangder hojs grundvattennivan och vid partier dér det ar mindre bra
avvattning tranger sig vatten in i vagkroppen som paverkar barighetsegenskaperna
avsevart. Terrassens mekaniska egenskaper paverkas ocksa av grundvattenytan. Hur stor
paverkan dr varierar beroende pa materialet. Finkorniga jordarter som silt och lera har
daliga draneringsegenskaper vilket leder till att vatten stannar kvar i terrassen. Daremot har
lera en lag vattentransportkapacitet, vilket innebér att lera inte ar lika skadlig som silt.
Sand och grus har bra permeabilitet, vilket leder till mindre skador vid stora regnméngder.

Belaggningar bestar av asfalt som i sin tur innehaller bitumen. Det ar ett viskdst material
som ar beroende av temperaturvariationer. Vid varmare klimat &r bindemedlet mjukare och
vid laga temperaturer blir det styvare. Varme leder till deformationer som till exempel
sparbildning och kyla leder till sprickor i vagkroppens bundna lager (Agardh &
Parhamifar, 2014)

Indelning av landet i fem olika
klimatzoner. | norra Sverige &r det
langa perioder dar temperaturen
ligger under O grader Celsius, vilket
innebdr att tjaldjupet blir stort. |
5 sOdra Sverige &r det en betydlig

-~ kortare period da temperaturen ligger

under 0 grader, vilket leder till att
/ tjale inte hinna bli s& djup (Isacsson,
2000)

Figur 3. 6 Sverige delat i olika klimatzoner
(Trafikverket, 2011).
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3.6 Utmattningskriterier

I manga dimensioneringsmetoder anvands tojning i asfalt som en utgangspunkt for att
berdkna asfaltens livslangd. Téjningskriterier som beskrivs nedan for underkant av bundna
lager samt ytan av terrassen &r tagna ur Trafikverket (2011). Det ar kriterier som géller for
nybyggnation, DK2 (dimensioneringsklass).

3.6.1 Tojning i underkant av asfalt

For vagkonstruktioner som har en beldggningstjocklek stérre &n 75 mm skall
dragtdjningarna som sker i underkant av asfalten vara upprattade sadant att det tillatna
antalet standardaxlar ska vara storre an den ekvivalenta standardaxeln enligt ekvation 3.3
nedan (Trafikverket, 2011).

“ Neiipp = Nekw [3.3]
365
Niin = o
=1Npp,i

2,37%10~12 *1’16(1,8*Ti+32)

Nppi = fs *

Epb,i

N exv = ekvivalent antal standardaxlar

m = antal klimatperioder

ni = antal dygn under klimatperiod i

N pb,i = tillatet antal standardaxlar for bitumenbundet bérlager under

Dar: 7 klimatperiod "i”

fs - Korrigeringsfaktor med avseende pa befintlig belaggnings sprickighet och
krackelering

€ bb,i = Storsta horisontella dragtdjning i bitumenbundet bérlager for

99:99
1

klimatperiod 1" vid belastning med en standardaxel pa vigytan

T i= Temperatur (°C) i bitumenbunden beldggning for klimatperiod i’

Denna dragtéjning sker i en kritisk punkt under det bitumenbundna lagret, som kan leda till
framtida uppkomster av sprickor (Trafikverket, 2011). Belaggningstjockleken &r den
viktigaste faktorn for hur stor den horisontella dragtéjningen kommer att vara, ekvation 3.3
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ar framtagen for AG-belédggningar som ar tjockare an 75 mm. Hur téjningen i underkant av
asfalten ar beror pa belaggningstjockleken som kan avlasas i figur 3.7 nedan. Téjningen
minskar ju tjockare konstruktionen ar, men vid en viss tjocklek pa ungefar 60 mm, borjar
t6jningen att minska ju mindre beldggningstjockleken &r. Tjningen borde minska ju
tjockare asfaltsbeldggningen &r vid samma lastkombinationer som trycker mot
konstruktionen, men i figuren nedan kan/gar det avlasas att mellan 40 — 50 mm Okar
tojningen ju tjockare beldggningen ar for att sedan till slut bete sig som forvéantat éver 60
mm. (Jansson & Said, 2001)

280 4
260 A

240 A

]
(=]

: I

O
o @
[T ]

—&— 2*30 kN, 0,8 MPa
140 —+—2"25 kN, 0,8 MPa
120 —#—2"15 kN, 0,8 MPa

Dragtéjning i underkant beléiggning (um/m)
(] E- [=7] =] 5
=] [} (=] =] (=]

o

35 40 45 50 85 60 65 7o 75 80
Beléggningstjocklek {mm)

(5]
]

Figur 3. 7 Tojning i underkant av beldaggningen vid olika lastkombinationer (Jansson & Said, 2001)

3.6.2 T6jning pa terrassen

For att terrassen skall kunna orka/bara trafiklasten finns det nedbrytningskriterier for
terrassen enligt ekvationen 3.4 nedan.

Ntill,te =2 Nekv [34]
365
Niinee = m "
l_the,i
8,06+10~8
Neei = fa=—(Fa—
te,i
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[ N exv = ekvivalent antal standardaxlar
— Dar: N t,i= tilldtet antal standardaxlar for terrassyta under klimatperiod ”i”

m = antal klimatperioder

| ni=antal dygn under klimatperiod ”i”

—

fa= Korrigeringsfaktor med avseende pa fukt och véta i terrassmaterial

Dar: € te,i = storsta vertikala trycktojning i terrassytan for klimatperiod ”i” vid

belastning med en standardaxel pa vagytan

T i= Temperatur (° €) i bitumenbunden belidggning for klimatperiod ”i”
- (Trafikverket, 2011)

3.7 Fallvikt

For att beskriva en vagkonstruktions barighet finns det ett antal matt som kan anvandas.
Det vanligaste sattet ar att mata deformationer for att sedan fran dessa berakna ett
barighetsmatt. Deformationsegenskaper vid trafiklaster kan fas fran matningar gjorda med
en fallviktsapparat, se figur 3.8. Fallvikten belastar normalt vagytan med en vikt, denna
vikt faller pa ett fjadersystem med en platta under, det sker en dverforing av masskraft till

Figur 3. 8 Fallviktsapparat (Cornell Local Roads Program, 2005).
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underliggande konstruktion. Pakanningen ger upphov till en momentan nedbdjning, en
deflektion som kan motsvara som den fran en axellast. | Sverige finns det riktlinjer fér hur
provmaétningar skall utféras i Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket, 2012b).
Palastningstiden fran fallvikten bor ej underskrida 10 millisekunder och belastningstiden
bor ligga mellan 1.8 och 2.5 ganger palastningstiden.

Eftersom bitumenbundna lager &r viskoelastiska skall belaggningstemperaturen 40 mm
under vagytan vara mellan 0°C och +30°C. Anledningen till att det finns ett
beldggningstemperaturintervall &r for att dels undvika att partier i underliggande material
ska frysa vid minusgrader och dels for att undvika stora temperaturvariationer i
vagkroppen eftersom linjarelastiska teorier anvéands (Trafikverket, 2012a).

Deflektionsvarden under belastningsplattans centrum (D0) méts, men &ven i andra punkter

Impacs Sensor position
Load,Q > Sensors

Pawementsurface o

Asphalt Plate h1
Concrete e . A
Deflection
Base basin ection h
L ¥
Leype D1:Peak PO
deflecton Layer
T thicknesses
Subbase ha
Layer
Lower
e
Layers
W

Figur 3. 9 Deflektionsbassang (Beltran & Romo, 2014)

beroende pa fallviktsapparat. Den vanligaste fallviktsapparat som forekommer i Sverige ar
KUAB fwd (falling weight deflectometer som 6versiitts till fallvikt pa svenska). Vid
palastning pa plattan med 50 kN ger fallvikten (KUAB fwd) upphov till en
deflektionsbasséng (se figur 3.9). Deflektionspunkter som normalt avlases &r pa foljande
avstand fran belastningsplattans centrum: (0 mm), (200 mm), (300 mm), D3 (450 mm), D4
(600 mm), D5 (900 mm) och D6 (1200 mm). Deflektionsbassangen har en form som
paverkas av vagkroppens olika lagertjocklek och ytmodul. Deflektionen &r storst rakt under
belastningsplattan och sjunker ju storre avstandet ar fran fallvikten. Vid DO kan
deflektionen for hela konstruktionen avlasas och vid den yttersta deflektionen D5 kan
terrassens beteende observeras (Trafikverket, 2012a).

3.7.1 Ytmodul och Undergrundsmodul

Ytmodul &r en modul som beskriver hela vagkonstruktionens styvhet. For att kunna
bestdimma ytmodulen behdver ett par antaganden gdras. Det antas att hela konstruktionen
bestdr av ett homogent, isotropt och linjarelastiskt lager (Trafikverket, 2012a). Denna
konstruktion antas dven besta av ett material som ar oandligt djupt (Agardh & Parhamifar,
2014). Ekvation 3.5 beskriver hur ytmodulen beréknas. Undergrundsmodulen beskriver
terrassens styvhet under en vagkonstruktion, se ekvation 3.6.

_1000%f*(1-v2)*cp*a
= o

o E, [3.5]
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[ Eo = ytmodulen under belastningsplatta [MPa]

f =2 for segmenterad belastningsplatta, f=r/2 for styv belastningsplatta
Dar: v = tvérkontraktionstalet, 0,35

a = belastningsplattans radie, oftast 150 [mm]

Do = deflektionen under belastningsplattan [pum]

—

oo = kontakttryck [MPa] under belastningsplattan.

Kraften fran belastningsplattan genom plattans radie. For en belastningsplatta med radien
150 mm och ett belastningstryck pa 50 kN fas ett kontakttryck pa 0,7 MPa (Trafikverket,
2012a).

For att fa styvhet for terrassen d.v.s. undergrundsmodulen kan ekvation 3.6 nedan
anvandas.

52000
W Ey = — [3.6]

1,
Dggo

Dar { Eu = Undergrundsmodul [MPa]
Daoo = deflektion 900 mm fran belastningsplattans centrum.

For att kunna analysera undergrundsmodulen och fa en uppfattning av materialen som
ligger under vagkonstruktionen kan tabell 3.1 vara ett bra hjalpmedel (\Vagverket, 2000).

Tabell 3. 1 E-modul for olika terrassmaterial (Vagverket, 2000).

Material E-modul [MPa]
Organiska jordar 10-25
Ler
Los lera 5-25
Lera 20—-60
Torrskorpelera 30 - 1000
Silt 15-45
Sand 30 - 100
Grus 75 -150
Moran
Finkornig moran 35-150
Grovkornig moran 125 -500
Berg
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Bergbank 150 — 800

3.7.2 Surface Curvature Index (SCI)

SCI anvands for att fa ett matt pa styvheten hos den 6vre delen av vagkroppen, dvs. ett
matt som framforallt beskriver det bundna lagret. Enligt Trafikverkets (2012a)
metodbeskrivning beréknas SCI enligt ekvation 3.7

~ SCI = Dy — D39 [um] [3.7]

3.7.3 Base Curvature Index (BCI)

BCI ar ett matt som anger skillnaden i deflektion hos undergrundsmaterialen. Mattet
anvands for att fa dversikt pa vagkroppens obundna lager. Det finns olika sétt att ta fram
BCI. En stor del av dessa skillnader grundas pa att olika lander har olika tjocka
vagkonstruktioner och olika undergrundsforhallanden (Aavik & Talvik, 2008).

BCI = Dgyo — D100 anvands i Finland [3.9]

3.7.4 Uppskattad asfalttojning

Den uppskattade asfalttojningen ar en empiriskt beraknad horisontell t6jning i underkanten
av beléggningar. Enligt Trafikverket (2012a) skall ekvation 3.10 anvandas vid berdkning
av den uppskattade asfaltstojningen.

o Ea = 37,4‘ + 0,988 * DO - 0,553 * D300 - 0,502 * D600 [310]

For att mojliggora jamforelser mellan barformageindex for olika végar ar det viktigt att
fallviktsmatningen ar utford under samma period under aret. For att fa en korrigerad
asfalttojning som tar hansyn till temperaturvariationen kan ekvation 3.11 nedan anvandas.

10 = gt [3.11]

T 10,0308+xh2xDg
(%)

€a10 = dragtojning vid temp 10 °C [u — strain]
Dér: gqr = dragtojning vid mattemperatur T [p — strain]

T = mattemperatur [°C]

H = belaggningstjocklek [mm]

(Trafikverket, 2012a)
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3.7.5 Barformageindex

Det dr ett index som &r dimensionslds och tar hansyn till asfalttojning hos belagda véagar
oberoende pa slitlagertyp. For att berakna barformageindex anvéands ekvation 3.12.

- Bl =% [3.12]

€a

Dér { g, = asfalttojningen

(Trafikverket, 2012a)

3.7.6 Barformageklass

Barformageklass ar en objektiv beskrivning om végens barighet. For att kunna pedagogiskt
redovisa vagens tillstand for olika aktorer anvands barformageklasser som ar beroende av
bade barférmageindex och antal standardaxlar. I figuren nedan kan olika
barformageklasser avlasas, dar barformageklass 1 motsvarar vagar som har mycket bra
strukturellt tillstand och barformageklass 4 motsvarar en mycket svart skadad vag
(Trafikverket, 2012a).
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Figur 3. 10 Barformageklass (Trafikverket, 2012a).
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4. Resultat

4.1 Sammanstallning av intervjuer

Varje intervjufraga tas upp separat med en sammanfattning av svaren.
< Behovs barighetskrav utéver befintliga funktionskrav pa véagytan?

Det &r viktigt att avgora vad det ar for varde pa tillgangen. Speciellt vid slutet av
entreprenadtiden. FOr att mojliggora en avstamning i slutet av entreprenaden skall det aven
goras i borjan av entreprenaden. Respondenterna menar att det finns fér- och nackdelar
med barighet som funktionskrav. Det finns allmant tva stora fragestallningar som skall
beaktas nar man skall ha barighetskrav. Den ena &r vilket matt som skall anvandas och den
andra ar inom vilken ram kravet skall ligga. Exempelvis kan en tjock konstruktion ge
mycket goda IRI véarden och en vag bestaende av daliga material dven kan ge goda IRI och
spardjup i borjan av dess livslangd men som snabbt deformeras. Darav racker det inte att
med att utga endast utifran funktionskrav pa véagytan.

Vagtekniker fran bestéllarsidan och inom konsultbranschen delar en gemensam asikt,
vilket ar att barighetskrav ar det enda sattet att kontrollera om vagkonstruktionen haller
inom dess dimensionerande livslangd.

Ur entreprendrens synvinkel dr det mer intressant att veta konsekvenserna av ett sadant
krav. Exempelvis, hur skulle en atgard se ut om ett vagavsnitt inte klarar barighetskravet?

Flertalet respondenter jamfor ekonomiska konsekvenser av funktionskraven. Det ar relativt
enkelt att behandla ojamna ytor pa en vagkonstruktion men att atgarda en vag som har
samre barighetsegenskaper innebar att hela konstruktionen skall byggas om, vilket medfor
en stor ekonomisk forlust for entreprendren.

% ldag utfor man fallviktsméatningar for att bestdmma bérighetsegenskaper hos en
vdg, denna metod har en del osdkerheter i sig. Vad tycker du om metoden?

Enligt respondenten beror det pa om man utfor fallviktsmatningen rétt eller inte. Vidare
séger respektive foljande:

"For det forsta nar det galler vagar sa finns det standardaxlar som man rattar sig efter,
10 tons standardaxlar. Pa det sattet ar det okej, det som skulle kunna vara en osakerhet i
sammanhangen ar ju om man skulle méata pa vintern nar allt ar fruset. Man far ju vara
forsiktig. Det basta hade varit om man utférde matningen under en tidsperiod som hade
varit representativt for aret, men det ar inte alltid sa att det gar. S& har ars (maj) sa ar det
ju en aterhamtning av moduler, framforallt av de obundna materialen och da &r det fragan
om man maste mata just nu och hur man ska gora. Det ar klart att man far titta lite grann
pa materialen och se om de &r val dranerade, tillrackligt styva, till exempel betong
forandras inte s& mycket under aret. Ar det en &terhamtningsfas d& gor vi en forsiktig
bedomning att det blir battre under aret, men absolut inte en 6verdriven for da kan det bli
diskussion.”
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Asfalten ar temperaturberoende och det obundna lagret utsetts fér en del fryscykler under
vintern, sarskilt i sodra Sverige. | norra Sverige ar det definitivt fruset under vintertid och
sedan sker tjallossning under varen, vilket leder till att konstruktionen blir mjukare. Om
modulen méts pa tjalkansliga lager pa varen, fas oftast lagre varde jamfort med hosten.

Osakerheten ligger i att korrekt beskriva arstidernas variationer och hur de paverkar
materialen. Inget ar ar det andra likt, vilket ocksa medfor en liten variation som skall
beaktas, eftersom olika material reagerar olika pa det. Vidare séger en utav respondenterna
foljande:

”Enligt min erfarenhet dr de mdtningar som dr gjorda i mitten av augusti till mitten av
oktober i regel bra och kan vara representativa for resten av dret”.

% Utifran en fallviktsmatning bestams ytmodul, undergrundsmodul, barférmageindex,
SCI och BClI, vilken av dessa matt beskriver barigheten pa en vag, pa basta maéjliga
satt?

Inget av dessa matt beskriver enskilt tillstandet pa en vag, pa basta méjliga satt. Flertalet
respondenter ndmner att berdkningen av ytmodulen, ger ett varde som beskriver
konstruktionen och undergrundens forhallande i ett och samma matt. Med andra ord, finns
det ingen vetskap om vagen bestar av en bra eller dalig konstruktion. De papekar ocksa att
om det byggs en vag pa en stark undergrund, fas hdga varden pa ytmodulen, oavsett hur
bra eller daligt vagen egentligen ar byggd.

Om det exempelvis byggs en vag pa en undergrund som bestar av torv, fas samre varden
pa ytmodulen. Detta innebér i sin tur att vagar med tjocka lager skulle behdvs byggas, for
att uppna en rimlig ytmodul, oavsett om vagkonstruktionen har mycket goda kvaliteter.

Enligt en utav respondenterna ar undergrundsmodulen i regel ett ganska sakert matt samt
papekar foljande:

”Det enda dir att undergrunden i sig kan bestd av berg och lera och da kan man undra
vilken modul som fas, om leran &r 10 m djup och under finns det en berggrund. Andra
fallet kan vara att man har berg i 2 m djup och under det &r det lera. Man far ta det som
en parameter som man far rakna med. En ingangsparameter som vi kor med &r tojningen
pa terrassytan. Den bestams mycket av undergrundsmodulen men som ett varde att jobba
med ingenjorsmdssigt dr ett bra mdtt”.

Det finns alltsa bade for- och nackdelar med ytmodul som matt. Ytmodulen beskriver hela
konstruktionen och det &r en bra indikation pa deformationsbenédgenhet for sparbildning.
Ytmodulen ger dven information om kvaliteten fran ytan till oandligt djup d.v.s. kvaliteten
pa bade 6verbyggnaden och undergrunden. Entreprendren ar inte intresserad av
undergrunden vid kontroll av véagen, eftersom undergrunden inte gar att paverka, och har
inga kopplingar med den som byggt vagen.

Det svenska mattet Barfomageklass ar ett bra matt for att beskriva barighet eftersom man
kan relatera till den. Enligt respondenten fran Trafikverket ar det viktigt att ha ett
pedagogiskt matt som ar viéletablerat i Sverige och hanvisar till Trafikverket (2012a)
tabellen 6ver olika barformageklasser (figur 3.11 i kapitel 3). Respondenten fran
bestéllarsidan ndamner dven en redovisningsmetod som Rambdéll RST anvénder vid
redovisning av fallviktsméatningar. Metoden gar ut pa att barformageklass beraknas for
varje punkt som har matts. Varje matpunkts barformageklass visualiseras med Google
Earth. Tre olika farger anvands ndmligen samma farger som finns i tabellen for
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barformageklasser; grona punkter visar barformageklass 1, gula punkter barformageklass
2, roda punkter barformageklass 3, se figur 4.1.

Figur 4. 1 Exempelbild pa hur en kartlaggning av matpunkter med olika Barférmageklass kan se ut
(Rambéll RST, 2015).

Behovet av ett pedagogiskt matt at betydande nar det galler inblandning av bestéllare,
konsulter och entreprendrer da alla forstar mattet. Det ar svart att forsta vad SCI, BCI och
ytmodul beskriver for personer som inte ar vagtekniker.

En av respondenterna namner att om utmattning ska analyseras, ar Barférmageindex (Bl)
och SCI intressanta matt. Fragan géller dock, vilket matt som ar béast. | Sverige ar det
vanligt att analysera BI, vilket gor det mer pedagogiskt att anvanda mattet, eftersom de
flesta ar vana vid det. SCI ar det matt som anvéands internationellt och &r dessutom ett
enklare matt att rakna pa, da det inte finns nagra tveksamheter kring hur mattet beraknas
eller motsvarande. Bl beskriver asfaltstojningen, vilket handlar om utmattningen i
materialet.

For att kunna tolka en belédggning, kravs kannedom om vilken tjocklek den har. SCI &r ett
bra matt for tjockare belaggningar. BCI beskriver underbyggnaden och ar ett bra satt att
beskriva vagen.

Internationellt kan det tyckas att det svenska mattet barformageklass (barformageindex
som tillsammans med trafikmangd ger barformageklass 1 till 4) ar ett alldeles for grovt
matt for att beskriva barigheten. Det finns endast fyra kategorier och barformageklass 1 &r
relativt enkelt att uppna for en nybyggd vag. Det internationella beaktandet ar att det borde
finnas ett strangare krav for nybyggda véagar. Nybyggnationsvégar skulle till exempel
kunna uppna barformageklass 0,5. Bland respondenterna namns bland annat att
barformageklassmetoden inte kan anvandas pa konstruktioner som &r byggda pa till
exempel torv.

< Om ett barighetskrav satts, vad skulle kravet ligga pa?
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Kraven skulle kunna avse tojning pa terrassens ovankant och tojning i underkant av
asfalten. Tojningen i terrassen skulle kunna ersattas med ett matt dar tojning berdknas en
meter nedanfor terrassen, for att det inte skall rada tveksamheter kring terrassens exakta
lage. Det &r svarare att bestimma asfaltstojningen, vilket forklaras pa féljande satt utav en
av respondenterna:

“En tunn beliiggning fungerar som ett membran och da ar den storsta t6jningen i ytan som
regel faktiskt och inte underkant av belaggning som man skall réakna. For tjockare
beldggningar ar det téjning i underkant av belaggningen som ar intressant. Vet man
belaggningstjockleken, ar tojning det basta mattet for att vardera barighet hos vagen. Man
ska komma ihag att om det &r en tunn belaggning (under 50 mm) sa kommer den att sta
under tryck och det blir inga dragtéjningar under ett dack. Ar den mellan 50—-100 mm sa
kommer den att belastas av en skjuvtojning i den regionen. Nu &r det sa att
dimensioneringsverken brukar vara sa att man inte dimensionerar mellan 50-100 mm just
for att undvika skjuvtdjningar, antingen har man en tunn belaggning som pafrestat av
trycktojning eller sa har man en tjock belaggning som ger upphov till dragtéjning.
Tojningsmadtten dr det som fungerar bdst”.

Det har genomforts flertalet prover genom aren och det finns ett tydligt samband mellan
sparbildning och terrassytans vertikala tojning. Belaggningar &r lite besvarligare eftersom
de kan vara utmattade och kanske uppnatt 80 % av passager till utmattning och anda se bra
ut dven om det inte &r mycket belastning kvar till utmattning.

Néar man dimensionerar med PMS-Objekt tar man hansyn till deformationskriterier dels
med terrasskriteriet och dels kriterier pa underkanten av asfalten. Utifran
dimensioneringskriterier kan det finnas behov for tva olika matt. Ett matt har med
konstruktionens styrka att gora, dar ytmodulen hade varit ett bra matt varav det andra
mattet staller krav pa att asfalten skall halla en viss kvalitet. Barformageindex skulle kunna
vara ett bra matt. Eftersom den asfaltstojning som anvands i barférmageindex inte &r den
verkliga tojningen, kan det exempelvis vara bra att anvanda ett annat matt.

Det istéllet anvandas ett enklare matt som inte ens beraknar en teoretisk asfaltstdjning -
SCI - mattet. Det beskriver den Gvre delen av 6verbyggnaden, men &r inte direkt relaterat
till utmattningsmattet. For att komplettera SCI skulle aven BCI kunna anvéndas eftersom
det beskriver den nedre delen av 6verbyggnaden. Det &r inte heller relaterat till
utmattningskriterierna som finns idag.

En utav respondeterna reflekterar Gver barighetsmatten och sager foljande:

"Fér brukaren dr ytmodul ett bra mdtt eftersom den beskriver hela konstruktionen men
som ett kvalitetsmatt for en entreprenor, ar det kanske inte rattvist. Ar det sa att marken
inte dr som det dr forvintat sd dr det svdrt att paverka det. ”

Den internationella asikten sammanfaller med ovanstaende resonemang och for att fa en
béttre forstaelse for sjalva konstruktionen ar det bast att titta pa matt som just beskriver
tillstandet hos den 6vre delen av konstruktionen samt pa nedre delen av konstruktionen.
Internationella matt som beskriver éverbyggnaden &r SCI och underbyggnaden ar BCI.
Ytterligare en respondent beskriver hur en analys av ett resultat fran olika matt kan
anvandas pa foljande sétt:

"Byggs en vig pd en stark undergrund och ytmodulen visar bra virden men SCI vdrdet
visar mindre bra véarden kan det konkluderas att det brister i konstruktionens 6vre del. En
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vag som ar byggd pa torv kan ge daliga varden pa ytmodulen men bra varden pa BCI visar
att konstruktionen dr vdlbyggd”.

Ovanstaende beskriver ett vanligt fenomen som kan férekomma vid reparation av vagar,
namligen att manga har invandningar mot barighetskrav. Den negativa asikten grundas pa
att nar man bygger om en vég och lagger nya lager sa kommer den nya strackan att ha en
lagre barighet jamfort med innan underhallet. Detta hander eftersom de gamla vagarna far
en ordentlig kompaktering av trafiken med tiden.

4.1.2 Analys av intervjuer

Intervjuerna visar tydligt att en kontroll Gver vad det ar for varde pa en vag som
entreprendren har byggt kan goras genom funktionskrav pa barighet.

Kontrollmetoden med FWD &r en relativ billig metod i jamforelse med Traffic speed
deflectometer (TSD). Den utfors for att kontrollera vagkonstruktionens kvalitet. | egenskap
av bestéllare &r Trafikverkets prioritet vagens bestandighet i slutet av garantitiden. For att
fa kunskap om végens tillstand, ar det viktigt att fa kannedom om hur vagkonstruktionen
paverkas av bland annat yttre krafter. Fallvikten som kontrollmetod ar effektiv, dock &r den
kénslig mot fukt och temperatur. Enbart en métning som utforts i slutet av garantitiden,
beskriver inte vagens tillstand. Istéllet bor det goras fler matningar, som studeras och
analyseras, for att sedan kunna utvardera om byggnationen av vagen, 6verensstimmer med
de funktionskrav som stallts.

Att enbart stélla krav pa vagytan for att fa information om vagens tillstand, indikerar att det
ar ogynnsamt for bade bestéallaren och entreprendren. Sparbildning pa en vag visar en
direkt koppling till ett samre barighetstillstand av vagen. For att forebygga
barighetsrelaterade skador pa en vég &r det viktigt att veta vilka de svaga partierna pa
vagen ar, som kan ge upphov till tidiga underhallsatgarder. Genom att utfora
fallviktsméatningar, ges mojlighet att upptécka vagens svaga partier och darmed ge
utrymme for atgarder innan skadan ar skedd.

Vid kontrollmetoden fallviktsmatning kan ett antal barighetsmatt beraknas, varje matt har
sina for- och nackdelar. Det ar svart att bestamma vilket matt som bast beskriver en végs
barighet. For vaghallaren dr det mest intressant att veta hur hela vagkonstruktionen och
terrassen kommer att bete sig, medan for konstruktoren &r det viktigt att forsoka bygga en
robust vag utifran markfoérhallanden. For att utvardera hur bra en vag ar byggd, behéver
bestéllaren analysera hur vagkonstruktionens olika lager beter sig.

Vid bestamning av ett matt galler det att ta hansyn till aspekter enligt:

e svenskt matt eller internationellt matt

e ett matt som anger hela konstruktionen och underliggande marks livslangd eller ett
matt som visar hur bra/daligt entreprendren har byggt.

Det finns en stor skillnad pa hur de fem olika matten tillampas av diverse intressenter.
Inom den offentliga sektorn, Trafikverket, ar barférmageindex och barférmageklass
valetablerat, dar det finns forstaelse om vad varje del av barformageklass innebar. SCI och
BCI ar tva matt som ar valbeprovade internationellt, men som inte anvéands regelmassigt i
Sverige. Det internationella perspektivet indikerar att Barformageklass inte &r ett
tillrackligt skarpt matt, eftersom vagens tillstand bara redovisas i en skala med fyra
kategorier. Den generella uppfattningen utanfor Sverige ar att det svenska mattet kan
uppfattas som forenklad da det ar relativt enkelt att uppna barformageklass 1 vid
nybyggnationer och att den inte &r anpassad for alla typer av véagkonstruktioner.
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4.2 Studerade objekt

Alla diagram i detta avsnitt ar framtagna med Excel utifran erhallna fallviktsméatningar fran
Ramball.

Objekt 1: Ett langt vagavsnitt

Pa detta vagobjekt utfordes fallviktsmatningar enligt Trafikverket (2012b). Méatningen
utfordes pa korfalt 1 (K1) och korfalt 2 (K2). Var 100:e meter togs méatvarden for 2
punkter i det hogra hjulsparet. trafikfordelningen pa varje korfalt antas vara fordelat pa
foljande satt; 80 % av trafikmangden pa K1 och 20 % av trafikmangden pa K2. Antagandet
om trafikfordelningen gjordes enligt forfragningsunderlagen. Méatningen utférdes under
september manad da belaggningstemperaturen var mellan 11,8°C och 27,9°C. For att
kunna analysera matvardena hamtades trafikdata fran Objekts Teknisk Beskrivning (OTB)
och information om asfaltstjockleken hamtades fran entreprendren.

Tabell 4. 1 Forutsattningar vid beréakning av objekt 1

Objekt 1 Asfaltstjocklek (mm) Antal standardaxlar
(milj.)
K1 176 10,8
K2 120 2,70

Redovisning av matpunkter

Ytmodul

Ytmodul

E-modul (MPa)
=

g & B8

E

3

2

2

=

g e
&

100

-10030086- EAUEIER A Eatat TR 23000
Strécka (m)

Figur 4. 2 Ytmodul for Objekt 1, Korfalt 1 (K1)
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Figur 4. 3 Ytmodul for Objekt 1, Korfalt 2 (K2)

Ytmodulen for bade K1 och K2 varierar ganska mycket. Fér K1 &r spridningen mellan
hogsta och minsta varde pa ung 600 MPa. For K2 ar det en skillnad mellan hogsta och
minsta varde betydligt storre. Spridningen &r pa 1200MPa. Den stora skillnaden beror pa
att E-modulen ar hog i vissa matpunkter. Det intressanta &r att analysera om variationen
beror pa olika forhallanden i undergrunden eller pa att konstruktionen ar heterogen och inte
lika stark i alla partier. For att fa en djupare forstaelse kommer undergrundsmodulen, SCI,
BCI och Barformageindex att analyseras.
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Figur 4. 4 Undergrundsmodul fér Objekt 1, K1.
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Figur 4. 7 Barforméageklass for Objekt 1, K2.

Barformageklass for bade Korfalt 1 och 2 ar hog. Det finns partier pa bade K1 och K2 som
ar under BFK 1. Vid sektion 7000 pa bade K1 och K2 visar ungefar samma beteende med
tendensen att gd ner mot BFK 2. Pa K2 finns det ar dven en lang stracka mellan 12 000 och
13 000 som tenderar att g mot BFK 2.
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Figur 4. 8 SCI och BCI for Objekt 1, K1.
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Figur 4. 9 SCI och BCI for Objekt 1, K2.

Analys av SCI och BCI ger bara en jamforelse av deflektioner. Ju storre skillnad i
deflektionen desto storre deflektionsbassang, vilket innebar att vagen ar mer benagen for
deformationer. Vid jamforelse av grafen for barformageindex, figur 4.6 och 4.7, med
graferna for SCI, figur 4.8 och 4.9, kan det konstateras att nér en métpunkt har hogt
barférmageindex kommer SCI att ange ett lagt varde. Sambandet finns eftersom bada matt
anger styvheten hos det bundna lagret, asfaltsbeldggningen. SCI fér K1 har en storre
spridning an K2 vilket kan avlasas vid jamforelse av figur 4.8 och 4.9. K1 och K2 har
likartade beteenden. Ett hogt varde pd E-modul bevisar hur bestandig en vagstéacka ar. 10
Percentilen ar en riktlinje for hur lagt E-modul pa den svagaste delen av vagstrackan ar och
kan jamforas med medelvardet i tabell 4.2.

Vid berékning av SCI och BCI berdknas differensen i deflektion, ju mindre differens desto
solidare &r 6verbyggnad och/eller underbyggnad. Det leder till att den svagare delstrackan
kan avlésas for varden som &r dver 90-perentilen. | tabell 4.2 har det gjorts en jamférelse
mellan medelvardet och 90-percentilen for att fa en 6verblick éver hur métpunkterna
fordelas Gver hela vagstrackan.
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Tabell 4. 2 Statistiska varden dver K1

10 percentil 90 percentil Medelvarde
EO [MPa] 539 - 701
U. modul 35 - 96
SCI - 101 78
BCI (D600-D900) - 53 43
BCI (D900-D1200) - 34 26
Bl 7 - 8

Tabell 4. 3 Statistiska varden ver K2
10 percentil 90 percentil Medelvarde

EO [MPa] 446 - 590
U. modul 39 - 138
SCI - 153 120
BCI (D600-D900) - 59 46
BCI (D900-D1200) - 32 22
Bl 5 - 6

Objekt 2: Ramper och avfarter

Pa detta vagobjekt utfordes fallviktsmatningar enligt metodbeskrivningen Trafikverket
(2012b). Matningen utfordes pa korfalt 1 (K1) och korfalt 2 (K2) for Objekt 2 och
anslutningsvagar for en narliggande vég. Var 50:e meter togs matvarden fran det hogra
hjulsparet. Operatoren som utforde fallviktsméatningen gjorde antagandet att
trafikfordelningen pa varje korfalt var fordelat pa foljande satt; 50 % av trafikmangden pa
K1 och 50 % av trafikmangden pa K2. Vid ramper och avfarter gjordes inget sadant
antagande. Méatningen utférdes under november manad da beldggningstemperaturen var
mellan 7,6°C och 9,2°C.
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For att kunna analysera matvardena hamtades trafikdata fran den Objekts Tekniska
Beskrivningen (OTB) och information om asfaltstjockleken hamtades fran
normalsektionsritningar.

Tabell 4. 4 Forutsattningar som anvands vid berdakning av Objekt 2.

Objekt 2 Belaggningstjocklek (mm) Total trafikbelastning
Avsnitt (milj. Std-axlar)
Véag A: 140 24.5

Ramp/pafart NO
Vag A: Ramp/ 130 24.5

pafart NV

Véag A: 160-200 13,6

Ramp/pafart SO
Véag A: 180-210 21,0

Ramp/pafart SV
V&g A: soder om 210 19,7

Cirk.plats
K1/K2

Vag A: Norr om 180-200 30,7

Cirk.plats

K1/K2

Redovisning av matpunkter

Redovisning av matpunkterna for detta objekt bestar bara av statistiska kalkyler som
utfordes for varje delstracka eftersom objekten &r spretiga och redovisning av varje avfart
skulle inte innehalla mer an enstaka matpunkter. Exempel pa en sadan graf kan avlasas i
figur 4.10 nedan.
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Figur 4. 10 Vag A, ramp/pafart NO, barformageindex

Nedan redovisas medelvérde och 10-90-percentil for K1 och K2 for att fa en dverblick
6ver hur matpunkterna fordelas dver hela vagstrackan.
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Tabell 4. 5 Statistiska varden éver vag A, mott norr, K1.

10 percentil 90 percentil medelvérde
EO [MPa] 817 - 1004
U. modul 51 - 78
SCI - 48 36
BCI (D600-D900) - 37 30
BCI (D900-D1200) - 24 20
Bl 10 - 12
Tabell 4. 6 Statistiska varden dver vag A, mott norr, K2.
10 percentil 90 percentil medelvarde
EO [MPa] 690 - 1132
U. modul 233 - 359
SCI - 62 38
BCI (D600-D900) - 42 28
BCI (D900-D1200) - 25 18
Bl 8 - 12
Tabell 4. 7 Statistiska varden éver vag A, mot séder, K1.
10 percentil 90 percentil medelvérde
E0 [MPa] 655 - 1318
U. modul 48 - 357
SCI - 105 63
BCI (D600-D900) - 48 30
BCI (D900-D1200) - 28 19
Bl 5 - 9
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Tabell 4. 8 Statistiska varden éver vag A, mot sdder K2.

10 percentil 90 percentil medelvérde

EO [MPa] 711 - 889

U. modul 44 - 61

SCI - 66 38

BCI (D600-D900) - 41 34

BCI (D900-D1200) - 26 22

BI 8 - 11

Tabell 4. 9 Statistiska varden 6ver vag A, avfart mot vast.
10 percentil 90 percentil medelvérde

EO [MPa] 591 - 881

U. modul 28 - 59

SCI - 54 42

BCI (D600-D900) - 48 35

BCI (D900-D1200) - 31 22

BI 9 - 11

Tabell 4. 10 Statistiska varden 6ver vag A, avfart mot ost.
10 percentil 90 percentil medelvarde

EO [MPa] 660 - 967

U. modul 53 - 81

SCI - 56 42

BCI (D600-D900) - 46 34

BCI (D900-D1200) - 27 20

Bl 8 0 11
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Objekt 3: Fallviktsméatning vid minusgrader

Pa detta vagobjekt utfordes fallviktsméatningar enligt Trafikverket (2012b). Méatningen

utfordes pa korfélt 1 (K1) och korfalt 2 (K2). Var 50:e meter togs matvarden fran det hogra
hjulsparet. trafikfordelningen pa varje korfalt antas vara fordelat pa foljande satt; 50 % av
trafikmangden pa K1 och 50 % av trafikmangden pa K2. Vid ramper och avfarter gjordes

inget sddant antagande. Méatningen utfoérdes under november manad da
belaggningstemperaturen var mellan -0,6°C och -3,5°C.

For att kunna analysera matvardena hamtades trafikdata fran den Objekts Tekniska
Beskrivningen (OTB) och information om asfaltstjocklek hamtades fran entreprendren.

Tabell 4. 11

Objekt 3 Belaggningstjocklek Total trafikbelastning
Avsnitt (mm) (milj. Std-axlar)

A 140 12,24

B 130 7,96

Fallviktsmatning pa belaggningsytor under 0°C

Vid berékning av temperaturkorrigering av asfalttdjning anvands ekvation 3.12 som kan
skrivas om enligt ekvation 3.13. Det &r viktigt att beldggningens temperatur ar positiv,
alltsa hogre &n noll, eftersom ekvationen ar anpassad for dessa varden se figur 4.11.

L

_E —k-warde

WO for

? beldggnin

- gar med
tjocklek
100 mm

—k-virde
for
beldggnin
gar med

¢ tjocklek
o 5 10 15 20 25 30 E1 40 50 mm

Belaggningstemperatur, T [°C]
Figur 4. 11 Temperatur korrigering av asfaltstéjning, k-varde.

Fallviktsmatningar som utfors da beldggningstemperaturen ar under 0°C &r enligt TRVMB
112 (Trafikverket, 2012b) en icke godkand matning. Hur mycket skiljer sig data som fas ur

en fallviktsmatning utférd da belaggningstemperaturen ar mellan -3°C och 0°C och data
fran matningar utforda da belaggningstemperaturen ar mellan 0°C och 5°C ? For att
kunna analysera beteendet hos asfaltstojning som temperaturkorrigeras till

referenstemperaturen 10°C utfors en grafisk visualisering genom att rita upp en trendlinje

pa en standardmaétning. For att genomfdéra en sadan analys kommer tva olika
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belaggningstjocklekar att studeras och jamforas. For att jamforelsen skall vara mojlig
kommer deflektionsvardet antas vara samma &ven ifall det i praktiken ser annorlunda ut.
Notera att jamforelse kan goras bara pa omraden dar det finns icke-tjalfarliga
undergrundsmaterial. Detta eftersom tjalfarligt material bildar islinser som kan ge upphov
till en hogre barformaga. Deflektionsvardet antas vara 0,0004 m.

Korrigering av asfaltstojning

 £q10 = 22 [3.13]

gqr = asfaltstojningen

Dar: £q,10 = den Korrigerade asfaltsojningen

7\ 0,0308xh?*Dyg
k= (ﬁ) , k ar korrigeringsfaktor

L4 ~=k-virde for
belaggningar
med tjocklek

1,2
100 mm

~#=|-varde for

belaggningar
0,8 med tjocklek
50 mm

0,6

k-varde

— Linear (k-varde
for
0,4 heldggningar
med tjocklek

02 100 mm)

— Linear (k-virde
for
belaggningar
med tjocklek

Belaggningstemperatur, T [°C] 50 mm)
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Figur 4. 12 Temperatur korrigeringsfaktor for asfaltstojning, k-varde med regressionslinje

Korrigeringsfaktorn for temperaturer som &r nara -2°C och 0°C beter sig ungefar samma
som vid 1°C for bada belaggningstjocklekar enligt figur 3.12. Det leder till att ett
antagande kan goras, namligen att belaggningstemperaturen kan korrigeras fran -1°C och -
2°C till 1°C och da med en korrigeringsfaktor som ligger pa = 0,95 respektive ~ 0,81.
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Figur 4. 13 Ytmodul for Objekt 3.

Ytmodulen varierar mycket for detta objekt. | mitten av strackan &r ytmodulen hégre
jamfort med resten av strackan. Eftersom végstrackan méttes under kalla
klimatforhallanden &r det intressant att analysera om variationen beror pa olika
forhallanden i undergrunder eller ifall det ar sjalva konstruktionen som ar heterogen. For
att fa en djupare forstaelse har undergrundsmodulen, SCI, BCI och Barférmageindex

analyserats.

Undergrundsmodul

MPa

Undergrundsmaodul

-200 300 BOO 1300 1800 2300 2E00
stricka [m)

Figur 4. 14 Undergrundsmodul for Objekt 3.

Enligt figur 4.14 finns det en ganska stor variation av undergrundsmodulen 6ver hela
strackan. Undergrunden ligger pa ungefar 50 MPa och sedan 6kar markant till 300 MPa
vid sektion 1100 m for att sedan variera mellan 50 MPa och 200 MPa.
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Figur 4. 16 SCI och BCI for Objekt 3.
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Tabell 4. 12 Statistiska varden oéver Objekt 3.

10 percentil 90 percentil Medelvarde
EO [MPa] 660 - 914
U. modul 37 - 101
SCI - 59 48
BCI (D600-D900) - 45 35
BCI (D900-D1200) - 30 22
Bl 11 - 15

4.2.1 Analys av Objekt

Analys av fallviktsméatningar gjordes for att studera olika resultat for enskilda matt. Genom
att undersoka vilket medelvarde en stracka har samt 10- och 90-percentilerna, kan
information om variation pa vagstrackan tas fram. Skiftar medelvérdet och 10- och 90-
percentilerna avsevart kan slutsatsen dras att vagen inte & homogen. Det vill sdga, ju
narmare 10- och 90-percentilerna &r medelvardet, desto mer homogen dr strackan.

For att fa ett palitligt resultat pa medelvérdet, ar det &r det bra att analysera manga
matpunkter. Vid objekt som bestar av fa eller enstaka matpunkter, ar det svart att fa ett
tillrackligt representativt medelvérde, vid jamforelse av 10- och 90 percentilen. Detta
géllde fallet vid analys av Objekt 2. Redovisning av fallviktsméatningen grafisk dver
vagstrackan var inte intressant, eftersom det ledde till flera grafer som beskrev sma
vagstrackor, som i sin tur ledde till en icke kontinuerlig vagstracka. Fallviktsmatningar pa
korta delstrackor ar alldeles for spretiga att redovisa grafiskt. Tva forslag som kan goras
for att atgarda problematiken ar foljande:

1. Inféra fler matpunkter vid matning av delstrackor som ar kortare an 200 meter.
2. Inte ha bérighetskrav som funktionskrav for objekt som ar kortare dn 200 meter.
3. Utvardera barighet hos vagen genom ett funktionskrav pa vagytan.

De tva sistnamnda punkterna, ar egentligen inga atgarder, eftersom en uteslutning av
vagstrackor, mindre an 200 meter fran funktionskravet barighet, kan innebara en stor risk
for bestallaren. Det ar aven ingen atgard som gors vid inférandet av ett funktionskrav pa
vagytan, for att sedan ange dess barighetstillstand.

Enligt Objektspecifika tekniska beskrivning skall kontrollkrav pa barighet utforas tidigast
en manad fore trafikoppning. Krav pa inom vilken tidsram kontrollen skall ske ger
entreprendren lite utrymme for att utfora en korrekt fallviktsmétning. Med ordet korrekt
menas i detta fall under gynnsamma klimatforhallande, till exempel en
belaggningstemperatur som ar representativ for aret. Om vagen byggs klart i december
manad, samtidigt som en kontroll av vagen sker vid samma tidpunkt, utfors en
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fallviktsmatning under ett klimatforhallande som inte ar godkant enligt Trafikverket
(2012a).

Som tidigare namnts i intervjustudien &r fallviktsmatningar mycket palitliga om de utfors
under ratt férhallanden. Om de utfors nar belaggningstemperaturen ligger under 0 grader ar
overbyggnaden kanske paverkad av tjéle, vilket innebar en risk for bildning av islinser i
vagbyggnaden. Barigheten okar under vintertid, da vagkonstruktionens olika komponenter
blir styvare. Det var svart att tolka matresultaten pa Objekt 3 eftersom det ar tveksamt ifall
de goda métresultaten beror pa bra kvalitet hos vagkonstruktionen eller om det beror pa
frysta vdgkomponenter.
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5. Diskussion

5.1 Resultatdiskussion

Vid intervjuer med olika aktérer inom branschen visar det sig att det finns gemensamma
asikter gallande fragan om att det borde stéllas barighetskrav vid upphandling av
funktionsentreprenader. Alla respondenterna reflekterade dven 6ver konsekvenser av ett
sadant krav, utan att komma vidare till ett svar. Det framgar tydligt att det borde finnas ett
krav pa barighet men det ar oklart pa vilket matt som det skall bestd av. Respondenterna
beskrev varje barighetsmatt med dess styrkor och svagheter. Det & manga synpunkter som
respondenterna har som stdammer éverens med varandra vad galler beskrivning av varje
matt. Som tidigare namnt i analysen av intervjuresultaten ar det komplicerat att vélja ett
matt som kravet skulle besta utav.

Vid valet av ett matt kom det fram i analysen att det skall Gvervagas mellan ett svenskt-
eller internationellt matt. Barformageklasser ar ett svenskt matt och ytmodul,
undergrundsmodul, SCI och BCI &r internationella matt. Fordelen med barformageklasser
ar att den ar valdigt pedagogisk och latt att forsta. Nackdelen ar att det finns brist i mattet
da det ar relativt enkelt att uppna barformageklass 1 for nybyggnationer. Den ar alltsa inte
anpassad for alla typer av vagkonstruktioner samt att det asfaltstojningen som berdknas &r
fiktiv.

Det finns alltsa fler nackdelar an fordelar med Barformageklass som ett matt. Vilket leder
till slutsatsen att det &r battre att anvanda sig utav ett internationellt matt. Fordelen med ett
matt som ar internationellt ar att det ar véalbeprovade matt som dessutom ger maojlighet till
internationella samarbeten med l&nder som har liknande klimat eller undergrund.

Nasta reflektion som uppstar vid val av barighetsmatt & om mattet skall vara ett matt som i
ett och samma matt anger hur béarigheten &r for bade vagkonstruktionen och underliggande
material eller ett matt som anger barighet for varje del av konstruktionen var for sig. Vid
det valet ar det viktigt att bestamma sig for syftet av en barighetskontroll. Kontrolleras det
hur vél entreprendren har utfort sitt jobb (teknisk 16sning, val av vagkomponenter och
utforande) eller kontrolleras livslangden pa vagen?

Om det &r livslangden som kontrolleras sa framgar det att ytmodul i kombination med
undergrundsmodul fungerar ordentligt eftersom ytmodulen anger hur stark/svag vagen och
undergrunden tillsammans &r. For att inte fa en vilseledande ytmodul (se kap 4.1) ar det
viktigt att kanna till undergrundsmodulen. Vill bestallaren istéllet fa kannedom om
vagkonstruktionen och vilka partier i konstruktionen som ar starka/svaga ar de mer
tillampbar att anvanda sig utav SCI och BCI. Dessa matt anger ett forhallande mellan olika
lager av véagkonstruktionen.

Ett forslag for att 16sa problematiken &r att bestéllare och entreprendren tillsammans
bestammer vad kontrollen ska besta av. Uppfoljning av matresultaten behdver ocksa
redovisas. Bada parterna behdver komma 6verens om vad syftet ar med
barighetskontrollen. Saknar projektledaren fran trafikverket den tekniska bakgrunden for
att ta fram en sadana krav ar det rekommenderat att en sakkunnig representant konsulteras.
Det &r funktionsentreprenader som kontrolleras dér tekniska I6sningar har omvandlats till

48



tekniska krav. Kommer kravet att kontrollera hur bra entreprendren har utfort sitt jobb eller
enbart kontrollera hur starkt vagen och underliggande material beter sig. En viktig aspekt
som finns &r fortroendet som finns mellan bestéllaren och entreprendren och det ar
intressantare att se hur entreprendren har levererat det som lovades &n att enbart se hur
stark vagen ar. Genom att kontrollera konstruktionen och undergrunden var for sig ar det
lattare att forsta om det ligger brister hos konstruktionen eller undergrunden. Det
underlattar dven arbetet for nasta process som ar hur ersattning for en dalig barighet ska
behandlas. Slutsatsen for vad det ar for barighetsmatt som skall anvandas vid kontroll av
barighet ar SCI, BCI och undergrundsmodul.

Hur tillampbar fallviktsapparat ar for olika objekt visar sig vara olika enligt resultatet fran
de tre objekten som studeras i kapitel 4.2. Bestar objektet av ett flertal kortare véagar blir
det svart att tolka resultatet. Att lata bli att méata kortare strackor da det ar svaranalyserat
verkar riskabelt for bestéallaren. Det kan exempelvis vara ramper som stracker sig over
+150 meter. Det &r lika viktigt att ha en god bérighet hos kortare strackor som binder
samman vagar som vid langre och kontinuerliga véagar. En 16sning for fallviktsmatningar
av kortare strackor ar att det skall utféras kontrollpunkter med tétare avstand. Denna
tillampning av matkontroll kommer ge utrymme fér mer data att analysera.

Vid fallviktskontroll utférda nar beldggningstemperaturen ar under 0°C finns det en
osakerhet eftersom det inte gar att avgora vad matresultaten beror pa. Nar resultaten inte &r
palitliga kan de inte beaktas som underlag for bedomning av vagens barighet.
Problematiken ligger i att det &r svart att inte 6ppna en fardigbyggd vag for trafik eftersom
det skulle innebéra stora samhallsekonomiska forluster. Vid 6ppning av en véag for trafik
behdver en barighetsmatning utforas. En losning for sddana objekt kan vara en
kompletteringsmatning. Det rekommenderas att en kompletterande matning utférs inom
ramen av 1 ar. Kompletteringsmétning bor gélla dven under sommartid, vid en
beldggningstemperatur 6ver 25 °C. Asfalt blir mjuk vid hoga temperaturer och visar da
samre barighetsformaga i jamforelse med lagre temperaturer. Slutsatsen ar att sker det en
fallviktsmatning som utforts under ogynnsamt klimatfoérhallande, sa borde det kompletteras
med ytterligare en matning inom 1 ar.

5.2 Metoddiskussion

Metoden som anvandes i detta arbete har fungerat vél for att samla in data. Intervjuerna
som utfordes under arbetets gang har varit mycket givande for arbetet. Den breda
kunskapen som finns hos vagtekniker 6ver hela landet och utomlands har mojliggjort att
arbetet fatt ett nyanserat innehall. En annan faktor som har varit valdigt givande for arbetet
har varit att respondenterna hade olika bakgrund och kunde prata om hur de sag pa
fragorna fran var sitt perspektiv. Med detta fick intervjuaren en djupare forstaelse for
amnet. Att ha halvstrukturerade intervjuer tillat respondenterna att berdtta om amnet med
en storre frihetsgrad.

Litteraturstudien blev till en mycket bra grund att ha vid intervjuerna da svaren fran
respondenterna innebar en storre utstrdckning och férdjupning kring @mnet. En
begransning som har noterats med denna typ av intervju ar att det svart att fa all
information till ett konkret resultat. Ju fler personer som intervjuades desto mer komplext
och brett blev &mnet, vilket medfdrde att antalet intervjuobjekt blev lite mindre &n vad som
hade tankts fran borjan.

Objekten som valdes visar hur resultaten kan variera beroende pa hur fallviktsmatningen ar
utford och vilken typ av vag som studeras. Det var intressant att fa radata fran
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fallviktsmatningar och sedan i Excel bearbeta datan. Pa sa satt fick man dkad inblick i samt
battre kannedom for hur en fallviktsmatning fungerar och en béttre forstaelse for
matematiken bakom varje barighetsmatt. Det visade sig under arbetets gang att det var en
stor utmaning att fa tag pa fallviktsmatningar. En stor fordel var att matningarna som
kunde samlas var varierande och gav arbetet en intressant inriktning.

5.3 Slutsatser

Funktionskrav pa barighet ar enda sattet att kontrollera om vagen kommer att halla hela
dimensioneringsperioden. Utfors matningen enligt metodbeskrivningen borde det inte
finnas osékerheter i matresultaten. Studieobjekten visar att kontrollkrav med
fallviktsméatning &ar anpassad for alla typer av védgar men vid métning av korta strackor &r
det svart att analysera strackan enligt Trafikverket (2012a). Vid kortare strackor som i
fallobjekt 2 ar en att métpunkterna borde tas var tjugofemte meter istéllet for var femtionde
meter. Objekt 3 var ett bra exempel pa hur svart det blir att tolka méatresultaten vid
ogynnsamt klimatforhallande, vilket leder till slutsatsen att om kontrollen utfors nar
belaggningstemperaturen ar 6ver- eller under kravgransen sa skall det utforas en
kompletterande méatning inom 12 manader.

Att bestamma vilket barighetsmatt som skall anvandas visade sig vara svart eftersom varije
matt har sina fér- och nackdelar. Det som framkommer tydligt &r att det borde finnas mer
an ett matt som kravet ska uppfylla. Slutsatsen &r att det ar fordelaktigt att anvanda ett matt
som &r internationell, som ger mojlighet till internationella samarbeten med lander som har
liknande klimat eller undergrund. Detta leder till att SCI, BCI och undergrundsmodul ar
barighetsmatt som verkar vara mest tillampade vid kontroll av barighet. SCI for att
kontrollera 6verdelen av vagkonstruktionen, BCI for att kontrollera underdelen av
konstruktionen och undergrundsmodul for att kontrollera terrassen.

Med dessa slutsatser kommer jag att ndmna nagra rekommendationer till vidare studier och
till Trafikverket.

Rekommendationer

| detta kapitel kommer jag i sma korta stycken ta fram nagra observationer som gjorts
under arbetets gang. Min férhoppning &r att dessa observationen beaktas av trafikverket,
vagtekniker och entreprendrer som jobbar inom branschen. Har finns dessutom olika fragor
som framtida studenter kan forska/skriva om.

+ Komplettering av TRVMB114 (Trafikverket, 2012a) metodbeskrivning med
ytterligare tva barighetsmatt: BCI och undergrundsmodul.

4 Trafikverket borde f& ihop en kontrollorganisation som tar emot samt behandlar
data om vagarna som ar byggda fran totalentreprenader och funktionsentreprenader.
Rekommendationen gors eftersom vid ett tidigt skede i examensarbetet, visade sig
att fallviktsmatningar som utforts enligt kontrollkravet som star i OTB var svara att
samla in. Med en kontrollorganisation menar jag en samlingsdatabas inom
Trafikverket som alla vagtekniker inom Trafikverket far tillgang till. Pa sa satt kan
fallviktsméatningarna som utférs inom varje entreprenad i landet vara samlade i en
och samma databas. Detta forslag gors for att forenkla framtida forsknings- och
utvecklingsarbete.
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+ Vem bor ansvara for utforandet av fallviktsmatning? Trafikverket? Eller
entreprendren? Om trafikverket far ansvaret skulle det innebara ett storre ansvar for
bestallaren som kommer att behdva anlita en sakkunnig person inom omradet. Om
entreprendren far ansvaret skulle det innebéra att bestallaren behdver beskriva det i
OTB. Entreprendren behdver da ekonomiskt sta for matningen och tolkning av
matresultaten.

+ en l6sning vid méatningar av kortare strackor ar att utfora kontrollpunkter med tatare
avstand. Denna tillampning av méatkontroll kommer att ge utrymme for mer data att
analysera.

4 Bestallare som far fallviktsresultat frén en kontroll utférd under vinter eller sommar
bor fa en kompletteringsmétning inom ett ar.
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