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Forord

Examensarbetet har genomforts vid Lunds tekniska hdgskola, institution for
vag- och vatten, avdelning trafik och véag. Denna rapport foljer upp och redogor
for barigheten pa vagar i Malmo som byggts upp med betong- och tegelkross
samt asfaltgranulat. Undersokningen har finansierats av Malmo stad som
tillhandahallit fallviktsméatningarna samt ingaende data.

Vi vill tacka var handledare, Pajtim Sulejmani, universitetsadjunkt vid trafik
och vég, Lunds tekniska hogskola.






Sammanfattning

Behovet av krossmaterial kar och i takt med dkande priser pa bitumen samt
svarigheten att fa tag pa krossmaterial i staderna sa behéver man komma pa nya
satt att bygga végar. Ett satt att minska mangden krossmaterial och bindemedel
som anvéands vid nybyggnation &r att nyttja sig av sekundara ballastmaterial,
alltsa betong- och tegelkross samt asfaltgranulat. Det finns ingen storre tilltro
till denna typ av material i vagkonstruktioner. Detta pa grund av en brist pa
uppféljning.

| denna undersokning jamfors végkonstruktioner i Malmé som byggts med
sekundara ballastmaterial i obundna lager med konventionella végar. Man
genomfor en barighetsutredning med hjélp av fallviktméatningar for att kunna
saga nagot om de ingaende lagerna i vagen.

En fallviktsmétning simulerar en 6verfart med ett lastbilshjul genom att
anbringa en kraftpuls pa vagen. Intill lastpulsen méts vagens rorelser med
sensorer pa olika avstand fran kraftcentrum. Dessa rorelser kallas deflektioner,
och mats i um. Med resultatet fran fallviktsméatningen dras slutsatser om
konstruktionen undertill. Pa nagra av vederborande konstruktioner har det dven
genomforts en  vagytematning. Detta gav underlag for hur
spardjupsutvecklingen pa konstruktionerna sett ut.

Det konstaterades att asfaltkross- och asfaltgranulat med tiden hardat och
efterpackats i sadan utstrackning att konstruktionen i vissa fall foérdubblat sin
styvhet. Resultatet av konstruktioner innehallandes betong- och tegelkross
frambringade att styvheten néstan forblev oférdndrad Over tid. Det
argumenterades for att konstruktionen i fraga ar lamplig pa sitt geografiska lage
men att det inte bor anldggas sadana végar pa platser déar vagen kategoriseras
som trafikklass 1 eller storre i vag 94.

Nyckelord: Barighet, fallviktsmatning, deflektion, SCI, BDI, BCI, sekundéra
ballastmaterial, tegelkross, betongkross, asfaltgranulat, deflektionsbassang,
passningsrakning, Excel, sparbildning, ytmodul.



Summary

The need for crushed material is increasing and in line with increasing prices
for bitumen and the difficulty of obtaining crushed material in the cities, new
ways of building roads need to be found. One way to reduce the amount of
crushed material and binders used in new constructions is to use secondary
aggregate materials, id est crushed concrete, brick and asphalt granules. This is
not a particularly new approach, it has been used in constructions already in the
early 90s. Industry experts, however, do not have much faith in this type of
material in road constructions. This is due to a lack of follow-up.

In this study, road constructions in Malmé that were built with secondary
aggregate materials in unbound layers are compared with conventional roads.
A bearing capacity investigation is carried out using fall weight measurements
in order to be able to say something about the constituent layers in the road.

A falling weight deflectometer (FWD) simulates a passage of a truck wheel by
applying a force pulse on the road. Adjacent to the force pulse, the movements
of the road are measured using sensors at various distances from the force
center. These movements are called deflections and are measured in
micrometers (um). Conclusions about the underlying construction are drawn
based on the results obtained from the FWD test. In some cases, a pavement
surface measurement has also been conducted on the relevant constructions.
This provided information about the development of rutting on the
constructions.

It was found that over time, asphalt aggregates and asphalt granules hardened
and densified to such an extent that the construction, in some cases, doubled its
stiffness. The results of constructions containing crushed concrete and brick
showed that the stiffness remained almost unchanged over time. It was argued
that the particular construction is suitable for its geographical location, but such
roads should not be built in places where the road is categorized as traffic class
1 or higher in road 94.

Keywords: Buoyancy, falling weight deflectometer, FWD, deflection, SCI,
BCI, BDI, secondary aggregates, crushed brick, crushed concrete, asphalt
granulate, deflection basin, fit calculation, Excel, rutting, surface modulus.



Bendmning

Forklaring

Isotropiskt material

Ett material som har samma egenskaper i alla
riktningar.

Deflektionsgivare

Sensor pa fallviktsapparaten som mater
nedbdjningen av konstruktionen undertill i pm.

Stenmaterialets
kornstorleksfordelning

Kornstorlek ar partiklars/stenmaterialets

diameter. (SGI 2019).

Stenmaterialets
slaghallfasthet

Stenmaterialets formaga att motsta stotar och
slag.

Tjéle

Uppstar nar jordtemperaturen uppnar fryspunkten
for vatten. Det vill sdga nar vattnet i marken
fryser till is.

Kapillarkraften

Ar en kraft som kan driva vétskor genom olika
kapillarer.

Bitumen

Bitumen bestar av kolvaten och anvands som
bindemedel i asfalt.

Hallfasthet

Beskriver ett materials formaga att motsta laster.

Varmatervinning

Inblandning av frasta asfaltmassor

(asfaltgranulat) i ny asfalt.

Hydratisera

En kemisk reaktion dar vatten reagerar med ett
annat amne.

Segmenterad platta vid
fallviktsmatnignar

En platta som &r uppdelad for att sékerstélla att
lasten ska fordelas jamnt trots eventuella
ojadmnheter.

Dragtdjning

En form av t6jning som oftast sker i underkant av
beldggningen nar den utséatts for en tung och lang
belastning.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vérldens lander har enats om agenda 2030 som bestar av 17 globala
hallbarhetsmal. Det handlar om ett behov att avskaffa fattigdom, uppna
jamstélldhet och bekdmpa klimatférandringar. For att kunna mota detta behov
kravs det forslag pa innovationer som kan mota de globala samhallsutmaningar
som man stalls infor idag. Det kraver ett aktivt arbete for hallbar tillvéxt, i takt
med urbaniseringen (Regeringen 2022). Det byggs om och det byggs nytt. Aldre
konstruktioner rivs och det genereras stora mangder rivningsmassor som ofta
hamnar pa deponi. Darfor ar det mer relevant idag an nagonsin att strava efter
en hallbar utveckling i anlaggningsbranschen (Wiman och Tholén 1999, s.6).

Men vad ar egentligen en hallbar utveckling, och hur definieras begreppet
hallbarhet?

Generellt definieras hallbar utveckling som en utveckling som tillfredsstéller
dagens behov utan att dventyra kommande generationers mojligheter att
tillfredsstélla sina behov” (Folkhdlsomyndigheten 2022). For att framja detta i
anlaggningsbranschen kravs det tydliga ramar och principer kring hur man kan
dra nytta av avfall och rivningsmaterial. Tydligare regelverk och enklare
tillstandsprocedurer skulle medfora att det skapas starkare ekonomiska
incitament for industrin att hantera materialen pa ett klimatneutralt satt. ldag
finns det generella principer for ett hallbart tankande som har utvecklats under
en langre tid. En sddan ar ”vagga till vagga”-principen vilken grundar sig i att
samhalls- och produktutvecklingen har mycket att vinna pa att efterlikna
ekologiska system. Det innebadr i stort sett att energi och material ateranvands i
stallet for att forbrukas och pa sa satt generera avfall (Hallbarhetsguiden 2018).

| Sverige har man byggt nagra vagar med atervunnet material, inklusive i
Malmo och andra delar av landet. Sekunddra ballastmaterial har ersatt
traditionella lager men det &r oklart om de presterar lika bra som konventionella
bergkrossmaterial. De ingaende material i en vagkonstruktion har i regel en
livslangd pa 20-50 ar. Till foljd av detta kan man forst efter det har tidsspannet
avgora huruvida sekunddra ballastmaterial presterar lika bra som
konventionella material.

Bygg- och konstruktionsvagledning saknas idag fér denna typ av konstruktion.
Det finns flera mindre pilotprojekt men ingen systematisk uppféljning har skett
for uthallig och hallbar anvandning och det saknas anpassade regelverk och
metoder for verifiering av produktegenskaper (Trafikverket 2022, s.26).



Inom Malmé stad finns det framst tre vagar/ omraden som ags och underhalls
av staden och som &r extra intressanta for uppfoljning da tva av dessa har byggts
for nastan tva decennier sedan, vilket i normala fall brukar vara livslangden for
flexibla beldggningar. Det tredje projektet har byggts under sommaren 2022
vilket &r mindre &n ett ar sedan det har projektet pabdrjades.

1.2 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet &r att jamfora sekundara ballastmaterial med
konventionella ballastmaterial for att ge svar pa hur barigheten paverkas pa lang
sikt 1 vagkonstruktioner dar tegel, betongkross, asfaltkross och asfaltgranulat
anvants. Arbetet ligger i att analysera fallviktsméatningar for tre omraden i
Malmo dar sekundara ballastmaterial anvants i vagkonstruktionen.

Malet med undersokningen &r att skapa en djupare forstaelse for hur sarskilda
ballastmaterial paverkar barigheten pa en véag under en langre period och
saledes lagga en grund for framtida arbeten inom é&mnet.

1.3 Metodbeskrivning

For att kunna gora en vérdering av en vag kravs en uppfattning om
vagkonstruktionens undergrundsférhallanden. Genom att studera fallviktsdata
dras slutsatser om véagkonstruktionens barighetstillstand. Saledes kan man
utvardera effekten av sekundara ballastmaterial som
bérlager/forstarkningslager. Ramboll genomférde under 2022 en rad
fallviktmatningar pa uppdrag av Malmo stad som anvéands som data i rapporten.

Generellt har arbetet genomférts i féljande ordning:

1. Litteraturstudie om fallviktsmatning, vagkonstruktion och
barighetsanalys vilket beskrivs i kapitel 2.

2. Barighetsanalys av tre forutnamnda konstruktioner vilket beskrivs i
kapitel 3.

3. Jamforelse av véagarnas tillstand med konventionella konstruktioner
vilket beskrivs i kapitel 4.

4. Sammanstallning av resultat och diskussion vilket beskrivs i kapitel 5
och 6.

1.4 Avgransningar

Arbetet har i huvudsak fokuserats pa de tre ovan namnda konstruktionerna i
Malmo som ags av och underhalls av Malmo stad. Dessa vagar jamfordes med
konventionella vagar med fokus pa barighet. Matningarna som gjorts ar
genomforda med hjélp av en fallvikt, sdledes kommer rapporten bara jamfora
resultat fran fallviktsméatningar.



2 Litteraturstudie

Litteraturstudien grundar sig i tidigare uppsatser, forskningsstudier och
rapporter. Den sekundérdata som lagger grund for litteraturstudien ar framst
insamlat via internet och bibliotek. Syftet med litteraturstudien &r att skapa en
forstaelse for lasaren inom amnet for att lattare kunna ta del av resultatet och
betydelsen av resultatet som rapporten tar fram. Om vytterligare fordjupad
kunskap erfordras inom specifika omraden hanvisas lasaren till referenslistan.

Den stora fordelen med att anvéanda sig av en litteraturstudie vid insamling av
data ar att denna metod &r resurseffektiv eftersom det gar att ta del av stor mangd
dokumentation under en kort tid (Paulson 2020, s.62). Nackdelen med denna
metod &r att vid anvandning av sekundardata sa ar dokumentationen oftast
skapad for ett annat syfte, &ven fast informationen &r relevant fér denna rapport.

2.1 Vagkonstruktion

Végkonstruktioner idag bestar utav olika materialager dar alla har specifika
funktioner. Deras uppgift ar att tillsammans sékerstélla att vagen bestar séker,
barig och bestandig under langsta mojliga tid och klarar av inverkan fran klimat
och trafik. Vagkroppen delas in i tva delar, 6verbyggnad och underbyggnad.
Overbyggnaden ar den del av konstruktionen som tar emot lasten fran trafiken
som sedan fordelar den nedatriktade kraften till underbyggnaden (Agardh &
Parhamifar 2014).

2.1.1 Overbyggnad

2.1.1.1 Slitlager

Slitlagret kan dven kallas beldggning och &r det Oversta lagret i 6verbyggnaden.
Slitlagret ska fungera som ett tak for vagkonstruktionen och som ett golv for
trafiken. For att slitlagret ska uppna béasta effekt stalls krav pa foljande
(Granhage 2009).

Friktion
Deformationsresistens
Jamnhet

Hallfasthet

Slitlagret bestar oftast utav nagon sorts asfaltsmassa beroende pa vilken typ av
vdg som ska byggas. Det finns exempelvis asfaltsmassor som &r lampliga att
ligga under en lang tid pa lagtrafikerade gator eller andra som klarar av mycket
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tung trafik. For att belaggningen ska bli sa effektiv som mojligt stalls det krav
pa exempelvis (Granhage 2009, s.9).

e Bindemedelstyp

e Bindemedelslangd

e Stenmaterialets kornform och slaghallfasthet samt stenmaterialets
kulkvarnsvarde och kornstoleksférdelning.

Asfaltsbeldggning ar den vanligaste beldggningen och anvands i hela landet,
men dess svaghet ar tunga fordon och i huvudsak langsamtgaende tunga fordon.
Den tunga belastningen kan skapa deformationer i beldggningen. For att 0ka
livslangden pa asfaltsbelaggningen &r det viktigt att ratt arbetsrecept valjs, darav
finns det krav. Ska vagen exempelvis beldggas i Norrland som har ett kallt
klimat kommer en bindemedelstyp som ar mjukare att valjas for att undvika att
sprickbildning skapas i vagen pa grund av den harda kylan (Granhage 2009,
s.4).

Ett alternativt slitlager ar betongbeldggningar. Den vanligaste platsen som
denna belaggning férekommer i Sverige ar vid busshallplatser. Anledningen &r
att betongbeldggningar klarar av belastningen battre &n en asfaltsbeldggning
men &r samtidigt betydligt dyrare (Granhage 2009, s.4). Betongbel&dggningar
kan dock komma att anvéndas mer till f6ljd av att de nya eldrivna bussarna blir
allt vanligare. De eldrivna bussarna kan vaga dubbelt sa mycket som en
dieseldriven buss (Karlstrom 2014).

2.1.1.2 Bindlager

Bindlager &r ett bitumenbundet lager som anvands vanligen for att ge
beldggningslagret god resistens mot plastiska deformation. Bindlagret kan
laggas bade pa asfalts och cementbundet grus och férebygger sprickbildning vid
forekomst av tung trafik (Trafikverket 2014, s.57). Vid végar dar tillatet antal
standardaxlar ar > 5-10° eller vid beraknat antal tunga fordon per korfalt
ADTy 1yng > 100 (Trafikverket 2011, s.62).

Aven pa bindlagret stalls hoga krav pa stabilitet och styvhet. Vid anvandning
av AG i bérlagret kan polymermodifierat bindemedel anvéndas. Déar bérlagret
bestar av cementbundet grus anvands ABT eller ABb som bindlager
(Trafikverket 2011).

2.1.1.3 Barlager



Generellt finns det tva olika barlager i en 6verbyggnad, ett bundet barlager och
ett obundet béarlager. | det bundna béarlagret binds stenmaterialet ihop med
bitumen i motsats till det obundna bérlagret, dar krossat material enbart laggs
ut. Barlagret har som funktion att motsta de pafrestningar som en vég utsétts for
under sin livstid och fordela lasten jamnt i underliggande lager (Asfaltboken
1999).

For att uppna det givna andamalet ar det viktigt att béarlagret ar av material som
haller god kvalitet (Asfaltboken 1999). Under en ldangre period i vissa
kommuner har asfaltsgranulat anvéants som ballast i barlager. Vid dessa tillfallen
byts vanligen det befintliga barlagret ut mot ett tjockare lager av asfaltgranulat
for att kompensera for dess lagre béarighet, i forhallande till konventionella
material sasom bergkross (Jacobson 2002, s.10).

2.1.1.4 Forstarkningslager

Forstarkningslagrets och barlagrets uppgifter ar likartade, men eftersom
forstarkningslagret ligger langre ner i vagkroppen &r belastningen ocksa lagre
jamfort med bérlagret. Material som har lagre krav kan darfor anvandas vilket
saledes medfor att kostnaden reduceras. Exempelvis sa kan naturmaterial med
<30 % helt okrossat material eller krossat berg anvandas i forstarkningslagret
(Granhage 2009, s.6).

2.1.1.5 Skyddslager

Skyddslagret anvands for att 6verbyggnaden ska fa ratt tjocklek. Detta pa grund
av att undergrundens material maste ligga pa ett visst djup for att skydda mot
tjale eller exempelvis for att kapillarkraften ska vara tillrackligt hog.
Materialkraven pa skyddslagret ar lagre an forstarkningslagret vilket ocksa gor
det billigare, men vid tunna skyddslager kan samma material som anvandes i
forstarkningslagret anvandas (Granhage 2009, s.7).
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Figur 1 Principiell uppbyggnad av vagdverbyggnad (Asfaltsboken 1999).

2.1.2 Underbyggnad

Underbyggnaden &r den del som ligger under 6verbyggnaden och den utgérs av
ovre delen av undergrunden med en terrass ovan pa. Aven pa underbyggnaden
stalls olika krav for att vagen ska kunna uppna en jamn yta med tanke pa
belastning av trafik (Granhage 2009, s.35).

2.1.2.1 Schakt

Schakt forekommer ofta i samband med underbyggnad dar avsikten ar att
schaktmassorna ska kunna anvandas till fyllning i véglinjen for att bygga upp
vagens underbyggnad. Det &r viktigt att dessa massor inte innehaller organiskt
material som senare kan multna ner och skapa halrum i underbyggnaden
(Granhage 2009, s.35).

2.2 Sekundara ballastmaterial

Cirkulart byggande ar en modell som fokuserar pa att minska avfallet och
maximera ateranvandningen av material. Detta kan uppnas genom att utforma
byggnader for demontering, ateranvandning av befintliga material och
anvandning av atervunnet material (Fastighetsagarna 2021).



Pa senare ar har man i breda drag utvéarderat anvandningen av atervinning av
industriavfall vid uppbyggnad och underhall av hardgjorda ytor. Flera miljarder
ton av avfallsmaterial produceras arligen varlden éver varvid dessa faktiskt kan
atervinns och anvands i belaggningar for att uppna en hallbar utveckling som
skyddar miljon. Dartill & mer an sju procent av dessa utslapp kopplade till
belédggningsindustrin (Jahanbakhsh et.alc 2020, s.1).

Sekundara resurser ar material som vanligtvis hade hamnat pa deponi eller
klassificerats som avfall men i stéillet ateranvands och finner sitt syfte
(Naturvardsverket 2023). Naturvardsverket beskriver hur gamla avfallsdeponier
ar intressanta som ett komplement till produktion av mineraler pa grund av sina
hoga metallhalter. P4 samma satt ar bygg- och rivningsavfall intressant och kan
tillampas som en del av en vagkropp. Med tanke pa att avfallet fran bygg och
rivning &r en av de storsta avfallsstrommarna i Sverige ar det av vikt att hitta
potentiella anvandningsomraden (RISE 2022, s.6).

2.2.1 Betongkross

Krossad betong kan delas in i tva olika ursprungsgrupper, restbetong och
rivningsbetong. Rivningsbetong dr material fran exempelvis ett rivet
byggnadsverk, t.ex. betongbelaggning, bro eller hus. Restbetong kommer fran
fabriksbetong och utgdrs avl 6verbliven betong eller betongvaror som kommer
fran tillverkning (Vagverket 2004).

De tekniska egenskaperna hos krossad betong beror framst pa
ursprungsbetongens alder, tryckhallfasthet och formaga att hydratisera. En
annan faktor som visat sig ha en inverkan ar renheten. Det vill sédga franvaron
fran andra material &n ballast av krossat berg eller naturgas och cementpasta.
Detta betyder att betong som har en hog tryckhallfasthet och en liten
fororeningsgrad ger en krossad ballast av hog kvalitet som fungerar bra for
vagbyggnad (Vagverket 2004).

2.2.1.1 Krav

Krossad betong delas in i fyra olika kvalitetsklasser utifran dess egenskaper dar
kategori 4 ar den minst hallfasta och 1 ar den mest hallfasta.

Tabell 1 Klassificering av renhet i krossad betong (Trafikverket 2013)
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Kvalitets-

klass

Krossad  Betong, Obundna Lattvikts-  Ovrigt material:

betong betongvaror, material, sten, material kohesiva (ex. lera
murbruk, hydrauliskt (cm3/kg) och jord), diverse
betongmurverk bundna metaller, tra,

(%) material plast och papper
(%) (%)

Klass Rc Rcu FL X

1 Rcyg Rcugs FL, X

2 Rcqg Rcugs FL, X

3 Rcq Rcugg FLg X,

4 Rcso Rcu, FLig X

Da krossad betong ska anvéandas ska de uppna ungefarligt samma styvhet och
egenskaper som de lager det ersatter. De olika styvhetsmodulerna och dess
kvalitetsklass kan avlésas i Tabell 2 (Trafikverket 2013).

Tabell 2 styvhetsmodul for krossad betong (Trafikverket 2013)

Kvalitetsklass Styvhetsmodul [Mpa]
1-2 450
3 250
4 150

Materialet som levereras till bestéllare ska vara deklarerat (CE-mérkt). For att
fa anvandas som skyddslager kravs att materialet har klass 3 och vid anvéandning
som underbyggnad och annan fyllning sa kravs klass 4. Ifall materialet ska
anvandas till barlager i cykel- och gangvagar skall kraven for kvalitetsklass 1
eller 2 uppfyllas. Sorteringen for materialet maste aven vara deklarerad fran
leverantor och minst ha kornférdelningen 0/16 (Trafikverket 2013).

2.2.1.2 Tidigare projekt
Stenbyvéagen i Géteborg

2001 genomfordes ett projekt dar VTI jamforde tva olika vagsektioner dar den
ena ar byggd med ett forstarkningslager av krossad betong och den andra med
konventionella material. Vagen som undersoktes var Stenebyvégen i Goteborg
dar 100 meter byggdes med krossad betong som forstarkningslager (Carlsson
2001).



Efter det att vagen fardigstalldes genomférdes tva fallviktsmatningar, en direkt
efter vagen fardigstalldes nar vagen inte trafikerats av manga fordon. Den andra
méatningen genomfordes 7 manader efter for att kunna dra slutsatser om hur
materialet har paverkats av att vagen trafikerats under en tid. Resultatet av
méatningarna kan avlasas i Figur 2 nedan (Carlsson 2001).
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:
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o
8
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Stracka 1 Stracka 2

Figur 2: Matningar av de obundna lagerna (Carlsson 2001)

Pa stracka 1 bestar forstarkningslagret av krossad betong medan stracka 2 bestar
av krossat berg i forstarkningslagret. Stracka 1 uppvisar en skillnad mellan
maétningarna. Dessa vérden tolkades dock inte rakt av eftersom det var
temperaturskillnad under matning 1 och 2 och kunde darfér ge avvikande
resultat (Carlsson 2001).

Slutsatsen som Carlsson drog efter testet var att krossad betong vid utlaggning
hade ungefdar samma elasticitetsmodul som bergkross, men elasticitetsmodulen
okar sedan och far efter en tid en betydligt hogre styvhet dn bergkross. Aven de
andra testerna som genomfordes pa végen visade att pafrestningarna i
asfaltslagerna och undergrunden var lagre for stracka 1 jamfort med stracka 2
(Carlsson 2001).

V&g 860 vid Stenstorp

Ytterligare en studie dar krossad betong i forstarkningslagret analyserades
utifran barighet hittas pa vag 869 vid Stenstorp som gjordes av VTI 2000. Dar
undersoktes barigheten med hjélp av fallviktsméatningar vid olika tillfallen for
att kunna dra slutsatser om hur beldggningen fungerar over tid (Ydrevik 2000).

Projektet bestod utav 2 provstrackor och en referensstrdcka. Referenstrackan
bestod utav 650 mm forstarkningslager av bergkross, 80 mm barlager av
krossad diabas samt 100mm bitumenblandat material. Pa provstrackorna byttes
forstarkningslagret ut mot krossad betong respektive gnejs. Den krossade
betongen kom ifran kasserade jarnvagsslipers vilket i en krossad form fick ligga

10



i ett upplag nagra ar innan anvandning. Fallviktsforsoken genomfordes vid olika
tillfallen och resultatet kan avlésas i Figur 3, dar stracka 1 &r referenstrackan
och stracka 2 ar provstrackan med betong i forstarkningslagret (Ydrevik 2000).

Stenstorp vdg 869

Forstarkningslager
Lagermodul beraknad fran fallvikismatningar

.
(=}
=

[
o
(=]

Beraknad lagermodul (MPa)
[%] Ma L
(=] wn [=}
[=] [=] [=]
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=
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=
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=

1]
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Figur 3: Lagermodul for forstarkningslager beraknade fran fallviktsmatningar och utveckling med tid (Ydrevik, 2000)

Vid den andra matningen i juni ar 1999 sa okade styvheten hos de obundna
lagren generellt vilket Ydrevik menar forvantades pa grund av materialets
efterpackning och konsolidering med tiden. Vid méatningen i juni ar 2000 har en
fortsatt 6kning hos den krossade betong skett medan styvheten hos de 6vriga
materialen har stannat upp. Enligt tidigare erfarenheter sa pavisar krossad
betong en tillvaxt pa styvheten redan inom 3 manader efter laggning. Denna
styvhetstillvdxt kunde forklaras med hjalp av att kalk frigérs under
korsningsprocessen som sedan i kombination med vatten utvecklar ett kalkbruk
som binder ihop partiklarna med varandra (Ydrevik 2000).

Slutsatserna som drogs i projektet var att E-modulen hos betongkross ar lite
lagre vid utldggning jamfort med bergkross, men att E-modulen hos
betongkross sedan dkar och kommer upp i ungefar samma niva som bergkross.
Ydrevik konstaterade aven att en styvhetsprocess i betongen pagar men att den
ar nagot langsammare an vanligt, vilket formodligen kunde forklaras pa grund
av tillkomsten av armering. En potentiell faktor som rapporten tog upp var att
betongen lag krossad i flera ar pa ett upplag, vilket kan medfora att
bindningsprocessen gar langsammare (Ydrevik 2000).
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2.2.2 Asfaltskross

Aldre asfaltsbelaggningar eller belaggningsmaterial kallas ofta for returasfalt
nar de tagits bort fran vagen och ska mellanlagras och senare atervinnas. |
huvudsak bestar returasfalt av stenmaterial och bitumindst bindemedel. Utéver
detta kan det finnas tillsatser som dackgummi, fibrer och vidhaftningsmedel.
Om beldggningen &r lagd fore 1973 kan dven stenkolstjara forekomma vilket
vid uppvarmning kan utsondra cancerogena gaser (Jacobsson 2002).

Returasfalt bestar ofta av flera lager asfaltsbelaggningar som har olika ursprung
och aldrar. Nar schaktmassorna sedan flyttas, krossas, siktas och lagras igen
blandas material vilket innebar att det inte blir en sa stor spridning pa
materialsammansattningen av de krossade och sorterade massorna.

2.2.2.1 Asfaltsgranulat

Asfaltsgranulat som &r en form av asfaltskross &r en bendmning for mald, frast
eller krossad asfaltsbelaggning. Granulatet bestar i huvudsak av klumpar och
stenmaterial av varierande storlek och bindemedel. Granulatkornen kan inte
likstallas med stenmaterial utan &r mer sonderfalls och deformationsbenégna,
till en borjan (Jacobsson 2002).

Det finns i huvudsak tva typer av asfaltsgranulat

e Krossade schaktmassor av asfalt: Har en lag bindemedelshalt och oftast
hogre andel obundet stenmaterial och bestar en del av éldre belaggningar.

e Frasmassor av asfalt: Har en hog andel bindemedelshalt och en lagre andel
obundet stenmaterial. Ar en typisk massa som fas under
beldggningsunderhall och ar vanligare att utvinna av yngre belaggningar.

Ibland kan det vara av stor fordel att anvénda asfaltgranulat utan inblandning av
nytt bindemedel. Daremot ar det viktigt att papeka att kvaliteten pa materialet
forbattras om en viss mangd nytt bindemedel tillsatts. Oavsett om borttagning
av den gamla asfalten sker genom gravning eller frasning sa rekommenderas
krossning och sortering for att fa basta mojliga resultat (Jacobsson 2002).

2.2.2.2 Krav

Vid anvandning av krossad asfalt i bar- och forstarkningslager stélls det krav pa
att de ska ha samma egenskaper som de lager de ersatter. I Sverige ska
bindemedelshalten ligga mellan 3 och 6%. Krossad asfalt kan &aven l&ggas i alla
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lagerna i en végkonstruktion men skall alltid laggas direkt under
belaggningslagret. En plats dar krossad asfalt ska undvikas ar exempelvis pa
parkeringsplatser dar det kan forekomma statiska laster under en langre tid,
eftersom det finns risk att materialet & mer deformationsbenéget jamfort med
konventionella Overbyggnader (Trafikverket 2013).

Det stalls dven krav pa kornstorleksfordelningen och bestams via tvéttsiktning.
Kraven kan avlésas i Tabell 3 nedan.

Tabell 3 Krav pa kornstorleksfordelningar for asfaltsgranulat till barlager for belagda vagar (Trafikverket 2013).

G,0/31,5

Sikt[nm] 0063 05 1 2 4 8 16 315 45
Avre % 5 15 22 35 50 75 95 100 -
Undre% - 4 6 10 20 40 70 90 100

Utlaggningen av den krossade asfalten ska ske med en asfaltslaggare, vaghyvel
eller lastbil. Lager vid utldggningen ska vara mellan 80-150 mm och vid
lagertjocklekar som Overstiger detta spann ska utlaggning i stallet ske i flera
lager. Andra krav stalls dven pa vattenkvot, och temperatur (Trafikverket 2013).

Nar materialet sedan ar lagt stalls hoga krav pa packningen och utférandet av
den. Kravet pa packningen av asfaltsgranulat for barlager kan avlasas i Tabell 4
nedan (Trafikverket 2013).

Tabell 4 Krav pa packning (Trafikverket 2013).

Trafikklass Mindre objekt Storre objekt
ADTk,tung < 50 ADTk,tung > 50
Medelvarde (xzp) > 95% > 98%
Minivarde (Gy) > 92% > 95%

dar

RD = Mitvariabel: Packningsgrad [%]
Xrp = Kriterievariabel: Artimetiska medelvardet av matta packningsgraden
Gf = Grovt fel: Enskilda avvikelser
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2.2.2.3 Tidigare projekt
E4 mellan lansgransen Skane och Stromnéasbruk

Ett forsok att ldgga asfaltgranulat som barlager genomftrdes 2007 och
utvarderades av VTI. Vagen som berordes var E4 mellan lansgransen mot Skane
och Stromsnasbruk. Projektet delades in i 2 strackor dér stracka 1 anvéndes till
att undersoka kallatervinning med skummat bitumen. Pa delstrécka 2 anvéandes
atervunnen krossad asfalt utan tillsattning av obrukad bitumen (Jacobsson
2007).

Kornkurvan hos asfaltgranulatet var jamn och levde upp till de krav som stélldes
pa krossmaterialet for att fa laggas som barlager. De slutsatser som Jacobsson
kunde dra av uppfoljningarna som gjordes var att efter efterpackning av trafik
har krossad asfalt en bra styvhet som binds ihop till ett asfaltslager. Styvheten
okade for varje uppfoljning och under forst aret tkade styvheten med 80%.
Jacobsson kunde &ven konstatera att ju hdgre andel bitumen desto hogre
hallfasthet Gver tid (Jacobsson 2007).

E-modulen for stracka 2 i barlagret ar strax under 800 MPa. E-modulen for
konventionella material i béarlagret brukar ligga runt 300-450 MPa vid
utlaggning. Den hdga E-modulen som asfaltsgranulatet uppvisade bidrar till en
okad livslangd pa véagen enligt Jacobsson (2007).

Forsok med asfaltatervinning i Stockholm

En annan rapport (Jacobsson 2002) visar att anvandningen av asfaltgranulat som
barlagermaterial ar lampligt for de flesta gang- och cykelbanor i Stockholm.
FOrsok har visat att gang- och cykelbanor med asfaltgranulat som bérlager kan
ha samma lastférdelande formaga som de med konventionella material. Fyra
forsok har beskrivits i1 rapporten, dar asfaltgranulat har anvants som
barlagermaterial i gangbanor. Totalt ingar 14 prov- eller referensstrackor i
undersokningarna. Asfaltgranulatet har ersatt barlagergruset och/eller AG-
lagret. Referenserna utgors av strackor med konventionell uppbyggnad for GC-
vagar i Stockholm, vilket innebar barlagergrus, AG och ABT eller barlagergrus,
AG, sattsand och betongplattor.
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Figur 4: Tojning i underkant asfalt (Jacobsson 2002)

Med hjalp av fallviktsmatningar kunde ett resultat tas fram i Figur 4. Figuren
illustrerar hur toéjningen i underkant av asfalten okar med tiden pa de
beldggningar som innehaller granulat. Referensstrackan haller sig daremot jamn
med tiden.

Enligt rapporten indikerar resultaten att anvandning av asfaltgranulat som
obundet lager pa de flesta gang- och cykelbanor i Stockholm ar lampligt. De
genomforda forsoken visar att gang och cykelbanor med barlager av
asfaltgranulat, som ér tillverkat av krossade gamla belaggningar, kan uppna
liknande barighet (férmaga att fordela last) som de som anvénder
konventionella material (Jacobsson 2002, s.5).

2.2.3 Tegelkross

| Sverige rivs arligen 290 000 ton tegel varje ar (Hartlén et.al 1999, s.6) och det
kan darfor vara rimligt att hitta ett sekundart anvandningsomrade for materialet.
Tegel har varierande egenskaper vid ateranvandning (Hartlén et.al 1999, s.83)
vilket forutsatter att ett krossmaterial av god kvalitét for vederborande andamal
véljs. | Danmark anvands tegel i gang- och cykelvagar som ett ingaende
segment men inte som forstarkningslager i végar. Detta eftersom goda
draneringsegenskaper inte kan sékerstallas men ocksa pa grund av risken for
nedkrossning av materialet. Tillgangen bedéms dessutom vara mer begransad
an tillgangen till betong (Hartlén et.al 1999, s.83).

2.2.3.1 Krav

Aven pa krossat tegel stalls kravet att vid anvandning som bar och
forstarkningslager skall samma egenskaper uppfyllas som pa de lager som
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ersatts. Kravet pa kornstoleksfordelningen pa obundet barlager kan avlésas i
Tabell 5 nedan.

Tabell 5 Krav pa kornstorleksfordelningar for tegelkross till barlager for belagda vagar (Trafikverket 2013).

G,0/31,5

Sikt[mm] 0063 05 1 2 4 8 16 315 45
Avre % 5 15 22 35 50 75 95 100 -
Undre% - 4 6 10 20 40 70 90 100

Andelen okrossat material det vill sdga stenar stérre an 16 mm skall vara mindre
an 50 % av totala vikten och den stOrsta stenstorleken ska inte 6verstiga halva
lagertjockleken (Abrahamsson 1999).

2.3 Metoder for barighetsmatning i falt

For att sakerstalla att vagens kvalitet ar god maste flera olika tester genomforas,
bade under byggtiden, precis efter vagbyggnationen ar klar och under hela
vagens livslangd. Det finns ett stort urval av matmetoder som kan genomforas
och dessa metoder brukar oftast delas in i tva olika grupper: Laborationsmetoder
och Féaltmetoder (Agardh & Parahamifar 2014). Nedan ges nagra exempel pa
méatmetoder som genomfors i falt eftersom det ar dessa metoder som berérs och
anvands som grund for denna rapport.

2.3.1 Fallvikt

For att kunna fa en uppfattning av vagkroppens barighet ar en fallviktsméttning
en bra metod att anvanda. Matningen tar fram palitliga matt som senare kan
anvandas for att rakna ut barigheten pa den uppmatta vagen. Fallviktsapparaten
skapar en belastning genom att en vikt faller pa fjadersystem som befinner sig
ovanpa en belastningsplatta, vilket oOverfor kraften till underliggande
konstruktion. Pakanningen som skapas ger upphov till en momentan
nedbdjning, vilket kan motsvara den deflektion som uppstar av en axellast
(Trafikverket 2019, s.8).
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Figur 5 Fallviktsaparat (Cornell Local roads Program 2005)

For att matningarna ska genomforas pa basta sétt och med sa lite variation som
mojligt finns det i Sverige olika krav pa de olika parametrarna.

2.3.1.1 Kraftpuls

For att matningarna ska bli sa trovardiga som majligt stalls foljande krav pa
kraftpulsen (Trafikverket 2019, s.8).

e Den totala belastningstiden ska vara mellan 1,8 och 2,5 ganger
palastningstiden.

e Belastningen ska vanligtvis vara 50 kN + 5% vid méatning pa fardig vag.
Denna kraft ska motsvara hjullasten fran en standardaxel.

e Belastningsnivaer och tider ska vara identiska inom hela projektet.

e Palastningstiden ska vara i minst 10 millisekunder.

2.3.1.2 Belastningsplatta

For att matningarna ska bli sa trovéardiga som mojligt stalls foljande krav pa
belastningsplattan (Trafikverket 2019, s.8).

e Vid matning pa en trafikerad beldggning ska plattan vara segmenterad, for

att sékerstalla sig att lasten ska fordelas jamnt trots eventuella ojamnheter.
e Vid matning pa fardig vag ska plattans diameter vara 300mm.

2.3.1.3 Deflektionsmatutrustning

For att matningarna ska bli sa trovardiga som mojligt stalls foljande krav pa
deflektionsmatutrustningen (Trafikverket 2019, s.8).
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o Fallviktsapparaten ska vara forsedd med minst 7 stycken givare for att mata
deflektionen.

e Noggrannheten ska vara sa att det systematiska felet & mindre an 1 um.

e Givare skall alltid placeras pa foljande avstand om inget annat anges,
(300,450,600,900,1200mm).

e Vid métning av fogar pa betongvagar ska det alltid finnas en givare pa
vardera sida om fogen.

2.3.2 Statisk plattbelastning

Statiks plattbelastning anvénds for att kunna bestdmma béarighet och
packningsgrad pa obundna material. Ett tungt mothall i form av en lastbil eller
valt behovs for att kunna ta emot kraften som skapas av en domkraft.
Domkraften pumpas upp i olika steg for att kunna bestdmma specifika
lastnivaer. Den hogsta lasten som anvands ar 35 kN (500 kPa). Avlastning gors
i 2 steg och darefter gors annu en palastning i flera steg (Trafikverket 2014).

o, i MPa

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

y =5,1951x? - 0,2679x + 0,0781
0,4

0,6 y=0,9509x + 0,6105x + 0,7576 :
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1,4
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¥

Figur 6 Exempel pd matresultat fran en plattbelastning. Forsta matningen kan avlasas pa de blaa prickarna, avlastningen
kan avlasas pa de grda prickarna och den andra palastningen avlases i de orangea prickarna. Ekvationerna ar
andragradspolynom for den bla och orangea strackan.

| Figur 6 forekommer det en stor skillnad mellan forsta belastningen och andra
belastningen vilket ocksa ar det vanligaste utfallet. Anledningen till detta &r
framst pa grund av att materialet fortfarande komprimeras under forsta
belastningen. Om ett material redan &r val komprimerat sa kommer skillnaden
mellan belastningarna vara mindre. For att se till att komprimeringen &r god
stalls darfor krav pa hur stor skillnaden mellan belastning 1 och 2 far vara
(Trafikverket 2014).

Konstruktionens styvhet kan berdknas genom att ta fram lutning pa
lastdeformationskurvorna. For att bestimma lutningen pa de icke konstanta
kurvorna anvéands Trafikverkets metod genom att ta fram andragradspolynom
vilket kan avlasas i Figur 6 ovan (Trafikverket 2014).
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Fran figur 6 kan foljande ekvation tas fram s = a, + a,0, + a,o. Darefter

berdknas styvheten med hjalp av ekvationen E, = 1,5r L ddrrar
a1+0a201max

radien pa belastningsplattan, vilket normalt ar 150mm. Styvheten eller E,
beraknas for bada belastningarna, det vill sdga E,,; och E,,,. Normalt stalls krav
pd E,, samt kvoten mellan E,, och E,;. | Figur 7 och 8 nedan visas
Trafikverkets kravnivaer (Trafikverket 2014).

Acceptansintervall: ett av nedanstaende krav ska viljas
Jordterrass

500 - 550 mm under obunden n=3 X w240+096s

barlageryta = underkant f- n=5 X; ‘ >40+083s

lagermaterial Gr om xig,,< 32 MPa

551 —~ 650 mm under obunden .;;s-;-""“"i._ \.;;3-(; -:(.)"0-(“

birlageryta = underkant f- n=5 X2 30+ 0. 835

lagermaterial Gy om x,¢_, < 20 MPa

651 - 750 mm under obunden n=8 X, ,>20+0.9%s
birlageryta = underkant f- n=5 Xe,220+0.83s

lagermaterial G om x;¢ . < 15 MPa

Figur 7 Trafikverkets krav pa terrass (Trafikverket 2020).

Acceptansintervall for flexibel konstruktion

Birlager eller n=8§ Xeo = 140 + 0,965

Oversta obundna lagret n=>5 Xgyo 2 140 + 0,835
I varje enskild kontrollpunkt:
Om E,; <140 MPa: ELE, <28
Om E,; >140 MPa: EwE, <1+0013-E,
Antal godkinda kontrollpunkter ska vara minst 7
av 8, respektive minst 4 av 5.
G; om x;< 125 MPa

Figur 8 Trafikverkets krav pa terrass (Trafikverket 2020).

Trafikverket saknar ett uppdaterat krav pa barigheten pa forstarkningslagret. |
aldre normer finns daremot rekommendationer for forstarkningslagret for att
kunna sakerstdlla att mojligheten finns att uppnd ratt béarighet pa
forstarkningslagret. Denna rekommendation kan avldsas i Figur 9 nedan
(Trafikverket 2005).
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Figur 9 Rekommendationer for barlghet pa forstarkmngslager (ABT Vag 2005 kapltel E).

2.3.3 Traffic speed deflectometer (TSD)

TSD eller traffic speed deflectometer” &r en dansk uppfinning som dven kan
anvandas pa det svenska vagnatet. Uppfinningen bygger pa en lastbil med en
tillnérande trailer som har en axellast pa 10 ton. | trailern finns det flera doppler-
sensorer som anvands till att mata deformationen pa vagen som uppstar av den
10 ton tunga axellasten. For att lasrarna ska kunna méata deformationen pa béasta
satt ar de placerade pa olika avstand i trailern som kan ses pa Figur 10 nedan.
En TSD kan idag mata vagdeflektioner i en hastighet upp mot 90km/h vilket ar
en stor 6kning jamfort med en fallviktsmatning (Chai et al 2018).

Position of the Doppler sensors
distance from the axle:

% 2
Measurement *, /°';,/ A"/c ) v
% )
The speed of the % W v %, %,
road deflection % ,
Axle load

10t
Figur 10 Traffic speed deflector (Chai et al 2018, 3)

Dopplersensorer mater direkt under dacket och far da fram ett exakt matt pa
deflektionshastigheten, processen beskrivs mer djupgaende i Figur 11.
Resultatet som tas fram &r olika lutningar langs vagen som sedan definierar hur
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vagytan ser ut. Uppkommer det horisontella lutningar indikerar det pa en hard
yta. Vertikala lutningar indikerar att végen ar skadad eller sprucken. Genom att
ha information kring dessa lutningar och nar de uppkommer kan bérigheten
bedomas utifran sprickbildning och deformationer (Chai et al 2018, s.3).

AXLE LOAD

DRIVING VELOCITY
(m/s),

T

DEFLECTION VELOCITY
(m/s)

Figur 11 Deflektionshastigheten (Chai et al 2018, 3)

Deflektionshastigheten kan tolkas in i diagram i Figur 11 for att enklare forsta
vilken data som tas fram. Deriveras deflektionshastigheten med korhastigheten
kan deflektionslutningen bestdmmas enligt Figur 12. Lutningen i figur 13 kan
aven beskrivas som derivatan av forskjutningen vilket i sin tur medfor att
deflektioner pa olika avstand kan matas (Chai et al 2018, s.4).

Deflection velocity (m/s)

i

Figur 12 Deflektionshastigheten i diagram (Chai et al 2018, 3)

Deflection (um)

— g —

Figur 13 Deflektionen med tangent av lutningen (Chai et a 2018, 3)

Det finns dven andra instrument som kan méta deflektioner i trafikfart. Hoff
et.al. beskriver och jamfér nagra metoder i sin rapport (2022). Ett exempel pa
en annan metod ar RDSV som fungerar ungefar som maétbil vilket beskrivs i
kapitel 2.3.4 nedan.

2.3.4 Méatning av spar och ojamnheter med méatbil

Genom att méta vagbanans tvar- och langdprofil kan innmétaren med denna
utrustning bestdmma végytans jamnhet och textur. En parameter som denna
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matutrustning kan leverera ar spardjup eller IRI (International Roughness
Index). Matsystemet utgors av ett matfordon enligt Figur 14, sett med en
utrustning som maéter avstand och form pa vagytan. Fordonet innehaller ocksa
harddiskar sa att all data som samlas in kan lagras och senare tas fram i
exempelvis excel (Agardh & Parhamifar 2018).

Position
Digital stillbild /DGPS
Video g

Signalprocessorer (SPC)
Stromforsorjning
-k

19 lasersensorer
Accelerometrar .
Rate-gyro __ .~ i
2 inklinometrar—_ . |
L —Tvirf i
“Kupy=, ] 2 :
et rv,‘?t“"L'aingsprofiler Tvarprofil
G\(\g IRI Spardjup
82 ,
Figur 14 Matfordon fér vagytematning (VTI 2022)

P Megatextur
Makrotextur

Distans

Vid framtagning av véagens profil kravs utrustning for att mata avstand emellan
fordon och vagyta, fordonets lutning samt fordonets rorelser i vertikalled. Dessa
matningar gors genom att matbilen kor langs vagen i oftast samma hastighet
som Ovrig trafik (Agardh & Parahamifar 2018).

Vid framtagning av spardjup genomfors ofta 2 matningar langs véagens kanter,
vanster och hoger hjulspar. De tva matinstrumenten som kravs for att genomféra
spardjupsmatningen placeras 1,5 meter ifran varandra vilket ar avstandet
emellan bilens hjul pa en vanlig personbil. En utmaning for att ta fram det basta
resultatet ligger pa foraren, att halla ratt kurs och ratt hastighet (Agardh &
Parahamifar 2018).

Matbilen kan samla in stora méangder data pa en kort tid utan att stéra ovrig
trafik vilket &r en stor fordel. Nackdelen daremot med denna metod &r att
svarigheten att genomfora exakt samma métning och korsspar igen blir hog
(Agardh & Parahamifar 2018).

Spardjup mats i mm, men for att fa en tydligare bild pa vad de olika matten
betyder foljer Tabell 6 nedan som ger en beskrivning pa de olika spardjupen.
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Tabell 6 Beskrivning av spardjup vid olika matt (Ramboll 2014).

Spardjup [mm] | Beskrivning

<2 Sparen marks inte for 6gat

2-5 Sparbildningen kan uppmarksammas till exempel som
farg, skiftningar i vagbanan.

5-10 Sparen synliga. Om sparbildningen beror pa
dubbdacksslitage finns risk att stenslapp férekommer.

10-17 Tydliga spar. | detta spar genomfors ofta
underhallsatgarder.

17< Kraftig sparbildning, troligtvis orsakad av dalig barighet
eller avnotning.

2.4 Parametrar for utvardering av fallviktsmatning

2.4.1 Ytmodul

Ytmodul ar ett matt for ytans E-modul dar avstandet fran lasten ar noll vilket
gor att det ocksa kan beskrivas som direkt under belastningsytan. Vid
berakningar forutsatts att underliggande material endast bestar av ett homogent,
isotropt och linjérelastiskt lager. o som ar beteckningen fér ytmodul beskriver
hela vagkonstruktionens styvhet. Ytmodulen berdknas enligt (Trafikverket
2012, 5.10).

__1000-f-(1-v%)-0p'a
Do

Eq

dar

f = En faktor som varierar med belastningsplattans utforminign. For en
segmenterad plattta ar f = 2 och for en styv belastningsplatta ar f = g
E. = ytmodul [MPa]

Do = Deflektionen i centrum av belastningen [um]|

v = Tvarkontraktionstalet

0o = Kontakttrycket under belastningsplattan [MPa]

a = Belastningsplattans radie [mm]

For att fa en uppfattning om hur manga standardaxlar en specifik ytmodul i regel
klarar av kan finska normer anvéndas. Fin Emperical overlay ar ett verktyg som
berdknar hur tjockt lager av asfalt som vagen behdver forstarkas med for att
ytmodulen ska uppna ett accepterat vérde. | Tabell 7 nedan beskrivs olika
standardaxlar och vilken ytmodul som efterfragas i foljande fall.
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Tabell 7 (KUAB 2014)

Antal standardaxlar Trafikklass (TKR) Efterfragad ytmodul
[MPa]

0-300 000 0 175

300 000-800 000 1 190

800 000-2 000 000 2 265

2 000 000-5 000 000 4 365

5 000 000-10 000 000 5 420

Tabell 8 Enkla parametrar beréknade med hjélp av deflektionsbasséngens form (Trafikverket 2020).

Parameter

Formel

Beskrivning

Storsta Deflektion,
Do [pm]

Deflektionen i
belastningscentrum

En indikation pa hela vagkroppens styvhet, dar
det storsta bidraget kommer fran undergrunden.

Surface Curvature
Index,
SCI [um]

SCI=Do- D300

Ett matt pa styvheten hos den évre delen av
vagkonstruktionen. Anvénds for relativ
jamforelse. Ju lagre varde pa SCI desto
styvare konstruktion.

Base Curvature
Index,
BCI [um]

BCI = D300 - D600

Ett matt pa styvheten hos den mellersta delen av
vagkonstruktionen. Anvands for
relativjamforelse. Ju lagre varde pa BCI desto
styvare konstruktion.

Base Damage

BDI = D600 — D900

Ett matt pa styvheten hos den nedre delen av
vagkonstruktionen. Anvands for relativ

Index, jamforelse. Ju lagre vérde pa BDI desto

BDI [um] styvare undergrund.
Beskriver styvheten hos konstruktionen vid en

Medelmodul, 1000 (1 —v?) -0, * viss deflektionsgivare, det vill s&ga ytmodulen dér

E, [MPa] E, = r-D, avstandet fran lasten inte ar noll. Ju langre fran
belastningspunkten matningen genomfors, desto
farre lager i 6verbyggnaden kommer att uppleva
belastningen. Lastutbredningen kan antas breda ut
sig med en vinkel pa 45° . Medelmodulen
beraknas enligt (Trafikverket 2012, 11).

Undergrundsmodul, Undergrundsmodul &r ett matt som beskriver

E, [MPg] 5,2-10% styvheten pa undergrunden och kan anvéndas for

Eu m att dela in vagkroppen i homogena strackor for att

kunna jadmfora de olika lagerna (Trafikverket
2012, 10). Vid dimensionering av en atgard kan
den dven anvandas till att beddma terrasmaterialet
E-modul. Undergrundsmodulen berdknas med
hjalp av en deflektionsgivare som befinner sig pa
avstandet 900mm fran belastning centrum for att
kunna reagera pa det som hander djupt ner i
vagkroppen. Undergrunden berdknas enligt
(Trafikverket 2012).

Dér E. = ytmodul [MPa], D, = Deflektionen pd avstandet r fran belastningscentrum [pum]
oy = Kontakttrycket under belastningplattan [MPa], a = Belastningsplattans radie [mm],
v = Tvarkontraktionstalet,r = Avstandet fran deflektionsgivaren till belastningscentrum [mm]|
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2.4.2 Asfaltstojning i underkant

Sprickbildning pa vagen ar ett vanligt forekommande problem som ofta ar till
foljd av att tojningar i underkant av asfalten bildats. Nar tung trafik belastar
vagytan under en lang tid kan det utvecklas horisontella trycktdjningar pa ytan
och horisontella dragtéjningar i beldggningens underkant. Den horisontella
dragtdjningen i beldggningens underkant ar ett matt pa hur stor risken ar for
utmattningssprickor. Asfaltstojningen kan uppskattas med hjélp av formeln
nedan (Trafikverket 2012, s.11).

Ea = 37,4‘ + 0,988 ) DO - 0,553 ) D300 - 0,502 - D600
dar

gq = Tojningen i underkant [u — strain]

Figur 15 Innanfor den rdda rektangeln illustreras sprickbildning i underkant vid asfaltstdjning (Ritad av Rebecka
Svenséter).

2.4.3 Barformageindex

Barformageindex ar ett dimensionslost matt for att bestamma vagens bérighet.
Indexet utgar fran resultaten fran asfaltstdjningen men ger ett enklare resultat
att tyda till foljd av att ju hogre varde desto battre barighet. Barférmageindex
eller BI beskriver hur bra beldggningen kan klara av belastning under tid och
kan senare anvandas till att bedéma belaggningens tillstand fore och efter en
atgard (Trafikverket 2019).

1000

€a

Bl =

dar
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gq = asfaltstojningen [u — strain]

Ar matningar gjorda vid olika tillfallen dar det kan ha forekommit olika
temperaturer  krdvs  det att en  temperaturkorrigering  gors.

Temperaturkorrigering gors sedan om till 10 °c och en ny t0jning berdknas
enligt nedan (Trafikverket 2019, s.18).

< _ €a,10
a,10 (l)o,osos-hl-Do
10

dar

£q,10 = Dragtdjning vid temperatur 10°C [y — strain]
gqr = Dragtojning vid mattemperarur, T [u — strain]
T = Matt temperatur [°C]

h, = Belaggningstjockleken [mm]

2.5 Passningsrakning

Passningsrakning, dven kallad bakatrakning ar en metod for att berakna E-
modulerna for undergrunden samt végens konstruktiva lager med hjalp av
deflektionsdata (Trafikverket 2012, s.13). Det forsta steget dr att ansatta
startmoduler till de olika lagerna och skapa en lagermodell for
vagkonstruktionen. Sedan berdknas deflektionen vid ytan vid belastning
samtidigt som en jamforelse gors med den uppmatta belastningen. Dérpa éndras
E-modulerna iterativt tills de berdknade och uppmatta vardena uppfyller de
bestamda kravet (Trafikverket 2019, s.20).

2.5.1 Indata
For att kunna genomfora en passningsrakning behévs féljande indata.

En lagermodell med vagkonstruktions uppbyggnad samt lagertjocklekar
Tvérkontaktionstal for lagerna i vagkonstruktionsmodellen

Startmoduler for lagerna i vagkonstruktionsmodellen

Belastningskraften, deflektionsgivarnas placering samt belastningsplattans
radie.

2.5.1.1 Lagermodell

Nar belaggnings E-modul beréknas ska tjockleken pa lagret minst motsvara
halva radien, vilket i normala fall & 75mm. Vid en tunnare beldggning antas en
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realistisk modul. For att sedan fa rimliga varden sa ska de obundna lagerna
normalt vara minst 100 mm tjocka. De obundna lagerna kan antingen behandlas
som tva fristaende lager, bar-och forstarkningslager eller slas ihop till ett
gemensamt lager (Trafikverket 2019, s.21)

Undergrunden kan variera beroende pa grundvattennivan och exempelvis djup
till berg, men oftast hanteras den som ett homogent lager som vilar pa ett styvt
skikt, pa cirka 3m under véagytan (Trafikverket 2012, s.14).

2.5.1.2 Tvarkontraktionstal

Tvarkontraktionstalet aven kallad Poissons tal varierar ofta mellan 0,15 och 0,5
och hdmtas om inget anges ur Tabell 9 nedan.

Tabell 9 Typiska tvarkontraktionstal for ndgra vagmaterial (Trafikverket 2019)

Material Tvarkontraktionstal
Bitumenbundet material 0,35

Cementbundet material 0,15-0,20

Obundet bér- och forstarkningslagermaterial 0,35

Finkorniga jordarter 0,45

Grovkorniga- och blandkorniga jordarter 0,35-0,4

Bergterrass och styvt skikt (fast botten) 0,30 eller mindre

2.5.1.3 Startmoduler

| det flesta fallen nér en passningsrakning genomfors behdvs ett startvarde for
E-modulerna antas. | Tabell 10 nedan anges vanliga modulintervaller for olika
vagmaterial. Tabellen kan aven anvéndas for att uppskatta rimligheten pa
berdaknade E-moduler (Trafikverket 2019).

Tabell 10 Typiska E-moduler for intakta bitumindsa material vid +10°C(Trafikverket 2019)

Material E-modulintervall [MPa]
Slitlager- och bérlagermaterial 4000-12000

Varm atervinningsbeléggning 3000-10000

Kall atervinningsbeldggning 2000-6000

2.5.1.4 Kontroll av I6sning

N&r E-modulerna ar berédknade jamfors de med typiska vérden och kontrolleras
med hjalp av det kvadratiska medelvéardet RMS nedan (Trafikverket 2019).
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RMS = \/%Z?zl (ﬂ)2 -100

dmi
dar

d.; = berdaknad deflektion vid sensorn i, [um]
d,i = uppmatta deflektionen vid sensorn i, [um]
n = antal sensorer som anvants vid passningsrakningen.
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3 Metod

Fallviktsméatningar har utforts pa strackor i huvudsakligen tre omraden.
Svagertorp, Torringevagen i Oxie och Snorkelgatan i Hyllie. Omradena
lokaliseras i Figur 16 och 17. For att fa en forstaelse for hur gatorna &r anlagda,
det geografiska laget och véagkonstruktionens uppbyggnad beskrivs omradena
mer ingaende i kapitel 3.1, 3.2, 3.3 nedan.

3.1 Torringevagen

3.1.1 Bakgrund

Torringevagen anlades 1990 och dr en del av projektet ”Nya sten och
grusmaterial” Projektet bestdr av teststrickor dir sekundira ballasmaterial
anvands for att 6ppna upp for ett mer cirkulart byggande. Syftet med projektet
var att utvardera mojligheterna att anvanda betong, tegel och slaggrus som
vagbyggnadsmaterial (Abrahamsson et al 1999, s.5).
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Enligt fastighets- och gatukontorets karta éver omradet har Malma Stad ar
2018 anlagt ett nytt slitlager pa Torringevagen. Det bestar idag av ABS 11
70/100 och &r 35 mm tjockt.

3.1.2 Geografiskt lage

Torringevagen ligger i Skanes sydostra del cirka 10 km sydost om Malmé i
néarheten av byn Kéglinge vilket kan ses i Figur 18. Térringevégen forvaltas och
ags av Malmo stad. Torringevéagen ar dimensionerad for en trafik pa cirka 400
fordon/dygn med en mycket liten andel tung trafik (Abrahamsson et al 1999).
Naromradet bestar av bostader i anslutning till mycket akermark.

OXIE KYRKBY.

KUNGSHOG

T

Hoxie *
» o Ty
Ga’gebacks\’age“ OXIEVANG

Lockarp

&
/ Klagslorps.,;agen

Kaglinge
/ v &
S K 5
,,{,‘v ‘Ombyvigen G| o)) (e] 0} \Qﬁ\by
4

A - = { 4
+ Arriesjonistrovomrade

Figur 18 Karta 6ver Kéglinge och sddra Malmé. Torringevagen ar utmérkt med den rdda rektangeln.

3.1.3 Beskrivning av konstruktion

Under projektet anlades provstrackan och blev 500m lang som bestod av 5 olika
delstréckor. Av dessa 5 strackor bestod en stracka med krossat betong, en annan
av krossat tegel och den tredje av slaggrus som material i forstarkningslagena.
Av dessa delstrackors bérlager anlades halften som krossad betong och den
andra hélften med krossat berg. Resterande 2 delstrdckorna &r referensstrackor
och byggdes med helt vanliga konventionella vagbyggnadsmaterial som kan ses
I Figur 19. Terrassen bestod av lermorén (Abrahamsson et al 1999, s.8).
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Figur 19 Langdsektion av provvégen i torringevagen.

3.1.4 Materialframstéalining

3.1.4.1 Betong till forstarknings — och béarlager

Den betong som anvandes vid anlédggningen av forstarkningslagret till
Torringevagen inforskaffades hos Sysavs upplag, betongrester fran bygg och
rivningsarbeten. Betongresterna kom fran flera olika verksamheterna i narheten
och blandades sedan om. Betongresterna kvalité antogs vara varierande
eftersom ingen uppdelning eller klassificering gjordes under insamling av
resterna pa grund av platsbrist (Abrahamsson et al 1999, s.10).

De kvalitetskraven som stalldes pa betongen som kom till Sysavs upplag var
féljande:

e Det far inte forekomma nagra andra material &n betong
e Vid forekomst av armeringsjéarn far de inte sticka ut mer an 20cm
e Storleken pa betongbitarna maste vara éver 200mm

3.1.4.2 Tegel till forstarkningslager

Svedala AB anvdndes som krossanldggning for att krossa tegel till
forstarkningslagret. Forst avskildes jord och plast fran teglet som hade foljt med
fran rivningen for att sedan krossa teglet i en slagkross. Slagkrossen korde med
lag hastighet for att undvika att krossa teglet for fint. Darefter siktades tegelbitar
bort som var stérre an 100 mm for att sedan ga tillbaka till slagkrossen
(Abrahamsson et al 1997, s.10).

3.1.4.3 Slaggrus till forstarkningslager

Slaggruset som anvandes vid Torringevagen kom fran Sysavs asfaltsvarmeverk
i Malmo. Vid forbranning uppstar det bade flygaska och bottenaska. Slaggruset
fran Sysav framstalldes av bottenaska fran avfallsforbranning. Bottenaskan
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lagrades i sin tur i 3 manader dar PH-vérdet sjonk och stabiliserade bottenaskan.
Efter lagringen siktades korn som var storre &n 40mm bort och metallbitar i
slagruset avladgsnades med en magnetsavskiljare (Abrahamsson et al 1999,
s.12).

3.1.4.4 Erfarenheter av utlaggningen

Anlaggningsarbetarnas erfarenheter med betong, tegel och slaggrus som ballast
var att tidsaspekterna inte forandrades jamfort med att anldgga en vag med
konventionella material. Materialen var lattarbetade och latta att transportera.
Tegelkrossen upplevdes daremot svagare och mer rorlig vid 6verfart med lastbil
(Abrahamsson et al 1999, 17). Byggandet av Torringevagen forsenades vilket
medforde att arbetet utfordes under icke gynsamma forhallanden i form av kallt
och regnigt vader (Abrahamsson et al 1999, s.41).

1999 uppmattes cirka 400 fordon passerar vagstrackan varje dag och andelen
tung trafik ar forsumbar. Utifran trafikberakning enligt TRVK vdg sa skulle
det motsvara cirka 200 000 standardaxlar. Enligt vag 94 placeras
Torringevagen under trafikklass 2.

3.2 Svagertorp

3.2.1 Bakgrund

Svagertorp anlades 2003 for att vara transportnat mellan flera olika butiker i
naromradet. Pa omradet Svagetorp finns flera gator dar varierande mangder
asfaltskross som blandats med traditionellt forstarkningslager har anlagts.
Dérefter gjordes en analys av Ramboll dar de olika 6verbyggnadstyperna med
fokus pa barighet undersoktes (Ramboll 2005).

3.2.2 Geografiskt lage

Svagetorp ligger i sodra delen av Malmo i narheten av Hyllie strax norr om
E20:an. Omradet har markerats med en rod rektangel i Figur 20. Svagetorp
byggdes som ett nytt omrade vid manga storre butiker. Ikea byggdes i omradet
vilket kan ha péverkat gatornas ADT men i dagslaget saknas data om detta. |
omradet Svagetorp ingar Stolpbodsgatan, Langhusgatan, Grophusgatan och
Drakagatan (Ramboll 2005).
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Figur 20 Karta dver Sodra Malmé och Svagetorp

3.2.3 Beskrivning av konstruktion

Langhusgatan och grophusgatan &r uppbyggda med asfaltgranulat i de obundna
lagren. Den inledande strackan pa Drakagatan, i anslutning till Pildammsvégen,
ar en grusbitumenoverbyggnad (GBO). Pa resterande del av Drakagatan har
10% returasfalt i de bundna lagren anvands som tillforts genom
varmeatervinning. | Stolpbodsgatan ingar gatorna Nornegatan, Kulthusgatan
Stolphusgatan.

Nedan foljer en mer ingdende beskrivning av de berérda vagarna inom
Svagertorp och kan lokaliseras och tolkas med hjalp av Figur 21 och Tabell 11
och 12.

Figur 21 Oversiktskarta 6ver Svagertorp.
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Tabell 11 Samband mellan inmé&tningsytor och ytor.

Yta | Vagnamn Langd (m)
A | Stolpbodsgatan 1425

B | Grophusgatan ostra 100

C | Grophusgatan véstra 125

D | Langhusgatan 250

E | Drakagatan 275

F | Drakagatan i anslutning till pildammsvagen 200

Tabell 12 Beskrivning av ytornas konstruktion

Yta | Slitlager | Bundet Bundet Obundet | Forstarkningslager
40mm barlager | barlager barlager 499 mm
(@) 48mm | (b) 63 mm | 100 mm
A |ABS11 |120mm AG 2270/100 |80 mmO- |510 mm 0-100
70/100 40 kross Kross
B |ABS11 |AFG16 AG 22 Bergkross | Bergkross 0—90 mm
70/100 70/100 160/220 0-45 mm,
66%
Asfaltkross
0-25 mm
C |ABS11l |AFG16 |AG22 Bergkross | Bergkross 0-90 mm
70/100 70/100 160/220 0-45 mm,
33%
Asfaltkross
0-25 mm
D |ABS11 |AFG16 AG 22 Bergkross | Bergkross 0-90 mm
70/100 70/100 160/220 0-45 mm, | 90% asfaltkross O—
66% 40 mm
Asfaltkross
0-25 mm
E |ABS11 |AGF16 |AG22160/ |Bergkross |Bergkross 0-90 mm
70/100 70/100 220 0-45 mm
10% 10% 10%
returasfal | returasfalt | returasfalt
{
F |ABS11 |AGF16 AG22 160/ | Bergkross | Bergkross 0—90 mm
70/100 70/100 220 0-45 mm
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Figur 22 Principskiss over éverbyggnader pa Svagertorp.

3.2.4 Erfarenheter under byggtiden

Under byggskedet uppstod det ett antal avvikelser fran den befintliga planen
vilket i langden kan paverka barigheten. Vid barighetsbestamningar som
utfordes under byggtiden pa gatorna sa underkandes barigheten pa terrassen pa
samtliga gator enligt VAG 94 krav. Beslutets som togs var att inga atgarder
skulle utforas, utan att nasta lager kunde pabdrjas med risk for framtida
sattningar. Aven vid barighetsbestamningen av bérlagret underkandes
vagobjekten B, C, D enligt VAG 94, dar de svagaste punkterna uppmattes till
113,6 Mpa, 89 Mpa, samt 104 Mpa. Aven har vidtogs inga direkta atgarder
vilket kan medfora sattningar i framtiden. Ytterligare en avvikelse noterades dar
entreprendren rapporterat in att barlagret bitvis upplevts mjukt. Efter samtal
med bestéllaren beslutades att arbetet skulle fortsattas pa grund av att omradet
var ett provomrade.

3.3 Snorkelgatan

3.3.1 Bakgrund

Snorkelgatan &r anlagd i samband med byggnation av flerbostadshus i omradet.
Végen &r en anslutning for de boende pa omradet fran Hyllievangsvégen. Pa
omradet har entreprendren anlagt olika konstruktioner varav just snorkelgatan
innehaller sekundara ballastmaterial. | anslutningen till Cyklopgatan 6vergar
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konstruktionen till en konventionell 6verbyggnad, vilket l&gger grunden for
jamforelserna av konstruktionerna som ar anlagda néra i tid.

3.3.2 Geografiskt lage

Snorkelgatan ligger i sodra delen av Malmo i Hyllie vilket kan avlasas i Figur
23. Snorkelgatan ar en lank till bostader i omradet och har dérfér en lag ADT.
| omradet finns det flera skolor och forskolor.

F’)\\t 2 -_, » :ﬁ‘ﬂ ”

Figur 23 'versiktskrta <'jvr Hyliie, Snorkelgatan a

3.3.3 Beskrivning av konstruktion

Snorkelgatan dr uppbyggd pa ett sétt dar det obundna barlagret ar ersatt med
asfaltsgranulat med kornstorlek 0—-16 mm. Snorkelgatan ligger i sodra delen av
Malmo pa omradet Hyllie och éverbyggnaden kan avlasas i Tabell 13 nedan.

Tabell 13 Overbyggnadstabell snorkelgatan, Bygggata A, t=555mm

Benamning Material mm | AMA KOD
Bundet béarlager AFG16 100/150 55 DCC.2111
Justeringslager Krossmaterial 0-16mm 25 DCB.323

Obundet barlager Krossmaterial 0-40mm 80 DCB.312

Forstarkningslager Krossmaterial 0-90mm 420 DCB.212

3.3.4 Erfarenheter fran utlaggning av massan
Snorkelgatan &r den beldggning som d&r anlagd senast utav samtliga

overbyggnader som undersoks. Pa anlaggningsplatsen fick arbetarna lamna
synpunkter pa arbetet och hur det ar att jobba med asfaltkross:
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“Fordelar med asfaltskrossen dr att den dr ldtt att jobba med. Nackdelarna dr
desto fler. Kraver mangder av vatten for att binda ihop vid packning. Ar det
varmt ute dunstar vattnet snabbare, sa att ytterligare vatten behdvs. Packades
olika s& att hyveln fick kora fler ganger. Var inte lika bra att hyvla som
traditionell kross, vet inte om det har att gora med att dar ar mindre sa kallat
nollmaterial. Behovs mer arbetare eftersom man maste vattna nastan hela
tiden, samt att kora vdlt under tiden man vattnar.”

3.4 Insamling av data

Data som anvants i rapporten har framst samlats in pa féljande tva sétt,
litteraturstudie och data fran fallviktsméatningar.

3.4.1 Data fran fallviktsmatningar

Datan fran fallviktsméatningarna kommer fran Ramboll bestillda av Malmé
stad. Fallviktsmétningarna &r framtagna som grund foér denna rapport och ar
saledes primardata (Paulson 2020, s.62), vilket ocksa medfor att syftet med
matningarna &r att leverera data sa att en sa bra barighetsutredning som mojligt
kan genomfdras pa de berdrda strackorna.

3.4.2 Tidigare data

For att bestdimma barigheten pa Torringevagen gjordes inledningsvis en statisk
plattbelastning under april manad nar vagen var fri fran tjale. Ett hal sagades i
asfaltsgruset for att kunna genomfora ett provtagningsprogram som innebar 5
matningar pa barlagret av betong, 5 méatningar pa béarlagret av bergkross, 5
matningar pa forstarkningslagret. Pa varje referenstracka gjordes 3 matningar
pa bade forstarkningslagret och barlagret (Hartlén et al 1999, s.43).

Data som togs fram fran den statiska plattbelastningen jamfordes med de krav
pé barigheten for vagoverbyggnaden som anges i VAG 94. Resultat visade att
ingen av delstrackornas forstarkningslager uppfyller kraven for VAG 94.
Barigheten ar dven lagst pa forstarkningslagret av de krossade teglet vilket kan
avlésas i Tabell 14 nedan (Hartlén et al 1999, s.43).
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Tabell 14 Barigheten hos forstarkningslager av betong, tegel, slaggrus och bergkross matt med statisk
lattbelastning.. (Hartlén et.al 1999, 43).

Provstracka med Medelvarde av barighet | Krav i VAG 94 pa
forstarkningslager av (MPa) medelvérdet (MPa)
Betong 117 157
Bergkross 67,7 142
Tegel 58,8 135
Bergkross 90,3 140
Slaggrus 93,0 120

Fallviktsmatningar utférdes senare i 8 punkter per

respektive provstracka i

borjan an juni 1999 da materialen var fri fran tjale och frost. Det noterades att
lagermodulen for fallviktsmatningarna var laga i forhallande till de forvantade
vardena vilket kan avlésas i Tabell 15, dar lagermodulen for asfaltsgruset borde
ha ett varde pa 3500-4500 MPa. En anledning till de laga lagermodulen kan
vara att asfaltsgruset lades ut under ogynnsamma forhallanden. Den laga
asfaltsmodulen paverkar aven lagermodulerna for bér- och forstarkningslager,
vilket ocksa innebar att undergrundens lagermodul var lag enligt kraven i Vég
94. Det noterades dven att styvhetsmodulen for bér- och forstarkningslager for
krossad betong var pa samma niva som bergkross (Hartlén et al 1999, s.44).

Tabell 15 Itererade lagermoduler i Torringevagen berdknade fran fallviktsforsok. (Hartlén et.al 1999, 44)

Asfaltsgrus | Bar + Undergrund

(AG) forstarkningslager
Stracka | Forstarkningslager | E; (MPa) | E, (MPa) E; (MPa)

av
1A Betong 2000 150 70
1B Betong 1000 100 70
2 Bergkross 800 100 70
3A Tegel 1500 50 70
3B Tegel 1500 80 70
4 Bergkross 1500 150 70
5A Slaggrus 1500 80 70
5B Slaggrus 1500 80 70
Tabell 16 Resultat av passningsrékning
Asfaltsgrus Bar + Undergrund
(AG) forstarkningslager

Forstarkningslager | E; (MPa) E, (MPa) E; (MPa)
av
Tegel 4285 167 100
Betong 3827 149 108
Referensstracka 4786 701 139
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3.5 Arbetsgang vid utférande av fallviktsmatning

Pa vederborande véagar i Malmo har Ramboll utfort en rad fallviktsméatningar
pa uppdrag av Malmo stad. Fallviktsméatningarna ar genomforda i slutet av
november 2022 och utvarderingen som tillhandahalls av Ramboll utfordes i
linje med TDOK 2019:0463 och analyseras i rapporten med samma
utgangspunkt (Ramboll 2022). Barighetsmatten som ingar i analysen redovisas
i litteraturstudien. Fallviktsmatningarna genomfordes i november manad
l6pande pa de berorda strackorna ovan med cirka 15 meters avstand mellan
métpunkterna.

Data levererades i Excel dar samtliga barighetsmatt raknas fram for varje
enskild punkt. Resultaten av varje matpunkt kunde sedan transponeras till
rader som representerar strackan. Darefter identifieras homogena strackor for
att kunna avgora vilka delar av vagen som har sémre respektive béttre
barighet.

3.5.1 Normalisering

For att kunna jamféra deflektionerna i matpunkterna kravs en normalisering av
vardena. Detta gors for att den instéllda lasten & mindre &n de uppmatta
lasterna. Normalisering sker genom att kvoten tas fram mellan tilltankt lastniva
och uppmétt last (Trafikverket 2020 16). Déarefter multipliceras deflektionerna
med kvoten, som dr justeringsfaktorn. Genom att gora detta elimineras
skillnaden mellan kraftpulserna i olika matpunkter (Hon 2010, s.43). Dérefter
kan ett barighetsmatt tas fram som gar att jamfora sasom bérighetsindex, SCI,
BCI, BDI, ytmoduler och undergrundsmoduler.

Vart att notera ar att om justeringsfaktorn tyder pa att de uppmaétta vardena
avviker med mer an 5% fran den tilltankta lasten bor vardena kasseras.

3.5.2 Sattningsslag och provbelastningar

For att sékerstdlla att ytan &r mottaglig for belastning av fallvikt gors
sattningsslag. Denna data lagras generellt inte men sparades i detta fall ihop
med andra lastimpulser om 10kN, 25kN, 40kN och den tilltdnkta lasten om
50kN for att kunna inga i undersokningar. Uppmatta i samma punkt visar
matvardena ett linjariserat samband mellan lasterna vilket styrker legitimiteten
I fallviktsmatningarna och visar att materialet ar linjarelastiskt (Hon 2010, s.31).
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Figur 24 Slagserie pa matpunkt i Svagertorp.

Syftet med upprepade lastimpulser ar att packa underliggande material for att
oka elasticiteten i materialen och saledes fa en mer exakt matning (Hon 2010,
s.45). Resultaten normeras och ogiltigforklaras enligt TDOK 2019:0463 om de
avviker med mer &n 5%. | denna undersokning var det flertalet punkter dar den
nominella lasten avviker med mer &n 5% fran den tilltankta. For att &nda kunna
anvanda sig av den uppmatta data sa kan man i en slagserie pavisa ett linjariserat
samband mellan impulserna. Detta innebér att &ven om den verkliga lasten
avviker fran den tilltankta lasten sa dndras inte materialegenskaperna och darfor
ar de uppmatta deflektionerna inte heller ogiltiga.

| Figur 23 kan det observeras att korrelationsdeterminanten (R?) ligger nara 1,
vilket ar fallet for samtliga méatningar.

3.5.3 Deflektionsbasséang

I linje med TRVMB 114 ska méatningar vars deflektionsbassang inte pavisar en
typisk avbildning av responsen sasom i avsnitt 2.4 forkastas. Ett satt att studera
detta pa ar att skapa egna deflektionsbassanger ur vederbdrande matdata.
Genom att ta slumpmassiga punkter pa strackorna och okulart granska
deflektionsdiagram sa kan en slutsats kring matningarna om de féljer ett typiskt
deflektionsmonster snabbt dras.
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Figur 25 Deflektionsbassang svagertorp, stolpbodsgatan.

| Figur 25 kan en slutsats dras om att deflektionen &r som storst i
belastningscentrum, precis under plattan. Sedan avtar deflektionen och
seismometrarna tar upp mindre varden ju langre bort fran belastningen
avlasningen sker.

3.5.4 Analys av barighetsmatt

Nar deflektionerna normaliserats och  kontrollerats sa beréknades
barighetsmatten. | TDOK 2019:0463 finns redan fordefinierade analyspaket for
vilka parametrar som beréknas och analyseras. | detta fall berdknades samtliga
barighetsmatt ur analyspaket 2. Parametrarna delades upp for varje matpunkt
och kunde staplas i ordning i berdkningsprogrammet excel. Genom att fargkoda
vérdena kunde man urskilja homogena strackor och punkter dar matten avvek
fran medelvéardet av vederborande barighetsmatt.

For att med sakerhet kunna pasta att en viss 6verbyggnad horde till en specifik
matpunkt sa studerades kartor over omradet. Pa kartorna gar det att urskilja
vilken typ av éverbyggnad upprattats for varje delstracka i Iopmeter. Saledes
kunde varje matning kopplas till 6verbyggnaderna och jamforas.

For att kunna jamfora de olika vagarna sa studerades 90-percentilen for samtliga
matt. 90-percentilen ar det varde som 90% av matten ar lagre an och 10% é&r
hogre. Daremot kan spridningen pa matten vara hog och ett medelvarde ar av
den anledningen inte alltid representativt.
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4 Resultat

Matningar genomfordes i november manad 2022 dar temperaturen for
matningarna varierade mellan 4,2 och 7,8 °C. FoOr att kunna jamfora
matningarna inbordes och med resultat fran andra studier sa har darfor till
exempel dragtdjning i underkant asfalt omréknats till 10 °C.

Figurerna 26— 40 visar deflektionsbassang, ytmodul, base curvature index,
tojning, utvecklingen av styvheten hos materialen och spardjupsutveckling for
Overbyggnader med asfaltsgranulat, betongkross, tegelkross, asfaltskross och
konventionella material. Det svarta strécket i stapeldiagrammen visar en
standardavvikelse 6ver och under medelvardet. | Figur 30 saknas en
standardavvikelse pa referenstrackan. Detta dr pa grund av att méatningen
endast innehdll en méatpunkt vilket innebér att ingen standardavvikelse kunde
tas fram. Pafoljden av detta blir saledes att variationen pa resultatet kan bli
storre jJamfort med strackorna déar flera matpunkter genomforts.

4.1 Ytmodul

Ytmodul, aven kallad E, &r ett matt pa ytans E-modul direkt under belastningen
av en fallvikt. Ytmodulen beskriver hela vagkonstruktionens styvhet. Ju hdgre
varde Eo uppvisar desto styvare ar konstruktionen (Trafikverket 2012, s.10).
Figur 26-28 visar ytmodulen for Overbyggnader med asfaltsgranulat,
betongkross, tegelkross, asfaltskross och konventionella material.
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Figur 26 Eo for overbyggnader med olika mangd asfaltskross i de obundna barlagerna i omradet Svagetorp.
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Figur 27 Eo for olika 6verbyggnader pa Torringevagen
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Figur 28 Eo for olika 6verbyggnader pa Snorkelgatan

| Figur 26 uppvisar alla de atervunna materialen en hogre styvhet jamfort med
de konventionella materialen. Vid en inblandning av 90% asfaltskross i det
obundna béarlagret 6kar styvheten hos beldggningen med 60% i jamforelse med
referensstrackan. | Figur 27 observeras att bade betong och tegelkross inte
kommer upp i samma styvhet som de konventionella materialen. Styvheten hos
betong och tegelkross ar hela 74 % lagre i jamforelse med de konventionella
materialen. Asfaltgranulatet i Figur 28 uppvisar en styvare beldggning jamfort
med den konventionella 6verbyggnaden vilket talar for asfaltsgranulat i de
obundna lagerna.

Beroende pa trafikmangd och antal standardaxlar for en vag sa efterfragas olika
styvhetnivaer. Se tabell 17.

Tabell 17 Riktvarden for ytmoduler till respektive vagtyp (Ramboll 2005).

Typ av Vag Ytmodul [MPa]
Sma vagar 220-345
Mellanstora vagar 350-500
Stora végar 500-600

4.2 Deflektion

En deflektionsbassang beskriver deflektionen pa olika avstand vilket gor det
enklare att studera deflektionen vid olika matpunkter. Matningarnas
trovardighet kan dven kontrolleras genom att ta slumpmassiga punkter pa
strdckorna och okul&rt granska deflektionsdiagrammet for att snabbt avgdra om
matningarna foljer ett typiskt deflektionsmonster. Figur 29-31 visar
deflektionsbasséngerna for de studerade omradena.
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Deflektionsbassang for olika 6verbyggnadstyper,
Svagertorp
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Figur 29 Deflektionsbasséng for 6verbyggnader med olika mangd asfaltskross i Svagertorp.
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Figur 30 Deflektionsbassang for olika Gverbyggnader pa Torringevagen
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Deflektionsbassang Hyllie
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Figur 31 Deflektionshassang for olika 6verbyggnader i Hyllie, snorkelgatan.

| bade Figur 29 och 31 uppvisar gator byggda med sekundéra ballastmaterial
lagre deflektion jamfort med de konventionella materialen vilket gor att de
materialen pa den platsen klarar av storre belastning. | Figur 30 &r deflektionen
som lagst i strackan byggd med konventionella material vilket kan tyda pa att
styvheten ar storre hos 6verbyggnaden byggd med konventionella material
jamfort med tegel och betongkross.

En viktig slutsats som kan dras genom att observera deflektionsbassangerna ar
att skillnaden mellan de olika 6verbyggnadernas deflektion vid 1200 mm fran
belastningscentrum &r nastintill 0. Detta innebér att terrasmaterialets egenskaper
vid de olika testerna ar likartade. Om det gar att urskilja stora
deflektionsskillnader vid sensorn som ligger 1200mm ifran deflektionscentrum
sa skulle det inte med sakerhet kunna pastas att vardena i figurerna nedan endast
beror pa konstruktionen under belastningen. | stallet skulle den daliga terrassen
ha resulterat i ett annorlunda resultat.

4.3 BCI

BCI eller base curvature index ar ett matt pa styvheten hos den mellersta delen
av vagkonstruktionen, det vill sdga de obundna lagerna. Eftersom det &r bér-
och forstarkningslagret som undersoks i denna rapport ger BCI en tydlig och
viktig indikation pa hur styvheten hos materialet i de obundna lagerna varierar.
Ju lagre vérde pa BCI desto styvare ar konstruktionen. Figur 32-34 visar BCI
for dverbyggnader med asfaltsgranulat, betongkross, tegelkross, asfaltskross
och konventionella material.
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Figur 32 BCI for 6verbyggnader med olika mangd asfaltskross i de obundna barlagerna i omradet Svagetorp.
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Figur 33 BCI for olika 6verbyggnader pa Torringevagen
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Figur 34 BCI for olika dverbyggnader pa Snorkelgatan

Figur 32 visar att base curvature index &r som hogst vid anvandning av de
konventionella materialen vilket visar pa en styvare konstruktion pa de gatorna
med inblandning av asfaltskross. Konstruktionen dr som styvast vid 90%
inblandning av asfaltskross. | Figur 33 avlases en ett hogre varde pa betong och
tegelkross jamfort med konventionella material vilket aterigen visar pa mjukare
beldggning hos tegel och betongkross jamfort med vanliga material. Figur 34
visar aterigen att asfaltsgranulat ar ett material som ger en styv konstruktion och
dessutom styvare an konventionella material.

4.4 Uppskattad tojning i asfaltens underkant (&a10)

€a10 ar asfaltstdjningen i underkant matt vid en temperatur pa 10° C. Den
horisontella dragtojningen i beldggningens underkant ar ett matt pa hur stor

risken ar for utmattningssprickor. Ju storre varde €a1o0 uppgar till desto storre &r

tojning 1 asfalten. Figur 35-37 visar &a10 for Overbyggnader med
asfaltsgranulat, betongkross, tegelkross, asfaltskross och konventionella
material.
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Figur 35 10 for overbyggnader med olika mangd asfaltskross i de obundna barlagerna i omradet Svagetorp.
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Figur 35 visar att de konventionella 6verbyggnaderna ger upphov till storst
tojning 1 asfalten jamfor med olika inblandningar av asfaltskross i bérlagret.
33% inblandning av asfaltskross skapar en beldggning som ger den lagsta
tojningen i asfalten i omradet Svagetorp. Vid dimensionering for
véagkonstruktioners  livslangd sa anvands i vissa sammanhang
fjardepotensregeln. | detta fall antyder berékningen att konstruktionen med 90%
asfaltkross kommer halla 5 ganger sa lange som den konventionella
dverbyggnaden.

1

112
Sl

~5

(TRVInfra 2023, 38)

| Figur 36 visar Betong och tegelkross aterigen samre vérden an den
konventionella 6verbyggnaden i form av en storre t0jning i asfalten. Figur 37
uppvisar asfaltgranulatet en liten storre tojning jamfort med den konventionella
overbyggnaden men skillnaden &r nast intill forsumbar.

4.5 Spardjupsutveckling

Spardjup ar ett matt pa vagens ytslitage fran exempelvis tunga fordon och
anvandningen av dubbdéck. Slitaget mats i hjulsparen av en matbil som kan
ldsas mer om i del 2.3.3 ovan. Som en del av Malmds storstadspaket utfordes
spardjupsmatningarna i nagra delar av Malmo stad. | samband med denna
satsning 2020 utfordes spardjupsmétningar pa omradet i Svagertorp dar
resultatet redovisas i Figur 38 nedan. Eftersom métningarna inte var direkt
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riktade till denna rapport saknas darav spardjupsmatningar till Torringevagen
och Snorkelgatan. Pa omradet Svagertorp har inga atgarder genomforts fran det
att vagen anlagts.
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Figur 38 Spardjup for olika 6verbyggnader pa Svagertorp 2022.

Figur 38 visar spardjupet som utvecklats pa de olika 6verbyggnaderna pa
Svagertorp. Den roda linjen i Figur 38 visar var gransen for kraftig sparbildning
gar, vilket aven beskrivs i Tabell 6 tidigare i rapporten (Ramboll 2014, s.24).
Spardjupen i figuren ovan varierar inte avsevart mycket och ar relativt laga. Vid
vissa tillfallen, exempelvis med 33% asfaltskross i barlagret pa Gruphusgatan
ar skillnaden pa spardjupet hos riktning A och B storre &n pa de andra gatorna.

4.6 Utveckling av styvheten hos materialen

Snorkelgatan anlades 2022 och ar den gata som anlades senast vilket ocksa
gor att den &r sa pass ny att inga direkta slutsatser om hur belaggningen funkar
Over tid kan dras.

| omradet Svagetorp kan data dateras tillbaka till 2003 da det genomfordes
fallviktsmatningar pa platsen bara nagra manader efter vagarna satts i bruk.
Detta medfor att en analys pa hur béarigheten har forandrats 6ver tid kan
genomforas. Figur 39 och 40 illustrerar hur barigheten med avseende pa
ytmodul och téjning pa gator med asfaltskross varierar fran 2003 jamfort med
matningen som gjordes 2022.
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Pa Torringevagen dar betong och tegelkross har anlagts genomférdes inledande
lagermodul eller en sa kallad passningsrakning 1999. Detta medfor att en ny
passningsrakning har kunnat genomforas i syfte att utvardera har styvheten hos
materialet har utvecklat sig. Utveckling av lagermodulen kan avlasas i Figur 39
nedan. Vart att notera ar att mellan 1999 och 2020 anlades ett nytt slitlager pa
30mm vilket dven kan paverka de obundna lagerna.

4.6.1 Asfaltskross

Ytmodul
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m 2022 = 2003

Figur 39 Ytmodul for 6verbyggnader med varierande mangd asfaltskross pa Svagertorp

I Figur 39 oOkar styvheten hos samtliga Overbyggnadstyperna Over tid.
Referensstrackan blir nagot styvare men i jamforelse med gatorna med
asfaltskross ar denna Okning liten. Overbyggnaderna med 90% och 33%
asfaltskross okar sin styvhet med mer dn 50% under de 20 ar som
konstruktionen varit i bruk.
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4.6.2 Betong och tegelkross

Itererad styvhetsmodul fér obundna lager
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Figur 40 Itererad styvhetsmodul for bar- och forstarkningslager pa Torringevagen.

Vid jamforelse av de ittererade styvhetsmodulerna observeras att styvheten har
okat fran ar 1999 till ar 2020. Styvheten hos referensstrackan dr nastan 5 ganger
sa hog som styvheten for 20 ar sedan. Vart att notera &r att information kring
vilka startmoduler som ar anvanda vid passningsrakningen 1999 saknas vilket
saledes orsakar storre osakerhet pa resultatet. Styvhetsmodulen hos teglet har
mer &n fordubblats under de 20 ar som gatan varit i bruk medan styvheten hos
betong mer eller mindre ar oférandrad fran 1999 fram till 2020.
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5 Diskussion

5.1 Metoddiskussion

5.1.1 Sekundardata

Vissa delar av metoden har utgatt ifran analys av tidigare projekt eller redan
befintliga data vilket &ven kan beskrivas som sekundérdata. Denna metod har
medfort att vidare analys och utredning har kunnat paborjas direkt, vilket har
resulterat till ett mer effektivt arbete. En nackdel ar daremot att sekundardatans
resultat ofta ar skapat for ett specifikt syfte som inte alltid behdver korrelera
med syftet pa denna rapport. Med detta i atanke har den insamlade
sekundardatan kontrollerats med avseende pa relevans for denna rapport.

Stora delar av sekundardata som samlats in kommer fran Trafikverket vilket ar
en svensk statlig forvaltningsmyndighet. Detta leder till att entreprendrer
behover anpassa sig efter Trafikverkets kravdokument vilket ocksa gor dem
styrande. Genom att anvénda sig av ett styrande kravdokument tar aktorer del
av samma information vilket minskar risken for att missinformation sprids.

Kravnivan for ytmodulen ar hamtad fran handbok for PVD, vilket ar ett
vagtekniskt redovisningsprogram. Dar har kravnivaer listats pa ytmodul utifran
antalet standardaxlar. Egentligen &r detta ingen regelratt kalla enligt svensk
standard men lampar sig som en referensniva i detta arbete. Dessa nivaer har
anvants for att tolka varden som fas av resultatet och satta de i ett storre
perspektiv. Se Tabell 18.

Ytterligare en sekundardata som ingatt i rapporten &ar data kring
spardjupsmatningar. Spardjupsmatningen utfordes i Svagertorp i samband med
andra matningar. Dérav dr det endast den strackan som har analyserats utifran
spardjup. Eftersom matningen enbart utfordes pa en stracka hade denna méatning
kunnat exkluderas fran resultatet, men eftersom information kring
spardjupsutveckling fortfarande berikar rapporten valdes detta att bibehalla.

En till granskning som var inplanerad att gora var en okuldr besiktning via ”béra
eller brista”. Denna metod anvandes ej i denna undersokning framst pa grund
av brist pa tid. Resultatet av att inte gora en okuldr besiktning ar bland annat de
ytliga skadorna pa vagen som pa sikt kan ha stor betydelse for vagens
nedbrytning.

Nagot som kunde utvecklats vid insamling av information och data till denna
rapport ar att exempelvis bara anvanda sig av information som kommer fran
Trafikverket for att sékerstélla sig att informationen ar korrekt. Daremot for att
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ta del av nagra tidigare studier behévdes insamlingen av data stracka sig utanfor
Trafikverkets grénser. En fordel med detta kan &ven vara att resultatet blir mer
nyanserat eftersom flera synvinklar har tagits med.

5.2 Resultatdiskussion

Genom att studera vagkonstruktionernas uppbyggnad dar fallviktsméatningarna
utforts kunde homogena strackor dar vagkonstruktionen var identisk tas fram,
for att underlétta analysen. Detta ar en forutsattning for att kunna gora en
inbordes jamforelse mellan véagkonstruktioner innehallandes sekundara
material med véagkonstruktioner bestaende av konventionella material.
Resultaten fran jamforelsen kan senare anvandas for att beskriva i vilken sorts
vagkonstruktion dessa material kan tillampas. Material med hdg béarighet ar
lampligt att anvanda pa vagar med hog trafikbelastning, exempelvis
huvudgator. Medan material med lagre barighet &r begransade till att anvandas
pa gator med mindre trafikbelastning, exempelvis lokalgator.

Malet med resultatet har fran borjan varit att kunna jamfora fallviktsdata fran
konventionella 6verbyggnader mot overbyggnader som byggts upp med
sekundara ballastmaterial. Detta gjordes for att kunna beddéma lampligheten i
att anvanda dessa material i vagkonstruktioner.

Resultatet fran fallviktsmatningarna dar asfaltkross som ballastmaterial anvants
visar att vagen blivit styvare under tjugo ars tid. Hypotesen var fran borjan att
materialet med tid och efterpackning fran trafik skulle harda och likna ett bundet
lager. Dar det anvants som mest asfaltkross i beldggningen har konstruktionen
over tid blivit styvast och uppvisar én idag hogre styvhet an referensstrackan.

Tidigare studier fran Jacobsson har visat liknande resultat. Pa cykelbanor i
Stockholm har vagarna blivit styvare med bara ett ars mellanrum mellan
maétningarna.

5.2.1 Overbyggnaders utveckling

5.2.1.1 Asfaltsgranulat och asfaltskross

Barighetsutredningen visar att asfaltgranulat- och asfaltkross har minst lika bra
barighet som konventionella material. Precis som i det tidigare projekt pa E4 i
Stromnasbruk kan det observeras att Over tid har materialet blivit styvare och
efterpackats av den trafik som gatt pa vagen under 20 ars tid. | det fall dar 90%
asfaltkross ar anlagt i omradet Svagertorp sa har styvheten nastan fordubblats.
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Hur lang tid som behover passera for att efterpackning fran trafik och héardning
ska ge konstruktionen onskad styvhet ar oklart. | projektet pa Stromsnasbruk
okade styvhetsmodul dock med 80% under forsta aret, vilket tyder pa att den
storsta okningen sker redan under forsta aret. Rimligen borde trafikflode pa
vagen undersoOkas for att knyta an till resultatet.

Daremot menar (Jacobsson 2002, s.5) att granulat pa vagar med langsamtgaende
trafik eller dar statiska laster kan forekomma sasom parkeringsytor inte bor
anvandas. Aven om konstruktionerna i denna undersokning antyder pa god
barighet och nastan utklassar andra material sa bor det undersokas vilka typer
av laster som kan férekomma innan beslutet tas att anldgga denna sorts
konstruktion.

Spardjupsutvecklingen pa gatorna med asfaltskross ligger under kravnivan for
vad som kréaver en atgard. Medelvardet pa spardjupet uppgar till cirka 6 mm
vilket enligt Tabell 6 ovan innebar att sparen ar synliga men att inga
underhallsatgarder behéver genomforas. Som hogst uppgar spardjupet till 9 mm
vilket likasa inte utléser nagon underhallsatgard. Med denna laga
spardjupsutveckling har vagen aven till ytan visat sig halla en god kvalitet. Detta
ar goda tecken pa att vagen hardar 6ver tid och att den krossade asfalten borjar
likna ett bundet lager med tiden.

Liknande resultat kan tydas fran maétningarna pa Snorkelgatan, dar 100%
asfaltgranulat har anvants som ballast. Samtliga parametrar indikerar att
barigheten pa asfaltsgranulatet ar béattre an referensstrackan. Detta &r en
indikation pa att barigheten ar tillrackligt god for framtida anvandning av
materialet. Asfaltstojningen ar nagot storre hos asfaltsgranulatet vilket skulle
kunna bidra till fler utmattningssprickor. Snorkelgatans beldggning ar i
sammanhanget relativt ny vilket gor det svart att dra for manga slutsatser.
Undersokningen som genomfordes av Jacobsson ar 2002 dar asfaltgranulat
anvandes som konstruktionsmaterial i cykelbanor i Stockholm visade att
tojningen i underkant av asfalten 0kade som mest under det forsta aret i
forhallande till referensstrackan. Aven har har entreprendren likt dem som
anlade snorkelgatan haft svart att packa materialet, vilket &r vad Jacobsson tror
ar anledningen till den 6kande téjningen. Vid anldggningen behévdes stora
mangder vatten for att uppna ratt packningsgrad. Av den anledningen blir
hardning och efterpackning av véagen det forsta aret som storst.

Vid anvandandet av fjardepotensregeln konstaterades att livslangden for végen
med 90% asfaltkross blev 5 ganger sa lang som for referensstrackan. Det &r
dock viktigt att ha i atanke att spridningen av data var stor for konstruktionen
med 90% asfaltkross och att medelvardet kanske inte &r representativt for just
den strackan. Har borde kanske medianen anvants och undersokts och vara en
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ingaende parameter vid utrdkning av den forlangda livslangden. Dessutom
baserades det pa asfalttéjningen som indikerar utmattningssprickor.

5.2.1.2 Tegel och betong

Tegel och betong gav i forhallande till sina referensstrackor laga
styvhetsvarden. Redan vid anlaggningen av véagen ar 1999 konstaterades att
kraven pa styvhet som stélls i vdg 94 inte uppnaddes. Forutsattningarna for god
barighet pa vagen var daliga just pa grund av forseningar i arbetet och att vagen
blev anlagd i regnigt vader. Med tanke pa att terrassen bestar av lermoran kan
den ha utsatts for vata vilket kan ha paverkat majligheterna till att packa
materialet till fullgod kravniva. Pa grund av platsbrist sa har kross av olika
fraktioner forvarats pa samma plats. Detta medfor att det vid utlaggning av
materialet blir svart att identifiera kornstorleksfordelning, vilket kan ha
paverkat resultatet.

Vid rétt forutsattningar, god planering och ordentlig packning i korrekta
vaderforhallanden borde denna sorts ballastmaterial ha storre potential att uppna
bérighetsresultat som klarar av storre laster.

Passningsrakningen (som illustrerat i resultatet under 4.6.2) ger hogre styvhet
ar 2020 an vad det gjorde 1999. Detta ar sarskilt tydligt pa ytmodulerna for de
obundna lagerna i konstruktionen men har givetvis att géra med det faktum att
det mellan tidpunkterna for métningarna anlades ett nytt slitlager av ABS 11
70/100 om 35 mm. Detta frambringar att dven har, likt asfaltkrossen, fatt en
efterpackning av materialet.

Styvheten for tegel och betong ar lagre an for asfalt, enligt resultatet i rapporten.
Déaremot betyder det inte att betong och tegel inte kan anvéndas som
ballastmaterial i framtiden. Det gar att argumentera for att konstruktionen pa
Torringevégen inte lampar sig ifall antalet standardaxlar skulle 6ka markant de
kommande aren. For narvarande ar trafiken sa lag att Torringevéagen enligt véag
94 hamnar under trafikklass 0. Dessutom ar andelen tung trafik 3%, vilket
antyder att denna typ av material lampar sig bra. Se tabell 7.

5.2.1.3 Framtida arbeten

For att skapa en djupare forstaelse om véagarnas tillstand kan det vara en god idé
att genomfora en okular tillstandsbedémning pa samtliga strackor. Utifran
synliga skador och defekter pa beldggningen kan slutsatser dras om
underhallsarbete dr nodvandigt. Det ar en forutsattning for att vaghallaren ska
kunna planera underhallsarbete pa ett effektivt satt.
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Bara eller brista &r en handbok som kan anvéndas som hjalpmedel vid okul&r
besiktning av vagar och gator. | handboken behandlas belagda vagar dar alla
typer utgor en del. Det kan likvél vara gang- och cykelvagar som motorvagar.
En okulér tillstandsbedémning ar en metod dar information om synliga skador
identifieras och samlas in varpa konstruktionens tillstdnd vérderas utifran
skadorna och deformationerna. Handboken i sig &r i grunden en portfélj av
typiska skador och deformationer av olika slag. Med den till férfogande kan
svar pa foljande fragor besvaras.

e Vilken typ av skada eller defekt ar det fraga om?
e Vilken svarighetsgrad har skadan?
e Vad ar den tdnkbara orsaken till skadan?

Generellt ar protokollet en forutsattning for vaghallaren vid planering av
framtida underhallsinsatser pa ytan. Informationen underlattar vid prioritering
av underhall men ar i grund och botten en subjektiv bedémning (Béara eller brista
2019).
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6 Slutsats

Rapporten ska huvudsakligen besvara:

1. Hur beter sig sekundara ballastmaterial i forhallande till konventionella
ballastmaterial?
2. Hur har de sekundara materialens egenskaper forandrats Gver tid?

Utifran rapporten och genomford undersokning konstaterades foljande:

e | forhallande till sin konventionella referensstracka sa ar asfaltkross som
obundet barlager styvare och saledes lampligt som ballastmaterial for
vagar.

e Végen som undersoktes innehallandes betong- och tegel i de obundna
lagren (Torringevagen) askadliggjorde att konstruktionen blev styvare
med tiden men att referensstrackan gav fordelaktigare resultat.

e Alla material som undersoktes i rapporten blev styvare med tiden.

6.1 Rekommendationer till Malmo6 Stad

Att vidga och strdva efter cirkulart byggande i Malmo stad bor vara en praxis
som anvénds oftare. Vid anlédggning av ny vég borde i forsta hand mojligheten
till att anvanda sekundéra ballastmaterial undersokas for att sedan ga vidare
till konventionella material.

Enligt undersdkningen kan asfaltkross- och asfaltgranulat anvéandas som
obundna material i huvudgator men &ven mindre gator. Daremot borde inte
materialet anvandas vid anlaggning av parkeringsytor, eftersom det inte tal
statiska laster i samma utstrackning som konventionella material.

I linje med resultatet i rapporten bor tegel- och betongkross inte anvandas pa

huvudgator, pa grund av sin laga styvhet. Daremot kan det vara lampligt for
lokalgator, om materialet finns till forfogande.
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