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Abstract:

In road construction there have been minimal changes to the construction approach since
the time of the Roman empire, until the time of McAdam. McAdam’s philosophy included
an impermeable and raised superstructure in relation to the surrounding surfaces to
minimize the water effects on the construction. In view of today's challenges with climate
change, however, new thinking is required in road construction to meet multiple needs in
one tool. One of the main tools available today is a so-called blue-green surface. It is
difficult to determine how loadbearing capacity is affected by such new constructions,
water is still considered to be the road's worst enemy. The experience from such projects
is still limited today. In this essay, the loadbearing capacity in blue-green solutions will be
analyzed and compared to conventional surfaces. In general, the results show that blue-
green solutions are acceptable from a load-bearing point of view, and they also contribute
other functions to the built environment than conventional surfaces do not. Among other
things, extreme downpours can be counteracted, which is important in relation to the
ongoing climate change. The asphalt is considered to provide an addition to the stiffness
of multi-functional surfaces.
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Forord

Detta examensarbete ar ett avslutande kapitel pa Civilingenjorsprogrammet i Vég- och
vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet skrevs pa avdelning Trafik och vag i
samarbete med Malmo stad.

Vag ar ett amne nara till hjartat och har varit det redan fran borjan, att avsluta med ett
examensarbete som behandlar detta amne &r darfor inte underligt. Allt frén det “svarta
ackliga” bitumenmedlet, till samkrossen och allt vad vagen innefattar. VVagens livscykel ar
unik och komplex, och det &r darfér valdigt roligt att kunna fordjupa sig i detta amne.
Multifunktionella ytor &r dessutom nya konstruktioner som kan motverka de pagaende
klimatférandringarna, detta ar en viktig uppgift for att varna om var planet och samtidigt
klimatanpassa vara stader.

Vi fick en ordentlig push av var kare handledare Pajtim Sulejmani som bidrog till goda
diskussioner och kunskap kring verkligheten. Utdver detta fick vi aven hjalp av var
underbara lektor Sven Agardh for att komma ratt med vart arbete, stort tack for hjalpen.
Dessutom blev det massvis med diskussioner kring multifunktionella ytor och
klimatforandringar med kollegorna fran Malmo stad, ett stort tack riktas till stjarnorna Par
Svensson och Michael Barone bland andra.

Vi vill tacka vara underbara familjer, kollegor och kurskamrater for gott engagemang och
stottning genom arens gang. For oss betyder detta ett stort avslutande kapitel i livet, men
aven en borjan pa ett nytt kapitel och darmed nya kommande aventyr.

Ett passande avslut, minst sagt.

Lund, december 2023

Almad Meatroud & Naser Aemseor



Sammanfattning

De forsta planerade végarna kan enligt historiker hittas under romarrikets tid, och dar har
drivkraften med végbyggnaden varit att gynna handeln, krigféringen men &ven transporten.
Sedan romarrikets tid har séttet att bygga vagar inte dndrats i nagon storre grad pa. Detta
gallde tills McAdam dok upp med en revolution. Denna revolution gick ut pa att hoja
vagoverbyggnaden gentemot omgivande ytor och samtidigt se till att végen var tat for att
motverka att vatten tog sig in i Overbyggnadens nedre lager. Dessutom utnyttjade McAdam
till skillnad fran sina foregangare alla stenfraktioner, aven nollfraktionerna. Detta sétt praglar
0ss &n idag. Med hénsyn till dagens utmaningar med klimatférandringar kravs daremot ett
paradigmskifte for att tillgodose flera funktioner i en enda konstruktion. Denna typ av
konstruktion kallas idag for multifunktionella ytor.

Végbyggnadsbranschen &r &n pessimistisk till att testa dessa konstruktioner i samhallet. Det
ar bland annat svart att avgdra hur barigheten paverkas, vattnet anses ju fortfarande vara
vagens storsta fiende. Erfarenheten fran sadana projekt ar begransad &n idag. | denna studie
analyseras och jamfors barighet mellan de multifunktionella ytorna och konventionella ytor.
Barigheten utvérderas i denna studie med hjélp av fallviktsapparat, som simulerar en tung
lastbils belastning pa vagen.

Resultaten fran fallvikten visade att skelettjordsytor hade godtagbara bérighetsresultat
utifran de finska riktvardena for lagtrafikerade ytor. Resultaten visade pa att béarigheten for
multifunktionella ytor i regel var lagre i férhallande till de konventionella dverbyggnaderna.
Detta samband géllde inte for en vég, Borrebackevégen, dar dranerande 6verbyggnaden en
likartad styvhet som den konventionella ytan. Detta kan forklaras med att den dranerande
Overbyggnaden hade betydligt tjockare asfaltslager jamfort med den konventionella ytan.
Tjockare asfaltlager kan ge en 6verbyggnad ett betydande tillskott i barighet . Detta liknande
forhallningssatt om tjockare asfaltslager anvéandes tidigare i Sverige nar det var vanligare att
bygga vagar med naturgrus. En konstruktion med tjocka asfaltslager ska dock anvandas med
omsorg da dessa konstruktioner ar mer utsatta for att deformeras, sarskilt pa ytor med
stillastaende trafik.

Slutsatserna fran studien ar att multifunktionella ytor kan och bor anvandas pa lagtrafikerade
vagar dar multipla funktioner vill uppnas pa en gata. Byggnation av multifunktionella ytor
kan ocksa bidra till att klimatanpassa staders infrastruktur, da dessa ytor kan fordroja
dagvatten vid extrema skyfall. Multifunktionella ytor kan ocksa bidra till en stadsmiljé med
Okade biosystemstjanster samt 6ka tradens rottillganglig volym.



Summary

According to historians, the first planned roads can be found during the time of the Roman
Empire, and there the driving force behind road building has been to favor trade, warfare but
also transport. Since the time of the Roman Empire, the way of building roads has not
changed to any great extent. This was true until McAdam showed up with a revolution. This
revolution involved raising the road superstructure in relation to surrounding surfaces and at
the same time ensuring that the road was sealed to prevent water from entering the lower
unbound layers of the superstructure. Also, unlike his predecessors, McAdam utilized all
stone fractions, even the fines. This way of building still characterizes us today. In view of
today's challenges with climate change, however, a paradigm shift is required to
accommodate multiple functions in a single construction. This type of construction is today
called multifunctional surfaces.

The road construction industry is still pessimistic about testing these constructions in society.
Among other things, it is difficult to determine how the bearing capacity is affected, water
is still considered to be the road's biggest enemy. Experience from such projects is still
limited today. In this study, load-bearing capacity between the multifunctional surfaces and
conventional surfaces is analyzed and compared. The load capacity is evaluated in this study
using a FWD apparatus, which simulates the load of a heavy truck on the road.

The results from the FWD showed that skeletal soil surfaces had acceptable load-bearing
results based on the Finnish guideline values for low-traffic surfaces. The results showed
that the load-bearing capacity of multifunctional surfaces was lower in relation to the
conventional superstructures. This relationship did not apply to one road, Borrebackevégen,
where the draining superstructure had similar stiffness levels to the conventional surface.
This can be explained by the fact that the draining superstructure had significantly thicker
asphalt layers compared to the conventional surface. Thicker asphalt layers can give a
superstructure a significant increase in load-bearing capacity. This similar approach of
thicker asphalt layers was previously used in Sweden when it was more common to build
roads with gravel. However, a construction with thick layers of asphalt must be used with
care as these constructions are more prone to deformation, especially on surfaces with
stationary traffic.

The conclusions from the study are that multifunctional surfaces can and should be used on
low-traffic roads where multiple functions are to be achieved on one street. Implementation
of multifunctional surfaces can also contribute to climate-adapting urban infrastructure, as
these surfaces can delay stormwater during extreme downpours. Multifunctional surfaces
can also contribute to an urban environment with increased biosystem services and increase
the volume available to the roots of the trees.



Forkortningar och begrepp

Adhesion

Awvvattning

Biokol

Dagvatten

Deflektion

Deformationsmodul

Dréanering

Flexzon/Flexyta

Gronkompost

Homogen

Isotrop

En kraft som attraherar tva material till varandra genom kontakt
(Nationalencyklopedin, 2023).

Insamling och bortféring av dagvatten (Granhage, 2009).

Ett organiskt material som varms upp i en syrefri process vilket
underlattar anvandningen och hanteringen. Genom att anvénda
biokol med innehall av jord, mull eller liknande kan naringen
fran godsling och vatten battre bindas och utnyttjas av
vaxtligheten under en langre period (Stockholms stad, 2017).

Vatten fran nederbord, grundvatten eller issméaltning som
tillfalligt kan paverka en stads hardgjorda ytor (Boverket, 2015).

En deflektion innebédr en nedbdjning for en véagyta i samband
med belastning fran fallviktsapparaten (Trafikverket, 2020).

En storhet som karaktariserar jordens deformationsbendgenhet
och betecknas E,, (Trafikverket, 2020).

Avvattning av jord, byggnadsdelar m.m. (Granhage, 2009).

Del av vagsektionen som framst forekommer mellan gangyta och
kdrbana, hdar kan mdoblering, gronska, dagvattenhantering m.m.
forekomma (KTH m.fl., 2022)

En restprodukt bestaende av 16v eller tramaterial fran exempelvis
tradgards-, eller parker (Halam, 2015).

Likartad sammanséttning (Nationalencyklopedin, 2023).

Likartad sammansattning oberoende av

(Nationalencyklopedin, 2023).

riktning



Kapillaritet

Kapillarkraft

Kohesion

Kolmakadam

Kornstorlek

Linjarelastisk

Makadam

Normalspanning

Permeabilitet

Pimpsten

Rotintrangning

Ett matt pa materials formaga att leda vatten uppat genom en
konstruktion, framst géller detta material med finare porer sasom
lera eller silt (Granhage, 2009).

En kraft som kan halla kvar eller dven driva upp vatskor genom
kapillarer, mindre porer, med hjalp av adhesion och kohesion
(Larsson, 2008).

Kraft som haller ihop ett materials mindre molekyler, en
vidhaftningsformaga (Nationalencyklopedin, 2023).

Ett begrepp som innebér en beblandning av makadam med biokol
i halrummen (Stockholms stad, 2017).

Sten kan ha varierande storlek vilken kan anges som stenens
diameter (Nationalencyklopedin, 2023). En kornstorlek pa 8/11
innebar en stenblandning med minsta diameter pd& 8 mm och
storsta diameter pa 11 mm.

Spéanningen och tojningen har ett linjart forhallande, ett material
som utsatts for en spanning atergar efter avlastning till
ursprungslaget (Granbom, 2015).

Krossat berg utan de finare fraktionerna upp till 2 mm,
exempelvis stenfraktioner 2/90, 4/90, 22/90 osv. (Granhage,
2009).

Spénning som verkar vinkelratt mot ytan dar kraftkomposanten
ar riktad (Trafikverket, 2020)

Egenskap som Dbeskriver genomslépplighet av material
(Granhage, 2009).

Ett porost material som kommer frdn vulkaneruptioner, da
magman moter atmosfaren och tryckskillnader sker (Gabrielsson
& Stal, 2020).

Innebdr att rotsystemet vaxer in i exempelvis avlioppsroren for att
forse sig med vatten och syre vilket darfor delvis eller helt tapper
till denna ledning, i manga fall skadas ledningen och kraver en
atgard (Stockholms stad, 2017).



Skelettjord

Sattning

Tjale

Tjallossning

Viskoelasticitet

ADT

Ett begrepp som innebér en beblandning av makadam med
vaxtjord i halrummen (Stockholms stad, 2017).

En deformation som kan vara elastisk och/eller plastisk under en
belastad yta (Trafikverket, 2020)

Vatten i marken eller vdg som kan frysa till is vid fryspunkten
(Trafikverket, 2023a).

Tjale tinar i samband med hogre temperaturer
(Trafikverket, 2023a).

Ett material som delvis beter sig viskost, delvis elastiskt beroende
pa yttre omstandigheter sasom temperatur och belastningstid.
Déarmed varierar egenskaperna i samband med yttre paverkan
genom belastningar, en elastisk deformation atergar till sitt
ursprungslagge medan en viskos deformation  bestar
(Emanuelsson & Jansson, 2013).

Arsdygnstrafik ar ett matt pA medeltrafikflodet for ett vagavsnitt
och réknas i enheten [fordon/dygn] enligt Trafikverket (2020)






1.Inledning

1.1. Bakgrund

Vérldens 0Okande befolkning leder till ett storre behov av bostdder och god
transportinfrastruktur till och fran olika samhallsfunktioner i den urbana miljon. For att
kunna uppfylla invanarnas behov kravs fler bostader och goda forbindelser till arbete,
utbildning, service m.m. vilket 6kar andelen hardgjorda ytor (Boverket, 2010). Utslappen
forvantas 6ka i samband med en vaxande befolkning vilket 6kar jordens temperatur. En
hojning av temperaturen Okar risken for att extrema vaderforhallanden sasom
dversvamningar uppstar vilken direkt kan paverka vatten-, och avloppssystemet (VA-
system). Ytterligare en viktig komponent att ta i beaktning ar utmaningen med platsbrist i
stadsrummet och dess utformning. Hardgjorda ytor &r inte lika permeabla som andra ytor
och kan i vérre fall leda till versvdmningar i samband med skyfall (Carlsson et. al., 2023).

Implementering av fler gronytor i den bebyggda miljon, exempelvis i form av en sa kallad
urban gronbld infrastruktur kan vara ett bra verktyg for klimatomstallningen. Pa sa satt kan
vegetationen hjalpa den urbana miljon att sdnka risken for varmebdljor, ha storre
motstandskraft mot 6versvamningar och samtidigt oka luftens kvalitet. Samtidigt utgor
vegetation ett verktyg for att 6ka trivseln och frdmja en god och héalsosam levnadsstandard
(IPCC, 2022).

Handlingsplan Agenda 2030 ar pagaende idag for ett arbete mot en hallbar utveckling till ar
2030. Har papekas att en hallbar utveckling ska utga fran de ekonomiska, ekologiska och
sociala aspekterna (Regeringskansliet, 2021). | strategin for levande stdder namns att
staderna utgor en viktig plats for en klimatomstallning och fortsatt bidragande till en hallbar
utveckling i landet med tanke pa mal 11, hallbara stader. En del av arbetet med mal 11 &r
etappmalet om inférande av stadsgronska och ekosystemtjanster i urbana miljéer (Boverket,
2020).

Idag forsoker aven Sveriges kommuner att arbeta med en klimatomstallning pa kommunal
niva. Daremot ar omstallningen langsam med hansyn till hur aspekter sasom hallbarhet,
kostnad och funktionalitet vdgs mot varandra i en gemensam l6sning. Billiga och enkla
I6sningar pa vagbyggnaden praglar tanket kring den traditionella vagbyggnadstekniken idag.
Exempelvis fokuserar dagens byggbransch pa att minimera materialspillet genom att infora
hdga andelar av de finare materialen i strukturen, daremot ar finare fraktioner mer kansliga
for vatten vilket darmed innebar att vatten sa mycket som majligt bor hallas ute fran
vagkonstruktionen. Fors vatten in i konstruktionen ger detta problem foér konstruktionen och
dess barighet. Dessutom okar idag trafiklasterna for att fa ett mer effektivt transportsystem
med farre utslappsnivaer, vilket staller ytterligare hogre krav pa vagkonstruktionens barighet
(Svensk markbetong, 2019).

Vagtekniker idag behdver implementera fler innovativa l6sningar for att kunna ta hand om
den pagaende klimatproblematiken, ett verktyg ar att bygga vattentaliga vagkonstruktioner
med god barighet som kan innehalla gronska. | detta arbete kommer olika typer av
multifunktionella ytor i Malmo att undersokas med fokus pa barighet.



1.2. Syfte och fragestallning

Syftet med examensarbetet ar att undersoka barigheten for multifunktionella konstruktioner
och gdra en historisk jamforelse mellan olika typer av konstruktioner. Detta for att utvardera
hur dessa konstruktioner kan avlasta stadens infrastruktur med héansyn till de pagaende
klimatférandringarna, dvs. hur dessa kan avhjalpa éversvamningar, varmebdljor etc. och
vilka konsekvenser en multifunktionell yta kan medféra konstruktionernas barighet.

Detta syfte mynnar ut i féljande fragestéllning:

- Hur paverkas vagkonstruktioners barighet av multifunktionella ytors inférande
jamfort med en konventionell 6verbyggnad?

1.3. Metodbeskrivning

Fragestallningen besvaras genom litteraturstudier och barighetsutredningar.

Litteraturstudie: Denna studie ger en inblick i hur végen ar uppbyggd samt de olika lagrens
funktion utifran de krav och reglering som galler idag, samt historisk paverkan. For denna
studie ar barighet en central del av arbetet. Det finns ett flertal metoder som kan nyttjas for
att utvardera barighet vilka kommer att belysas for lasaren. Klimatférandringar och
klimatpaverkan ar en drivande faktor till forandring, darfor kommer studien att forse lasaren
med information om hur klimatférandringar kan paverka dagens konstruktioner. Dessutom
beskrivs multifunktionella ytor, och skillnaden mellan krav och utformning mellan dessa
multifunktionella ytor och traditionell vagbyggnadsteknik.

Information angaende dessa olika delar av litteraturstudien undersoktes genom diverse
tillgangligt material sasom bocker, forskningsrapporter, vetenskapliga artiklar,
examensarbeten m.m. fran branschrelaterade kallor. Denna information anvéandes sedan for
att kunna dra slutsatser gallande de resultat som erhallits. | samband med sokning pa internet
anvandes bl.a. sokmotorerna Google, Google Scholar, LUBsearch och LUP student papers
frekvent for att undersoka tillgénglig information. Det soktes pd dmnen som “Bérighet”,
”Fallvikt”, “Plattbelastning”, ”Béra eller brista”, ”Klimatpaverkan”, “Multifunktionella
ytor” m.m.

Béarighetsutredning: Denna utredning utférdes med hjalp av historiska barighetsdata och
aktuella indata fran nyligen utférda barighetsméatningar. Pa sa sétt kunde vagkonstruktioners
barighet bedémas pa ett lampligt vis.

1.4. Avgransning

Arbetet avgransas geografiskt till Malmo stad da den indatan som samlats in kommer fran
olika projekt belagna i Malmo. Omraden och véagar som behandlats i denna studie inkluderar
Cementen, Gjuteriet, Gronare Méllan, Borrebackevégen och Nobelvégen.



Barighetsutvarderingen utgick ifran fallviktsresultat da fallviktsmatningarna kan behandlas
for att fa en insikt i barigheten. Enbart Borrebackevagens styvhet bedomdes historiskt, dvs.
att styvhetsmatningar fran ar 1991 anvandes for att jamfora med dagens styvhet och hitta
sérskilda trender.

1.5. Rapportens disposition

Rapporten utgick fran foljande struktur:

Litteraturstudie: I litteraturstudien lyftes &mnets viktigare vetenskapliga grunder, historiskt
och nutida grunder for att visa hur utvecklingen skett i omradet.

- Véagen: Har forklarades vagens historia och nutid, hur véagbyggnadens nutid
paverkades av datidens idéer. Dessutom framfordes dagens kraven for
dimensionering av en vagkropp.

- Végens nedbrytning: Végens “fiender” som paverkar dagens konstruktioner
negativt och kan orsaka nedbrytning lyftes har. Aven begreppet barighet belystes.

- Klimatférandringar: Klimatet ar i standig forandring tack vare manniskans
paverkan. Har framfordes klimatférandringarna pa ett dvergripande vis, samt hur
dessa paverkar vagens nedbrytning.

- Barighetsanalys: Har forklarades analysmetoderna fallvikt, plattbelastning och
okular besiktning da dessa verktyg anvands for att bedoma béarigheten for
vagkonstruktioner.

- Multifunktionella ytor: De multifunktionella ytorna behandlades har for att fa en
inblick i de olika konstruktioner som finns att nyttja. BGG-systemet fran Edge
beskrevs, liksom de dranerande &verbyggnaderna. Darefter lyftes tidigare
erfarenheter. Avslutningsvis tas de egna projekten upp och beskrivs utifran det
underlag som finns.

I metoddelen forklarades att metoden fallvikt nyttjades. Har forklarades utférandet av
fallviktsméatningen och hur analysen av den givna indatan genomforts i detta sammanhang.

| resultatdelen presenterades de resultat som fatts till f6ljd av bearbetningen av indatan fran
fallvikt for de olika omradena. I diskussion och slutsats diskuteras dessa resultat for att ge
en helhetsbedémning kring de olika konstruktionerna. Avslutningsvis gavs
rekommendationer baserade pa den erhallna informationen och de slutsatser som kunnat
nas, dessutom ska tips ges till pa vidare studier inom omradet.



2. Litteraturstudie

| litteraturstudien beskrivs vagens historia och nutid, framst da detta forklarar dagens
vagtekniska utveckling. Examensarbetet behandlar barighet vilket utgor ett centralt
bedémningsverktyg for att kunna bedéma vagens tillstdnd. Barighetsutvarderingen kan
utforas med hjalp fallvikt, plattbelastning och okulér besiktning vilka forklarades. Dessutom
lyftes varfor klimatforandringarna starkt behovet av losningar sdsom multifunktionella ytor.
Avslutningsvis framfordes tidigare studier och tester upp for att ge lasaren en inblick i
kunskapslaget idag.

2.1. Vagkonstruktion

Sedan en lang tid tillbaka har vagar varit en viktig del av ett samhalles framgang. De forsta
végarna utgjordes av stigar. De forsta anordnade vagarna sags ha byggts ca 2000 ar fore
Kristus, i Mesopotamien, dock var infrastrukturen och planeringen fortfarande begrénsad. |
samband med utvecklingen av vagnar medférdes dven tyngre laster, dar dessa tyngre laster
medforde nya behov sasom jamnhet och stabilitet pa vagkonstruktionen (Hydén, 2008).

2.1.1. Historisk tillbakablick

Romarriket var tidiga med att bygga vagar for att forbinda olika viktiga punkter, samtidigt
underlattade dessa vagar att framféra tyngre laster. Bland annat kunde artilleri och arméer
lattare komma fram for krigsandamal, vagarna underlattade for handelsméan da en storre
mangd varor kunde slépas fram. Runt ar 312 fére Kristus var den forsta romerska vagen
byggd vilken kallades Via Appia, denna vég sdkrade en forbindelse mellan olika stader i
regionen och utvecklade handeln daremellan. Via Appia konstruerades med storre stenblock
som var tillrackligt stora for att motsta pafrestningar fran trafik, klimat m.m. VVagen anvands
darfor an idag. Det som gor romerska véagarna unika ar att arbetet for att bygga végen foljt
en viss ordning (Hydén, 2008; Berechman, 2003).

Konstruktionens bredd var cirka 6 meter, och totalt 18 meter med diken och andra delar, se
Figur och Tabell 1. De framsta materialen som anvandes forekom lokalt, darfér kunde
vagens uppbyggnad variera en hel del beroende pa var vagen befann sig. Vagbyggarens
arbete borjade med schaktning tills en hard yta natts dér framst stenmaterial hittades i botten,
under tiden passades det pa att gravas diken. Efter schaktningsarbetet jamnades marken,
antingen sand eller kalkbruk spreds éver marken for att utgéra en god grund till vagen och
motverka ojamnheter (Berechman, 2003).

Pa den kompakta jamna ytan sattes cirka 5 cm tjocka stenblock ut, dessa fogades ihop med
lera eller kalkbruk. Denna del kallades for Bas 1. Bas 2 var ndstkommande lager och bestod
av krossad stenmassa som dven har fogades ihop med kalkbruk eller nagot lermaterial.
Végen jamnades sedan ut ytterligare med nastkommande lager, den sa kallade Gvre basen,
som bestod av en sand-, och kalkblandning vilken sattes ut i olika lager och kompakterades.
Darefter placerades kantstenarna ut langs med véagen, och ovanpa den évre basen sattes storre



lavastenar ut vilka utgjorde belaggningen. Det har pa senare tid visat sig att dessa véagar har
en valdigt god bestandighet da en del fortfarande anvands &n idag (Berechman, 2003).
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Figur 1: Tvarsektion 6ver en vag under Romarrikets tid (Britannica, 2022).

Tabell 1: Overbyggnadstabell som lllustrerar de ingdende materialen i Via Appia
(Berechman, 2003).

Lager Material Funktion Avrundad lagertjocklek [mm]

Beldaggning | Stenplattor, Slitlager, jamn yta 150
lavastenar

Ovre basen | Grus och sand | Fordela lasten 310 — 460
I cement

Bas 2 Grusi Fordela lasten 230
cementbruk

Bas 1 Krossad sten Fordela lasten 260-620

Nedre Krossad sten | Grund 80

basen

Total 1030 - 1550

2.1.2. 1800-talet praglar dagens tank

Efter romarriket var det under lang tid begransat med innovation pa den véagtekniska fronten.
Detta &ndrades runt 1700-talet. Telford, Tresaguét och McAdam &r de namn som haft storst
paverkan pa vagkonstruktionen idag. Dessa individer belyste hur en sarskild uppsattning
vaglager kunde forstarka konstruktionen och samtidigt minimera kostnaderna. P& grund av
problem med undergrunden tidigare fanns det dven en idé om att forstarka undergrunden for
att sékra en god bestandighet (Britannica, 2022).

Frankrikes Pierre-Marie-Jérdme Tresaguét var en vég-, och brobyggnadsingenjor under
slutet av 1700-talet som anvénde sig av den undergrunden som bas for sin vagbyggnad.
Véagsektionen hade en bredd pa ungefar 6 meter med storre stenblock som underlag. Den



storsta problematiken med Tresaguéts idé fanns i hans tanke att vagen skulle grévas ned, se
Figur 2. Végen gravdes ned for att halla samma niva som omgivande ytor vilket skapade
problem for dréneringen (Britannica, 2022).

Thomas Telford var en skotsk stenhuggare tidigt i karridren som dvergick till att designa och
konstruera broar och vagar. Telford fokuserade pa att ha en jamt vagbeldggning med
tvarfallslutning pa 1/30 som kunde klara av de storre lasterna men hade fler smafraktioner i
végkonstruktionen jamfort med Tresaguét, se Figur 2.
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Figur 2: llustrerar olika tvarsektioner (Britannica, 2022).

Dagens vagbyggnad préaglas framst av effektivitet och ekonomi bland annat genom att
minska pa materialspillet s& mycket som mojligt. Att inféra finare material i en
vagkonstruktion harstammar majligtvis fran John Loudon McAdam, en ingenjor fran 1800-
talets Skottland som flitigt anvéande sig av grus och krossad sten. Grus och krossad sten kallas
idag makadam efter just McAdam. McAdam kom i underfund med att den krossade stenen
skulle agera som en enhetlig massa. Den krossade stenen skulle till storlek vara mindre an
dacket for att vara slat och tillgodose en minskad last till de underliggande lagren sa lange
underlaget var torrt (Britannica, 2022; Lay, 1999).

Dessutom gjorde McAdam ett annat genombrott, han insisterade pa att hoja vagbanan for att
motverka att grundvattnet skulle paverka vagkonstruktionen. McAdam papekade att en
upphojd vagkonstruktion med stora fraktioner undertill minskar grundvattnets inverkan.
McAdam sag dven till att belaggningen var impermeabel genom att anvanda sig av samkross
dar stenarna inte var storre an 1 inch, dvs. samkross av fraktionen 0-26 mm. En minimering
av materialspillet genom att anvénda de finare fraktionerna, och att vattnet blev



vagkonstruktionens fiende blev darmed kant som ett paradigmskifte (Britannica, 2022; Lay,
1999). Detta tankesatt préaglar an idag vagbyggnadstekniken.

2.1.3. Vagbyggnadstekniken idag

Med en battre insikt i hur historien for vagbyggnaden varit kan nésta del nu béattre bearbetas.
For att forsta sig battre pd amnet vagbyggnadsteknik ska denna del av arbetet behandla
vagkonstruktionen idag.

En vég ar en konstruktion som ar amnad att fordela lasten fran trafiken pa ett lampligt sétt
genom de olika delarna av végens kropp i enlighet med de krav och reglering som galler. En
vag beskrivs vanligtvis utifran sina tva delar, en 6verbyggnad och en underbyggnad. Innan
vagkroppen byggs upp sker lamplig schaktning och fyllning for att utgéra en bra grund, en
sa kallad terrassyta langs den tilltdnkta vagen. En underbyggnad ar den del av vagen som
finns under terrassytan i och med att vagen ska byggas upp och bestar framst av samma
naturmaterial som undergrunden bestar av om inte fyllnadsmaterial behdvs. Daremot ar
underbyggnaden i manga fall upph6jd pa ett lampligt satt for att kunna stodja 6verbyggnaden
(Agardh & Parhamifar, 2014).

Overbyggnaden ar den del av vigkroppen som skyddar underbyggnaden. Darfor behéver
overbyggnaden ha en hdg styvhet for att minska lasten fran trafiken till en niva som
underbyggnaden kan klara av. Dessutom ska en Overbyggnad tillfredsstalla kraven pa
komfort, trafiksékerhet och bestandighet genom att exempelvis fora bort vatten fran
nederbord for att motverka nedbrytning (Agardh & Parhamifar, 2014).

Framst anvands tre olika typer av Overbyggnader i Sverige. Dessa Kkallas
grusbitumendverbyggnad (GBO), betongbitumendverbyggnad (BBO) samt
cementbitumendverbyggnad (CBO). GBO och BBO ar flexibel respektive halvflexibel
Overbyggnad, daremot a&r CBO:n semiflexibel. |1 Sverige byggs framst en flexibel GBO
(Agardh & Parhamifar, 2014). En GBO kan enligt Trafikverket se ut som Figur 3.
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Figur 3: Grusbitumendverbyggnad (GBO) illustreras enligt Trafikverket (2023)



2.1.3.1. De ingaende delarna av en vag

Slitlagret &r det Oversta, synliga lagret av en vag och bestar framst av en varmblandad
asfaltmassa med hdg temperatur vid beldggning. Nationellt &r det vanligt att anvédnda en tat
asfaltmassa. Slitlager skall vara jamnt i bade langs- och tvarriktning for att erbjuda
trafikfordon en saker och bekvam korning langs vagen (Agardh & Parhamifar, 2014).

Bindlagret kan vara ett tillagg till vagkroppen i samband med tyngre trafiklaster for att
minska sprickbildningen. Framst anvénds bindlagret om den tunga trafiken dverstiger 250
fordon/dygn. Bindlagrets funktion ar att fora ner laster som kommer fran trafiken vidare till
bérlagret samt motverka ojamnheter (Agardh & Parhamifar, 2014).

Barlagret finns i de flesta vagarna bade som bundet och obundet materiallager och har till
funktion att fordela ned lasterna fran ovanliggande lager. Det bundna barlagret ska motverka
deformationer genom att minska trycket fran trafiklasterna pa underliggande lager. Det
obundna lagret som framst bestar av krossat material har som funktion att agera som en
hallbar grund for ovanliggande lager for att kunna leva upp till den tinkta tekniska
livslangden for vagen (Agardh & Parhamifar, 2014).

Forstarkningslagret ska i funktion som féregaende lager fora ned lasterna fran trafiken, men
har fors lasterna ner till terrassen. Forstarkningslagret ar i manga fall det sista lagret i
overbyggnaden om inte ett skyddslager férekommer. Enligt Agardh et al. (2014) bor dven
schaktmaterial frdn omkringliggande omraden utgora en storre del av detta lager for att
minimera miljopaverkan (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.1.3.2. Dimensioneringsklasser

En viktig faktor att ta h&nsyn till i samband med végbyggnad &r trafiklasten som kommer
framforas pa vagen. Trafiklastens storlek har en direkt inverkan pa de olika lagertjocklekarna
i en konstruktion. En underdimensionerad konstruktion kan lattare brytas ner eller krédva
storre underhallsatgarder. Det &r viktigt att dimensionera vagarna ratt, bland annat for att
hushalla med varldens andliga resurser men dven for att fa en rattvis fordelning av de
ekonomiska medlen. Att 6verdimensionera en vdg kan leda till outnyttjade resurser och hoga
produktionskostnader, men att underdimensionera en vag kan leda till hogre kostnader,
exempelvis i form av drift och underhéllsatgarder (Agardh & Parhamifar, 2014; Granhage,
2009).

Dimensionering av en konventionell vag idag ska enligt Trafikverket (2023) utga fran en
forvantad trafikmangd pa véagen for att kunna uppna en tillrackligt god barighet under den
tankta livslangden. Olika fordon medfor varierande paverkan pa en vagkonstruktion, for att
kvantifiera den totala mangden fordon pa en vag behdvdes en gemensam enhet. Denna enhet
kallas for en standardaxel. En standardaxel forklaras enligt Trafikverket (2019) som en
sarskild fordonsaxel for att kunna kvantifiera den tunga trafikens belastning pa en vag.

Ett tungt fordon ger upphov till en sarskild belastning vilken kan motsvaras av ett antal
standardaxlar med hjalp av en omvandlingsfaktor vilken paverkas av fordonets axellast och



axelkonfiguration. En standardaxel definieras som en axel med dubbelmonterade hjul med
avstandet 300 mm mellan hjulen, som totalt medfor en last pa 100 kN. Kontakttrycket ar 800
kPa mellan dack och belédggning, se Figur 4.

100 kN

1300 | 800 kPa .

Figur 4: lllustrerar en standardaxel enligt Trafikverket (2019).

Ekvivalent antal standardaxlar kan enligt Trafikverket (2019) bestdmmas med hjalp av
formeln nedan:

New = ADT, 3,65 A % By (1+°2) (1 +2)" = 1) omk % 0 )

Newy = ADT}, * 3,65 * A * Bjgp nomk = 0 ()

- Adrandelen tung trafik i procent

-k &r trafikforandringen i procent

- n&r den avsedda tekniska livslangden for konstruktionen

- Bjys ar justerat antalet standardaxlar per tungt fordon och kan berdknas enligt

formeln nedan:
Bjust = faxfo /e (3)
Dér f,, fp ochf_ ar justeringsfaktorer enligt Trafikverket (2019).

Genom att bestdmma antalet ekvivalenta standardaxlar kan dimensioneringsklassen
bestdmmas vilken underlattar for att valja en dimensioneringsmetod. Trafikverket har idag
tre aktuella dimensioneringsklasser:



e DKI: Klassen ger maximalt 500 000 standardaxlar att framfdras pa vagen under dess
dimensioneringsperiod och vagen anses darfor lagtrafikerad, dimensionering sker
enligt Tabell- och indexmetoden (Trafikverket, 2019). For multifunktionella
konstruktioner ndmner Hellman et. al. (2022) att tabelldimensionering é&r ett enklare
tillvagagangssatt for att dimensionera.

Tabelldimensionering bygger pa att ha information om klimatzon, materialtyp i terrassen
och den aktuella trafikklassen for ytan i fraga. De tva forstnamnda aspekterna ar lattare att
reda ut, daremot kan trafikklassen vara svarare. Den aktuella klimatzonen hittas med hjélp
av en klimatzonskarta, se Figur 5. Jordarten kan bestdmmas med hjélp av SGU:s kartor eller
aven en grundunderstékning (Hellman et. al., 2022).
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Figur 5: Illustrerar de olika klimatzonerna som géller i Sverige (Trafikverket, 2019).

Overbyggnaden behdver dimensioneras sé att terrassen klarar av den trafiklast som den
utsatts for. En trafikklass forklaras vara en uppskattning pa volymen trafik som végen
kommer att utsattas for under sin tekniska livslangd, vanligtvis &r livslangden 20 ar.
Trafikbelastningen ska resultera i ett antal standardaxlar vilka senare kan anvandas for att
utfora en tabelldimensionering, se Tabell 2 nedan. Vidare forklaras vilka olika ytor som kan
bedémas tillndra en sarskild trafikklass. Exempelvis kan en lagtrafikerad yta som en
parkeringsplats eller gang-, och cykelvéag bedomas klaras av barighetskraven med trafikklass
0, ett gangfartsomrade eller gagata klarar kraven for barighet med trafikklass 1a och mindre
gator med inslag av tung trafik beskrivs tillhéra trafikklass 1b. Resterande gator och végar
kan delas in i resterande klasser enligt behov (Svensk Markbetong, 2019).

Gron ifyllnad i tabellboxen innebar att konstruktionen anses vara lamplig, gul farg innebéar
att konstruktionen bor utforas enligt leverantdrens anvisningar. Rod féarg indikerar att
konstruktionen inte ar l&mplig. Sarskild utredning krdvs for markstensbeldggningar i
trafikklasserna 5 och hogre. De olika dranerande konstruktionerna som anges System 1,2
och 3 hanteras i kapitel 2.7.1.1. ”Dranerande 6verbyggnader”.
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Tabell 2: Tabelldimensionering enligt Svensk Markbetong (2019).

Ekvivalent Trafikklass Traditionell konstruktion Drénerande
antal konstruktion
standardaxlar Plattor Marksten Marksten, System | System
per korfalt halvférband Iassten eller 1 2och 3
(*10%) fiskbensforband
0 GIGC
<50 0
50 — 250 la
250 - 500 1b
500 -1 000 2
1000 -2 500 3
2500 -5000 4
> 5000 5 Sérskild utredning kravs

DK2: Denna klass utgar ifrdn en empirisk-mekanistisk dimensionering och ar mest
forekommande bland de olika dimensioneringsklasserna vagar. En empirisk-
mekanistisk dimensionering innebér att beprovad erfarenhet har tillsammans med
faltforsok utgjort en grund for denna dimensioneringsklass (Agardh & Parhamifar,
2014).

Héar kan verktyget PMS-objekt anvandas, ett verktyg for dimensionering av
overbyggnader som bygger pa linjarelastisk teori, dvs. att verktyget utgar fran att de
olika lagren ar linjérelastiska, homogena och isotropa. Detta innebér bland annat att
PMS-Objekt anvander forenklingar sasom att lagren atergar till sitt ursprungslage
efter belastning. Verktyget kan dven anvandas i samband med val av drift- och
underhallsatgard (Khomami & Pour, 2020).

Ett problem med PMS objekt ar att klimatférandringarna inte kan tas hansyn till i
samband med utvarderingar pa en konstruktions livslangd, olika utfall for klimatets
paverkan pa spar-, eller sprickbildning kan inte testas (Arvidsson et. al.,2012). En
annan problematik med PMS objekt &r att det enbart fungerar for sérskilda
forinstallningar, det vill sdga att det kan bli svart att ersatta material eller att andra
materialegenskaper. Detta gor det svart att anvanda sig av verktyget for att préva nya
konstruktioner (Al Barkawi, 2012). Ett exempel pa en sadan konstruktion kan vara
multifunktionella ytor.

Idag gors ett forsok till forandring pa denna front, ett nytt program som heter
ERAPave (Elastic Response Analysis of Pavements) ar utvecklat fran Statens vag-
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och transportforskningsinstitut (VTI). ERAPave ar baserat pa elastisk teori for flera
skikt och tar hansyn till de obundna lagrens spanningsberoende och viskoelastiska
egenskaper. Genom detta program kan klimat, konstruktionen som helhet genom
materialen samt trafikens paverkan analyseras mer djupgdende pa grund av
programmets flexibilitet.

Skillnaden mellan dessa program ligger framst i att PMS-objekt &r begrénsat till att
framst hantera konventionella végar vilket forsvarar testning av nyare
konstruktionsforfaranden.  Dessutom  antas det 1  PMS-objekt  att
spardjupsutvecklingen enbart uppkommer fran terrassen, och dar VTIl:s ERAPave i
stallet anvander sig av samtliga lager for att forklara spardjupsutvecklingen i en
konstruktion. Dessutom tar ERAPave hansyn till fukttillstandet bland de obundna
lagren. Pa sa satt ger ERAPave en mer rattvis helhetsbild och kan eventuellt leda till
battre resultat pa lagertjocklekar m.m. (Khomami & Pour, 2020). ERAPave &r tankt
att ersatta PMS-objekt for DK2 och dven DK 3 (Khomami & Pour, 2020).

e DKa3: Denna dimensioneringsklass anvands under sérskilda fall for tyngre laster och
forklaras som en dimensionering utifran avancerade mekanistiska modeller och aven
provning i labb. Dessutom anvénds “metoder och material som inte omfattas av DK1
eller DK2” (Trafikverket, 2023). Pa grund av att PMS-objekt inte kan behandla
dimensionering av nya konstruktioner med andrade egenskaper &n de som finns i
programmet behéver dimensionering av multifunktionella ytor utgd fran denna klass
idag. Som tidigare namnt kan ERAPave ersatta PMS-objekt for denna klass.

2.2. Vagens nedbrytning

Végen borjar att brytas ned sa fort den ar i bruk pa grund av naturliga processer och behéver
darfor motstd nedbrytning under livslangd for att fortsattningsvis vara anvandbar.
Exempelvis galler kraven pa komfort, trafiksakerhet och bestandighet under hela
livslangden. Vagens nedbrytning paverkas av olika faktorer sasom klimat i form av
nederbord och temperatur men aven belastningar fran trafiken (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.2.1. Temperatur

Bitumenbundna lager i en vagkonstruktion &r starkt temperaturberoende, exempelvis sags
det att materialet maximalt klarar av cirka 60°C (Agardh & Parhamifar, 2014). Darefter
paverkas de mekaniska egenskaperna, materialet 6vergar fran att bete sig viskoelastiskt till
att agera likt ett smoérjmedel. | samband med temperaturer understigande 0°C beter sig
bitumenmaterialet som glas. Bitumenmatierialets kvalité och bestandsdelar ar avgérande for
hur materialet beter sig (Abdulkadir & Alhasssan, 2020; Nivitha et. al., 2016).

Asfalt kan absorbera mycket solenergi genom sin moérka yta och darfér bli varmare an
omgivande ytor, det raknas med en 6kning pa runt 20-30 °C pa asfaltens yta i relation till
omgivning (Maria et. al., 2013). Asfaltens 6versida &r inte den varmaste delen av asfalten,
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varmen fors ned till asfaltbotten dér den ackumuleras. Det &r ként att héga temperaturer
relateras till sparbildning och strukturella skador pa vagkonstruktionen (Vaitkus et. al.,
2019). Hogre temperaturer relateras till uppmjukning av de asfaltbundna lagren vilket
minskar vagkonstruktionens totala styvhet, i samband med detta kan de underliggande lagren
paverkas mer av de laster som konstruktionen utsatts for (Sulejmani et. al., 2021).

2.2.2. Trafiklaster

Sparbildning i en vagkonstruktion relateras vanligtvis till tung trafiklast och nétning av
dubbdack, pa grund av permanenta deformationer som uppstar i alla lager. Sparen kan dven
leda till att det uppstar sprickor och krackeleringar (Lira et. al., 2021). Dragtojningar i
asfaltens underkant leder till utmattning och resultatet av utmattning kan tillsammans med
exempelvis temperaturskillnader och nederbord vara en lagre styvhet pa konstruktionen, dar
den lagre styvheten kan leda till deformationer och slutligen sprickor (Ekdahl, 2019).

2.2.3. Nederbord

Vatten ar vagkonstruktionens storsta fiende och kan paverka vagens tillstand samt leda till
skador. Framsta orsaken till vatten &r nederbord. Férhallanden som hégt grundvatten och
undermalig dréanering kan leda till att vatten fors till konstruktionens olika delar. Vatten
paverkar vagens barighet i samband med nedtrangning genom sprickor eller éppningar och
beblandning med de obundna lagren (Vaitkus et. al., 2019; Granhage, 2009). Enligt utférda
studier kan 80 % av de bérighetsrelaterade problemen kopplas vatten i de obundna lagren
eller terrassen. Styvheten pa de bundna lagren paverkas av last och temperatur medan de
obundna materialen paverkas av vatteninnehallet (Vaitkus et. al., 2019).

Fukthalten namns vara en ledande paverkansfaktor som kan paverka hur de obundna
materialen deformeras permanent. Deformation sker lattare i samband med hogre fukthalter
som &r i niva med eller nara mattnadsnivan. Exempelvis namns i en studie att styvheten
minskade med 50 % i samband med att fukthalten 6kade fran 70 % till 97 % for grusmaterial.
I samband med att fukthalten dkar och belastning av trafiken sker kan det leda till att
porvattentrycket i porerna mellan stenarna Okar, detta leder darfor till att porvattentrycket
kan Overta stenskelettets mojlighet till att motsta spanningarna och deformationer. En annan
studie namner att effektivspanningen minskar mellan stenskelettets olika delar pa grund av
fukten och oberoende av porvattentrycket, fukten ndmns agera som ett smorjmedel vilket
Okar de permanenta deformationerna (Lekarp et. al., 2000). Léas vidare till kapitel 2.4.1. for
mer ingaende information.

Fukt och vatten kan paverka de bitumenbundna lagrens aldringsprocess, for de obundna
lagren en okad fukthalt leda till en 6kad sparutveckling. Belaggningar som &r fuktiga kan
lattare notas pa grund av dubbdacksanvandning dven om stenmaterialet och dess kvalité har
en avgorande roll (Jacobson & Wagberg, 2007).

Végkonstruktionens underliggande material ska motverka att grundvatten kan soka sig upp
till 6verbyggnaden (Agardh & Parhamifar, 2014). Att grundvattnet soker sig upp kan bero
till stor del pa vilket terrassmaterial som finns pa plats, exempelvis har lera en hogre
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kapillaritet jamfort med sand pa grund av bland annat kornstorleksfordelningen och
packningen i materialet (SGU, 2019).

2.3. Klimatférandringar

Med kommande klimatforandringar kommer vagens nedbrytning att forandras, framst da
materialen som anvands for vagbyggnad ar hdgst beroende av det klimat som de utsétts for,
en klimatférandring kommer leda till att materialens egenskaper férandras (Arvidsson et. al.,
2012). Klimatforandringar ar paverkansfaktorer for vaginfrastrukturen, att fortsatta bygga
som vi gor idag kommer leda till att den blir sarbar framéver. Klimatanpassningar behéver
utforas for att starka vaginfrastrukturen och minimera risken for stérningar i samband med
extremvader. Kunskap om att klimatforandringarna kan paverka vagens infrastruktur finns,
daremot kan ekonomiska ramar och prioritering mellan olika politiska mal utgdra ett hinder
for arbetet, detta leder i ett langre perspektiv till negativa konsekvenser (Kjellstrom et. al.,
2014; Arvidsson et. al., 2012).

Hoga vattennivaer namns paverka kustnara vagar dar exempelvis kusterosion kan paverka
vagkonstruktionen (Arvidsson et. al., 2012). Den framsta faktorn till havsnivahojningarna
namns vara okad temperatur. Havsnivan kommer enligt prognoser att 6ka mellan 18-98 cm
till &r 2100 beroende pa geografiska plats och modell. Varmen paverkar dessutom med en
volymokning, en termisk expansion, vilket 6kar havsnivan (Persson et. al., 2012). Enligt
Hyeronymus & Kalén (2020) kommer havsnivan i approximation till Malmé att stiga med
70 cm till &r 2100, detta enligt RCP 8,5.

Ras och skred kan uppsta pa grund av okade skjuvspanningar i jordmaterialet och paverka
vagkonstruktionen. Hallfastheten i jorden paverkas i samband med extremnederb6rd och
hogre grundvattennivaer, sarskilt kohesionsjordar som ler och silt har en hogre risk for ras
och skred i samband med 6kat portryck. Darmed kan andrade forhallanden i samband med
yttre laster paverka jorden annorlunda och leda till ras eller skred (Arvidsson et.al., 2012).
Kustnara miljoer kan paverkas sérskilt genom en hogre utsatthet for hoga havsnivaer och
erosion. Framst ar en jordsammansattning som ar bestaende av finare material mer kénslig
for yttre paverkan, och erosion kan darfor uppsta (Arvidsson et.al., 2012).

2.3.1. Temperatur

Den globala medeltemperaturen kommer att 6ka och antalet dagar med hogre temperaturer
att bli allt vanligare till ar 2100, olika scenarion och modeller visar dock olika resultat for
temperaturdkningen. Enligt SMHI (2023) prognosticeras en 6kning pa 4 °C for Malma till
ar 2100 enligt RCP 8,5, dar RCP 8,5 ar det varsta tankbara scenariot. Dessutom illustreras
det att de lagsta temperaturerna i stora delar av landet kommer ligga kring 8-12 °C hogre,
vilket innebér att nederbdrden kan 6ka pa bekostnad av snén (IPCC, 2022; Eklund et. al.,
2015; Kjellstrom et. al., 2014).

I en végkonstruktion ar de bundna lagrens styvhet valdigt temperaturberoende. En varmare
sommar kan medge okad sparbildning och lagre utmattningshallfasthet vilket kan leda till
en 6kad nedbrytning. | samband med en temperaturékning minskar styvheten hos ett
bitumenbundet materiallager, vilket leder till hogre dragpakéanningar i asfaltens underkant
och resulterar i lagre utmattningshallfasthet (Arvidsson et. al., 2012).
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2.3.2. Nederbord och dversvamningsrisk

Vatten forvantas paverka vagens nedbrytning i samband med klimatférandringarna,
exempelvis genom extremregn eller 6versvdmning (Arvidsson et. al., 2012). Det geografiska
laget kommer att spela roll for hur nederborden paverkas. Exempelvis antas det att vérldens
torra omraden blir torrare och omradena med mycket nederbord att fa ytterligare 6kning av
nederbord (IPCC, 2022). | Malmo forvantas nederborden att 6ka med 11 mm/manad till ar
2100 fran den nuvarande nederbordsnivan pa 62 mm/manad, utifran RCP 8,5 (SMHI, 2023).
En okad nederbord hojer grundvattenforhallandet, och nederboérd Gver jordens
mattnadspunkt kommer forstarka ytavrinningen (Eklund et. al., 2015; Kjellstrom et. al.,
2014). En forhojd ytavrinning kan paverka en vagkonstruktions stabilitet leda till skred eller
ras. Dessutom kan en forhéjd ytavrinning leda till dversvammade végpartier (Arvidsson et.
al., 2012).

Extremnederbérd kommer att uppstd mer frekvent dven da sommarregnen blir farre i
majoriteten av landet. Extremvéder intraffar sallan rent statistiskt sett, daremot kan det
komma att bli vanligare med hansyn till de pagaende klimatférandringarna.
Oversvamningsrisken kan komma att ¢ka i hela landet pd grund av de forandrade
klimatforhallandena. Sarskilt kan dversvamningsrisken komma att 6ka langs vattendrag och
sjoar vilket kan skada vagens infrastruktur (IPCC, 2022; Kjellstrém et. al., 2014).

En del éverbyggnader ar amnade for att slappa igenom vatten och kan paverkas da
nederbordsvolymen okar, detta kommer sitta hogre tryck pa att draneringen och
avvattningen fungerar da vatten paverkar vagens barighet. Framst ar konstruktionens
dranerings-, och avvattningsformaga viktig under vinterhalvaret dar majoriteten av
belaggningsskadorna uppstar (Arvidsson et. al., 2012).

Jorden kommer vara fuktigare, med mindre mojlighet att féra ner tillkommande nederbérd
vilket resulterar i en hogre ytavrinning och vattenfléden runt végarna. Dessutom kommer
forhojda volymer av nederbord att 6ka grundvattennivaerna vilket under mindre gynnsamma
forhallanden kan leda till skred eller ras i sarskilt utsatta omraden (Arvidsson et. al., 2012).

2.3.3. Tjallossning

Under tjallossningen paverkas barigheten av ett flertal faktorer. Dessa ar bland annat
vagbanans jordsammansattning och form, tjalytans djup och form, tillférd nivan av fritt
vatten till vagkroppen och hur lang tid vatten kan paverka vagkroppen samt trafiksituationen
pa platsen. Manga av dessa faktorer paverkas av klimatet, exempelvis péaverkas
tjalningshastigheten och tillforseln av det fria vattnet av klimatforhallandet som rader.
Véagbanans form paverkas av jamnheten och bomberingen. Den finkorniga
jordsammansattningen kan lattare fora vatten upp till konstruktionen. Det som ar gemensamt
for de flesta faktorerna ar att dessa vid icke-gynnsamma forhallanden kan leda fukt till
konstruktionen pa ett eller annat satt (Beskow, 1930).

Ytuppmjukning ar ett fenomen som uppstar under tjallossningsperioden och kan drabba den
Ovre delen av beldggningen med uppmjukning. Tjalen agerar som ett indirekt skydd for

15



vagbanan da den motverkar att vatten fors till belaggningen under tjalperioden, daremot tinar
tjalen under tjallossningsperioden och kan darmed i stéllet fora vatten till beldggningen
vilket ger en uppmjukning. Daremot &r det inte enbart fran ovansidan som ytuppmjukning
kan forekomma, fenomenet ar dven beroende pa uppsuget vatten fran de nedre delarna fran
smaltvatten eller nederbordsvatten. Ytuppmijukning uppstar framst i de sodra och mellersta
delarna av Sverige pa grund av de hogre vintertemperaturerna (Beskow, 1931).

2.4. Mekanismer som motverkar nedbrytning

Vagkonstruktioner bryts ner 6ver tid och har inte en given maximal last innan den blir
obrukbar (Agardh & Parhamifar, 2014). Vagkonstruktionen och dess funktion paverkas av
yttre belastningar, vader m.m. | samband med nedbrytningen forsamras vagens tillstand och
paverkar darmed funktionen. Funktionspaverkande nedbrytning kan vara i form av
exempelvis spar, sprickor och ojamnheter. For att motverka att funktionen paverkas kravs
darmed forbattringsatgarder, och darfor behovs verktyg for att bedéma en vagkonstruktions
tillstand. Ett sadant matt ar barighet vilket forklarar hur stor last som kan férekomma med
héansyn till sprickor och deformationer (Nilsson, 2020). Med hjalp av elasticitetsteorin anges
barigheten som den mangden 10-tons axellaster som végen klarar av tills den kraver en
forstarkningsatgard (Simonsen, 1977).

Enligt Trafikverket (2023) &r bérighet ett matt pa den hogsta lasten som kan accepteras,
enstaka eller ackumulerad, med hénsyn till uppkomst av sprickor eller deformationer.
Daremot kan véagen paverkas av andra fenomen som kan paverka barigheten forutom lasten,
exempelvis nedbrytning pad grund av temperatur och fuktpaverkan pa
konstruktionen. Bérighet kan utvarderas med hjéalp av tester sasom plattbelastning eller
fallvikt. Det finns olika mekanismer som spelar roll inom eller utanfor végkroppen som
motverkar nedbrytningsprocesserna. Dessa kommer att studeras djupare i detta kapitel
genom att se dver mekanismer som paverkar 6verbyggnad och underbyggnad.

2.4.1. Overbyggnaden

En av vagkonstruktionens framsta roller &r att vara jamn, trafiksaker och fordela lasten sa att
undergrunden kan hantera den (Agardh & Parhamifar, 2014). Lasten som vagen utsatts for
kan bemotas av tva mekanismer vilka ar det bitumenbundna lagrets styvhet och
stenkontakten mellan stenarna i det obundna materialet (Lira et. al., 2021). Stenmaterialet
kan utgdra upp till 96 % av en beldggning sett till vikten och spelar darfor en viktig roll mot
nedbrytningen (Hobeda, 2018). Samtligt stenmaterial som anvands paverkar
overbyggnadens hallfasthetsegenskaper, hog materialkvalité bor efterstravas for att
motverka problematik med bristande barighet (Agardh & Parhamifar, 2014). Stenskelettet
haller sig samman genom att stenarna fordelar lasten genom kontakten mellan varandra pa
varandra, glidningen motverkas genom friktion (Hobeda, 1995).

Végen utsatts for olika deformationsprocesser som kan klassas resilienta deformationer och
permanenta deformationer, dér den resilienta deformationen &r elastisk och den permanenta
deformationen en plastisk deformation. En resilient deformation i ett material ger att det
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atervander till sitt ursprungslage till skillnad fran den plastiska deformationen, den &r
permanent (Lekarp et. al., 2000).

Ett obundet materials mekaniska egenskaper och darmed motstandskraft mot permanenta
deformationer paverkas av partikelstorlek, spanningshistorik, partikelform, packningsgrad,
fukthalt och gradering (Lekarp et. al., 2000; Beskow, 1933). Foér de obundna materiallagren
ar kontakten mellan stenarna fundamental for att motverka permanenta deformationer, dar
en porositet Overstigande 48 % kan leda till kontaktforluster i stenskelettet. Aven
stenmaterialets mineralinnehall kan paverka kvalitén (Lira et. al., 2021).

Permanent deformation i de obundna lagren beror av spanningar i samband med
trafikbelastning, dar dven belastningens position i relation till en sérskild partikel ger olika
paverkansnivaer for de olika spanningarna. De olika spanningarna &r horisontal-, vertikal-,
och skjuvspéanning. Permanenta deformationsmekanismerna antas bero av konsolidering,
omlagringar i stenskelettet paverkandes skelettformen och nétning mellan de olika stenarna
som sker pa grund av bojning, rullning eller glidning mellan olika partiklar. Partikelrullning
eller glidning kan motverkas av partikelformen och stenskelettets form. NGtningen sker pa
grund av att lasten Gverskrider partikelns formaga att ta emot denna last. NGtningen sker
over tid och kan paverka partikelformen och aven packningen efterhand. Mineralogin,
formen och lastbarande formagan ar nagra egenskaper som kan motverka nétningen (Lekarp
et. al., 2000).

En stor paverkan kommer aven fran densiteten. En 6kad densitet fran packningen ger styvare
material, en styvhet som kan 6ka upp till 50% i jamforelse med I6sa material. Detta framst
pa grund av att andelen berdringspunkter mellan de olika partiklarna 6kar vilket ger stabilitet
och ett minskat medelspanningsvarde per partikel (Lekarp et. al., 2000).

Spanningshistoriken anses kunna paverka de permanenta deformationerna i en mindre grad
an de andra aspekterna, och generellt anses mellan 100 — 1000 Overfarter vara den
jamviktsniva som ger de varsta permanenta deformationerna innan deformationen évergar
till att vara resilient. Den resilienta modulen anses ta over efter de initiala dverfarterna pa
grund av att fukten minskar i materialet (Lekarp et. al., 2000). Enligt Lekarp et. al., (2000b)
kan daremot en jamviktsniva enbart uppnas i samband med lagre laster, vid hogre laster sker
kontinuerliga permanenta deformationer till slutet av materialets livscykel.

Stenmaterialets gradering paverkar en asfaltblandnings styvhet dven om ballastkallan och
bitumentypen ar samma, framst pa grund stenkontakt mellan stenarna (Lira, 2020; Svensson,
2012 ;Hobeda, 1995). Fyra olika graderingstyper &r ensgraderat, valgraderat, spranggraderat
(gap-graded) eller Gppet material. Ensgraderat material innebar framst att materialet bestar
av liknande kornstorlek genom stenblandningen, detta resulterar i nagra fa kontaktpunkter
mellan stenarna och stora halrum. Pa grund av att det finns mycket halrum ger detta en hog
permeabilitet, daremot lider stabiliteten och packningen av fa kontaktpunkter mellan
stenarna. Tvartemot ensgraderat material har valgraderat material manga kornstorlekar och
fler kontaktpunkter vilket leder till hog stabilitet. Daremot minskar halrumshalten och
permeabiliteten pa grund av de finare fraktionerna, och materialet &r svart att packa (Fang
et. al., 2019).
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Oppet material har f& smapartiklar men det finns kontakt mellan partiklarna och mycket
halrum. Pa grund av 6kade antal kontaktpunkter okar stabiliteten, daremot &r blandningen
fortfarande svar att packa pa grund av avsaknad av finmaterial. Spranggraderat material har
fa medelstora partiklar och lite kontakt mellan de stérre partiklarna vilket medfor samre
stabilitet. En hog andel finmaterial kan medge ganska lag permeabilitet och halrum pa grund
av de mindre fraktionerna i materialet. Daremot ar det lattast att packa av samtliga
graderingstyper (Fang et. al., 2019).

Styvheten minskar med en 6kad andel finmaterial, den resilienta deformationen minskar med
omkring 60% i samband med att andelen finmaterial 6kar fran 0 % till 10 %. | samband med
att porerna fylls med finmaterial kan det 6verblivna finmaterialet dverta grovre fraktioners
mojlighet till att motverka spanningar, darmed beror styvheten till stor del pa finmaterialet
och styvheten minskar markant. For sten med samma kornform och andel finmaterial 6kar
styvheten med en 6kad maximal stenstorlek. Detta forklaras ske pa grund av att andelen
beréringspunkter minskar med de grévre materialen vilket motverkar total deformation
(Lekarp et. al., 2000).

Valgraderade material med en hogre andel finmaterial paverkas mer av fukthalten da
finmaterialet kan forvara vattnet langre i poréppningarna till skillnad fran ensgraderade
material som tilldter att vattnet dréneras bort. Daremot har andra studier papekat att
styvheten for valgraderade material kan 6ka om fukthalten &r under den normala nivan, detta
forklaras da porerna i stéllet ger en sugande effekt (Lekarp et. al., 2000). Ensgraderade
materials styvhet ségs paverkas endast minimalt av fukthalter nara mattnadsfukthalten,
medan stenblandningar med en stérre mangd finmaterial sdsom de vélgraderade paverkades
med en avsevard forlust av styvhet vid 6kat fuktinnehall (Ekblad & Isacsson, 2006).

Porvolymen beréknades bli 27 % respektive 26 % for materialen 0/90 och 2/90. Ett
konventionellt obundet barlagermaterial med kornstorlek 0/32 har en porvolym pa 22 %,
jamforelsevis namns att ett barlagermaterial pa 2/32 har en fordubblad
deformationsbendgenhet men med 28 % porvolym. Dranerande material har stor risk for
studs i samband med packningen vilket kan skada materialet. Material av kornfraktionerna
2/32 och 2/90 nd&mns kunna packas ungefar som konventionella material i samband med
bevattning. Maximalt 3 vikts-% fillerhalt rekommenderas for dranerande material (Murén &
Didriksson, 2017).

2.4.2. Undergrunden

| Sverige bestdr ofta undergrundsmaterialet av finkornig lera eller silt vilka ar mindre
paverkade av temperatur i jamforelse med bitumenbundna lager, daremot ar dessa material
vattenkdnsliga. De finhaltiga materialen suger till sig vatten genom de kapillara krafterna
nar det fryser vilket under frysning tkar volymen, vattenkvoten 6kar darmed. | samband med
upptining minskar styvheten, deformationsbenégenheten ékar och packningsgraden minskar
pa grund av frostlyft (Arvidsson et. al., 2012).

Jordens béarighet beror av vattenhalten i jordmassan och jordmassans mekaniska egenskaper.
En hog vattenhalt kan leda till formférandringar pa grund av att vatten blir som ett
smorjmedel. Partiklarna kommer darfor att genomga en glidning i forhallande till varandra
vilken mojliggor en deformation (Beskow, 1930).
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De mekaniska egenskaperna paverkas av partikelstorleken vilken paverkar en jords stabilitet.
Det som skiljer storre materialfraktioner fran mindre &r att de mindre fraktionerna paverkas
i en hogre grad av de krafter som kan paverka fran utsidan. Partikelytan ar aktiv da den
interagerar med yttre molekyler som luft och vatten, genom adsorption kan dessa lattare
bindas till ytan som skikt eller i hdljen. Dessa adsorptionshéljen beskrivs vara elastiska, dvs.
att ihoptryckning sker genom externa laster vilken ger att vatten frigors till omgivningen, en
motsatt effekt fas av en avlastning dar strukturen i stallet expanderar och en sugkraft suger
till sig vatten fran omgivningen (Beskow, 1933).

Detta innebér alltsa att trycket paverkar krympnings-, och svallningstillstandet vilket direkt
paverkar vatteninnehallet. Finkorniga jordarter har en hogre andel adsorptionshéljen och
darmed en storre volym att paverkas med. Kapillartrycket i en finkornig jordart ar avgorande
for barigheten, ett kapillarsystem som ar delvis vattenfyllt leder till ett sugtryck vilket for
partiklarna ndrmare varandra och ger en hogre stabilitet. Om vatten daremot fors till detta
material kommer vattnet att sugas upp och motverka denna stabilitet (Beskow, 1933).

Tjalproblematik kan motverkas genom exempelvis att 6ka éverbyggnadstjocklekarna med
icke-tjalkéansligt material, tjalisolering samt god dranering och avvattning av
véagkonstruktionen (Gandahl, 1987). God téthet, avvattning och drénering motverkar att
vattnet kan paverka konstruktionen vilket direkt ger en battre barighet under langre tid.
Konstruktioner som anvander sig av en stérre mangd grovt material sasom grov sten okar
barigheten i samband med vattenfyllda konstruktioner (Beskow, 1931). Att minimera hur
lang tid konstruktionen kan komma i kontakt med fukten ar fordelaktigt (Beskow, 1930).

2.5. Multifunktionella ytor

Det hardgors allt fler ytor i den urbana miljén pa grund av efterfragan pa bostader och
infrastruktur for transporter, hardgjorda ytor gor det dock svart for vatten att perkolera.
Stannar vattnet pa ytan kommer det att paverka konstruktionerna da dagens konstruktioner
ar kansliga for vattnets paverkan, darfor bor vattnet tas hand om pa ett lampligt satt. Ett satt
som fungerar ar att avleda vattnet genom ett VA-system. VA-systemets kapacitet ar daremot
begréansat, samtidigt okar regnvolymerna mer till féljd av klimatpaverkan (Carlsson et. al.,
2023; Boverket, 2010). Ett dverbelastat VA-system kan bli 6verfullt pa grund av dagvatten
och leda till 6versvdamningar, vilket i sin tur kan leda till materiella skador (Svensk
Markbetong, 2019). Bortledning och hantering av dagvatten fran samlad bebyggelse
innefattas i lagen om allmanna vattentjanster | 2 8§ (Boverket, 2015).

Ett verktyg for att kunna motverka denna negativa trend i de bebyggda omradena &r en sa
kallad multifunktionell yta. Multifunktionella ytor &r ett begrepp for olika typer av ytor dér
interaktion kan ske mellan vatten, vegetation och hardgjorda ytor. Ett exempel kan vara en
nedsénkt fotbollsplan, som vid storre méangd nederbérd kan agera som ett vattenmagasin. Pa
sa satt uppfylls flera funktioner samtidigt. En annan form av multifunktionell yta kan vara
implementeringen av vaxtbaddar i en annars urban miljo som préaglas av det hardgjorda. Pa
detta satt samlas darfor flera funktioner i en yta, dvs. exempelvis att vattnet perkolerar ner
till vaxtbaddens nedre delar och fordrojs vilket minskar trycket pa VA-systemet, vattnet
renas, och temperaturer sanks pa grund av véxtligheten (Boverket, 2010).
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| Sverige finns det stora osakerheter kring hur en forandring av vagens uppbyggnad fran
traditionell vagbyggnad med nollfraktioner till en 6ppen multifunktionell konstruktion kan
paverka vagens tillstand. Framst ses det Over faktorer som den tekniska livslangden,
bérigheten och hur den agerar gentemot det nordiska klimatet vilket lett till att utvecklingen
varit sval pa denna front (Rahman et. al., 2017).

Nya konstruktioner behover tillgodose manga behov i en begréansad yta i staden. Exempelvis
bor konstruktionen klara av trafiklasten som den kommer att utsattas for vilket innebér krav
pa barighet, men aven ha en porstorleksfordelning som motverkar att rotters tillvéaxt paverkas
negativt i den bebyggda miljon. Dessutom behdvs det goda permeabilitets-, och
porositetegenskaper for att bade ha tillracklig genomslapplighet av vatten in till
konstruktionen, och ha en god lagringskapacitet. Detta kan enbart ske da de finare
fraktionerna fors bort ur konstruktionen da dessa fraktioner &r vattenkansliga och motverkar
att vatten kan infiltreras genom konstruktionen (Hellman et.al., 2022).

2.5.1. BGG-system

Ett BGG-systemen kan rena och lagra dagvatten men fortfarande klara av en del
trafikbelastning som den utsatts for. Forstarkningslagret i ett BGG-system konstrueras utan
nollfraktioner. Storre fraktioner ger storre porvolymer vilket gynnar de dranerande
egenskaperna men med en kompromiss i form av en lagre barighet (Edge, 2019). Enligt Edge
(2019) galler l6sningarna som foreskrivs i denna handbok enbart for en barighetsklass 1 eller
trafikklass 2, detta antas betyda 500 000 till 1000 000 standardaxlar enligt Svensk
Markbetong (2019).

Speciellt for BGG-system jamfort med de konventionella konstruktionerna ar framst tva
faktorer vilka a&r makadamen i forstarkningslagret och den kontinuerliga narvaron av vatten.
Narvaron av vatten kan paverka stenarnas kontakt med varandra vilken &r viktig for
bérigheten. Daremot har BGG-system hogre halrumshalt och hégre permeabilitet pa grund
av makadamen vilket ger snabbare samt mer tillganglig yta for vatten att forflytta sig pa utan
att stenarna tappar kontakt med varandra (Hellman et. al., 2022).

Parkeringomraden, torgytor, GC-ytor eller d&ven maébleringszoner kan utnyttjas for att ha ett
sammanhangande strak av Gppen Overbyggnad i samband med sa kallad Oppet
forstarkningslager dar vattnet magasineras i 6verbyggnadens nedre lager, se Figur 6 och 7.
Pa grund av 6verbyggnadens dranerande egenskaper kréavs ingen lutning eller bombering av
vagkonstruktionen (Edge, 2019).
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Oppet forstarkningslager med
och utan inblandning av biokol

Figur 7: GC-omrade eller flexzon kan byggas for BGG-andamal (Edge, 2019).

Oppet forstarkningslager

BGG-system kan utformas for att motverka att vattnet endast belastar den l&gsta delen av
forstarkningslagret. Detta sker genom bland annat avbrott, det vill sdga att varje enskilt
BGG-system begransas med en sektion av 6verbyggnad som innehaller nollfraktion, tat duk
eller liknande for att stoppa vattnets vag. Avbrotten kan variera mellan 20-40 meter, och
underlattar dven for att ledningar kan korsa systemet (Edge, 2019).

Packningen kan vara svar att fa till for dessa system da nollfraktionerna inte anvéands, darfor
bor barigheten testas med exempelvis statisk plattbelastning for att sakerstalla en god kvalité
pa konstruktionen. Forstarkningslager laggs ut i olika lager om maximalt 250 mm och packas
med en vibroplatta pa 400 kg med 8 Gverfarter per lager. Det kravs fler 6verfarter én de som
namns i AMA till foljd av storleken och fuktigheten av materialet for att packas ordentligt
(Edge, 2019).
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Luftnings-, eller perkolationsbrunnar kan inféras i konstruktionen for att underlatta for
gasutbytet mellan véxtlig och omgivning eller for att underlatta for vattnet att perkolera i
samband med tatare beldggning. Detta ar sérskilt viktigt i samband med tatare konstruktioner
dar vaxtligheten kan paverkas av syrebrist. Alla brunnar har ett sandfang for att motverka
tilltappning i konstruktionens nedre delar pa grund av att finmaterial kan félja med vattnet
och &ka in i forstarkningslager. Aven styrningsbrunnar kan inforas for att omfordela
inkommande dagvatten mellan olika vaxtbaddar genom de olika avbrotten. En hdg
vattenniva kan paverka konstruktionen en hel del, speciellt da terrassens infiltration kan vara
langsam (Edge, 2019).

2.5.1.1. Dranerande 6verbyggnader

Dranerande Gverbyggnader tillater hogre trafiklaster upp till trafikklass 3 eller 4 (Edge,
2019). Dranerande dverbyggnader konstrueras framst pa tva olika satt, genom obunden
konstruktion (System 1) eller konstruktion med bundna lager (System 2). UtOver dessa
konstruktioner finns dven Overbyggnader med tat icke-permeabel beldggning (System 3)
som lata vatten foras ner vatten till forstarkningslagret genom perkolationsbrunnar. Idén med
samtliga konstruktionstyper ar att klara av trafiklasten och féra ner vattnet genom
konstruktionens Gvre delar till de undre lagren. Beroende pa behoven kan dessa tre typer
aven fa varierande infiltrationskapacitet, det vill sdga att konstruktionerna kan fa full, partiell
eller ingen infiltration. Dessutom kravs en god undersokning med hénseende till
grundvattnet i omradet. En grundvattenhdjning kan paverka konstruktionens bérighet
(Svensk markbetong, 2019).

Konstruktionstyperna av obunden och bunden typ kan agera som vattenmagasin dér volymen
framst beror av storleken pa forstarkningslagret. 1 samband med full infiltration kan Figur 8
visa hur en typisk konstruktion av dessa kan se ut i praktiken. Sa lange forstarkningslagret
inte blir vattenfyllt sker ingen ytavrinning (Svensk markbetong, 2019).

Bel aggmng avdranerande

Gverbyggnad < 30 mm séttmaterial, 2/5

<— System |: 80 mm obundet ppet
‘1’ ‘I/ ‘L' ‘vL barlager, 4/32

System Il: 55 mm dranerande
bitumenbundet barlager

System |: Oppet forstarkningslager,
Reservoar och 4/90

trdri .
ordrojning = System II: Oppet farstarkningslager,

4/90alt 16/90

Tjocklek enl dimensionering

Langsam
exfiltration
iterrass

<— Terrass, fullinfiltration

Figur 8: Typisk uppbyggnad for en 6ppen 6verbyggnad, full infiltration (Svensk markbetong,
2019).
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For att motverka problem med exempelvis 6versvamning pa grund av samre permeabilitet i
terrassmaterialet kan ett draneringsror foras in, se Figur 9. Dréneringsroret leder antingen
till VA-natet eller vidare till andra fordréjningsanldggningar for att inte Overbelasta
konstruktionen (Svensk markbetong, 2019).

Srabb \l( \L- ¢¢ ‘lf Beléggning av drénerande
na marksten. Oppen fog, 2/5
dverbyggnad <— 30 mm sattmaterial, 2/5

<= System |: 80 mm obundet
oppet barlager, 4/32

Ev breddning av

forstarkningslager System [I: 55 mm drénerande

bitumenbundet barlager

System |: Oppet forstarkningslager, 4/90

System Il Oppet forstarkningslager, 4/90
= alt 1690

Tjocklek enl dimensionering

Reservoar och
férdréjning

Ev strypt utflade <<— Draneringsrér

Langsam

infiltration
iterrass

Figur 9: Typisk uppbyggnad for en dppen oOverbyggnad, partiell infiltration (Svensk
markbetong, 2019).

< Terrass, partiell infiltration

I samband med exempelvis lagre barighet eller valdigt 1ag permeabilitet for terrassen ska
konstruktionen forbli utan infiltration. En omslutande och impermeabel geoduk férs genom
de yttre delarna av konstruktionen for att halla inne vattenvolymen, se Figur 10. Aven har
finns en draneringsledning for att fora bort dverblivet vatten. For tata konstruktioner kan
vattnet som sprids langre ner leda till barighetsproblem och geoduk kan darfér vara lamplig
(Svensk markbetong, 2019).

Omslutande impermeabel geo-duk

Infiltration via Beldggning av tat marksten. Tt fog,

brunn eller - 075
sidointag ) ‘
i Bverbyggnad <— 30 mm sattmaterial, 2/5

<<— System |: 80 mm obundet bérlager, 0/32

System II: 55 mm bitumenbundet

Breddning av barlager, Ag

forstarkningslager

System |: Forstarkningslager, 4/90

System |I: Férstarkningslager, 4/90 alt
16/90

Tjocklek enl dimensionering

Reservoaroch
férdréjning

~<<— Draneringsrar, inflade till

Evstrypt utflade -
dverbyggnad

<— Terrass, ingen infiltration

Figur 10: Typisk uppbyggnad for en tét 6verbyggnad, ingen infiltration (Svensk markbetong,
2019).
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Fogmaterialet mellan markstensbeldggningen kan medge hogre eller lagre infiltration till
underliggande konstruktionsdelar beroende pa kornstorlek. En storre fogarea utgér en hogre
andel vatten som kan infiltrera ner, for hog fogarea kan daremot paverka barigheten genom
samre lastférdelning. Bade fogen och séttlagret som anvands i en dranerande beléaggning ska
vara av fraktion 2/5 och ger god infiltration éver tid med porvolym 6ver 35 % (Svensk
markbetong, 2019).

Det krévs sarskild eftertanke for att undvika materialomblandning i samband med
materialval for olika obundna lager sasom for sattmaterial, obundet béarlager samt
forstarkningslager. Alltfor stora skillnader mellan kornstorlekarna for dessa material kan
leda till tidiga sattningar och problem for barigheten. Enligt avsnitt 10 ndmner Svensk
Markbetong (2019) namner att kriterierna nedan bor féljas, se Tabell 7 D, anger
partikelstorlek medan x anger passerad mangd material i procent.

Tabell 7: Kriterium féor motverkande av materialomblandning (Svensk Markbetong, 2019).

DSOBéirla er
—2DPArAger 9o

Filterkriterium sattlager - barlager Dso,sattiager

Dl 5,Barlager <5

D85,Si£1ttlager

DSO,F('jrstéirkningslager

<25
Filterkriterium bérlager - Dso,pariager
Forstarkningslager Di5 porstirkningslager <
D85,Béirlager

For dranerande konstruktioner av bitumenbunden belaggning sasom ABD bor dessa uppfylla
Trafikverkets krav for de bitumenbundna lagren. ABD har initialt en porositet mellan 18-26
% men minskar upp till 50 % efterhand pa grund av deformation och smuts som sluter
oppningarna. Att sakerstalla avvattningen i en konstruktion sakerstalls genom att inte lata
den oOverfyllas for att motverka eventuella deformationer eller annan problematik.
Tomningstiden bor vara mellan tidsintervallet 24—48 timmar (Svensk markbetong, 2019).

Forstarknings-, och bérlager varierar mellan de olika typerna av konstruktioner. Exempelvis
géller att béarlagermaterial av fraktion 4/32 anvénds for den obundna typen. Fraktion 4/90
anvands for forstarkningslagret med 6ver 25 % porvolym, 16/90 fraktionen ska daremot ha
over 35 % porvolym om denna anvands som forstarkningslager. Forstarkningslager med
kornstorlek 16/90 kan anvandas for de drénerande respektive de tata konstruktionstyperna.
Max andel fillers ar 2 % for de obundna lagren da dessa ar mer vattenkéansliga, och materialet
ska inte vara tvattat. Samtidigt anges att minst 10 % av det minsta materialet ska ha passerat
sikten 4 mm men dven att minst 5 % ska ha passerat siktstorlek 2 mm av barighetsskal.
Trafikverkets krav for obundna lager och kornférdelningen enligt AMA DCB.33/1
respektive AMA DCB.24/1 bor uppfyllas for barlager respektive

forstarkningslager (Svensk markbetong, 2019).
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251.2. Vaxtbaddar

For vaxligheten inneb&r den urbana miljon olika problem for tillvaro och tillvéxt. De
hardgjorda ytorna kan paverka véxterna med tranghet, detta tvingar en del véxter att stracka
ut sina rotter under bebyggda ytor sasom en vagoverbyggnad for gang eller cykelbana. Detta
leder darmed leder till konsekvenser for konstruktionens bérighet och jamnhet, se Figur 11.
Dessutom kan trangre ytor leda till syrebrist vilket kan negativt paverka vaxtligheten
(Stockholms stad, 2017).

Korbana

Overbyggnad

Figur 11: Rotsystem vaxer ut till gangbana (Stockholms stad, 2017).

Hardgjorda konstruktioner kan tvinga tradrotter att soka sig till syre och vatten genom att
exempelvis vaxa ner till ledningsbaddar, detta kan leda till skador pa ledningarna genom
rotintrangningar. Aven periodvis saltning och sandning under vintern kan negativt paverka
vaxtligheten. En annan problematik som kan uppsta ar anlaggningsarbeten dar schaktning
kan leda till allvarligare skador vid felhantering av véxternas rotsystem (Stockholms stad,
2017).

Véxtbaddar &r en central del av ett BGG-system i stdder och anger en planeringsytas hela
volym. Véxtbadden kan konstrueras med skelettjord eller kolmakadam samt kunna anpassas
for diverse vaxlighet. Samtidigt kan en vaxtbadd innehalla biokol och andra komponenter
sasom luftiga storre fraktioner som kan underlatta att vaxtligheten gror och trivs. Dagvattnet
brukar vanligtvis rinna ner till VA-systemet, men med en véxtbadd kan vattnet i stéllet
utnyttjas av vaxtligheten och gynna den. Pa sa satt minskar dven trycket pa VA-systemet
(Stockholms stad, 2017).

Stockholmsmodellen

Denna modell har sina grunder i danska utredningar under 90-talet dar olika blandningar av
skelettjordar undersoktes. De luftiga lagren &r en amerikansk utveckling dér idén var att
finna sétt att kunna tillforse gasutbyte mellan konstruktionens vaxtlighet och omgivningen
(Pettersson, 2006).

Innan arbetet med véxtbadden kan pabdrjas undersoks terrassens tathet, om terrassmaterialet
bestar av lera ska det draneras vél da leriga lager ger ett tatt skikt. Om terrassmaterialet ar
for genomsléppligt bor det daremot tatas till med exempelvis lera. Olika typer av véxtbaddar
kan ha olika barighetsgrad och utnyttjas pa olika satt, Stockholms stad beskriver nagra olika
uppbyggnader (Stockholms stad, 2017).
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Det ena tillvagagangssattet praglas av skelettjord for att skapa luftigare och battre bariga
ytor, se Figur 12. Skelettjorden ar stabil och motverkar kompaktering av vaxtbadden pa
grund av storre stenfraktioner pa 90/150 mm, och innehaller nedspolad véxtjord i
skelettjordens halrum. Vaxtjorden spolas i omgangar in i skelettjorden for att kunna tranga
in sig mellan halrummen samt innehaller 1ag halt av lera och organiskt material. For att
jorden ska beblandas ordentligt laggs den ut i tunna lager och spolas ner till halrummen i
skelettjorden med en hard vattenstrale (Stockholms stad, 2017).

Pa terrassen laggs ett tunt lager ogddslad biokol for att rena dagvattnet. Luftningsbrunnar
tillsammans med ett barlager 32/64 mm underléttar transporten av luft och vatten till
véxtligheten om vaxtbadden behdver anlaggas i en hardgjord yta. Fraktionen 8/11 mm ar ett
avjamningslager som utgor ett skydd for geotextilen. Geotextilen motverkar blandning av
olika lager vilket annars hade motverkat syftet med vaxtbadden (Stockholms stad, 2017).

Betongfundamentet ska ligga hogre &n underkanten av betongplattor eller annan belédggning
for att undvika att sattningar forekommer i framtiden. Fardigblandad skelettjord som
transporteras fran leverantdrer kan under transportens skede bli alltfor kompakt eller leda till
sattningar i framtiden, detta géller dock inte kolmakadam eller pimpstensskelett (Stockholms
stad, 2017).

Uppbyggnaden av en véxtbddd med kolmakadam skiljer sig inte stort, se Figur 13.
Skillnaden ligger framst i kolmakadamen som bestar av makadam med fraktionerna
32/90mm. Blandningen ndmns utgdra en god grogrund och &r lattare att anldgga i jamforelse
med skelettjordar (Stockholms stad, 2017).

Véxtbddd med skelettjord -

1. Beldggning med dverbyggnad

2. Dagvattenrdnna

3. Luftningsbrunn: infiltration av dag-
vatten och gasutbyte av syre och
koldioxid

4. Markgaller

5. Tdckmaterial, makadam 4/8 mm
6.

7

. Rothals pd samma niva som i plant-
skola

kadam 2/6 mm + 25 volympi

blandning av néringsberikad biokol och
kompost (50/50)

8. Tradgropsfundament i betong

9. Geotextil

10. Avjdmningslager, makadam 8/11 mm

1. Luftigt barlager, makadam 32/63 mm

12. Skirv 90/150 mm med viixtjord typ B
eller ndringsberikad biokol nedspolad i
hélrummen

13. Biokol

14. Gasutbyte (koldioxid/syre)

Figur 12: Vaxtbadd med skelettjord enligt Stockholmsmodellen (Stockholm stad, 2017).
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Vdxtbddd med kolmakadam
Beldggning med dverbyggnad

. Dagvattenrdnna

Luftningsbrunn fér avdag’
och gasutbyte av syre och koldioxid

. Markgaller

. Stamskydd

. Rothals pd samma niva som i plantskola
Tackmaterial, makadam 4/8 mm

2/6 mm + 25 nd-

ringsberikad biokol och kompost (50/50)

. Tradgropsfundament i betong

10. Geotextil

M. Avjamningslager, makadam 8/11 mm

12. Luftigt bdrlager, makadam 32/63 mm

13. Kolmakadam, makadam 32/90 mm +15
volymprocent ndringsberikad biokol och
kompost (50/50)

14. Biokol

. Gasutbyte (koldioxid/syre)

© PN WMA N~

Figur 13: Vaxtbadd med kolmakadam enligt Stockholmsmodellen (Stockholm stad, 2017).

Malmomodellen

Precis som Stockholm har Malmo ett tillvagagangssatt for uppbyggnad av véxtbaddar.
Framst kan skillnaden ligga i att Malmomodellens skelettjord varierar jamfort med
Stockholms, makadam av storlek 100/120 mm kan exempelvis blandas med
pimpstensfraktion av 2/8 mm, biokol utvunnen ur traflis samt gronkompost déar bade de
sistnamnda bestar av en 0/20 mm fraktion (Barone, 2021).

Malmomodellen &r lik Stockholmsmodellen vad géller skelettjordens uppbyggnad. Det &r
tankt att varje trad ska fa minst 15 m? skelettjord och en utbredning av 1,5 x 1,5 m. | forsta
hand gravs marken till ett djup av 200 mm och godsel kan spridas ut om markens material
inte ar alltfor tatt. Tatare undergrundsmaterial som lera kraver anordningar som exempelvis
koppling till dagvattensystemet. Skelettet 1aggs ut i olika lager och gddslingen sker lagervis.
En luftningsbrunn per trad infors i hojdled med omgivning av makadam for att underlatta
gasutbytet, ett ensamt trad kraver tva luftningsbrunnar (Runander, 2014). Idag namns inga
krav pa schaktbottenutbredning, men djupet varierar mellan 0,8 — 1 meter. Dessutom namns
numera kravet pd 30 m? skelettjord. Avjamningslager av fraktion 8/11 anvands, med
tjocklek 50 mm.

Planteringsladan placeras ovan skelettjorden och justeras i hojdled. Tradets rotklump satts
pa rotkuddar av pimpsten for att motverka sattningar, ovan denna del fylls barlager av
fraktion 32/63 mm och 200 mm djup. Ovan bérlagret sétts en geotextil for att motverka
beblandning av material. Vaxtjord infors i planeringsladan och markgaller infors darefter. |
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samband med parker kan undervegetation anvandas i stallet for markgaller (Runander,
2014). Barlagret namns idag ha ett djup pa 150 mm.

Malmg stad anvénder sig av pimpsten, gronkompost och biokol i stéllet for jord. | samband
med véxtbaddar ar pimpsten ett gott tillagg pa grund av sin laga vikt och sin formaga att
bevara vatten, tillsammans med sin porositet som ger en god lufttillgdng. Daremot kan
nackdelarna vara exempelvis bristen i att lagra naring, dessutom maste stenen transporteras
langa strackor da den enbart finns pa platser med aktiva vulkaner sasom Island (Gabrielsson
& Stal, 2020).

Pa grund av titheten som gronkomposten besitter kan det bli svart for luft att ta sig in,
dessutom har komposten ett hogt pH-vérde vilket kan leda till konsekvenser for vaxtligheten
om for stor andel blandas in. En inblandning av mellan 25-50 % ger goda resultat och kan
underldtta med ndringsintaget, samtidigt kan inford naring lagras och bevaras under en
langre period (Halam, 2015).

Goteborgsmodellen

Goteborgsmodellen har delvis sin grund i den sa kallade Leca-gropen, inspirerad fran bland
annat Tyskland. Leca-gropen var tankt att byggas upp av 2/3 krossade lecablock och 1/3 jord
dar de krossade lecablocken skulle underlatta gasutbytet och vattentillforseln. Ett mothall i
form av stalrér kravdes for att motverka att skelettjorden pressas in i planteringsgropen
(Pettersson, 2006).

For Goteborgsmodellen &r det viktigt att anldgga tva separata skelettjordar vilka kallas
Mineraljord skelett och Véxtjord skelett. | den nedre skelettjorden, Mineraljord skelett, ska
inblandning av organiskt material undvikas. Detta da det organiska materialet kraver syre i
samband med nedbrytning vilket da kan skapa syrefria forhallanden i samband med tata
terrasser (Pettersson, 2006). Lerhalten i undergrundens material i Goteborg ar hog vilket
kraver en hog lerhalt i skelettjorden, det gar darfor inte att vattna ner jorden in i makadamen
(Runander, 2014). Dock &r detta inga problem for den dvre skelettjorden, organiska material
kan inforas har. Det organiska materialet som framst anvénds ar mull (Runander, 2014;
Pettersson, 2006).

Mineraljord skelett laggs pa en geotextil for att motverka beblandning med andra material.
Skelettjordarnas krossmaterial av fraktion 90/150 mm star for 65 % av blandningen. De olika
skelettjordarna ar cirka 200 — 250 mm tjocka vardera vilket innebér en knapp halvmeter
tjocklek, dessa laggs ut i tva lager. For att motverka materialblandning laggs lagren ut med
skopa i stallet for att tippas ner da jordmaterialet ar lattare 4an makadamen. Bada lagren
packas med tung skopa eller padda efter utlaggningen for att stabiliseras och tryckas ut mot
omgivningen (Runander, 2006). Innan den 6vre skelettjordsdelen Véxtjord skelett laggs ut
behover en stalcylinder inféras pa Mineraljord skelett. Efter att stalcylindern inforts och
Véxtjord skelett lags ut kan véxtjord fylla cylindern. Cylindern tas dérefter ut och
tradplanteringen kan nu utfoéras (Runander, 2014). Idag ndmns skelettjorden enbart besta av
fraktionen 32/63 mm pa en tjocklek av totalt 950 mm och ett avjamningslager pa 50 mm av
fraktionen 8/12 mm. Schaktbotten kravstalls till att vara 3,3 meter bred och med minst 25
m? skelettjordsmaterial.
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Med denna insikt infordes detta i planeringen for Goéteborg, daremot forblev en del
fragestallningar och osakerheter kring detta nya tillvagagangssatt kvarstaende. Exempelvis
stalldes fragor om hur mycket laster en sadan konstruktion kan tala. Skelettjordarna i
Goteborgsmodellen ar till skillnad fran Stockholmsmodellen prefabricerade och darefter
utlagda, det vill sdga att skelettjordarna forberetts innan de lagts ut pa plats.
Stockholmsmodellens skelettjord infors pa plats i olika lager for att kunna fora in jorden med
hjélp av bevattning (Pettersson, 2006).

Idag har Goteborgs stad dock ett tillvagagangssatt som liknar Malmds, dvs. att de anvander
sig av materialen pimpsten, biokol och gronkompost i sin blandning for utforandet av
skelettjordar &ven om fdérdelningen av de olika komponenterna kan variera mellan staderna.
Skelettjorden &r fortfarande uppdelad i tva delar, en mineralrik skelettjord under en
skelettjordskonstruktion med organiskt material, framst mull (Pettersson, 2006).

Skillnader och likheter mellan staderna

I denna del sammanfattas de kraven for stdderna Malmo, Stockholm och Géteborg.
Stadernas véaxtbaddskonstruktioner skiljer sig emellan. Materialvalet skiljer sig mellan de
olika stdderna, men &ven vaxtsubstratet & olikt.  Skillnaderna  mellan
skelettjordskonstruktionen presenteras i Tabell 8 och 9 nedan.

Tabell 8: Skelettjordskonstruktioner och vaxtsubstrat, innehall och tjocklekar for olika
stader.

Material Malmo Stockholm Goteborg
Avjamningslager | 8/11, 50 mm 8/16, 50 mm 8/12, 50 mm
32/63, 150 mm 32/90, 500-750 mm 32/63, 150 mm
Luftigt barlager
Forstarkningslager | 100/120, 600-800 90/150, 0-250 mm 32/63, 800 mm
mm
Vaxtsubstrat 100 - 7,5 vol-% biokol 5 vol-% biokol
m2 ) 5 )
70 % pimpsten 2-8 7,5 vol-% gronkompost 5i\r/r$lst/gn .
20 % gronkompost pImp
: 5 vol-%
10 % biokol <
gronkompost
Véxtsubstrat nara | 100 Lz 12,5 vol-% biokol Véxtjord A/B
rotklump o i i 12,5 vol-% gronkompost
70% p”.T‘DSte” 2-8 75% makadam 2/6
20 % gronkompost
10 % biokol
Tabell 9: Kravstallning djup, volym och bredd for de olika staderna.
Krav typ Malmd Stockholm Goteborg
Min. djup 800 — 1000 mm 1050 mm 1000 mm
Min. volym 30m3 15 m3 25 m3
Min. bredd - - 3,3m
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2.6. Barighetsutvardering

Det kravs analysmetoder for att bedoma hur vagkonstruktionen mar i olika stadier av sin
livslangd, och eventuellt bestamma atgarder vid behov. Metoderna kan delas in i tva olika
kategorier, faltmatningar och laboratoriemétningar, vilka resulterar i information om vagens
tillstand och barighet (Agardh & Parhamifar, 2014).

Manga aspekter behover ses over for att forstda en véagkonstruktions forvantade
tillstandsutveckling, aspekter sasom styvhet, packningsarbete, klimat, trafikméangd med
mera. Med hjalp av fallvikt kan en konstruktions-, men &ven materialens tekniska
egenskaper forstas. Statisk plattbelastning ar ett verktyg for att undersoka och sakerstalla om
olika lager, sarskilt makadamen i en véaxtbaddskonstruktion, har packats till en tillracklig
niva sa att kontakt mellan stenarna sékrats. Stenskelettets barighet beror framfor allt pa att
stenmaterialet kan dverfora lasten ner genom kontakt mellan de olika stenarna, annars kan
det uppsta permanenta deformationer i konstruktionen (Hellman et. al., 2022).

| kommande avsnitt kommer de tva olika métningsforfarandena fallvikt och statisk
plattbelastning att behandlas da dessa ar aktuella for att bedoma de valda strackornas
bérighet. Dessutom kommer okularbesiktning att kort beskrivas, ett férfarande som kan vara
ett gott tillagg till barighetsmétningar.

2.6.1. Fallvikt

Fallvikt ar ett belastningsverktyg dar en vikt slapps ned pa en platta pa 300 mm i diameter
vilken dverfor lasten vidare till underliggande yta. Med hjalp av denna metod kan
deflektionen av en végyta matas i olika punkter i relation till lastens centrum. Fallvikten ger
normalt en kraft pa 50 kN vilket motsvarar hjullasten fran en standardaxel. Fran olika
deflektioner kan en deflektionsbasséng illustreras, se Figur 14 (Trafikverket, 2020).

Nar indata fatts ska resultaten granskas for uppenbara fel eller for resultat som inte lampar
sig for analysmodellen. Exempel pa sadana fel kan vara onormalt utseende for deflektions-
bassangen, till exempel att deflektionsbassdngens djup inte minskar stegvist fran
belastningscentrum (TDOK, 2020).
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Figur 14: Illustration av fallviktsapparat och deflektionsbassang (TDOK, 2020).

Vidare namns i TDOK (2020) att enkla matt kan anvandas for att beskriva det strukturella
tillstandet i en vagkropp, se Tabell 3. Innan de enklare matten kan anvéandas ska resultaten
normeras, det vill séga att de ska efterlikna den nominella belastningsnivan. Méatningen blir
underkand om avvikelsen mellan dessa belastningsnivaer Gverstiger 5%.

Tabell 3: Redovisar de enklare barighetsmatten (TDOK, 2020).

Beteckning | Forklaring Ekvation

scl Matt pa styvheten i SCI = Dy — Dspq (4
vagkonstruktionens o6vre del. Enhet
ar pm.

BCI Matt pa styvheten i vagkonstruktionens BCI = D3p9 — Dggo (5)
mellersta del. Enhet &r um.

BDI Matt pa styvheten i vagkonstruktionens BDI = Dgyo — Dggo (6)
nedre del. Enhet ar pm.

E, Matt pa vagkonstruktionens styvhet under F. = 1000:(1-v*) 0o a? )
en vald deflektionsgivare med djup r och " Dy
nerat. Enhet ar MPa. Dir

- v anger tvarkontraktionstalet

- 0, anger kontakttrycket under
belastningsplattan, belastning
pa 50 kN ger o, = 0,7 MPa med
plattradie 150 mm
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- aanger belastningsplattans
radie, normalt 150 mm

- ranger avstand [mm] fran
deflektionsgivare till
belastningscentrum

- D, anger deflektionen [um] pé
avstandet r fran
belastningscentrum

Matt pa konstruktionens styvhet fran ytan
och nedat, om underlaget antas besta av
endast ett homogent, isotropt och

E, linjarelastiskt lager. f ar en formvariabel E, = 1000/-vHyoga ®)
som beror av belastningsplattans Po

utformning, vérdet for f = 2 for en
segmenterad platta och g for en styv platta.

Enhet &r MPa.

Genomsnittliga styvheten for

undergrunden, vilket forklaras som lagret .

mellan underkanten av éverbyggnaden och E =210 9)
. . N u Dgoo*

det maximala djup som lastpulsen fran

fallviktsapparaten nar. Enhet ar MPa.

Yiterligare ett barighetsmatt ar Barformageindex (BI). Utifran det mattet samt vagens
trafikmangd kan vagen delas in i fyra olika klasser, barformageklass 1-4. En
barforméageklass 1 kan likstallas med en barforméaga hos en BBO eller GBO enligt TRVK
VAG medan en Kklass 4 fyra indikerar pa valdigt svara skador. Bl kan berdknas med hjalp av
formeln nedan.

1000

BI (10)

€a,10

£4,10 ar den berdknade horisontella dragtGjningen i underkant av belaggningen vid 10 °C eller
asfaltens tdjning bestamd efter passningsrékning.

€a,T .
Ea10 = . 3'08*1‘;_8*}112@0 [1 — strain] (11)

10

- &qr anger den beraknade horisontella dragtojningen i beldggningens underkant vid
en viss temperatur [°C] och berdknas enligt ekvationen nedan.

- T ar temperaturen i beldggning [°C] men ar svarberdknad for temperaturer < 0
- h4 &r bel&ggningens tjocklek i mm
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€qr = 37,4 + 0,988 * Dy — 0,553 * D3go — 0,502 * Do [ — strain] (12)

Styvhetsmodulerna som fas fran fallvikt ar svara att ta som véagledande om inte resultaten
kan konkretiseras, hdr kan verktyget FIN Empirical overlay anvandas. FIN Empirical
overlay &r ett berakningsverktyg som kan anvandas for att bestamma vilken tjocklek pa
forstarkningslagret som kan medfora ett accepterat ytmodul-varde (Granbom, 2015). De
finska varden kan dven anvandas for att f en uppfattning om mangden tillatna standardaxlar
enligt dimensioneringsmetoden som Svensk Markbetong (2019) anvander, se Tabell 4.

Tabell 4: Visar ytmodulvarden vilka ger olika trafikklasser (Svensk Markbetong, 2019;
KUAB, 2014).

Antalet standardaxlar (*10%) | Accepterad ytmodul [MPa] | Trafikklass
0-300 175 1b

300 - 800 190 2

800 — 2 000 265 3

2 000 -5 000 365 4

5000 - 10 000 420 5

Nilsson (2020) namner olika kriterier som kan anvandas for att utvardera resultaten fran en
fallviktsmatning, dessa resultat behdver dock delas in efter vagtypen som avses. Vagtyper
kan delas in efter ADT enligt Tabell 5 nedan. De olika kriterierna beror av vagtypen, darefter
kan ett intervall anvandas som kan indikera behov av forstarkningsatgard, se vidare Tabell
6. | samband med beddmning kommer sma-, medelstora och stora végar att jamforas med
lokala, uppsamlings- respektive huvudgator.

Tabell 5: Indelning av vagtyp med trafikflode som indikation (Nilsson, 2020).

Kategori Sma vagar Mellanstora vagar | Stora vagar
ADT [fordon/dygn] <800 800 — 3000 > 3000

Tabell 6: Accepterade intervaller for olika vagtyper innan behov av forstarkningsatgard
(Nilsson, 2020).

Barighetsmatt Sma vagar Mellanstora vagar | Stora vagar
Ytmodul [MPa] 200 - 345 350 - 500 500 - 600
Asfalttojning [um/m] 380 - 550 200 - 350 150 - 200
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2.6.1.1. Passningsrakning

Passningsrakning som aven kallas bakatrakning anvands for att berakna E-moduler for olika
delar av eller under védgen med hjélp av deflektionsdata. Detta forfarande ar iterativt vilket
resulterar i en berdknad deflektion, denna jamfors med den uppmaétta deflektionen. For
godkant resultat bor de berdknade och uppmaétta vardena uppfylla kravet pa maximalt 3 %
RMS, varefter spanningar och téjningar i lagermodellen kan berédknas.

Beroende pa typ av program som anvands for passningsrakning kan linjarelastiska eller icke-
linjarelastiska samband anvandas. | det linjarelastiska systemet galler att utstrackningen av
lager i den horisontella riktningen &r o&ndliga och att materialen antas homogena, isotropa
samt elastiska. Enligt TDOK (2020) ndmns att lagrets tjocklek bor minst motsvara halva
belastningsplattans radie, vanligtvis 75 mm, i samband med berdkning av E-modulen.
Dessutom bor obundna lagers tjocklek vara minst 100 mm for att fa rimliga E-moduler.
Undergrunden antas vara ett homogent lager vilande pa ett styvt skikt pa det ungefarliga
djupet 3 m under végen.

2.6.2. Statisk plattbelastning

Denna del behandlar plattbelastning enligt Trafikverkets kravdokument TDOK 2014:0141,
forsta versionen. Statisk plattbelastning ar ett testverktyg dar jorden pa-, och avlastas for att
bestdimma barigheten, genom detta verktyg kan det sakerstallas att packningen ar tillrackligt
god.

Belastningen sker genom en cirkulér lastplatta och en hydraulisk tryckutrustning vilket
kraver en lastad lastbil, gravmaskin eller liknande anordning som ett tungt mothall.
Lastplattan paverkar underlaget stegvist genom att tryckutrustningen pumpas upp till
sarskilda nivaer och hélls konstant under en minut. Darefter avlastas ytan, och testas pa nytt
genom en ny belastningssekvens. For varje belastning méats deformationen upp, och den
maximala lastnivan &r 35 kN (500 kPa) for en platta, vanligtvis med radie 150 mm (TDOK,
2014).

Matningarna utfors i tva steg framst da komprimering av ytan sker i den forsta
belastningssekvensen, en val komprimerad yta kan darfor ha liknande resultat for de tva
olika matningssekvenserna. For att garantera en god komprimering kan det stéllas krav pa
den maximala kvoten mellan de tva métningarna. Sambandet fér medelnormalspanningen
under plattan och sattningen ritas i ett diagram for varje enskild belastning, och ur sambandet
beraknas styvheten for den férsta och den andra belastningssekvensen, E, ; respektive E,, ,.
Tryck-sattningslinjen kan fas ut genom att anpassa uppmatta varden till en andragradskurva
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2.6.2.1. Utvardering

Utvérderingen av resultaten sker genom att se dver véardena pa deformationsmodulen E,, ,
samt att se dver barighetskvoten. Bérighetskvoten kan berdknas genom ekvationen:

Eyq

E:z (13)
Tryck-sattningssambandet beskrivs genom andragradspolynomet:

S = Qy + a0y + a20-02 (14)
Dér ay, a; och a, &r konstanter. Styvhetsmodulen E,, kan berédknas genom formeln:

1

E,=15%*7rx (15)

a;+az01,max

Beteckningen r avser belastningsplattans radie och oy 4, indikerar maximal
medelnormalspanning i samband med den forsta belastningen. F6r bedémning om huruvida
de erhélla styvhetsvardena ar goda eller inte kravs att dessa véarden ska ses 6ver och jamforas
med kraven som Trafikverkets kravdokument for de obundna lagren stéller, TDOK
2013:0530. For olika delar av konstruktionen géller olika krav, se Figur 15 och 16 nedan.

Acceptansintervall: ett av nedanstiende krav ska viljas
Jordterrass

500 - 550 mm under obunden n=8 X Epr= 40+ 0,96 s

biirlageryta = underkant f- n=>5 X Ea= 40+ 0,83 s

lagermaterial Gy om X;g , < 32 MPa

ST 650 mm under obunden n=8§lﬁ2230+096q
birlageryta = underkant f- n=5 XE,> 30+ 0, 83s

lagermaterial Ge om x5, < 20 MPa

657 — 750 mm under obunden g i;,\1230+096 o
birlageryta = underkant f- n=5 Xg, 220+0,83 s

lagermaterial Gy om X, < 15 MPa

Figur 15: Kravvarden for en flexibel konstruktion (Trafikverket, 2017).

Acceptansintervall fir flexibel konstruktion

Biirlager eller n=§ Xpo 2 140+ 0,965
Oversta obundna lagret n=>5 Xg,o 2 140+ 0,835
I varje enskild kontrollpunki.
Om E,; =140 MPa: E.E, =28
Om E,; >140 MPa: EL/E,<1+0013E,;
Antal godkdnda kontrollpunkter ska vara minst 7
.av 8, respektiveminstdavs.

Gy om x;= 125 MPa

Figur 16: Kravvarden for en flexibel konstruktion (Trafikverket, 2017).
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Trafikverkets nya dokument innehaller inga barighetskrav till forstarkningslagret, daremot
finns rekommendationer for detta lager i aldre versioner av Trafikverkets dokument och kan
underlatta arbetet i samband med beddémning av barighet, se Figur 17.

R R A R R R R R R -

EAccepransr'mervﬂH fir flexibel konstruktion

: Krossat n=: Xpo =125+ 0,96-5 :
forstiirkningslager®' 5 = 5 X2 =125+ 0835
Ivarje enskild kontrollpunke: |
OmE,; <125 : E.2/E; <35
OmE,>>125: Eo/Eg <1+ 0020-E,

Totalt: Antal godkinda kontrollpunkter skall vara
minst 7 av 8, respektive minst 4 av 5.

Figur 17: Krawarden for en flexibel konstruktion (ATB VAG, 2005).

2.6.3. Okularbesiktning

Okularbesiktning ar ett skadekarteringsverktyg som anvands for att identifiera och kartlagga
problematik pa en vag med blotta 6gat. Okularbesiktningen beskrivs i en handbok vilken
heter ”Béra eller brista”. Handboken kan underlétta for den som ska besiktiga att dra réatt
slutsatser i samband med en besiktning, bland annat ger handboken information om hur olika
ytliga skador kan se ut samt underlatta bedémningen av skadenivan, omfattningen och
utbredningen av skadan m.m. Med hjalp av detta verktyg kan planering av underhallsinsatser
forenklas, svarare skador kan identifieras och sattas hogre i en prioriteringslista dn andra
lindrigare skador for diverse vagbeladggningar. Dessutom kan verktygen ge mojliga orsaker
till den givna problematiken. Verktyget kan anvandas av vaghallare sdsom kommuner
(Ekdahl, 2019).

Med hjalp av okularbesiktning kan barighetsrelaterad problematik upptéckas.
Barighetsrelaterad problematik beskrivs i fyra olika fall vilka &r sparbildning, sprickor,
krackeleringar samt tjal-, och markprocesser. Klimatpaverkan fran temperaturskillnader och
nederbordstillforsel, tunga fordon eller en kombination av dessa faktorer anges vara den
priméra orsaken till barighetsproblematiken (Ekdahl, 2019).

Den tunga trafiken kan bidra med olika stora belastningar och pakanningar, framst ar detta
beroende pa axellasten. | samband med asfaltbeldggningar kan den tunga trafiken ge hogre
pakanningar i en vagkropp, dessa kan framst ses i samband med att asfalten kavlas i narhet
till hjulsparen, se Figur 18 vénster bild. Detta skiljer sig daremot fran barighetsberoende
sparbildning, denna sparbildning har ett flackare utseende an den sparbildning som sker pa
grund av tunt asfaltlager, se Figur 18 hdger bild.
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Figur 18: Visar sparbildning som sker pa grund av tyngre trafik, vanster bild, och
barighetsberoende sparbildning i hoger bild.

Dessa pakanningar kan paverka vagkonstruktionens obundna lager eller undergrunden,
vilket kan identifieras som deformationer pa vagkroppen. Efter ett givet antal tunga
palastningar kan asfaltens underkant utmattas vilket leder till sprickor i underkanten, framst
ar dessa sprickor langsgaende eller i narhet av den tunga trafikens spar. Krackeleringar kan
forekomma da sprickor inte atgardas i ett tidigt skede. Krackeleringar kan i ett tidigare stadie
uppsta som tvargaende sprickor, efterhand 6kar sprickorna i en given yta. Darmed slapper
en del av beldggningen kontakt med resterande beldggning. Ett vérre fall av krackeleringar
kan innebéra att potthal uppstar (Ekdahl, 2019).

Vad galler tjal-, och markprocesserna paverkas dessa framst i samband med upptinings-, och
frysningscykler. Temperaturvariationerna i samband med vatten i de obundna lagren leder
till att de obundna lagrens kontakt och friktion motverkas, vattnet blir som ett smérjmedel
och smalt-, och tocyklerna leder till oonskade rorelser i vagkroppens obundna lager. En
minskad friktion och tappad kontakt mellan de olika stenarna leder slutligen till
deformationer i stenskelettet, se kapitel 3.4.

Det finns manga fordelar med att anvanda sig av en okuléarbesiktning som ett verktyg. Bland
annat kan det vara ett simpelt, snabbt och effektivt satt att bedoma en végs tillstand under en
kortare period. Dessutom kan verktyget leda till besparingar pa den ekonomiska fronten. |
vissa fall kan verktyget ge ut6kad information, exempelvis genom att iaktta hur avvattningen
genom diken och andra anordningar fungerar. Verktyget kan daremot anses vara subjektivt
till sin natur, dvs. att det beror till stor del pa hur den som utfor den okuldra besiktningen
bedomer skadan med hansyn till individens erfarenheter och kunskaper (Wilén, 2016).

2.7. Tidigare erfarenheter

2.7.1. HVS — provning pa dranerande 6verbyggnader
Rahman et. al. (2017) har utfort tester for spar och bérighet pd olika dranerande

konstruktioner genom att anvénda sig av HVS-provning. HVS-provning innebdér att lasta
testkonstruktioner med last fran ett speciellt tungt fordon for att harma trafiklasten under en
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vags livslangd. Ett belastat dubbelt hjul, i detta fall utgérande mellan 30 — 60 kN, kors 6ver
en yta med en viss sidoldgesvariation och spardjup mats kontinuerligt med hjélp av en
laserprofilometer placerad vinkelratt mot hjulets korriktning. Hastigheten ar 12 km/h och
ringtrycket 800 kPa. Efter 140 000 &verfarter infordes i denna studie vatten till terrassen pa
30cm hojd och efter 350 000 Gverfarter hojdes vattennivan till 60 cm for att tacka halva
forstarkningslagret. Idén var att vattnet ska visa hur grundvattenhojningar kan paverka
konstruktionerna.

Rahman et. al. (2017) har varierande tillvagagangssatt for att bygga upp en tét dranerande
beldggning, i studien anvandes tva tester som exempel. Samtliga konstruktioner ar cirka
1050 mm i tjocklek. Uppbyggnaden av konstruktionerna for det ena testet presenteras i
Tabell 10 nedan. Det forsta testet jamforde en dranerande markstenskonstruktion uppbyggd
med obundna material, SE23A, med en konstruktion innehallandes ett dranerande
asfaltmaterial som barlager, SE23B. Detta for att se huruvida egenskaperna forandrades
mellan den tdta och den drénerande konstruktionen i samband med belastningstester

Tabell 10: Uppbyggnaden av konstruktionerna SE23A, SE23B (Rahman et. al., 2017).

Material Funktion SE23A Tjocklek | SE23B Tjocklek
[mm] [mm]

Starka Uni- Betongmarksten, beldggning | 100 100

Ecoloc

Kross 2/32 Genomsléppligt sattmaterial | 32 33

AG22, 20— Bundet barlager, dranerande | 0 101

25% halrum

Kross 2/32 Genomslappligt barlager 101 22

Kross 2/90 Genomsléppligt 832 814
forstarkningslager

Det andra testet gick ut pa att bygga upp tata konstruktioner av stenmaterial med luftiga
obundna lager undertill, se Tabell 11. Den ena 6verbyggnaden har konstruerats av
naturstenshéllar med obundna lager och kallas SE24A, den andra éverbyggnaden kallas
SE24B. Konstruktionen SE24B har beldggning av betongmarksten med bundet dranerande
barlager och obundet forstarkningslager (Rahman et. al., 2017).

Tabell 11: Uppbyggnaden av tata konstruktionerna SE24A, SE24B (Rahman et. al., 2017).

Material Funktion SE24A Tjocklek | SE24B Tjocklek
[mm] [mm]

Starka Uni-Ecoloc, | Belaggning 80 0

naturstenshéllar

Starka Coloc Betongmarksten 0 100

Fogsand Enl. AMA DCG 2/2 0

Kross 2/5 Genomslappligt 26 24
séttmaterial

AG22 70/100 Dréanerande bundet 0 55
bérlager

Kross 0/32 Obundet barlager 104 101

Kross 16/90 Luftigt forstarkningslager | 832 832
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Resultaten fran studien visar att de forsta tusen passagerna ger snabb utveckling av spardjup
i de fyra olika konstruktionerna. Hogre andel asfalt i konstruktionen minskar spardjupet.
Dessutom pavisade resultaten att konstruktionerna var kansliga for grundvattenhajningar, ju
hogre vattenniva desto mer paverkar konstruktionens obundna lager. Se Figurerna 19 och 20
(Rahman et. al., 2017).

Fallviktsmatningar utférdes en gang fore testets borjan och tva ganger efter testets avslut for
att kvantifiera paverkan fran vatten pa terrassen och forstarkningslagret (Rahman et. al.,
2017).

Fallvikt DO SE23 fore och efter HVS

Efter HVS
grundvatten i
forstarkningslager

1000 F@re HVS Efter HVS

900 ytan grundvatten grundvatten i terrass
800

700
600
500
400
300
200
100
0 | \

SE23 A fore SE23 B fore SE23 Aefter SE23 Befter SE23 A efter SE23 B efter

M Vanster W Mitt ® Hoger

Figur 19: lllustrerar DO-varden for fallviktsmatning pa konstruktion SE23A & SE23B
(Rahman et. al., 2017).

Fallvikt DO SE24 fore och efter HVS

Fore HVS
1000 Efter HVS Efter HVS

900  utap grundvatten - grundvatten i
grundvatten i terrass v e

800 forstarkningslager
700

600

500

400

300

200

100

0

SE24 A fore SE24 B fore SE24A efter SE24 B efter SE24 A efter SE24 B efter

W Vanster W Mitt B Hoger

Figur 20: Illustrerar DO-varden for fallviktsmatning pa konstruktion SE24A & SE24B
(Rahman et. al., 2017).

Rahman et. al. (2017) papekar att storre fraktioner ger svarare packning pa grund av bristen
pa nollfraktioner, darfor har 2/32 respektive 2/90 millimeters fraktionerna anvands for
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studien. Grovre fraktioner har en storre risk for forflyttning i sidled och omlagringar vilket
paverkar stabiliteten och barigheten. Omlagring sker pa grund av att halrummen i materialen
ar stora nog att fogmaterialet och sattmaterialet slinker ner i konstruktionens lagre delar.
Sattlagret bor forbli tunt da det ar omdjligt att undvika efterpackning. Ytterligare en
erfarenhet som laggs fram &r att packningen inte blir tillrackligt bra efter 6 dverfarter, darfor
ar det bra att anvanda sig av plattbelastning for att sakerstalla packningsgraden (Rahman et.
al., 2017).

Skelettjordarna uppfors med storre makadamlager av storlek 32/63, 100/120 samt 90/150
mm. Hogre andel halrum medfor samre barighet och okad spardjupsutveckling. Mindre
fraktioner av exempelvis 2/32 eller 2/90 har jamfort med storre fraktioner en hdgre bérighet
och kan déarfor lattare anvandas i samband med tung trafik. Vaxtligheten gynnas déremot
framst av luftigare fraktioner sasom 16/32, 16/90 eller 32/90. En annan viktig aspekt &r att i
storsta man undvika att vatten star still i konstruktionen under en langre period da
konstruktionerna inte ar byggda for att lata vatten vara kvar (Rahman et. al., 2017). En langre
period antags vara éver tva dygn for dranerande markstensbelaggningar, och ett dygn for
vaxtbéddar med 6ppna forstarkningslager (Edge, 2019; Svensk Markbetong, 2019). Oavsett
papekas skelettjordar medge hdg styvhet Gver tid om gedigen stabilitetstestning och
planering utférs (Rahman et. al., 2017).

2.7.2. Multifunktionella urbana dagvattenanlaggningar

| Formas- projektet “Multifunktionella urbana dagvattenanlaggningar” ndmner Hellman et.
al., (2022) att olika BGG-konstruktioner har testats nationellt. | detta projekt gjordes dven
en uppféljning med hjalp av fallviktsméatning for att bedéma barigheten. | denna studie
sammanfattas resultaten av dessa referensanldggningar. Ytterligare information finns att
tillga i projektets rapporter.

2.7.2.1. Rosendal i Uppsala

| Rosendal finns fem olika losningar for BGG-systemen vilka ar konstruerade pa olika sétt.
Dessa olika BGG-system har delats upp i sa kallade etapper pa grund av liknande
uppbyggnader och lagertjocklekar, se Tabell 12. Etapp 1 innebdr att en del av
gatukonstruktionen har dppet forstarkningslager, exempelvis GC-ytor eller ytor i flex-, och
maobleringszonen som &r sammankopplade genom forstarkningslagret men dar kérbana &ar
exkluderad. Etapp 2 innebar att hela gatusektionens forstarkningslager ar sammankopplat.
Hellman et. al. (2022) namner att gatan i etapp 2 kravde béttre béarighet pd grund av den hoga
trafikvolymen, denna del har darfor konstruerats med ett bitumenbundet béarlager.

En av konstruktionerna var inte fardigstalld i samband med barighetsanalysen. Denna bestod
av ett bitumenbundet barlager med ett Oppet forstarkningslager av fraktion 22/90 men utan
en tilltankt markstensbelaggning. Daremot utfordes anda fallviktsmatning pa denna
konstruktion. Som en referensyta har en standardkonstruktion konstruerats enligt
Overbyggnadstabellen nedan.
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Tabell 12: Overbyggnadstabell for olika etapper av Rosendal (Hellman et. al., 2022).

Material BGG BGG Referenskonstruktion
Etapp 1 Etapp 2 Etapp 1 [mm]
[mm] [mm]

Betongmarksten 70 80 70

Sattmaterial 2/4 30 30 30

AG 22, 70/100 - 50 -

Obundet barlager 0/32 80 80 80

Oppet forstarkningslager 22/90 | 1000 490 -

Forstarkningslager 0/90 - - 1000

Oppet forstarkningslager 32/63 | 100 — 200 - -

Avjamning/skyddslager 0/8 100 100 -

Resultatet for de olika konstruktionerna redovisas nedan, se Figur 21. Enligt resultaten
konstateras att BGG-konstruktionerna jamfdrbara med referenskonstruktionen, ytmodulerna
for BGG-systemen ligger mellan 170 — 205 MPa medan referenskonstruktionens ar 199
MPa. Enligt Hellman et. al. (2022) konstateras att det asfaltbundna barlagret inte gav ett stort
tillagg till barigheten i jamforelse med resterande konstruktioner. Bést ytmodul hade dock
den ej fardigstéallda konstruktionen med asfaltlagret. Skillnader mellan dessa resultat kan
enligt Hellman et. al. (2022) relateras till platsen och paverkas av exempelvis hur god
packningen varit med hjalp av padda eller pa grund av att trafiken packar verbyggnaden.
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Deflection bowl, average of different structure types

Deflection, um

Luftigt f-lag Etapp 1

Sensor distance
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=@ Luftigt f-lag biokol Etapp 1 =@== Luftigt f-lag asfalt Etapp 2

Figur 21: lllustrerar deflektionsbassang och ytmodul fér Rosendal (Hellman et. al., 2022).

2.7.2.2.

| Vellinge har BGG-l6sningar utforts i samband med fortatningsprojektet Campus Vellinge.
Olika overbyggnadstyper har anvants i detta projekt, exempelvis gangyta med
markstensbelaggning samt en cykelvag med asfaltbelaggning (se Tabell 13). Under bada
dessa Overbyggnader finns ett kontinuerligt luftigt forstarkningslager. Dessutom har en
grasarmerad parkeringsyta med underliggande luftigt lager testats. Som referens anvéndes

Campus Vellinge

—@— Referens Etapp 1

en konventionell asfalterad koryta enligt Tabell 14.

Tabell 13: Overbyggnadstabell for gang-, och cykelytan (Hellman et. al., 2022).

Material Funktion Tjocklek Tjocklek
gangbana [mm] cykelbana [mm]

Betongmarksten | Bel&ggning 100 -
Asfalt Beldggning - 40
Sand Séattmaterial 30 -
Samkross 0/32 | Obundet béarlager 80 170
Samkross 0/90 | Forstarkningslager 190 190
Makadam 8/16 | Avjamningslager 50 50
Makadam 22/90 | Oppet forstarkningslager | 400 - 950 400 - 950
Makadam 32/63 | Oppet forstarkningslager | 330 - 380 330 -380

Kokosmatta

Avskiljande lager

Geotextil

Avskiljande lager

42




Tabell 14: Overbyggnadstabell for parkeringsyta (Hellman et. al., 2022).

Material Funktion Tjocklek Tjocklek
parkeringsyta | referensyta
[mm] [mm]

Betongmarksten 263x88 | Belaggning 70

ABT 11 70/100 Bel&ggning 40

AG 22 70/100 Bundet béarlager 70

Makadam 2/5 Obundet barlager 30

Makadam 4/32 Forstarkningslager 80

Samkross 0/40 Obundet barlager 80

Samkross 0/90 Forstarkningslager 420

Makadam 22/90 Oppet forstarkningslager | 460

Makadam 32/63 Oppet forstarkningslager | 300-400

Resultatet indikerar pa att referensytan &r styvare an de andra ytorna sasom parkeringsytan.
Har namns det att asfalt &r styvare an betongmarksten och paverkar styvheten, vilket
motsager foregaende resultat for Rosendal. Framsta indikationen pa detta enligt Hellman et.
al. (2022) kan vara att skillnaderna i deflektionsbassangen framst ligger mellan 0-, och 20-
givaren jamfort med standardkonstruktionen, se Figur 22. Parkeringsytans styvhet ligger pa
174 MPa, standardparkeringen och cykelvagen ligger daremot pa ungefar 380 respektive
200 MPa. Enligt deflektionsbassangens sensorer mellan 20 - 30 cm fortséatter deflektionen
dock med brantare lutning vilket kan indikera pa paverkan fran de obundna lagren.
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Deflection bowl, average of different structure
types

Sensor distance
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—@— Oppet f-lag biokol asfalt cykelvig

Figur 22: Illustrerar ytmodulen och deflektionsbassangen for konstruktionerna (Hellman et.
al., 2022).

2.7.3. Borrebackevagen

2.7.3.1. Bakgrund

Borrebackevagen ar en vag belagen i den sodra delen av Malmd och har agerat som en
provvéag for att se hur en 6ppen dverbyggnad kan fungera gentemot en vanlig GBO. Végens
trafikflode berdknades ar 1991 ligga pa ungefar 1200 fordon/dygn, ar 2022 hade trafiken
Okat till cirka 3900 fordon/dygn. Végen har byggts som en normal vag och har exempelvis
diken och andra anordningar for att kunna ta hand om dagvatten. Skillnaden ar dock att
overbyggnaden &ar Oppen vilket leder ner dagvattnet och bevarar det, likt ett magasin
(Wahlman & Stahle, 1991).

Hela Borrebackevagen byggdes om for att bli en 6ppen 6verbyggnad fran stracka 0/000—
2/840 med total tjocklek pa 800 mm. Denna vag fick da tre uppfoljningsstrackor pa cirka
150 meter vardera vilka redovisas i Tabell 15. Stracka 1 &r referensstrackan vilken byggdes
som en konventionell GBO, beldgen mellan sektion 3/000-3/160. Provstracka 2
konstruerades pa samma vis med skillnaden i att AG-lagret ersatts med Viacobase, ett bundet
bérlager av makadam vid sektion 2/840-3/000 (Wahlman & Stahle, 1991). Viacobase liknar
ett AG22-lager, med skillnad i att Viacobase innehaller en hogre andel stenmaterial
(Hornwall, 1998).

Den sista provstrdckan utfordes mellan sektion 2/680-2/840 och var en helt Gppen
overbyggnad. Makadamen tanktes vara av tva olika lager, ett med finare kornfraktioner pa
18/80 mm ovan det grovre lagret med fraktionsstorlekarna 32/120 mm for att underlatta
packningen och darmed fordela lasten battre. Daremot visade detta sig vara problematiskt
for entreprendren, packningen blev undermalig och arbetet drojde alltfor lange. Slutligen
valdes ett utférande dar makadamen ldaggs ut i tva lager av fraktionerna 4/120 mm.
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Tabellerna nedan visar den slutliga uppbyggnaden av de tre olika provstrdckorna (Wahlman

& Stahle, 1991).

Tabell 15: Visar uppbyggnaden av samtliga konstruktioner (Wahlman & Stahle, 1991).

Lager Tjocklek | Stracka 1 (F1) | Stréacka 2 (F2) Stracka 3 (F3)
[mm] GBO Referens | GBO alt, Oppen

Viacobase Overbyggnad

Slitlager 35 HAB12t HAB12t Viacodran 12

Bundet barlager 95 AG25 Viacobase Viacobase 25

Obundet barlager | 120 Makadam 0-40 | Makadam 0-40

Obundet barlager | 270 - - Makadam 4/120

Forstarkningslager | 550 Makadam 0-100 | Makadam 0-100

Forstarkningslager | 400 - - Makadam 4/120

Separationslager - - - Fiberduk, kil 2

2.7.3.2.

Barighetsutredning

Barighetsutredning har utforts genom fallviktsmatningar pa de tre strackorna med belastning
pa 50 kN. Végytans nedsjunkning har anvants for att rakna fram E-moduler for strackorna
genom ett femlagersystem (Wahlman & Stahle, 1991). Se Tabell 16.

Tabell 16: Visar antagna tjocklekarna for femlagerssystemet (Wahlman & Stahle, 1991).

Lager Stracka 1 (F1) |Stracka 2 (F2) |Stracka 3 (F3)
[mm] [mm] [mm]

Asfalt 135 160 190

Obundet barlager 120 120 300

Forstarkningslager | 560 540 300

Ovre terrass 2500 1500 3000

Undergrund oandligt oandligt oandligt

De beraknade E-modulerna for asfaltlagret varierade med temperaturskillnaderna under aret,
darfor utfordes en temperaturkorrigering for att kunna fa jamforbara resultat. Resultatet for
de tre strackorna ses i Figur 23 nedan. Det kan tydas att stracka 2 har det hogsta E-vardet pa
cirka 5500 MPa, medan referensstrackan och den 6ppna 6verbyggnaden understiger detta
varde med cirka 4300 respektive 3200 MPa ar 1995 (Wahlman & Stahle, 1991).
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Figur 23: Visar E-modulen for asfaltlagren for de olika strackorna (Wahlman & Stahle,
1991).

Slutsatser i studien pavisar att en Gppen 6verbyggnad har en langre livslangd &n en
motsvarande konventionell grusbitumendverbyggnad. Detta kan tydas genom att se dver de
resultaten for E-modulen for dverbyggnaderna. Makadambarlagret fordelar lasten pa ett satt
sd att terrassen far en mindre paverkan an den fran en konventionell éverbyggnad. Den totala
tjockleken kan minskas och bérigheten kommer vara tillrackligt god for att uppna resultaten
av en GBO (Wahlman & Stahle, 1991).

2.7.4. Sammanstéllning av tidigare erfarenheter

| de tidigare erfarenheterna ndmns packning vara en viktig aspekt att ta hansyn till for att
lyckas i att bygga en god grund for en multifunktionell ytas barighet. Rahman et. al. (2017),
Murén &Didriksson (2017) samt Wahlman & Stahle (1991) namner detta, varav Rahman et.
al. fortsatter med att ndmna att de enligt AMA rekommenderade sex ¢verfarterna inte racker
till for att stabilisera de obundna lagren. Murén &Didriksson (2017) ndmner att det finns risk
for studs i samband med packning av de drénerande obundna lagren vilket kan skada
materialet. Med rétt packningsforfarande och bevattning namns dock att de obundna
materialen kan fa liknande packning som de konventionella (Rahman et. al., 2017).

Skelettjordar konstrueras i manga fall med storre makadamlager av kornstorlek 32/63, 32/90,
90/150 eller dven 100/150 mm. Hogre andel halrum medfér samre barighet och 6kad
spardjupsutveckling pa grund av ett minskat antal kontaktpunkter, detta resulterar dven i en
minskad livslangd for dessa konstruktioner. Mindre fraktioner av Oppen karaktér,
exempelvis 2/32 eller 2/90, har jamfort med de storre fraktionerna en hogre bérighet och kan
darfor lattare anvéndas i samband med tung trafik. Vaxtligheten gynnas daremot framst av
luftigare makadamlager som har storre porstorlek (Svensk Markbetong, 2019; Rahman et.
al., 2017).
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Det ar av ytterst vikt for béarigheten att sdkerstélla avvattningen i en konstruktion genom att
inte lata den dverfyllas for att motverka eventuella deformationer eller annan problematik.
Tomningstiden bor vara maximalt vara mellan 2448 timmar. Bade fogen och sattlagret som
anvands i en drénerande markstensbelédggning ska vara av fraktion 2/5 med porvolym Over
35 %. Max andel fillers ar 2 % for de obundna lagren da finmaterialen ar vattenkansliga
(Svensk markbetong, 2019).

Ett konventionellt obundet barlagermaterial har kornstorlek pa 0/32 och en porvolym pa 22
%, jamforelsevis namns att ett barlagermaterial pa 2/32 har en fordubblad
deformationsbendgenhet men med 28 % porvolym (Murén & Didriksson, 2017). Ett material
med kornstorlek 2/32 eller 4/32 rekommenderas att anvéndas frdmst i samband med
dranerande belaggningar, dar det senare materialet har en porvolym pa cirka 25 % (Edge,
2019).

For ett konventionellt forstarkningslager géller rekommendationen pa ett material med
kornstorlek 0/90 mm, enligt Rahman et. al. (2017) har ett obundet forstarkningslagermaterial
med kornstorlek 2/90 liknande egenskaper med hansyn till barighet och packning (Murén &
Didriksson, 2017). Ett forstarkningslagermaterial med kornstorlek mellan 4/90 eller 16/90
namns vara avsevart svarare att packa an de forutnamnda materialen, darmed okar
sattningsbenagenheten for sadana material (Rahman et. al., 2017).

Ett forstarkninglagermaterial med kornstorlek pa 16/90 berdknas ungefarligen ge en
fordubblad deformationsbendgenheten i jamforelse med ett 4/90 material (Rahman et. al.,
2017). Ett 16/90-material rekommenderas att anvandas i samband med véxtlighet for att
rotsystemet ska kunna véxa ut. Forstarkningslagermaterial pa kornstorlek 32/90 anses
daremot bast for véxtlighet, men rekommenderas inte for ytor som trafikeras (Edge, 2019).
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3. Utférda undersokningar

Metoden som anvandes for att besvara fragestéllningen var fallvikt pa grund av ett mer
objektivt utfall i jamforelse med andra icke-objektiva metoder sdsom okularbesiktning.
Indatan fran fallvikten behandlades och analyserades med hjalp av regressionsanalys och
determinationskoefficienten for att undersoka huruvida de olika parametrarna verkligen har
ett kausalt samband. Dessutom anvandes passningsrakning for att se hur styvheten forandrats
i de olika 6verbyggnadslagren.

3.1. Fallvikt

Omraden som beskrevs nedan utvarderades i denna studie. Dessa inkluderade gator i
omradena eller kvarteren Gjuteriet, Mollevangstorget, Cementen. Borrebackevagen och
cykelvégen utmed Nobelvdgen var ytterligare delar som behandlades i denna studie. Se
Tabell 17 nedan for att fa en inblick i de valda ytorna.

Tabell 17: Anger typ och placering av de multifunktionella ytorna.

Projekt Avsedda gata/vag | Typ av yta Utstrackning
Linoljegatan Oppet forstarkningslager Kdrbana
Gjuteriet Fernissagatan Oppet forstarkningslager Kdrbana
Kolsyregatan Oppet forstarkningslager Kdrbana
Strandgatan Skelettjord Parkeringsyta
Cementen Limhamnsvéagen | Skelettjord Cykelbana
Gronare Simrishamnsgatan | Skelettjord Parkeringsfickor
Mollan
Nobelvégen Nobelvégen Skelettjord Cykelyta
Borrebacke- | Borrebackevégen | Dranerande dverbyggnad Hela vagen exkl.
vagen referensyta
3.1.1. Gjuteriet
3.1.1.1. Bakgrund

| Malmo stad arbetar man for att klimatanpassa den byggda miljon, sarskilt efter skyfallen
som drabbade Malmo ar 2014. Den byggda miljon har i en del omraden anpassats for att
kunna fora ner och ta hand om dagvatten for att motverka dversvamningsrisken, dock kan
tillvagagangssattet skilja sig (Malmo stad, 2023a). En del av dessa gator ligger i kvarteret
Gjuteriet. Vagarna i fraga ar Linoljegatan, Fernissagatan och Kolsyregatan.
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3.1.1.2. Konstruktion och fallviktsyta

Referensytorna bestar for detta omrade av grusbeldggning medan de dranerande ytorna
bestar av asfaltbelaggning. Asfalten ar permeabel men for att lattare kunna lata vattnet rinna
ner dr vagarna upprustade med perkolationsbrunnar som for ner vattnet. L&ngst ner i
konstruktionen finns ett forstarkningslager utan nollfraktioner vilket ger en hog halrumshalt
och kan magasinera vatten. Overbyggnaderna presenteras i Tabell 18. Perkolationsbrunnen
har utrustats med sandfang for att motverka att finare material foljer med ner till materialen
med hog halrumshalt. Ett tatt material kan motverka att vattnet fors ner, och darmed
motverkas hela syftet med konstruktionen.

Dessa vagars korbanor och grusgangytor var tankta att besta av luftiga bar-, och
forstarkningslager undertill vilket leder till 6kad méngd dagvatten som kan magasineras. Se
Figur 24, lila farg indikerar var de luftiga lagren finns. Svarigheter med packningen har kréavt
justeringar pa barlagret, dvs. att barlagret utforts med fraktion 0/40 mm i stallet for den tankta
fraktionen 2/40 mm.

Gatorna har konstruerats med kontinuerliga 6ppna forstarkningslager langs hela omradet.
Grusgangytorna ar uppbyggda for att vara impermeabla med nollfraktioner som inte tillater
att vatten transporteras igenom lagret, framst galler detta i narheten av fastighetsgranser dar
fukten kan paverka byggnaderna och darmed leda till fuktskador.

Lagst i konstruktionen, langs hela omradet i fraga, finns en tat geotextil for att halla inne
vattnet i konstruktionen. Denna geotextil & mojligtvis placerad har pa grund av terrassens
begransade infiltrationskapacitet. Dock kan det &ven vara i forebyggande syfte, dvs.
exempelvis for att motverka att fororeningar som foljer med vattnet sprids till omgivande
vattentakter. Figur 25 visar var fallviktsmatningarna utforts i omradet.

Tabell 18: Overbyggnadstabellomrade Gjuteriet.

Material Asfalt Linolje-, & Asfalt Grusgangyta
Kolsyregatan [mm] | Fernissa- Linolje- &
gatan [mm] Kolsyregatan
[mm]

Bundet béarlager, AG 40 40 -

Obundet barlager 0/40 80 150 80

Luftigt forstarkningslager, 420 420 min. 300

makadam 16/90

Geotextil kapacitetsklass N4
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Figur 25: Fallviktsmatningarnas positionering pa omrade Gjuteriet, gréna boxar.
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3.1.2. Cementen

3.1.2.1. Bakgrund

Fastigheterna Cementen har historiskt sett varit ett utrymme for fiskeverksamhet pa grund
av sin geografiska plats, men industrialiseringen ledde till att cementtillverkning i Malmo
tog over har. Omradet har darfor anvants som ett industriomrade utan stérre ytor for
bebyggelse. Malmo stad har numera arbetat for att forandra omradet genom att exempelvis
infora bostader, och i samband med detta lyckats veva in arbetet kring att klimatsakra staden
genom diverse utformningsstrategier, exempelvis genom véxtbaddar. Utover detta forsoker
Malmo stad bevara den industrihistoria som en gang praglat omrédet genom att bevara de
silon som anvéants under denna period (Malmo stad, 2023b). Ovagens ADT ligger omkring
4400 fordon/dygn.

3.1.2.2. Konstruktion och fallviktsyta

Omradet har utvecklats for att integrera och behandla en storre mangd cykeltrafik i omradet
genom utbyggnaden av bland annat Ovégen. | samband med utvecklingen av omradet har
staden infort skelettjord under cykelvégar och flexzoner for att kunna bade gynna traden i
en véaxtbadd och dven 6ka mangden behandlat dagvatten i ett lokalt perspektiv. Se Tabell 19.
Cykelvagarna och flexzonerna i detta omrade som har testats med fallviktsmatningar ar
Limhamnsvégen och Strandgatan, se Figur 26 nedan.

Tabell 19: Overbyggnadstabell 6ver omradet Cementen.

Material Skelettjord Parkeringsyta | Referens-
cykelbana Strandgatan, cykelbana
Limhamn, tjocklek [mm] | tjocklek
tjocklek [mm] [mm]
Bel&ggning, ABT8 100/150 25 - 25
Bundet béarlager, AG16 100/150 35 - 35
Storgatsten - 150 -
Sattlager - 50 -
Obundet barlager 0/40 80 80 80
Luftigt barlager, makadam 32/63 | 200 200 -
Skelettjord 100/120 720 720 -
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atralen.Limhamnm

groéna boxar.

3.1.3. Grdnare Modllan

3.1.3.1. Bakgrund

Mollevang var den stadsdel i Malmo stad som hade minst andel gronska i staden, darfor
bedrevs ett samarbete mellan Boverket och Malmg stad i syfte att 6ka stadsgronskan for
denna stadsdel och 6ka medborgarnas vélbefinnande. I samband med denna satsning
infordes vaxtbaddar for att 6ka vegetationen i omradet, men dven se till att dagvattnet battre
tas hand om lokalt. Det storre syftet i projektet var att se till att miljomalet God bebyggd
miljo uppnas (Zetterlund, 2019).

3.1.3.2. Konstruktion och fallviktsyta

Traden infordes i den bebyggda miljon genom att anvdnda sig av Malmomodellens
vaxtbaddar. Vaxtbaddarnas skelettjordar varierar i uppbyggnad, se Tabell 20. Bland annat
kan andelen pimpsten, gronkompost och biokol variera. Tradets rotter soker sig till naring
och behdver utrymme for att rotterna ska kunna strécka ut for optimal tillvaxt. Biokolen kan
halla i naringen och langsamt slappa ut den, och tradet kan darfor fa en god levnadsstandard.
Dessutom medfér de stérre fraktionerna utrymme for trédets rotter att stracka ut sig. Detta
efterstravas for stadstradens valmaende. Fallviktsmatningarna har utforts i omradet enligt
Figur 27 nedan, vid korsningen mellan Simrishamnsgatan och Falkenbergsgatan for bade
parkeringsytorna och kdérbanan. Parkeringen véster om Falkenbergsgatan kallas for P-yta 1
medan parkeringen Osterut kallas for P-yta 2.
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Tabell 20: Overbyggnadstabell éver omradet Maéllan.

Material Skelettjord Skelettjord Referenskons-
parkeringsyta 1 | parkeringsyta | truktion
[mm] 2 [mm] korbana [mm]

Belaggning, ABTF 16 100/150 110 110 110

Obundet barlager 0/40 80 80 80

Luftigt barlager, makadam 32/63 | 200 200 -

Skelettjord 100/120 + pimpsten | 600 -

2/8

Skelettjord 100/120 + 40 % 600 -

pimpsten 2/8, 20 % gronkompost

0/20 samt 40 % ndaringsberikad

biokol

Ogddslad biokol 50 50 -
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Figur 27: Fallviktsmatningarnas positionering pa Simrishamnsgatan, gréna boxar.
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3.1.4. Nobelvagen

3.14.1. Bakgrund

Nobelvagen &r en av de viktigare huvudvégarna i Malmé som forbinder motorvégen till de
centrala delarna av staden. En stor mangd av pendlartrafik valjer att aka in till staden med
denna vdag om man kor in till Malmé via E6:an. Ursprungligen hade Nobelvagen en
cykelbana i mitten, omringad av trdd om bada hallen. Ar 1950 revs daremot denna cykelbana
till fordel for bilens framkomst. Ar 2009 valdes det att &terigen inféra en cykelbana langs
vagen for att motverka bilen (Malmo stad, 2023c). Nobelvagens hade ar 2022 en trafikvolym
pa cirka 14 000 fordon/dygn, darfor ar denna véag en av de mer trafikerande vagarna i staden.

3.1.4.2. Konstruktion och fallviktsyta

Nobelvagens cykelbana har byggts for att innehalla skelettjord i underliggande lager bitvis i
samband med vixtbaddar langs cykelbanan. Overbyggnaderna ser darfor olika ut, se Tabell
21. | Figur 28 nedan visas var fallviktsmatningarna utfors, bade for referenscykelbanan och
skelettjordscykelbanan langs Nobelvagen. Nobelvéagens cykelbana har konstruerats bade
med en konventionell Overbyggnad och med ett tillagg av skelettjord undertill, se
overbyggnadstabell 21 nedan. Skelettjorden bestar av tva separata lager, det forsta lagret pa
420 mm makadam av fraktionen 100/120 mm laggs ut, darefter sopas pimpsten ner i
skelettjorden och kompakteras. Efter fardigstallandet av den forsta skelettjorden laggs
ytterligare 300 mm thth makadamlager av fraktion 100/120 mm ovanfor
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Flgur 28: Fallwktsmatnmgarnas posmnermg pa Nobelvagen gréna boxar

Tabell 21: Overbyggnadstabell for konventionell cykelbana och skelettjords-cykelbana.

Lager Referens cb. [mm] Skelett cb. [mm]
Slitlager, ABT 8 100/150 25 25

Bundet bérlager AG16 100/150 35 35

Obundet barlager 0/40 240 Var.

Luftigt barlager 32/64 - 200

Tvattad makadam - Var.

Skelettjord 100/120 - 720
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3.1.5. Borrebackevagen

3.1.5.1. Karta pa fallviktsytan

Fallviktsmatningar har utforts pa Borrebackevagen pa nytt for att kunna utvardera nyttan av
en dppen dranerande dverbyggnad efter cirka 31 ar. Pa sa satt dras lardomar av arbetet med
hansyn till barigheten. Fallviktsmétningarna har utforts enligt Figur 29 nedan.

Figur 29: Fallviktsméatningarnas positionering pa Borrebackevégen, grona boxar.

3.1.5.2. Passningsrakning

For denna stracka utfordes en passningsrdakning med hjalp av ett linjarelastiskt
berdakningsprogram. De antagna lagertjocklekarna foljde de lagertjocklekar som antogs ar
1991 i studien for Borrebackevagen, se tabell 14. Efter att passningsrdkningen utforts
kompletterades indatan med en temperaturkorrigering for beldggningen och jamfordes
darefter med aldre matningar fran Borrebackevégen.

3.1.6. Utférande av fallviktsmatning

Fallviktsmatningen var ett uppdrag pa begdran av Malmé stad, ovanstaende omraden och
gator ar nagra av de testade ytorna i fraga. Uppdraget utfordes av Ramboll under november,
ar 2022. Fallviktsmatningen utfordes enligt Trafikverkets krav for utférande av
fallviktsmétning, TDOK 2019:0463. GC-véagarna utsattes for fallviktsmatningar var 10:e
meter medan resterande matningarna testades med 25 meters mellanrum. Dessutom utfordes
en successiv lastokning i en punkt med lasterna 10 kN, 25 kN, 40kN och 50 kN for att utreda
linjaritetssamband for fallviktsmé&tningen.

3.1.7. Kontroll av méatdata

Oversyn och normering av fallviktsdatan behover utféras for varje matpunkt enligt kapitel
”2.6.1. Fallvikt”. Avvikande resultat och extremvarden kan analyseras och eventuellt
uteslutas i tidigt skede for att motverka vilseledande resultat (Ramboll, 2022). | samband
med normering forekom resultat éverstigandes 5% i avvikelse mellan den nominella och
verkliga belastningen. Fallviktskapitlet namner att en sadan Gvertradelse i indatan bor leda
till att denna indata exkluderas, ddremot kan det innebéra att en stor del av indatan som
samlats in inte géller.
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Fallviktsarbetet i projektet mynnade slutligen ut i en dataleverans vilken innehdll enklare
barighetsmatt for varje matpunkt, exempelvis ytmodul, SCI, BCI med flera. Fallviktsdatan
for varje enskild matpunkt kan identifieras genom att se Gver punktens referensnummer och
hitta den i Excel (Ramboll, 2022).

3.2. Regressionsanalys

Regressionsanalys ar en statistisk analysmetod som bygger pa att underséka om indata kan
ha en relation genom att anpassas till en viss funktion. Dessutom kan styrkan av sambandets
faktorer forklaras med den sa kallade determinationskoefficienten, R2. Determinations-
koefficienten pavisar hur starkt av ett samband som rader mellan inparametrarna, framst
pavisas detta pa en skala mellan 0 — 1 dar 1 innebar att de &r fullstandigt beroende av varandra
och 0 innebar att de ar fullstdndigt oberoende av varandra (Vdnnman & Jonasson, 2020; Sil
et. al., 2019).

Det kan understkas om fallviktsmatningarna foljer ett samband mellan belastningsnivan och
deflektionen. Belastning pa 10, 25, 40 och 50 kN kan hjalpa till att utreda om det rader ett
linjart samband, och styrkan mellan sambandets parametrar uppskattas genom
determinationskoefficienten. Framst ar detta en viktig aspekt da resultaten i denna studie kan
avvika mer dn 5 %, men en linjaritetskontroll kan da pavisa att resultaten anda kan utnyttjas.

Medelvéarde ar det vanligtvis antagna verktyget for att fa ett samlat resultat for en
vagbelaggnings barighet. Pa grund av de varierade resultaten fran fallviktsmatningarna
kommer en standardavvikelse att beraknas for att ge en indikation pa hur mycket matvardena
varierar mellan de olika métpunkterna.
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4. Resultat

Barigheten utvarderades for de olika strackorna med hjélp av de standardiserade
barighetsmatten EO, BCI, &, 1, Varav passningsrakning utfordes fér objekt Borrebackevagen
for att kunna jamfora E-modulerna fran tidigare matningar utforda pa 90-talet. | samband
med analys av resultaten kommer skelettjordskonstruktioner att betecknas med bokstéverna
Sk och cykelbana betecknas CB. | samband med att resultatet presenteras kommer Tabell 4,
5 och 6 (se kapitel 2.6.1. fallvikt) att anvandas som végledning for att bedoma vagens
tillstand i forhallande till trafikmangd och trafikklass.

4.1. Linjaritetskontroll

| detta avsnitt kommer en del av resultaten for linjaritetskontrollerna att visas.
Linjaritetskontrollen utférs for en och samma punkt med olika laster for att undersdka sa att
lasten &r inom en végs linjarelastiska omrade. Maétningar behover utféras inom det
linjarelastiska for att superpositionering ska goéra sig géllande. Att matningar ar inom det
linjarelastiska omradet bekraftas genom att deflektionen okar linjart med lastpulsen, vilket
kan ses i Figur 30.

| Linjaritetskontroll Méllan P-yta 1 | Linjaritetskontroll Borrebackevigen
jg 800 703 S 400 332
£ o, | LR=0.9984 L@ £ R?=0,9968 270
o a15 . g 300
K] k] 177
E 400 i € 200
< 173 .. =
2 200 o S 100 -
X x
2 2
@ 0 @ o0
e 0 10 20 30 40 50 a 0 20 20 60
Lastpuls [kN] Lastpuls [kN]

Figur 30: Visualiserar linjaritetskontroller fér Mollans P-yta 1 respektive
Borrebackevagen.

Figur 30 ovan illustrerar hur en linjaritetskontroll kan se ut. Linjaritetskontroller har utforts
for samtliga ytor och pavisar goda resultat med ett R?- varde (determinationskoefficienten)
som i samtliga resultat var véldigt nara 1, vilket indikerar pa att matningarna utférs inom det
linjarelastiska omradet.

4.2. Deflektionsbassanger

Deflektionsbassangerna ar ett hjalpmedel for att snabbt identifiera om en deflektionsmatning
foljer ett naturligt monster, dar deflektionen ar hogst under belastningscentrum och avtar
med okat avstand fran lasten. Indikatorn pa felaktigheter visualiseras har da ett
deflektionsvarde avviker fran det typiska utseendet och som darmed kan synliggoras vid en
forsta anblick. Samtliga ytor i denna studie foljer ett normalt utseende for en
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deflektionsbassang. Dessutom konvergerar de yttre deflektionsvérdena vilket kan indikera
pa liknande jordartsforhallanden for omradets referensytor och testytor.

Nobelvigen Cementen
Avstand fran lastmitt [mm] Avstand fran lastmitt [mm]
o 200 400 500 800 1000 1200 1400 o 200 oo 600 s00

B T
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Figur 31: Visualiserar samtliga deflektionsbassanger.

Skelettjordskonstruktionerna kan ses fa hogre deflektionsvarden jamfort med
referenskontruktionerna genom att analysera Figur 31 ovan. Vid analys av geofonerna
mellan avstandet 200 — 300 mm kan en brantare lutning identifieras for
skelettjordsbasséngerna, vilket tyder pa en okad deflektion for de obundna lagren. De tre
olika 6verbyggnaderna for Borrebackevéagen ar valdigt flacka vilket indikerar pa en god
barighet for samtliga tre Gverbyggnader. For objekt Gjuteriet ar skillnaden inte sa stor mellan

de olika ytorna.

4.3. Ytmoduler

Ytmodulen & matt pd hela dverbyggnadens styvhet. Hogre styvhet tyder pa en hdgre
bérighet. For skelettjordskonstruktionerna och for de tata ytorna med drénerande funktion
ritas kraven for lagtrafikerade vagar som ligger pa 200 MPa (med réd linje). Detta gors pa
grund av att dessa ytor har en lagre trafikniva. Borrebackevagen har i stéllet kraven for en
hogtrafikerade vag som ar pa 500 MPa. Se Tabellerna 5 och 6 for riktlinjerna gallande hog-

respektive lagtrafikerade ytor.
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4.3.1. Skelettjordskonstruktioner

EO - Nobel EO - Cementen
600
400 439
299 430 I
£ 241 I £ a0 332
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SkCB Nobel CB Nobel cB sk strand sk limhamn
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o 328
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) IIII
0
P-yta 1 KB P-yta 2

Figur 32: Ytmoduler for skelettjordskonstruktioner.

For samtliga skelettjordskonstruktioner overskrider styvhetsmodulerna riktlinjerna fran
Tabell 6, se Figur 32. Styvheten varierar stort mellan skelettjordskonstruktionerna for
Parkeringsyta 1 och 2 pa Mallan, styvheten ar mer &n dubbel for parkeringsyta 2 med 490
MPa, trots det faktum att de enligt ritning ska ha liknande uppbyggnad. Referensytorna for
omradena Cementen och Nobelvéagen har en hogre styvhet an skelettjordskonstruktionerna.

4.3.2. Oppen 6verbyggnad
‘ EO Borrebackevigen ‘
1000
712 776 l 715

800 l
o 600
= 400
200
0

[o]e]:] GBO alt GBO

Figur 33: Ytmoduler fér Borrebackevagen.

Pa objekt Borrebackevégen har ytan med luftiga bérlager tjockare asfaltslager i jamforelse
med referensytan. Den drénerande ytans stapel ar fylld i bla farg, se Figur 33 for samtliga
styvhetsresultat. Testytan som hade luftiga material genom hela 6verbyggnaden nér den
byggdes och har namngetts som OOB. Pa objektet finns tva referensytor, dessa namnges
som Grusbitumendverbyggnaden (GBO) och GBO alt, dar AG-lagret for GBO alt har ersatts
med Viacobase som ar en foretagsspecifik asfaltsprodukt. Samtliga tre ytor har asfalterats
om ar 2008. Styvhetsmodulerna for samtliga 6verbyggnadstyper uppvisar hogre barighet an
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riktvardena for hogtrafikerade végar, men resultaten &r liknande. Tidigare i rapporten lyftes
att den 6ppna 6verbyggnaden (blé stapel) konstruerades med cirka 55 mm mer asfalt medan
GBO alt konstruerades med 25 mm hogre asfalt i jamférelse med referensytan GBO. HOgst
styvhet har GBO alt med 776 MPa.

4.3.3. Tata ytor med dranerande funktion
EO Gjuteriet
600
0 359 360 359
. 400 I 343 l ¥
o
=
200
0
Kolsyre drén Kolsyre ref Fernissaref Linolje drén Linolje ref

Figur 34: Ytmoduler for skelettjordskonstruktioner.

Ovan i Figur 34 redovisas styvhetsresultaten for omrade Gjuteriet. De dranerande ytorna
bestar av 6ppna material med asfaltbelaggning och kallas dran, medan de konventionella
ytorna av grusbeldggning kallas ref i Figur 34 ovan. Samtliga ytor klarar av riktvardena som
galler for lagtrafikerade ytor. Har har Kolsyregatans dranerande yta hogst ytmodul med
styvheten 410 MPa, medan det lagsta vérdet landade pa 343 MPa for Fernissagatans
referensyta. De dranerande ytornas barighet 6kar mojligtvis pa grund av att det finns ett 40
mm tjockt asfaltlager.

4.4. TOojning for asfaltunderkant

Ett annat matt for analys av en Gverbyggnads formaga att motsta trafikens péfrestning ar
uppskattad tojning i asfaltslagrets underkant, som ocksa anvands i dimensioneringsprogram
som utmattningskriterium. Léagre tojningsvarden indikerar pa att en konstruktion har béttre
formaga att motsta utmattningssprickor som bérjar i underkant asfalt. |
dimensioneringsprogram rader en fjardepotens mellan ¢kad t6jning och risken for att
sprickor uppstar. Enligt Tabell 6 &r riktlinjen att gator med mindre trafik ska ha ett
tojningsvarde som ar lagre an 500 u — strain. Och for hogtrafikerade vagar, las
Borrebackevagen, patalar riktlinjerna att tojningsvardet bor vara lagre an 200 p — strain for
att undvika att sprickor uppstar i beldaggningen under dimensioneringsperioden.

4.4.1. Skelettjordskonstruktioner
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Figur 35: Asfalttojning for skelettjordskonstruktioner.

Resultaten for tojning i asfaltunderkant for skelettjordskonstruktioner redovisas i Figur 35.
Den uppskattade tojning i underkant asfalt for Parkeringsyta 1 ar fyra ganger storre an for
Parkeringsyta 2, dar Parkeringsyta 2 ar den enda ytan pa Mollan som uppvisar en sa pass lag
tojning att den lampar sig for hogtrafikerade vagar. Referensytorna for bade Nobelvéagen och
omradet Cementen har mycket lagre asfalttojning dn skelettjordskonstruktionerna, mellan
40 - 75 % lagre. Varken skelettjorden pa Nobelvagen, Limhamn eller Méllans parkeringsyta
1 klarade riktlinjerna for asfalttojningen som galler for lagtrafikerade végar.

4.4.2. Oppen 6verbyggnad
€..10- Borrebackevagen
300
195 154 172

200 ]

E l 1
?1 100
o

00B GBO alt GBO

Figur 36: Asfalttjning for ppna éverbyggnader.

| Figur 36 har riktlinjerna tojning i asfaltunderkant som géller for huvudgator pa hogst 200
u — strain ritats in. Borrebackevagens ytor klarar riktvardena for detta matt, den hogsta
tojningen ligger pa den 6ppna éverbyggnaden med 195 u — strain, se Figur 36 ovan. | en
berakning med hjalp av fjardepotensregeln visas det att GBO har dubbelt sa stor
motstandskraft mot utmattningssprickor jamfort med OOB, se ekvation (16) nedan.
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Ett rakneexempel mellan den éppna éverbyggnaden OOB och referenséverbyggnaden
GBO i berdkningsverktyget PMS-Objekt visar att det kan skilja sig nirmare 30 &r i
livslangd for beldggningen mellan de olika konstruktionerna pa grund av ett 55 mm
tjockare asfaltlager till fordel for den 6ppna 6verbyggnaden. Tabell 16 har anvants for

att inhdmta lagertjocklekarna for de olika 6verbyggnaderna.

Berdknad livslangd

Belaggning Terass Passerade stdaslar (Np)
Beraknad livslangd [&r]:
84 49 2862 858
Antal axellaster, ackumulerat avseende
Niillbb MNeky
Téjning i underkant bitumenlager 13830234 2597538 I O
Ntill te Nekv ™ 2
Teining i terrassytan 15 466 658 5196076 I O
Vertikala tipcktojningar, enstaka last
Storsta tilstna Beraknad
Toining i terrassytan [strain] 0.002500 0.000722 I O

Figur 37: Berakning av aterstaende livslangd for OOB med PMS-Objekt.

Berdknad livsldngd

Belaggning Terrass Passerade stdaxlar (Mp)
Beraknad livslangd [&]
52 149 2862 858
Antal axellaster, ackumulerat avseends
Mtill bb Neky
Téining i underkant bitumenlager 9622 327 2597538 I O
Nl te MNeky " 2
Téining i terrassytan 41611131 5195 076 I O
Vertikala trycktojiningar, enstaka last
Starsta tillatna Beraknad
Tiining i terrassytan [strain] 0,002500 0,000553 I O

Figur 38: Berakning av aterstaende livslangd for GBO med PMS-Objekt.
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4.4.3. Tata ytor med dranerande funktion

€.,10- Gjuteriet

446 520 I 413
) . I .
0

Kolsyre ref Fernissa ref Linclje ref

u-strain

Figur 39: Asfalttojning for tata dverbyggnader med dranerande funktion.

Resultaten for asfalttdjning underkant redovisas i Figur 39. De permeabla ytornas
overbyggnader klarade kraven for asfalttojning som géller for lagtrafikerade vagar enligt
tabell 6 pa 550 p — strain.

4.5. BCI

For barighetsmattet BCI finns inga riktlinjer, daremot ar detta ett verktyg for att se hur de
mellersta obundna lagren beter sig i jamforelse med varandra for de olika 6verbyggnaderna.
Ju lagre BCI-vérden, desto hogre styvhet uppvisar de obundna lagren i konstruktionen.
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Figur 38: Samtliga BClI-resultat.

Nobelvagen, Cementen och Mdllan innehaller skelettjordskonstruktioner. Enligt Figur 38
ses det att samtliga skelettjordskonstruktioner pavisar hogre BCl-varden jamfort med
referenskontruktionerna exklusive parkeringsyta 2, se Figur 38. En hojning mellan 20 - 70
% kan tydas for skelettjordarna i jamforelse med referenskontruktionerna.

Borrebackevagen och kvarter Gjuteriet ar dranerande éverbyggnader. For Borrebackevégen
har referensytan GBO ett lagre BCI-varde an den dppna 6verbyggnaden OOB. Lagst BCI-
varde hade den alternativa 6verbyggnaden GBO alt. Vad géller kvarter Gjuteriet kan det ses
att de dranerande ytorna har laga BCI-varden i jamforelse med referensytorna. Hogst BCI-
varde hade Fernissagatans referensyta, det lagsta vardet fanns hos Kolsyregatans dréanerande
yta.
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4.6. Tidens inverkan pa oppna éverbyggnader
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Figur 39: Visualiserar itererade E-moduler fér Borrebackevagens tre évre lager, 1991 och
2023.

Passningsrakning har utforts for Borrebackevéagen utifran fallviktsmatningar som utforts
1991 och 2023, déar resultaten redovisas i Figur 39. Belaggningarnas styvheter har efter
passningsrakning temperaturkorrigerats till 10 °C. Det kan utifrdn resultaten tydas att
samtliga styvheter for forstarkningslagren har ¢kat dver tid. Den 6ppna Overbyggnadens
beldggningen blev dubbelt s& styv dver tidens géng, likaséa har det obundna bérlagrets styvhet
fordubblats for OOB. Vad géller referensytan GBO har dess beldggning och obundet
barlagers styvhet sankts till ungefar halften 6ver denna tidsperiod. Till skillnad fran detta har
den alternativa 6verbyggnaden GBO o6kat sin belaggnings styvhet ndgot, och styvheten for
det obundna barlagret har minskat med tiden.
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5. Diskussion och slutsatser

Studiens syfte var att utvérdera barigheten for de olika strackorna och huruvida barigheten
paverkades av inforandet av en BGG-l6sning. Studiens resultat papekar att det kan skilja sig
fran en yta till en annan. Asfaltlagret ger ett stort tillagg till styvhetsnivan. Enligt studiens
resultat kan skelettjorden vara ett gott tillagg till konstruktionen for att beméta pagaende
klimatférandringar och oka attraktivitet for en stadsdel. Dessutom medfér sadana
konstruktioner en 6kning i andelen biosystemtjanster och ett 6kat valmaende i en stadsmiljo
samtidigt som en accepterad barighetsniva uppnas enligt finska riktlinjerna. Sarskild hansyn
behdver tas till planering och uppférande av sadana konstruktioner da avvikelser kan
paverka livslangden markant.

5.1. Resultatdiskussion

5.1.1. Skelettjordskonstruktioner

Styvheten &r samre for skelettjordskonstruktionerna i jamforelse med referens-
konstruktionerna ~ forutom  fér  Mollans  parkeringsyta 2, daremot  Klarar
skelettjordskonstruktionerna de satta styvhetskraven enligt de finska vardena for trafikklass
1. Skelettjordskonstruktionerna pavisar dven hogre deflektion an referenskontruktionerna
forutom for parkeringsyta 2. Detta kan belysas sérskilt i samband med kontroll av
deflektionsbhasséangens geofoner mellan avstandet 200-300 mm, lutningen ar brantare &n
resterande delar av deflektionsbassdngen vilket kan innebdra att de obundna lagren
mojligtvis brister i aspekter sasom packning da ensgraderade material pavisar sig vara
svarare att packa an valgraderade material. Lésa material kan minska styvheten upp till 50
% jamfort med ordentligt packade materiallager, framst pa grund av att antalet
berdringspunkter och stabiliteten okar for en konstruktion (Lekarp et. al., 2000). Dock ar
packning inte den enda aspekten att ta hansyn till &ven om den &r viktig.

Asfalttdjningen ar valdigt avvikande i samband med mollans parkeringsyta 1 dér téjning
oversteg 800 u — strain till skillnad fran parkeringsyta 2 som har en téjning pa cirka 200
u — strain. Detta kan indikera pa problem for detta asfaltlager. Konstruktionerna for
parkeringsyta 1 och 2 skiljer sig enbart i skelettjordens tilldagg av pimpsten, biokol och
gronkompost men resultaten skiljer sig namnvart, detta kan maéjligtvis papeka avvikelser i
utforandet. Denna skillnad kan forsvara packningsarbetet och darmed paverka den totala
barigheten. Vad galler BCI-vardena &r skelettjordskonstruktionernas varden tydligt lagre for
referensytorna an for skelettjordskonstruktionerna, skelettjordskonstruktionerna har mellan
20 — 70 % hogre varden &n referensytorna. Enligt fjardepotensregeln har parkeringsyta 2 en
livslangd som ar 306 ganger langre an livslangden for parkeringsyta 1.

Skelettjordskonstruktioner konstrueras med storre stenmaterial vilka har en sdmre stabilitet
an ett vélgraderat material (Lekarp et. al.,, 2000). Det &r viktigt att motverka
materialomblandning da detta latt kan ske mellan olika lager dar stérre skillnader mellan
kornstorlekar forekommer. Materialomblandningar kan medféra problematik sasom
sattningar som drastiskt kan forkorta konstruktionens livslangd. En annan paverkansfaktor
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ar kornstorleksfordelningen for drénerande material, deformationsbendgenheten kan
fordubblas om fraktion 2/32 anvands i stéallet for 0/32. Skelettjordskonstruktioner har
daremot valdigt mycket storre fraktioner vilket kan innebdra ytterligare
deformationsbenagenhet och kréver extra forsiktighet i samband med utférande och
trafikering.

Ensgraderade materialfraktioner som anvands i samband med skelettjordskonstruktioner kan
tala fukt upp till mattnadspunkt utan att barigheten paverkas till skillnad fran vélgraderade
material vars barighet minskar med 50 % i samband med en 6kad fukthalt fran 70 till 97 %
(Lekarp et. al., 2000). Att barigheten paverkas i sa stor grad av fukthalten kan mojligtvis
vara en anledning till att vattnet &r den konventionella vagens fiende.

5.1.2. Oppna 6verbyggnader

Resultaten for Borrebackevéagen pavisar att den ppna 6verbyggnaden och referensytan har
ungefar lika god styvhet. Det &r viktigt att lyfta att asfaltlagret ar tjockare for dessa
Overbyggnader i jamforelse med referenskonstruktionen. Referenskonstruktionens asfalt ar
135 mm i relation till alternativkonstruktion och den 6ppna 6verbyggnadens asfaltlager pa
tjocklekarna 160 mm respektive 190 mm. Det kan darfor konstateras att ett tjockare
asfaltlager medfor hogre styvhet. Enligt berakningsexemplet med PMS-Objekt kan ett tillagg
pa 55 mm asfalt 6ka belaggningens livslangd med ungefar 30 ar.

Deflektionshassang pavisade minimala skillnader mellan de olika ytorna vilket innebér en
god bérighet for samtliga 6verbyggnadstyper. Ytmodulen och asfalttdjningen visade sig vara
pa ungefar samma niva for den 6ppna éverbyggnaden i relation till referenskonstruktionen,
framst anledning ar mojligtvis asfalttjockleken. Bast resultat fick alternativkonstruktionen
GBO alt.

5.1.3. Tata overbyggnader med dranerande funktion

Styvheterna for samtliga konstruktioner klarar de finska kraven for Iagtrafikerade vagar med
marginal, de flesta ytorna landade runt véardet 360 MPa. Asfaltlagren som anvéndes i
omradet ar valdigt tunna, ca 40 mm beléggningsasfalt, framst pa grund av att trafikfloden i
sadana omraden inte Gverstiger nagra hundra fordon per dag. Majligtvis kan detta vara for
att skydda Gverbyggnaden fran byggtrafiken. Inga storre avvikande varden forekom for
asfalttéjningarna eller BCI-vérdena.

5.1.4. Tidens inverkan pa éppna 6verbyggnader

Den 6ppna éverbyggnadens samtliga lager har fatt 6kade styvheter ar 2023 i forhallande till
passningsrakningen for ar 1991. Dessutom kan resultatet pavisa att samtliga
forstarkningslagers styvheter och den alternativa 6verbyggnadens beldggnings-styvhet har
oOkat. Att styvheten har okat for dessa olika lager kan bland annat bero pa att packningen ¢kat
till foljd av trafikeringen.
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Bast styvhetsresultat hade den alternativa grushitumenéverbyggnaden med Viacobase-
lagret. Viacobase-lagret ar jamfort med AG 22 ett mycket kompakt material med lag
halrumshalt, Viacobase-lagret har cirka 0,5 % halrumshalt jamfért med AG 22 som varierar
mellan 1-6 % (Hornwall, 1998). Detta kan vara en indikation pa att stabiliteten och
bérigheten &r hdgre for Viacobase an for AG-laget.

Borrebackevégen var ett testprojekt for att testa och samla kunskap kring dranerande
overbyggnader, kunskapen var darmed begransad om hur de obundna lagren skulle bete sig.
Entreprendren fick i ett tidigt skede problem med utlaggningen av materialen da bade
kornstorleken och lagertjockleken stéllde till det, detta gallde dock enbart den Oppna
overbyggnaden. Detta delprojekt behdvde 6verga fran att anvanda sig av fraktionerna 18/80
och 32/120 mm for bérlager respektive forstarkningslager, till att anvénda sig av makadam
med stenstorlek 4/120 mm. De storre fraktionerna av storlekarna 18/80 och 32/120 var svara
att packa ordentligt. Packning skedde enbart med nagra fa 6verfarter, och en avvikelse pa
+/- 5 cm kunde ses vilket medforde att jamnhetskraven inte kunde uppnas. Ytterligare
packning medforde att makadamen skadades. Det var svart att utféra packningskontroll pa
grund av att makadamen var grov. Man valde att lasa stenarna med hjélp av indrankning av
bitumenemulsion och med tunn avsandning med fraktion 8/20, detta lager namns paverka
genomslappligheten minimalt. Samtidigt var detta viktigt for att byggtrafiken skulle kunna
framforas pa ytan (Wahlman & Stahle, 1991).

Det av vikt for multifunktionella konstruktioners obundna lager att de inte vattenfylls under
en langre period da vattnet agerar som ett smérjmedel och kontaktpunkterna mellan stenarna
tappas. | samband med trafikpaverkan och vattenfyllda porer kan porvattentrycket leda till
att stenskelettet paverkas. Pa sa satt forandras den inbordes struktur som var tankt mellan
stenarna. Resultatet blir sattningar och en paverkad barighet. Asfalten kan ge en markant
paverkan pa styvheten for en dverbyggnad. Dessutom kan ett tjockare asfaltlager medféra
att dessa konstruktioner far en 6kad livslangd. Enligt berakningsexemplet med PMS-Objekt
kan belaggningens livslangd 6ka med cirka 30 ar med ett tilligg av 55 mm asfalt for en
konstruktion.

5.2. Metoddiskussion

Litteraturstudien utfoérdes for att fa en inblick i det aktuella omradet, denna del &r viktig for
att ge lasaren en god grund for att kunna forsta resultaten som denna studie har erhallit.
Dessutom lyfter litteraturstudien liknande studier vilket kan ge en indikation for lasaren hur
det aktuella vetenskapliga laget ser ut i resterande delar av landet. Pa sa satt far lasaren en
overblick av hur kunskapslaget ser ut idag. Det &r viktigt att vara kéllkritisk till den fakta
som nyttjas, daremot har majoriteten av studiens kéllor varit myndigheter eller andra
relevanta kallor.

Béarighetsmatningen som utforts har enbart utgatt fran fallvikt som metod, framst kan andra
matningar sasom plattbelastning anvandas under genomférandet for att forsakra sig om att
fullgod packning har uppnatts. Dessutom har lagertjocklekarna for de olika konstruktionerna
inte kunnat verifieras genom totalstation eller dylikt da kommuner i regel handlar upp gator
i enlighet med regelverk dar krav pa exempelvis plattbelastning inte ingar. En annan svaghet
med tillvagagangssattet ar att materialprov inte tagits for att forsakra sig om materialkvalitén
och materialsammanséttningen.
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Problematiken med fallvikt &r att den ar tidsberoende, det vill séga att en fallviktsmatning
fore eller efter den utsatta tiden for fallviktsprovet kan leda till andra resultat. Detta kan i
forsta hand relateras till exempelvis efterpackningar fran trafiken. Dessutom har det namnts
i kapitlet om fallvikt att metoden kan paverkas av konstruktionens fukttillstand, temperatur
och stabiliteten. Utrustning och verktyg tillhérandes fallviktsmetodiken kan i vissa fall leda
till felaktigheter pa grund av felkalibrering eller andra defekter.

| detta fall ar det rimligt att anvanda sig av fallvikt, framst da denna metod &r objektiv och
dar utfallen inte paverkas i lika stor grad av den som utfor arbetet som i fallet med
okularbesiktning. Metoden fallvikt anvandes for att faststalla barigheten for
Borrebackevagen ar 1991, detta innebar att just fallviktsmatning kravdes for att kunna fa
historiskt jamforbara resultat for vagen. Pa detta sétt kan trender analyseras pa ett rimligt vis
med minimal risk for fel.

Regressionsanalysens variabler kan i vissa fall vara oberoende, darfor har
determinationskoefficienten beaktats i denna studie for att stdrka argumentet med metoden.
Det linjara sambandet har anvénts for att motivera varfor resultat som avviker mer &n 5 % i
samband med normeringen kan anvéandas, framst beror detta pa att materialens egenskaper
inte fordndras om resultaten avviker mer &n 5 %.
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6. Slutsatser

Syftet med examensarbetet dr att undersoka bérigheten for multifunktionella ytor i Malma.
Darfor stalldes foljande fragestallning enligt nedan: Hur paverkas vagkonstruktioners
barighet pd grund inforandet av multifunktionella ytors jamfort med en konventionell
dverbyggnad?

Denna studie resulterade i foljande slutsatser:

70

Livslangden &r kortare for skelettjordskonstruktioner i jamforelse med
konventionella konstruktioner.

Skelettjordskonstruktioner nadde upp till trafikklass 1 enligt finska riktlinjerna.

BCl-vardena pavisade att referenskontruktionerna hade lagre vérden i jamforelse
med de multifunktionella ytornas varden.

Tomningstiden for konstruktionen far inte Gverstiga 24 - 48 timmar for att minska
risken for bestdende skador i konstruktionen (Svensk Markbetong, 2019).

Ensgraderade material ar svarare att packa tillrackligt i jamforelse med valgraderade
material. Darfor bor antalet Overfarter spegla detta, det vill sdga att 6verfarterna bor
vara fler &n de som anges i AMA, men farre &n att materialet krossas.

Ett tjockare asfaltlager 6kar styvheten for en multifunktionell yta. Ett 55 mm tjockt
asfaltlager resulterade i att den 6ppna 6verbyggnaden for Borrebackevégen hade lika
god styvhet som sin konventionella motpart. FOor kvarter Gjuteriet var resultaten
liknande, dvs. att ett 40 mm tjockt asfaltlager medférde att barigheten for den
dranerande och den konventionella ytorna var likartad.

En konstruktion med tjockare asfaltslager ska dock anvandas med omsorg da dessa
konstruktioner & mer utsatta for att deformeras, sarskilt pa ytor med stillastaende
trafik.

| en historisk jamforelse visade det sig att tiden har en forstyvande effekt pa
materialen i en 6ppen Gverbyggnad.



6.1.1. Rekommendationer

Skelettjordskonstruktioner ar innovativ konstruktionstyp, en viktig del av arbetet i samband
med rekommendationer av nya tillvagagangssatt ar att fora fram de férdelar och nackdelar
som kan férekomma med losningen. Ovissheten om nya konstruktioner kan gora det svart
att implementera dessa, men samtidigt kravs det idag snabba insatser for att i god tid
motverka de klimatforandringar som kan paverka samhéllet. Staden ar dven begransad till
ytan och kréver darfor smarta och effektiva lésningar.

Blagragrona konstruktionslésningar kan underlatta for samhallet att arbeta pa flera fronter
samtidigt, exempelvis for att underlatta for VA-systemet men &ven bidra till okade
ekosystemtjanster, utéver huvudsyftet med en god barighet. Det ar av vikt att utféra
uppféljningar av testytorna for att sprida informationen till samhéllet om hur konstruktionen
agerar over tid. Detta leder till foljande rekommendationer for vidare studier:

- Uppfoljning av strdckorna som lyfts upp i denna studie med fallvikt.
- Utvardering av blagragrona ytor i Sverige med hansyn till branschregler.

- En undersokning om hur forskningsvarlden implementerat skelettjordar och vilka
resultat detta bidragit med pa ett internationellt plan.
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IKUAB FWD FILE Linoljegatan
HOperator]: MLWL
HRoad 1
HWeather|: mulet
HStarting [point 0
HLane 1
IDate Created 2022-11-28
IVersion |: 2.4.23
ILoad Mode 1/(2 + 2 [buffers)
IPlate Radius 15|(cm)
IExtra Field Set KUAB
IDrop Sequence |[: 44
INo of drops 11
IRecord |Drop? NH
IDrop Height 1 2 3 4
llImpact |[Load 10 24,9 40 50|kN
ISensor  [Number 0 1 2 3 4 5 6
ISensor  [Distance 0 20 30 45 60 90 120{(cm)
ISensor  |Position CENTER BEHIND [BEHIND [BEHIND BEHIND |[BEHIND [BEHIND
IReference| Offset 0[m
ITestpoint [spacing: 25(m

JDistance [Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave GPS GPS Time
J m Num kN pm pm pm pm um um pm °C °C Long Lat
| [— — e J— —_—— —_—— —_—— J— J— J— J— J—
D 13 2 52,9 580 411 301 194 129 67 46 5,1 6,2| 1256,421| 5535,447| 10:42:14| 55,59052823( 12,94016439
D 25 2 52,9 547 407 305 206 144 80 55 4,6 6,1 1256,414| 5535,428| 10:24:10 55,59042396 12,94009351
D 38 2 52,5 511 401 314 222 154 77 48 5,2 6,2| 1256,398| 5535,436| 10:41:23| 55,59034113| 12,93995048
D 50 2 52,6 639 483 360 237 159 85 54 4,6 6,2 1256,391| 5535,415| 10:25:04 55,59023974 12,93987097
D 62 2 52,9 583 455 344 243 171 89 56 5,3 6,1| 1256,426| 5535,322| 10:40:32| 55,59016935| 12,93973727
D 76 2 52,7 629 485 386 281 204 114 74 4,6 5,9 1256,381| 5535,406| 10:25:49 55,59004767 12,93965645
D 88 2 52,4 608 495 387 274 189 92 50 5,2 6,1| 1256,402| 5535,326| 10:38:42| 55,58997214| 12,93952282
D 100 2 52,9 504 390 306 215 152 81 51 4,7 6| 1256,367| 5535,394| 10:26:35 55,58986731 12,93945721
D 113 2 52,5 513 417 333 246 176 92 55 5,2 6,2| 1256,379| 5535,33| 10:36:26| 55,58978459( 12,93931066
D 125 2 52,7 503 386 289 190 125 57 36 4,5 6,2 1256,356| 5535,401| 10:27:27 55,58968584 12,93923658
D 138 2 52,4 587 452 345 232 153 72 40 4,1 6,2| 1256,353| 5535,352| 10:35:36| 55,58959947( 12,93909425
D 150 2 52,5 589 430 320 206 128 54 33 4,4 6,1 1256,334| 5535,399| 10:28:17 55,58949591 12,93901583
D 113 2 12,4 114 94 75 54 39 20 11 5,1 6,2| 1256,389| 5535,339| 10:36:56| 55,58978459( 12,93931066
D 113 3 25,9 256 212 168 124 88 45 26 5,1 6,2 1256,389| 5535,339| 10:37:02 55,58978459 12,93931066




D 113 4 41,1 401 327 264 194 140 73 43 5,1 6,2| 1256,39| 5535,339| 10:37:09| 55,58978338| 12,93931064
D 113 5 52,8 497 405 327 242 175 93 57 5,1 6,2| 1256,39| 5535,339| 10:37:20| 55,58978459( 12,93931066
IKUAB FWD FILE Kolsyregatan
HOperator]: MLWL
HRoad 1
HWeather|: mulet
HStarting [point 0
HLane 1
IDate Created 2022-11-28
IVersion |: 2.4.23
ILoad Mode 1/(2 + 2 [buffers)
IPlate Radius 15|(cm)
IExtra Field Set KUAB
IDrop Sequence |[: 44
INo of drops 11
IRecord |Drop? NH
IDrop Height 1 2 3 4
llImpact |[Load 10 24,9 40 50|kN
ISensor  [Number 0 1 2 3 4 5 6
ISensor  [Distance 0 20 30 45 60 90 120{(cm)
ISensor  |Position CENTER BEHIND [BEHIND [BEHIND BEHIND |[BEHIND [BEHIND
IReference| Offset 0[m
ITestpoint [spacing: 25(m

JDistance [Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave GPS GPS Time
J m Num kN pm pm pm um um um pm °C °C Long Lat
| [— — e J— —_—— —_—— —_—— J— J— J— J— J—
D 13 2 53,1 432 352 275 197 135 68 40 5,3 6,8| 1256,237| 5535,638| 11:04:23| 55,58932707| 12,93945377
D 25 2 52,9 413 323 247 173 118 60 37 5,2 6,2| 1256,367| 5535,339| 10:48:28| 55,58937067| 12,93927233
D 38 2 53 584 425 319 213 141 61 32 5 6,4| 1256,109| 5535,862| 11:03:29| 55,58944779| 12,93912704
D 50 2 52,8 530 396 295 198 129 55 27 4,5 6| 1256,351| 5535,345( 10:49:12| 55,58950217| 12,93896303
D 63 2 53,4 441 343 259 176 115 49 25 5,2 6,3| 1256,226| 5535,565| 11:02:41| 55,58958702 12,9388283
D 77 2 53,3 435 343 265 187 126 60 36 3,6 6,3| 1256,343| 5535,333| 10:50:02| 55,58964505( 12,93863446
D 87 2 52,9 545 427 333 234 162 86 54 49 6,3| 1256,173| 5535,666| 11:01:56| 55,58971711| 12,93852214
D 101 2 52,9 480 380 298 211 145 73 38 49 6,3| 1256,328| 5535,328| 10:51:04| 55,58976636( 12,93831565
D 113 2 53 553 391 277 173 111 56 39 5 5,8| 1256,316| 5535,398| 11:01:12 55,5898447| 12,93817838
D 125 2 52,9 457 342 253 166 110 54 33 3,8 6 1256,339( 5535,285( 10:51:58| 55,58989592| 12,93800905




D 138 2 52,3 672 514 391 271 197 114 75 5 6,3| 1256,316| 5535,398| 11:00:27 55,58999844 12,93811678
D 150 2 53 612 453 337 221 142 65 39 49 6,3| 1256,357| 5535,269| 10:52:44| 55,59009021 12,9381931
D 164 2 52,8 615 488 390 279 200 106 68 4,9 6,6 1256,316| 5535,398| 10:59:41 55,5901884 12,93834729
D 176 2 52,7 605 459 343 231 153 72 45 5,5 6,6| 1256,383| 5535,271| 10:54:55| 55,59029286( 12,93842358
D 188 2 52,6 669 509 382 261 179 99 66 51 6,6 1256,316| 5535,409| 10:58:56 55,59037173 12,93855057
D 198 2 52,2 763 546 405 272 191 102 68 5,2 6,4| 1256,384| 5535,27| 10:55:56| 55,59044958( 12,93860302
D 150 2 12,6 138 103 75 49 31 13 8 5,5 6,4 1256,356| 5535,27| 10:53:43 55,59009144 12,93819304
D 150 3 25,9 304 231 169 110 70 31 17 5,5 6,4| 1256,355| 5535,27| 10:53:49| 55,59009087| 12,93819577
D 150 4 41,2 473 356 262 174 112 51 31 5,5 6,4 1256,355| 5535,271| 10:53:57 55,59009144 12,93819522
D 150 5 52,9 588 443 329 220 143 67 39 5,5 6,4| 1256,355| 5535,271| 10:54:07| 55,59009021| 12,93819525
IKUAB FWD FILE Borrebackevagen
HOperator]: MLWL
HRoad 1
HWeather|: mulet
HStarting [point 0
HLane 1
IDate Created 2022-11-25
IVersion |: 2.4.23
ILoad Mode 1/(2 + 2 [buffers)
IPlate Radius 15|(cm)
IExtra Field Set KUAB
IDrop Sequence |[: 44
INo of drops 11
IRecord |Drop? NH
IDrop Height 1 2 3 4
llImpact |[Load 10 24,9 40 50|kN
ISensor  [Number 0 1 2 3 4 5 6
ISensor  [Distance 0 20 30 45 60 90 120{(cm)
ISensor  |Position CENTER BEHIND [BEHIND [BEHIND BEHIND |[BEHIND [BEHIND
IReference| Offset 0[m
ITestpoint [spacing: 25(m

JDistance [Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave GPS GPS Time
J m Num kN pm pm pm pm pm um um °C °C Long Lat
D 13 2 52,9 361 268 196 141 105 63 43 3,7 5| 1259,102( 5531,77| 16:32:27 55,52950133 12,98503150
D 25 2 53,8 347 265 214 164 125 72 45 3,8 5,6| 1259,109| 5531,769| 15:49:15| 55,52948583| 12,98515017
D 38 2 52,7 316 252 204 161 123 73 46 3,7 5,1 1259,124| 5531,775| 16:31:37 55,52958333 12,98540667




D 51 2 53,9 318 252 199 150 110 60 37 3,7 5,6| 1259,132| 5531,773| 15:50:34 55,52955717| 12,98554133
D 61 2 52,7 334 268 218 171 134 86 54 3,7 4,8| 1259,147| 5531,779| 16:30:48 55,52964633| 12,98578550
D 76 2 53,8 315 254 206 161 124 77 55 3,7 5,4| 1259,154( 5531,778| 15:52:02 55,52963367| 12,98590617
D 88 2 52,8 186 165 144 123 103 72 52 3,8 5| 1259,169( 5531,783( 16:30:05| 55,52972183| 12,98614617
D 101 2 53,7 277 233 195 155 122 77 51 3,7 5,4| 1259,175| 5531,782| 15:53:03| 55,52970567| 12,98625800
D 112 2 52,6 225 192 162 131 106 69 48 3,7 5[ 1259,19( 5531,788( 16:29:20| 55,52979200| 12,98650033
D 128 2 53,6 336 273 223 172 133 80 52 3,5 5,3 1259,2| 5531,787| 16:00:39| 55,52978700| 12,98666967
D 128 2 12,5 81 65 52 38 28 16 10 3,5 5,1 1259,2| 5531,787| 16:01:19| 55,52978700| 12,98666983
D 137 2 52,6 364 284 229 176 135 79 51 3,7 5| 1259,214| 5531,792| 16:28:34| 55,52986800| 12,98689283
D 152 2 53,7 234 196 167 140 116 78 54 3,5 5,1 1259,221| 5531,791| 16:02:34| 55,52984800( 12,98702150
D 162 2 52,9 233 202 171 140 114 73 49 3,7 5| 1259,236| 5531,796| 16:27:50| 55,52993417| 12,98726317
D 176 2 53,6 290 244 204 166 131 84 55 3,5 5,1| 1259,243] 5531,795| 16:03:23| 55,52990950( 12,98738450
D 186 2 52,6 214 187 164 139 118 81 56 3,8 5[ 1259,259 5531,8| 16:27:06| 55,53000367| 12,98764867
D 201 2 53,6 234 207 181 156 131 91 64 3,5 5,1 1259,266| 5531,799| 16:04:14| 55,52997750( 12,98776217
D 212 2 52,7 331 262 218 175 135 75 53 3,8 5,1| 1259,281| 5531,804| 16:26:22| 55,53006433| 12,98802250
D 227 2 53,4 264 234 207 179 151 105 72 3,5 5,1| 1259,29| 5531,802| 16:05:00( 55,53003450| 12,98816500
D 238 2 52,9 256 228 199 169 141 95 64 3,9 5,1| 1259,305( 5531,807| 16:25:37 55,53011750| 12,98842233
D 251 2 53,5 286 253 217 181 147 96 63 3,5 5,1 1259,311| 5531,805| 16:05:48| 55,53008900( 12,98851983
D 262 2 52,5 252 220 189 156 126 79 51 3,9 5| 1259,327| 5531,811| 16:24:53| 55,53017817| 12,98877550
D 276 2 53,4 282 242 203 165 130 79 49 3,5 5,2| 1259,335| 5531,809| 16:06:33| 55,53014783| 12,98890917
D 288 2 52,9 228 196 165 133 105 63 40 3,8 5,1| 1259,35| 5531,814| 16:24:06 55,53022683| 12,98915850
D 300 2 52,9 369 288 236 187 145 86 53 3,5 5,3| 1259,357| 5531,813| 16:07:17| 55,53021000| 12,98927650
D 313 2 52,9 224 193 165 136 109 68 44 3,8 5,2| 1259,372| 5531,817| 16:23:21| 55,53028700| 12,98954033
D 325 2 53,2 346 287 242 196 153 90 55 3,5 5,1 1259,379| 5531,816| 16:08:02| 55,53025883| 12,98965650
D 334 2 53,1 201 182 159 136 114 76 52 3,9 5,1| 1259,393 5531,82| 16:22:23| 55,53032917| 12,98988333
D 351 2 53,3 305 259 220 180 143 88 56 3,6 5,4| 1259,403| 5531,819| 16:08:48| 55,53031083| 12,99005417
D 363 2 53,1 181 161 141 120 100 67 44 3,8 5,1| 1259,421| 5531,823| 16:21:31| 55,53039000| 12,99034933
D 376 2 53,2 251 228 197 161 133 87 57 3,7 5,3| 1259,426| 5531,821| 16:09:37| 55,53035817( 12,99043633
D 388 2 53,1 262 231 195 157 123 72 47 3,7 5| 1259,442| 5531,826| 16:20:39| 55,53044017| 12,99069883
D 401 2 52,9 341 275 231 184 140 87 53 3,7 5,3| 1259,449| 5531,824| 16:10:30 55,53040400( 12,99082317
D 412 2 53,1 322 272 224 171 124 76 48 3,8 5| 1259,463| 5531,828| 16:19:53| 55,53047483| 12,99104967
D 425 2 53,3 292 248 209 166 129 76 47 3,6 5,3| 1259,472] 5531,826| 16:11:21| 55,53043883| 12,99120150
D 437 2 53,3 247 217 183 149 118 73 47 3,8 5,1| 1259,486 5531,83| 16:19:11| 55,53050717| 12,99143500
D 450 2 53,3 249 220 191 160 130 83 53 3,6 5,2| 1259,495| 5531,828| 16:12:05| 55,53047117| 12,99158617
D 462 2 53,1 275 236 194 151 114 67 44 3,8 5,1| 1259,511| 5531,833| 16:18:30f 55,53054650| 12,99184183
D 476 2 53,3 397 311 241 178 127 71 46 3,6 5,1| 1259,52| 5531,831| 16:12:52| 55,53051300( 12,99199967
D 487 2 53,3 247 220 191 156 125 79 50 3,7 5,1| 1259,534( 5531,835| 16:17:45 55,53057750| 12,99222733
D 500 2 53,1 273 248 211 173 135 81 50 3,6 5,1| 1259,541| 5531,832| 16:13:37| 55,53052950( 12,99235517
D 513 2 53,2 244 199 165 133 104 63 41 3,7 5,2| 1259,556( 5531,837| 16:16:58| 55,53061250| 12,99260683
D 525 2 53,6 250 216 181 146 116 72 47 3,5 5,2| 1259,565| 5531,834| 16:14:25| 55,53055883| 12,99275300
D 128 3 26,2 177 144 115 86 65 37 24 3,5 51 1259,2| 5531,787| 16:01:25| 55,52978700| 12,98666967




D 128 4 41,8 270 219 178 136 104 63 40 3,5 51 1259,2( 5531,787| 16:01:33 55,52978683 12,98666983
D 128 5 53,4 332 269 220 171 132 80 52 3,5 5,1 1259,2| 5531,787| 16:01:44| 55,52978700| 12,98666983
IKUAB FWD FILE Strandgatan
HOperator]: MLWL
HRoad 1
HWeather|: mulet
HStarting |point 0
HLane 1
IDate Created 2022-11-28
IVersion |: 2.4.23
ILoad Mode 1/(2 + 2 |buffers)
IPlate Radius 15((cm)
IExtra Field Set KUAB
IDrop Sequence |[: 44
INo of drops 11
IRecord [Drop? NH
IDrop Height 1 2 3 4
limpact |[Load 10 24,9 40 50|kN
ISensor  [Number 0 1 2 3 4 5 6
ISensor  |Distance 0 20 30 45 60 90 120|(cm)
ISensor Position CENTER BEHIND [BEHIND [BEHIND BEHIND |BEHIND [BEHIND
IReference| Offset 0f[m
ITestpoint |spacing: 10lm
JDistance |Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave GPS GPS Time
J m Num kN pm pm pm um um um um °C °C Long Lat
| [E——— —_— - —_—— — — — —_—— —_—— —_— —_—— —_——
D 10 2 12,9 164 111 78 49 35 22 16 51 7,3| 1255,637| 5535,209( 11:54:01 55,58682300 12,92728217
D 20 2 12,9 122 91 66 43 29 16 12 49 7| 1255,634( 5535,202 11:55:06| 55,58670433| 12,92723000
D 30 2 12,9 123 90 66 43 30 16 12 4,9 7,21 1255,63| 5535,191( 11:56:22 55,58651483 12,92716750
D 40 2 12,8 104 83 63 41 29 16 12 4,8 7| 1255,624( 5535,186( 11:57:43| 55,58643283| 12,92706583
D 50 2 12,7 101 78 60 42 31 16 12 4,8 7,2| 1255,622| 5535,183( 11:58:57 55,58638883 12,92702867
D 60 2 12,7 130 91 65 40 28 16 11 4,8 7| 1255,613| 5535,181( 12:00:06| 55,58634383| 12,92689117
D 71 2 12,8 96 70 49 27 15 5 4 51 7,1| 1255,611| 5535,184( 12:01:29 55,58639717 12,92684683
D 10 3 25,8 392 268 190 122 83 48 35 5,1 7,3| 1255,637| 5535,209| 11:54:08| 55,58682250( 12,92728183
D 20 3 25,9 282 213 158 103 69 36 26 4,9 7| 1255,634| 5535,202( 11:55:15 55,58669633 12,92722750




D 30 3 25,8 275 207 153 102 69 36 25 4,9 7,2 1255,63| 5535,191| 11:56:31 55,58651233 12,92716600
D 40 3 25,8 243 193 147 98 66 35 25 4,8 7| 1255,624( 5535,186( 11:57:53| 55,58643233| 12,92706883
D 50 3 25,8 237 184 143 103 73 38 26 4,8 7,2| 1255,622| 5535,183| 11:59:05 55,58639150 12,92703017
D 60 3 25,8 290 206 147 94 63 35 26 4,8 7| 1255,614( 5535,181( 12:00:15| 55,58634433| 12,92689283
D 71 3 25,9 218 158 110 60 32 11 9 51 7,1 1255,611| 5535,184| 12:01:38 55,58640000 12,92684500
D 10 4 41 620 426 307 199 138 81 57 5,1 7,3| 1255,637| 5535,209| 11:54:17| 55,58682233( 12,92728017
D 20 4 41,2 449 340 255 169 115 62 44 4,9 7| 1255,633(| 5535,201| 11:55:25 55,58667950 12,92722150
D 30 4 41,2 434 325 243 162 112 61 42 49 7,2| 1255,63| 5535,191| 11:56:43| 55,58650867| 12,92716300
D 40 4 41 388 304 232 157 108 59 42 4,8 7| 1255,624( 5535,186| 11:58:02 55,58643000 12,92707283
D 50 4 41,1 386 299 235 170 122 66 44 4,8 7,2| 1255,622| 5535,184| 11:59:15| 55,58639400( 12,92703750
D 60 4 41,1 453 325 236 154 105 61 44 4,8 7| 1255,614( 5535,181| 12:00:26 55,58634233 12,92689450
D 71 4 41,4 346 245 170 92 48 17 15 5,1 7,1| 1255,611| 5535,184| 12:01:50| 55,58639800( 12,92684517
D 10 5 52,7 763 524 378 248 173 103 74 51 7,3| 1255,637| 5535,209| 11:54:29 55,58682367 12,92727500
D 20 5 52,8 562 422 318 213 148 83 57 49 7| 1255,633 5535,2| 11:55:38 55,58666500| 12,92721983
D 30 5 53 538 405 305 207 145 81 56 4,9 7,2 1255,63| 5535,19| 11:56:55 55,58650617 12,92716117
D 40 5 53,2 479 375 286 197 137 77 55 4,8 7| 1255,624( 5535,186( 11:58:16| 55,58643267| 12,92707400
D 50 5 52,9 479 373 294 215 156 87 57 4,8 7,2| 1255,623| 5535,183| 11:59:29 55,58639033 12,92704417
D 60 5 52,7 557 401 292 195 136 79 57 4,8 7| 1255,614( 5535,18 12:00:39| 55,58633433| 12,92689767
D 71 5 53 423 294 202 109 58 22 19 51 7,1 1255,611| 5535,184| 12:02:04 55,58639683 12,92684650
IKUAB FWD FILE Limhamnsvagen

HOperator]: MLWL

HRoad 1

HWeather|: mulet

HStarting [point 0

HLane 1

IDate Created 2022-11-28

IVersion |: 2.4.23

ILoad Mode 1/(2 2 [buffers)

IPlate Radius 15|(cm)

IExtra Field Set KUAB

IDrop Sequence |[: 44

INo of drops 11

IRecord |Drop? : NH

IDrop Height 1 2 3 4

llImpact |[Load 10 24,9 40 50|kN

ISensor  [Number 0 1 2 3 4 5 6

ISensor  [Distance 0 20 30 45 60 90 120{(cm)




ISensor  |Position CENTER BEHIND [BEHIND [BEHIND BEHIND [BEHIND [BEHIND
IReference| Offset 0[m
ITestpoint |spacing: 10lm

JDistance |Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave GPS GPS Time
J m Num kN pm pm pm um um um um °C °C Long Lat
D 0 2 12,9 98 69 49 31 21 12 9 49 7,5| 1255,776| 5535,164| 11:45:29| 55,58607133| 12,92959767
D 0 3 26 214 151 109 70 a7 27 20 49 7,5| 1255,776| 5535,164| 11:45:34| 55,58607133| 12,92959767
D 0 4 41,5 343 238 174 116 80 45 33 49 7,5| 1255,776| 5535,164| 11:45:42| 55,58607183| 12,92959767
D 0 5 52,9 424 295 217 146 101 59 43 49 7,5| 1255,776| 5535,164| 11:45:52| 55,58607300( 12,92959767
D 10 2 12,8 152 120 93 63 46 27 18 49 7,7| 1255,77| 5535,174| 11:46:27| 55,58623300( 12,92950467
D 10 3 25,8 376 296 231 160 112 62 40 49 7,7| 1255,77| 5535,174| 11:46:33| 55,58623617| 12,92950783
D 10 4 41,1 633 490 382 266 186 105 68 49 7,7| 1255,771] 5535,175| 11:46:40| 55,58624350( 12,92951150
D 10 5 52,8 817 623 483 337 236 134 89 49 7,7| 1255,771] 5535,175| 11:46:51| 55,58625533( 12,92951567
D 22 2 12,8 171 141 113 84 64 37 25 5 7,4| 1255,761| 5535,176| 11:47:23| 55,58627433| 12,92934283
D 22 3 25,7 421 346 280 208 155 87 56 5 7,4| 1255,761| 5535,176| 11:47:29| 55,58627317| 12,92934300
D 22 4 40,9 705 580 469 353 260 148 93 5 7,4| 1255,761| 5535,176| 11:47:37| 55,58627317| 12,92934283
D 22 5 52,4 916 743 599 450 334 194 125 5 7,4| 1255,761| 5535,176| 11:47:47| 55,58627250( 12,92934183
D 32 2 12,8 146 114 88 62 45 24 18 5 7,5| 1255,753] 5535,178| 11:48:29| 55,58629683| 12,92921533
D 32 3 25,9 346 271 211 151 108 58 39 5 7,5| 1255,753] 5535,178| 11:48:36| 55,58629533( 12,92921667
D 32 4 41,2 569 444 347 249 178 99 65 5 7,5| 1255,753| 5535,177| 11:48:44| 55,58629083( 12,92921733
D 32 5 52,9 729 565 442 319 230 131 87 5 7,5| 1255,753| 5535,177| 11:48:54| 55,58629000( 12,92921750
D 42 2 12,8 154 116 86 55 38 18 12 5 7,5| 1255,745] 5535,181| 11:49:29| 55,58634933| 12,92908383
D 42 3 25,9 376 285 211 140 92 a4 28 5 7,5| 1255,745| 5535,18| 11:49:35| 55,58634117( 12,92908967
D 42 4 41 611 456 338 225 149 73 48 5 7,5| 1255,746| 5535,18| 11:49:44| 55,58633517| 12,92909267
D 42 5 52,8 776 572 422 282 188 95 62 5 7,5| 1255,746| 5535,18| 11:49:56| 55,58633333( 12,92909383
D 52 2 12,8 157 119 86 55 35 15 9 5,1 7,5| 1255,737| 5535,184| 11:50:33| 55,58640283| 12,92894650
D 52 3 25,9 388 297 217 138 87 36 20 5,1 7,5| 1255,737| 5535,184| 11:50:42| 55,58640133( 12,92894933
D 52 4 41,1 644 483 353 225 141 59 33 5,1 7,5| 1255,737| 5535,184| 11:50:51| 55,58640233( 12,92894983
D 52 5 52,6 819 602 436 275 171 72 42 5,1 7,5| 1255,737| 5535,184| 11:51:03| 55,58640217( 12,92895217
IKUAB FWD FILE Nobelvdgen
HOperator]: OAAL
HRoad 1
HWeather|: mulet
HStarting |point 0
HLane 1
IDate Created 2023-04-04




IVersion |: 2.4.23
ILoad Mode 1/(2 + 2 [buffers)
IPlate Radius 15|(cm)
IExtra Field Set KUAB
IDrop Sequence |[: 44
INo of drops 11
IRecord |Drop? NH
IDrop Height 1 2 3 4
llImpact |[Load 10 24,9 40 50|kN
ISensor  [Number 0 1 2 3 4 5 6
ISensor  [Distance 0 20 30 45 60 90 120{(cm)
ISensor  |Position CENTER BEHIND [BEHIND [BEHIND BEHIND |[BEHIND [BEHIND
IReference| Offset 0[m
ITestpoint [spacing: 20(m

JDistance [Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave GPS GPS Time
J m Num kN pm pm pm pm um um pm °C °C Long Lat
D 3096 2 53,3 663 480 350 212 128 60 38 51 8,9 1300,875| 5535,358| 19:09:23 55,58930450 13,01458950
D 3116 2 53,2 757 541 404 250 156 77 50 5,3 9,3| 1300,889| 5535,365| 19:10:01| 55,58941967| 13,01481700
D 3138 2 52,7 922 626 435 255 158 82 58 5,5 7,4 1300,906| 5535,371| 19:10:57 55,58952033 13,01509917
D 3157 2 11,4 174 124 88 54 36 19 14 5 7,7| 1300,917| 5535,383| 19:11:42| 55,58971633| 13,01527833
D 3157 3 26,1 425 304 216 130 80 40 28 5 7,7 1300,917| 5535,383| 19:11:48 55,58971633 13,01527817
D 3157 4 41,2 681 482 345 210 131 67 47 5 7,7| 1300,917| 5535,383| 19:11:55| 55,58971600| 13,01527850
D 3157 5 52,9 836 586 420 259 166 87 62 5 7,7 1300,917| 5535,383| 19:12:05 55,58971600 13,01527900
D 3175 2 50,7 2300 1421 1073 380 319 211 136 4,8 7,2| 1300,931| 5535,39| 19:12:57| 55,58983933| 13,01551050
D 3204 2 52,8 751 576 448 317 227 123 83 5,2 8,9| 1300,944| 5535,401| 19:13:47 55,59002333 13,01572600
D 3217 2 53,5 623 511 418 306 220 124 80 5,6 8,3| 1300,951| 5535,407| 19:14:23| 55,59012050( 13,01584633
D 3267 2 53,1 698 582 480 368 279 168 110 5,3 8| 1300,979| 5535,437( 19:15:14 55,59061717 13,01631667
D 3297 2 11,4 130 111 91 70 53 31 20 5 9,4| 1301,006| 5535,438| 19:15:57| 55,59063617| 13,01676617
D 3297 3 26,4 321 273 224 170 126 72 44 5 9,4 1301,006| 5535,438| 19:16:03 55,59063383 13,01676533
D 3297 4 41,7 533 452 375 288 215 123 75 5 9,4| 1301,006| 5535,438| 19:16:10( 55,59063300|( 13,01676450
D 3297 5 53,4 675 569 474 365 274 158 98 5 9,4 1301,006| 5535,438| 19:16:20 55,59063217 13,01676367
D 3317 2 53,3 792 581 442 303 209 116 77 49 7,5| 1301,018] 5535,445| 19:17:00( 55,59075350( 13,01696483
D 3337 2 53 828 606 442 285 194 106 71 4,9 7| 1301,035( 5535,453| 19:17:41 55,59087950 13,01724750
D 3358 2 53 713 574 457 325 222 120 87 49 6,9| 1301,044| 5535,461| 19:18:23| 55,59101983| 13,01739600
D 3380 2 53 618 495 383 285 214 126 81 4,8 8| 1301,058| 5535,469( 19:19:01 55,59114717 13,01763033
D 3397 2 52,9 693 547 430 303 219 129 89 4,7 7,5| 1301,069| 5535,475| 19:19:40| 55,59124583| 13,01781200
D 3417 2 53 834 599 439 297 214 137 100 4,7 7,2 1301,084| 5535,486| 19:20:18 55,59143250 13,01806617
D 3437 2 53,4 263 242 219 194 171 124 89 4,6 7,6| 1301,094| 5535,493| 19:20:58| 55,59155183| 13,01822717
D 3458 2 52,8 837 637 490 342 242 134 90 4,7 7,8( 1301,103 5535,5| 19:21:39 55,59166350 13,01838450




D 3477 2 52,5 826 673 542 398 291 159 100 5,1 7,6| 1301,114| 5535,507| 19:22:21| 55,59178783| 13,01856133
D 3497 2 52,5 803 626 484 345 245 137 91 4,7 7,1| 1301,129| 5535,521| 19:23:02| 55,59201600( 13,01881583
D 3517 2 52,8 633 496 390 277 199 115 81 4,5 8,2| 1301,146| 5535,525| 19:23:41| 55,59208817( 13,01909267
D 3537 2 53 657 531 428 317 235 145 105 4,4 9,3| 1301,158| 5535,532| 19:24:19| 55,59219250( 13,01930283
D 3616 2 12,7 159 121 89 57 37 18 12 4,8 8,1| 1301,193| 5535,565| 19:26:22| 55,59275617| 13,01988567
D 3616 3 25,6 382 292 215 136 86 40 25 4,8 8,1| 1301,193| 5535,565| 19:26:28| 55,59275417| 13,01988333
D 3616 4 40,7 626 476 354 228 147 69 43 4,8 8,1| 1301,193| 5535,565| 19:26:35| 55,59274633( 13,01987817
D 3616 5 52 794 599 448 293 191 92 58 4,8 8,1| 1301,193| 5535,565| 19:26:45| 55,59274433| 13,01987650
D 3638 2 53,1 714 511 373 243 162 87 57 4,8 7,5| 1301,204| 5535,575| 19:27:25| 55,59292417| 13,02006800
D 3657 2 52,3 838 626 463 296 185 91 65 49 7,9| 1301,215| 5535,584| 19:28:03| 55,59306267| 13,02025017
D 3677 2 52,8 820 564 385 225 142 75 50 5,1 7,8| 1301,221| 5535,59| 19:28:50| 55,59316483( 13,02034733
D 3697 2 52,8 637 520 425 322 237 134 86 5,3 7,5| 1301,216| 5535,588| 19:29:31| 55,59313650( 13,02027450
D 3717 2 52,6 827 652 520 371 265 145 91 5,6 7| 1301,211 5535,596( 19:30:09| 55,59327017| 13,02017733
D 3737 2 52,5 976 726 556 383 268 151 106 5,4 8| 1301,232| 5535,607| 19:30:47| 55,59344367| 13,02053900
D 3757 2 52,8 835 619 469 326 229 132 91 5,4 7,3| 1301,232| 5535,608| 19:31:27| 55,59347267| 13,02053667
D 3778 2 11,4 157 119 90 61 42 25 17 5,1 7| 1301,263| 5535,632 19:32:06| 55,59387317| 13,02105683
D 3778 3 25,8 368 285 214 143 98 54 38 5,1 7| 1301,263| 5535,632 19:32:12| 55,59387433| 13,02105683
D 3778 4 41 606 469 357 243 166 91 63 5,1 7| 1301,263| 5535,633( 19:32:20| 55,59387583| 13,02105683
D 3778 5 52,6 766 590 448 307 213 119 83 5,1 7| 1301,263| 5535,633( 19:32:30| 55,59387733| 13,02105667
D 3797 2 52,5 770 587 447 305 212 118 81 4,8 7,1| 1301,266| 5535,639| 19:33:14| 55,59398533( 13,02109883
D 3817 2 52,3 887 643 479 321 226 133 94 4,7 6,5| 1301,282| 5535,667| 19:33:53| 55,59445633( 13,02137417
IKUAB FWD FILE : Simrishamnsgatan

HOperator]: OAAL

HRoad : 1

HWeather|: mulet

HStarting [point : 0

HLane : 1

IDate Created |: 2023-04-04

IVersion |: 2.4.23

ILoad Mode : 1/(2 + 2 [buffers)

IPlate Radius : 15|(cm)

IExtra Field Set : KUAB

IDrop Sequence |[: 44

INo of drops : 11

IRecord |Drop? : NH

IDrop Height : 1 2 3 4

llImpact |[Load : 10 24,9 40 50|kN




ISensor  [Number 0 1 2 3 4 5 6
ISensor  |Distance 0 20 30 45 60 90 120|(cm)
ISensor Position CENTER BEHIND |BEHIND [BEHIND BEHIND |BEHIND (BEHIND
IReference| Offset 0[m
ITestpoint |spacing: 20(m

JDistance |Imp Load DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 Air Pave GPS GPS Time
J m Num kN pm pm pm um um um um °C °C Long Lat
D 0 2 11,4 87 80 70 60 50 35 26 6,7 6,1| 1300,776| 5535,473| 18:37:45| 55,59122450( 13,01293817
D 0 3 26,8 186 170 148 126 106 74 53 6,7 6,1 1300,776| 5535,473| 18:37:51 55,59122150 13,01293800
D 0 4 42,5 303 274 241 208 176 123 88 6,7 6,1| 1300,776| 5535,473| 18:37:58| 55,59121750( 13,01293967
D 0 5 54,6 390 350 309 267 226 159 115 6,7 6,1 1300,776| 5535,473| 18:38:08 55,59121617 13,01293983
D 6 2 53 978 717 539 369 260 147 101 6,9 7,7| 1300,771| 5535,474| 18:40:50| 55,59123933( 13,01284167
D 9 2 53,3 987 730 553 378 265 156 108 7 7,1 1300,77| 5535,475| 18:41:29 55,59124783 13,01283467
D 10 2 52,9 1027 768 580 404 294 171 115 7,1 7,1| 1300,768| 5535,474| 18:42:02| 55,59123183| 13,01279950
D 12 2 53,1 877 701 577 439 329 189 121 7,1 7| 1300,766( 5535,472| 18:42:37 55,59120017 13,01276617
D 14 2 53,4 956 727 572 414 302 175 118 6,8 6,2| 1300,761| 5535,474| 18:43:12| 55,59122517| 13,01268867
D 15 2 53,3 968 742 571 396 281 161 109 7 6,3| 1300,76| 5535,473| 18:43:43 55,59122183 13,01266400
D 17 2 11,4 173 135 105 76 57 33 23 7 6,3| 1300,759| 5535,474| 18:44:15| 55,59122717| 13,01265500
D 17 3 26,2 415 322 250 178 129 71 47 7 6,3| 1300,759| 5535,474| 18:44:21 55,59122767 13,01265533
D 17 4 41,5 703 542 426 305 220 122 79 7 6,3| 1300,759| 5535,474| 18:44:29| 55,59122817| 13,01265550
D 17 5 53,1 912 699 551 397 288 162 106 7 6,3| 1300,759| 5535,474| 18:44:39 55,59122850 13,01265633
D 17 2 52,8 931 690 538 389 281 158 104 7,5 7,1| 1300,76| 5535,475| 18:48:50 55,59124333| 13,01265950
D 19 2 52,8 826 648 499 354 257 147 96 7,6 7,4 1300,76| 5535,474| 18:49:26 55,59124050 13,01266483
D 182 2 11,4 118 95 77 58 46 28 20 5,6 7| 1300,757| 5535,476( 18:53:16| 55,59127267| 13,01261650
D 182 3 26,3 289 233 189 143 107 64 44 5,6 7| 1300,757| 5535,476| 18:53:21 55,59127300 13,01261833
D 182 4 41,8 486 392 320 245 186 111 75 5,6 7| 1300,757| 5535,476( 18:53:29| 55,59127300| 13,01261900
D 182 5 53,6 619 502 412 317 242 145 97 5,6 7| 1300,757| 5535,476| 18:53:39 55,59127150 13,01261983
D 191 2 53,4 623 512 418 319 241 145 99 5,3 7,2| 1300,764| 5535,474| 18:54:32| 55,59123683| 13,01274000
D 237 2 53,7 416 375 334 286 237 160 109 51 6,7| 1300,805| 5535,466| 18:56:08 55,59110667 13,01342250
D 237 2 53,6 387 362 328 286 242 169 119 4,8 6,8| 1300,806| 5535,467| 18:56:52| 55,59110833| 13,01342533
D 237 2 53,5 459 402 354 297 247 171 122 4,7 6,6 1300,807| 5535,465| 18:57:22 55,59108517 13,01344950
D 240 2 53,6 377 345 311 271 232 162 114 4,5 6,3| 1300,808| 5535,465| 18:57:58| 55,59108283| 13,01346950
D 244 2 53,7 446 372 323 269 223 149 103 4,6 6,7 1300,81| 5535,465| 18:58:32 55,59108533 13,01350283




