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Abstract:

A road superstructure consists of different material layers with specific functions that
together facilitate the fulfilment of requirements for safety, durability and service life. The
dimensioning of superstructures is a process that aims to determine suitable and sufficient
thicknesses of included material layers. This process takes place with help of
dimensioning programs including ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of
PAVEment-Performance Predictions) and PMS Object (Pavement Management System
Object) and with regard to traffic load, climate, dimensioning period and the material that
terrace is made up. The dimensioning of road superstructures must be carried out correctly
because both oversizing and undersizing can negatively affect the function of the road and
lead to undesirable consequences. The aim of this work is to investigate differences
between PMS Object and ERAPAVE PP regarding to total permanent deformations and
fatigue cracks. The investigation has been carried out by dimensioning superstructures for
a high traffic, medium traffic and low traffic road in order to get a picture of how both
programs differ from each other when the dimensioning is carried out for different road
types. Investigation’s results indicate that superstructures for high traffic roads have a
shorter service life according to the ratio between ERAPAVE PP and PMS Object, while
superstructures for low traffic roads have a longer service life according to ERAPAVE PP.
Superstructures in climate zones 3 and 5 in Sweden have a better ability to resist fatigue
cracks compared to superstructures in climate zone 1 because the majority of them have a
protective layer.
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Sammanfattning

En overbyggnad ar vigkroppens Oversta del som ligger ovanpa terrassytan och bestar av
bundna och obundna materiallager. Huvuduppgiften ir att fordela trafikbelastningen 6ver en
storre yta nir den fors ned i vigkroppen. De viktigaste faktorerna som paverkar
dimensioneringen av en dverbyggnad &r tjéle, trafikbelastning, dimensioneringsperiod samt
klimat. Arbetets syfte dr att undersdka hur dimensioneringen av vigoéverbyggnader med PMS
Objekt (Pavement Management System Objekt) och ERAPAVE PP (Elastic Response
Analysis of PAVEment-Performance Predictions) skiljer sig fran varandra med avseende pé
totala permanenta deformationer respektive utmattningssprickor. PMS Objekt &r trafikverkets
dimensioneringsprogram, medan ERAPAVE PP dr VTIs dimensioneringsprogram. Bada
program ger en del liknande funktioner bland annat vardet pa dubbdéckslitage och tjéallyft
men ERAPAVE PP tillhandhéller nagra flera funktioner jamfort med PMS Objekt exempelvis
hur utmattningssprickor och permanent deformation utvecklas i varje materiallager. Nagra
gemensamma parametrar som har anvénts i bdda programmen vid dimensioneringen ar
klimatzon, trafikméingd, terrassmaterial och andel tunga fordon.

Utmattningssprickor och permanenta deformationer orsakas i vigkonstruktionen i forsta hand
av tung trafik och medfor en forsvagning av den. En effektiv atgird for att begrinsa dem ar att
ha ritt dimensionering pa 6verbyggnaden.

Resultaten visar att ERAPAVE PP ger en ldngre forvéntad livsldngd for lagtrafikerade vigar
jamfort med PMS Objekt med avseende till totalt permanenta deformationer.
Overbyggnadernas tekniska livslingd med hinsyn till inverkan av utmattningssprickor ir
langre i norra Sverige i1 forhéallandet till sodra enligt kvoten mellan ERAPAVE PP och PMS
Objekt.






Summary

A superstructure is the top part of the road’s body that lies on top of the terrace surface and
consists of bound and unbound material layers. The main function is to distribute the traffic
load over a larger surface when it is brought down into the road’s body. The most important
factors that influence the dimensioning of a superstructure are frost, traffic load, dimensioning
period, and climate. The purpose of the work is to investigate how the dimensioning of road
superstructures with PMS Object (Pavement Management System) and ERAPAVE PP (Elastic
Response Analysis of PAVEment-Performance Predictions) differs from each other with
regard to total permanent deformations and fatigue cracks. PMS Object is the Swedish
Transport Administration’s dimensioning program, while ERAPAVE PP is VTI’s
dimensioning program. Both programs provide some similar functions such as the value of
studded tire’s wear and frost lift, but ERAPAVE PP provides a few more function compared to
PMS Object for example how fatigue cracks and permanent deformation develop in each
material layer. Some common parameters that have been used in both software under
dimensioning are climate zone, traffic volume, terrace material and proportion of heavy
vehicles.

Fatigue cracks and permanent deformations weaken the road structure and are primarily
caused by heavy traffic. An effective measure to limit both is to have right dimension on the
superstructure.

The results show that ERAPAVE PP provides a longer service life for low traffic roads
compared to PMS Object with regard to total permanent deformations. The technical service
life of superstructures regarding to the impact of fatigue cracks is longer in north Sweden than
south according to the ratio between ERAPAVE PP and PMS Object.






Inledning

1.1 Bakgrund

En vigdverbyggnad ér en konstruktion som ligger ovanpa marken och fordelar
trafikbelastningen nedéat i vagkroppen. Den bestar av olika materiallager med olika tjocklekar
och specifika funktioner som tillsammans sikerstéller att vigen dr barig, bestdndig och séker.
Dessutom uppfyller sékerhetskrav och dnskade egenskaper under sin tekniska livslingd
(Granhage, 2009). En korrekt 6verbyggnadsdimensionering ar viktigt eftersom en
underdimensionering kan resultera i 6kade underhéllskostnader, mindre forméaga att motverka
deformationer och yttre paverkningar samt en snabb nedbrytning och slitage. En
overdimensionering kan medfora onddiga extra konstruktionskostnader for vigobjektet och
paverka vigens funktion (Agardh & Parhamifar, 2014).

PMS Objekt (Pavement Management System Objekt) dr Trafikverkets dimensionerings- och
berdkningsverktyg som dimensioneringen och utformningen av éverbyggnader sker med hjilp
av. Programmet har begréinsat stod for berdkningar som genomfors i enlighet med
TRVINFRA 00224 (Trafikverkets infrastukturregelverket) (Trafikverket, 2022). Detta orsakar
behovet av mer utvecklade program med nya och flera funktioner. Ett program som &r under
utvecklingsskede och ska tillhandhélla flera funktioner jamfort med PMS Objekt ér
ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-Performance Predictions). I detta
arbete studeras delar av hur ERAPAVE PP kommer att skilja sig frdin PMS Objekt.

1.2 Syfte och Mal

Det hér arbetet syftar till att undersdka hur dimensioneringen av éverbyggnader med PMS
Objekt respektive ERAPAVE PP skiljer sig frin varandra med hénsyn till totalt permanenta
deformationer och utmattningssprickor ndr dimensioneringsforutsittningar &r likadana.

1.3 Fragestallningar

Arbetet kommer att besvara foljande fragor:

e Vad ir bakgrunden till utvecklingen av ERAPAVE PP?

e Vilken indata krivs vid dimensioneringen med PMS Objekt respektive ERAPAVE PP?

e Vilka resultat ger bdda dimensioneringsprogramen med avseende pa totalt permanenta
deformationer samt utmattningssprickor?



1.4 Avgransningar

Rapporten avgrinsas genom att endast fokusera pa dverbyggnader av typ GBO
(bergbitumendverbyggnad) i Sverige. Detta innebdr att alla 6verbyggnader som har
dimensionerats under arbetets gang ar anpassade till klimat- och markférhallanden som réder i
Sverige. Dessutom har alla vigkonstruktioner dimensionerats i enlighet med TRVINFRA
00224 (Trafikverkets infrastukturregelverket) (Trafikverket, 2023b). Tre klimatzoner av fem
behandlas i detta arbete, eftersom de anses vara tillrackliga for att ticka det mesta av Sveriges
klimatkarta (se kapital 2.1.2) och ge en bild om hur klimatfaktor paverkar dimensioneringen
av Overbyggnader.






2 Teori

2.1 Dimensionering av overbyggnader

Att dimensionera en vigoverbyggnad innebér att bestdimma en tillracklig tjocklek pa ingdende
materiallager for att sdkerstélla en robust och hallbar 6verbyggnad (Agardh & Parhamifar,
2014). Dimensioneringen av overbyggnader sker med hjilp av olika programvaror liksom
PMS objekt och ERAPAVE PP. Men det finns en rad faktorer som dimensioneringsprogram
maste ta hansyn till vid dimensioneringen vilka beskrivs med:

e Trafikbelastning

e Klimat

¢ Dimensioneringsperiod
e Terrassmaterial

2.1.1 Trafikbelastning

Trafiken som forvintas anvinda viigen anges ofta i form av arsdygntrafik (ADT) som
beskriver total antal fordon som passerar ett korfalt under ett r och ger en bild om antal
tryckpakdnningar som vigen kommer att utsdttas for under dimensioneringsperioden. Nér en
overbyggnad dimensioneras méste hinsyn till tunga fordon tas i ansprak. Dels for att de
orsakar en storre och snabbare nedbrytning jimfort med personbilar och dels pa grund av att
dessa fordon pdverkar materialen inuti vigkroppen genom att orsaka stora tryck- och
dragpdkinningar. Medan personbilar endast paverkar och sliter bort vigens dversta skikt via
dubbarna. Hur mycket varje tungt fordon péverkar nedbrytningen av en vig
(standardaxellaster per tungt fordon, s.k. B-faktor) bestims med hjilp av trafikprognoser och
berdknas med fjardepotensregel som beskriver sambandet mellan ekvivalent axellast och
faktiskt last enligt f6ljande samband (Agardh och Parhamifar, 2014):

P;
Negy = N; (F)

Dér N, ar antalet ekvivalenta standardaxellaster

4

N; beskriver antalet belastningar med axeltryck P;
P; anger aktuell axellast som ska ridknas om till standardaxellast (ton)

P iar standardaxellasten

Enligt Agardh och Parhamifar (2014) i Sverige definieras en standardaxellast som en
lastbilaxel med 100 KN axellast jimnfordelat mellan hjulen vilket illustreras 1 Figur 1.
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Figur 1. En standardaxel som anvénds vid dimensioneringen av en 6verbyggnad enligt Trafikverkets definition
(Trafikverket, 2011)

300 |

2.1.2 Klimat

Klimatets inverkan pé vigmaterial maste beaktas vid dimensioneringen for att sikerstilla en
robust och hallbar dimensionerad dverbyggnad under dess livsldngd. Temperaturdndringar har
direkt inverkan pa asfaltbeldggningens egenskaper, ddr hoga temperaturer minskar stabiliteten

hos bitumenbundna material vilket bland annat kan orsaka sparbildning i asfaltbeldggningen
(Agardh och Parhamifar, 2014).

Nederborden péverkar ocksa vignitet speciellt 1 omrdden dar mycket regn forekommer. En
okad regnméngd innebdr en risk for bortspolning av vigar och vigmaterial (Naturvardsverket,
2023). Granhage (2009) papekar att nederborden pd vigytan ska samlas upp och ledas bort via
ett avvattningssystem, medan avvattningen av undergrunden samt éverbygganden ska ske
med ett draneringssystem. Syftet med avvattningen och dréneringen enligt Granhage (2009)
ar att Oka trafiksdkerhet och forhindra vatten som trénger sig in 1 vigkonstruktionen att orsaka
en sdmre barighet 1 de obundna materialen. Darmed minskas risken for deformationer och
sparbildning i vigkroppen (Granhage, 2009). For att hantera skillnaderna i klimat i Sverige
finns fem klimatzoner att beakta vid dimensioneringen (se Figur 2).
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Figur 2. Sveriges klimatzoner (modifierad fran Trafikverket, 2011)

Ytterligare en faktor som pédverkar dimensioneringen av dverbyggnader ér tjéle eftersom den
kan orsaka tjdlskador. Tjdlskador 1 vigkonstruktionen uppstar nir vatten kommer in i
véigkroppen via hal, sprickor eller fran grundvatten. Vid laga temperaturer fryser vatten till is
och expanderar sin volym vilket medfor sprickor pd grund av att vigen lyfts ojamnt och
utvidgas (se Figur 3). Vid tjillossningen atergdr isen igen till vitskeform vilket leder till att
marken sjunker och detta innebér en storre risk for barighetsskador da vigen trafikeras
(Trafikverket, 2023a). Dimensionerande vérde pa tjdle bestdms av drstiden som ger storsta
tjéllyft (Trafikverket, 2011). Enligt Trafikverket (2023b) ska en vigkonstruktion utformas sa
att inga ojamna tjéllyftningar uppstar for att undvika sprickor. Storsta tjallyftning vid
ombyggnad och nybyggnad av en belagd védg baserat pé sin referenshastighet framgér i Tabell
1 och 2. Jordarter delas in fyra tjédlfarlighetklasser med hiansyn till deras tjallyftande egenskap
enligt Tabell 3.
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Fiur 3. Tjélskador i e vagkonstruktion (Foto: Sven Agardh)

Tabell 1. Storsta tillatna tjallyftning vid nybyggnad av en belagd véig (Trafikverket, 2023b)

Referenshastighet VR Tillaten tjallyftning (mm)
120 km/h 10

110 km/h 1 klimatzon 1-2 20

110 km/h i klimatzon 3-5 50

100 km/h 50

80 km/h 80

< 60 km/h 120

Tabell 2. Storsta tillatna tjéllyftning vid ombyggnad av en belagd vég (Trafikverket, 2023b)

Referenshastighet VR Tillaten tjallyftning (mm)
120 km/h 20

110 km/h 50

100 km/h 100

< 90 km/h 140

13




Tabell 3. Tjélfarlighetsklass (Trafikverket, 2011)

Tjalfarlighetsklass

Beskrivning

Exempel pi jordarter

1

Icke tjéllyftande jordarter.
Dessa kédnnetecknas av att
tjallyftningen under
tjdlningsprocessen i regel dr
obetydlig. Klassen omfattar
materialtyp 2 samt organiska
jordarter med organisk halt >
20% (6B)

Gr, Sa, saGr, grSa, GrMn, Sa
Mn, Pt

Nagot tjéllyftande jordarter.
Dessa kdnnetecknas av att
tjallyftningen under
tjalningsprocessen dr liten.
Klassen omfattar materialtyp
3Aoch B

siSa, siGr, siSa Mn, siGr Mn

Mattligt tjdllyftande
jordarter. Dessa
kénnetecknas av att
tjallyftningen under
tjélningsprocessen ir
maéttlig. Klassen omfattar
materialtyp 4A och B samt
6A.

Cl, CIMn, siMn, siS

Mycket tjillyftande
jordarter. Dessa
kénnetecknas av att
tjallyftningen under
tjdlningsprocessen ér stor.
Klassen omfattar materialtyp
5.

Si, clSi, siCl, SiMn

2.1.3 Dimensioneringsperiod

Dimensioneringsperioden beskriver den tekniska livsldngden for en vig, vilket innebér den
onskade tiden som en vdg dimensioneras for. Dimensioneringsperioden for ett bundet barlager
av asfalt i 6verbyggnaden viljs ofta till 20 ar medan for obundna material i Gverbyggnaden
kan den variera mellan 30 och 40 ar pa grund av att dessa material har en langre livsldngd

jamfort med bundna material (Agardh och Parhamifar, 2014).

Det finns en rad faktorer som paverkar livslingden pa végar, bland annat belaggningstyp,
dréneringssystem, klimat och trafikméingd. Enligt Trafikverket (2023c) kan en vigbeldggning
pa lagt trafikerade végar halla upp till 25 ar medan livslangden pa hogt trafikerade végar ar
mindre och kan variera mellan 5-10 &r.
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2.1.4 Terrassmaterial
Material i terrassen maste bestimmas och undersokas ned till utskiftningsdjupet, vilket ar ett

berdkningsmaissigt frostfritt djup. Materialen som underbyggnaden ar uppbyggd av far ¢j

finnas néra den féardiga véigytan och fore byggandet av ndgon dverbyggnad maste

bestiandighet, héllfasthet, barighet och tjilfarlighet hos den befintliga undergrunden och
underbyggnaden undersokas (Trafikverket, 2011). Berg och jorden i undergrunden delas in i
olika materialtyper utifran deras innehéll och tjélfarlighetsklass (se Tabell 4).

Tabell 4. Indelning av jord och berg i olika materialtyper (Trafikverket, 2011)

material mm

Materialtyp | Bergtyp | Kulkvarnsvirde | Halten av [vikts — %] x/y Exempel pa | Tjilfarlighets-
jordarter klass
Finjord | Ler Organisk
0,063/ | 0,002/0,0 | jord %
63mm | 63 mm | /63 mm
1 1 <18 <10 <2 1
2 19-30
2 <15 <2 Bo, Co, Gr, 1
Sa, saGr,
grSa, GrMn,
SaMn
3A 3 >30 < 30 <2 2
3B 16-30 <2 siSa, siGr, 2
siSa Mn, siGr
Mn
4A 30-40 <2 clMn 3
4B* > 40 > 40 <2 ClL, CIMn 3
SA* > 40 < 40 <2 Si, ¢lISi, siCl, |4
SiMn
5B 3-6 gyCl, gySi 4
6A 7-20 clGy 3
6B > 20 Pt, Gy 1
7 Ovriga material, Enligt sirskild utredning Restprodukter,
atervunna
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2.2 Vagkroppens uppbyggnad

En vigkropp bestar av tva delar, en 6verbyggnad och en underbyggnad och ytan mellan dessa
tva kallas terrass (se Figur 4). Vigkroppens uppgift ar att bara upp trafikbelastningen.
Overbyggnaden ligger ovanpa terrassytan och har uppgift at fordela lasten fran trafiken Sver
en storre yta for att underbyggnaden inte ska utsittas for en storre last &n den klarar av medan
underbyggnaden dr den delen som ligger mellan terrassytan och undergrunden (Agardh och
Parhamifar, 2014). En 6verbyggnad i1 en viagkropp har féljande huvuduppgifter enligt Agardh
och Parhamifar (2014):

e Leda bort vatten fran viagkroppen och végytan.

e Erbjuda en jamn yta i tvir- och ldngdled. Detta ger komfort till trafikanter.

e Fora ned lasten till underbyggnaden och motsté trafikbelastningen utan att stora
deformationer uppstar 1 vigkroppen. Belastningen fran trafiken delas in tva typer vilka
ar:

-Dynamiska belastningar: uppstar pé korbanor med relativt hoga hastigheter.
-Statiska belastningar: uppstar vid busshéllplatser, trafikljus samt pa vigar med
langsamtgiende tungtrafik.

slantkron slantkrén

innerslant /
terrassyta

overbyggnad

N
s . _ underbyggnad
ytterslant / NG ¥g9

skamingsslant dikesbotten

bankslant / fyllningsslant

- bankfot
undergrund —

Figur 4. Skiss 6ver viagkroppens bestandsdelar (Trafikverket, 2011)

En 6verbyggnad bestar av flera materiallager som kan vara bade bundna och obundna.
Bundna lager omfattar slitlager, bindlager och bundet bérlager, medan obundna lager omfattar
obundet birlager, forstarkningslager och skyddslager. En 6verbyggnads uppbyggnad framgér 1
Figur 5:
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Figur 5. En principiell uppbyggnad av en vigoverbyggnad.

For att sikerstilla att trafikbelastningen fordelas pa ritt sitt over tillracklig stor yta nér den
fors ned 1 vdgkonstruktionen behdver vid byggnation av en dverbyggnad att alla materiallager
vara homogena, samt att material med bra bérighet hamnar hdgst upp 1 vigkonstruktionen,
eftersom lagerna hogst upp utsitts for ett storre tryck jamfort med lagerna ldngst ner. Detta
beror pé att tryckets inverkan avtar med djupet eftersom trycket fordels dver en storre yta
desto lédngre ner i1 vigkonstruktionen det verkar (Agardh och Parhamifar, 2014).

2.3 Olika lager och dess funktioner

2.3.1 Slitlager

Slitlager dr 6versta lager i en dverbyggnad och har uppgiften att forse kérbanan med
egenskaper som underlattar uppfyllande av krav pa komfort, transportekonomi och
trafiksékerhet. Oftast bestar det av varm asfaltbetong (AB) som blandats vid hoga
temperaturer pa asfaltverket. P4 hogtrafikerade végar kan slitlager bestd av cementbetong
eftersom den har hog hallfasthet, kan bira tunga belastningar och dr motstandskraftig mot
slitage (Agardh och Parhamifar, 2014). Enligt Granhage (2009) stills det en del krav pa detta
lager vilka &r:

e Friktion
e Notningsresistens
e Hallfasthet

17



e Jamnhet
e Deformationsresistens

2.3.2 Bindlager

Bindlager finns mellan slitlager och bundet barlager och ar ett materiallager 1
grusbitumendverbyggnad med bindlager (GBOD). Detta lager anviinds for hogtrafikerade
vigar dir total antal tunga fordon per korfilt under ett & ADTx, wne>100 f/d och pa viigar dér
tillatet antal standardaxlar ir > 5,0 X 10°. Overbyggnader i korsningar och busshallplatser
dar det forekommer tung trafik med 14g hastighet forses med bindlager i syftet att 6ka
stabiliteten och formégan att motverka sprickor (Trafikverket, 2011). Bindlagrets funktioner
enligt Granhage (2009) ar:

e Reducera sprick- och spérbildning i 6verbygganden orsakat av tung trafik.

e Vara ett Overgangslager mellan slitlager och bundet bérlager.

e Jiamna ut bérlagrets ojamnheter samt 6verfora spanningar som uppstér fran trafiken till
underliggande barlager.

2.3.3 Bitumenbundet barlager

Bitumenbundet birlagers funktion &r att fordela trafikbelastningen sa att inga deformationer
och stora pidkédnningar forekommer i de underliggande lagren (Agardh och Parhamifar, 2014).
Négra krav som stélls pé detta lager enligt Agardh och Parhamifar (2014) &r:

e Material som anvinds i detta lager ska vara av hog kvalitet och styvhet i syftet att ge
lagret tillracklig styrka att motstd deformationer och utmattningen.

e Riitt packningsgrad och detta kan uppnds genom att trafikera lagret ett antal manader
innan slitlager 14ggs pa.

e Innehalla ritt halt av bindemedel.

2.3.4 Obundet barlager

Obundet bérlager bestar av krossat sten eller grus och sin uppgift ér att fordela lasten som
kommer frén trafiken till de underliggande lagren. Det dr viktigt att detta lager packas
ordentligt med vibrerande eller oscillerande vilt for att kunna uppfylla sina forvintade och
onskade egenskaper. Storsta acceptabel storlek pa sten i detta lager dr mellan 30-40 mm for
att fa en jimn yta som underlag for ovanliggande lager (Agardh och Parhamifar, 2014).

2.3.5 Forstarkningslager

Forstarkningslager dr ofta den nedersta delen i en 6verbyggnad och ar uppbyggt av krossat
grus, bergkross eller springsten. Forstarkningslagers uppgift ér att fordela trafiklasten som
kommer frén det obundna grusbirlagret och fora den vidare till undergrunden. For att skydda
overbyggnaden mot skador orsakat av vatten maste detta lager vara drdnerade och kunna
transportera bort vatten fran vigkonstruktionen till vigens avvattningssystem. Storsta storlek
pa sten 1 forstirkningslager far ej overstiga halva lagertjockleken i syftet att material ska
kunna ldggas ut med jimn kvalitet (Agardh och Parhamifar, 2014). Trafikverket (2023b)
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beskriver att tjockleken pa en 6verbyggnad vid dimensioneringen med hénsyn till barighet
och tjéllyftning kan regleras med hjélp av skyddslagrets tjocklek.

2.3.6 Skyddslager

Agardh och Parhamifar (2014) lyfter upp att skyddslager &r ett lager som ldggs direkt pa en
bearbetad undergrund vid behov. Vidare beskriver dem att anledningar till anvdandningen av
detta lager ar:

e Attisolera ovanliggande materiallager frdn undergrunden och minska risk for
tjallyftningar i omrdden med stor koldméangd och undergrund uppbyggd av tjélfarliga
material.

e Fungerar som ett materialskiljande lager genom att forhindra material i undergrunden
att komma upp 1 forstarkningslager.

Enligt Trafikverket (2023b) avgors behovet av skyddslager vid dimensioneringen av en
overbyggnad av terrassmaterialets tjalfarlighetsklass (se Tabell 3), barighetskrav som stélls pa
végen samt av den aktuella klimatzonen (se Figur 2).

2.3.7 Terrass (undergrund)

Terrassen ar gransen mellan dver- och underbyggnad, utgor ytan som dverbyggnaden utfors
pa och skapas genom att schakta bort marken eller genom utfyllnad med jord- eller
bergmassor (Agardh och Parhamifar, 2014). Foljande krav stélls pa detta lager enligt Agardh
och Parhamifar (2014):

e Terrassen maste vara jamn innan dvriga materiallager byggs pé, eftersom ojamnheter i
det hir lagret ger ojimn béarighet pa vigen. Dessutom kan en ojamn terrass medfora en
ojadmn viggyta och storre behov av mer material 1 forstarkningslager vid
genomforingen av dverbyggnaden.

e Ha ritt packningsgrad.

e Stabilitet.

2.4 Krav pa en overbyggnad

En vigoverbyggnad forvintas uppfylla foljande krav enligt Granhage (2009):

- Jamn yta for att ge komfort och trafiksédkerhet till trafikanter.

- Jamn lutning for att leda bort vatten fran vigkroppen.

- Tillracklig tjocklek pa materiallager for att sdkerstdlla en rétt fordelning av
tryckpakdnningar frén lasten dver en tillrdcklig stor yta pa undergrunden.

- Lang livslangd.

- Ogenomslépplig yta, eftersom vatten kan orsaka en nedsatt barighet.

- Motverka alla typer av deformationer och péfrestningar.
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2.5 Typer av overbyggnader

Agardh och Parhamifar (2014) pépekar att Gverbyggnader delas in i tre huvudtyper:

e Flexibla 6verbyggnader
e Styva dverbyggnader
e Halvstyva overbyggnader

Flexibla 6verbyggnader har oftast ett bundet béarlager av asfaltgrus (AG) och olika
grusmaterial som biarande obundna lager (Agardh och Parhamifar, 2014). De kan vara
uppbyggda endast av obundna lager eller vara en kombination av bdde obundna och
bitumenbundna lager (Trafikverket, 2011). Ett bitumenbundet lager r ett lager som bestar av
stenmaterial som binds ihop med ett bitumindst bindemedel. Bade grusbitumendverbyggnad
(GBO) och bergbitumendverbyggnad (BBO) ir flexibla dverbyggnader och deras utformning
och uppbyggnad framgar i Figur 6 och 7 (Agardh och Parhamifar, 2014).

Bitumenbundet
slitlager

Bitumenbundet

7 — barlager
80 80
AATA T AA Obundet
Bergunderbyggnad barlager
Farstarkningslager
420 med krossat

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

Skyddslager

00 mn

W=Il==l=
FPa underbyggnad
eller undergrund
av materialtyp 2 - 5

Figur 6. Utformningen av GBO (Trafikverket, 2011)
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Figur 7. Utformningen av BBO (Trafikverket, 2011)

I styva 6verbyggnader utgdrs det bundna bérlagret av cementbetong.
Cementbitumendverbyggnad (CBO) ir exempel pa en styv dverbyggnad och dess utformning
illustreras 1 Figur 8 (Agardh och Parhamifar, 2014).

-
40, . Bitumenbundet
50, slitlager
—k . Bindlager
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ACA A A A . Cementbundet
Bergunderbyggnad barlager
220 Obundet
barlager
Farstarknings-
lager
N==== Skyddslager

Pa underbyggnad
eller undergrund
av materialtyp 2 - 5

Figur 8. Utformningen av CBO (Trafikverket, 2011)

Halvstyva overbyggnader dr en kombination av flexibla och styva dverbyggnader till exempel
asfaltbeldggning pa ett cementbundet barlager (Wiman och Tholén, 1995).
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2.6 Dimensioneringsprinciper

Enligt Agardh och Parhamifar (2014) delas in dimensioneringsprinciper i tre huvudgrupper
vilka &r:

e Empiriska metoder
e Analytiska metoder
e Analytisk- empiriska metoder

2.6.1 Empiriska dimensioneringsmetoder

Empiriska dimensioneringsmetoder bygger pa erfarenhet och studier som har skaffats under
lang tid via experiment och faltforsok. Ménga av dessa metoder baseras pA AASHO Road test
som genomfordes i USA. Syftet med forsoket var att skaffa erfarenhet inom
vigdimensioneringen, utveckla en dimensioneringsmetod samt kartldgga hur trafikflédet och
fordonens axellast pdverkar omfattningen pé vignedbrytningen. Férdelar med empiriska
dimensioneringsmetoder &r att de dr enkla att anvénda och kréaver ofta inga eller fa
berdkningar. Ofta kan tjockleken pé en 6verbyggnad avlisas ur fardiga diagram eller tabeller
genom att vilja en standardoverbyggnad som liknar det undersokta fallet. En nackdel med
empiriska metoder dr de inte gér att anvinda i geografiska omrade med klimat som avviker
frén klimatet i1 det geografiska stillet ddr forsoken som metoden baseras pa genomfordes.
Vidare gar metodiken ej att tillimpa da forutséttningar pa trafikbelastning, vigmaterial och
axelkonfigurationer avviker fran grinserna som erfarenheterna vilar pa (Agardh och
Parhamifar, 2014).

2.6.2 Analytisk dimensionering

Metoden gar ut pa att dimensionera en dverbyggnad genom att utgé fran berdkningar av
deformationer, spanningar och pakénningar som orsakas av upprepade trafikbelastningar i en
vigkropp. Dimensioneringen ska ske med hénsyn till att totala pakdnningar som uppstir under
végens tekniska livslingd inte overstiger den tillatna héllfastheten hos ingédende material 1 en
overbyggnad (Agardh och Parhamifar, 2014).

2.6.3 Analytisk-empirisk dimensionering

Agardh och Parhamifar (2014) beskriver att denna dimensioneringsprincip dr en kombination
av analytiska och empiriska metoder. De beskriver att i den analytiska delen berdknas
spanningar och tdjningar som kan uppsta i vigkroppen orsakat av upprepade
trafikbelastningar. Medan i den empiriska delen behandlas kriterier for tillatna virden pa
tojningar och spanningar. Det tar dven upp att den analytiska dimensioneringsmetoden kan
anpassas till olika forhéllande till skillnad fran empiriska dimensioneringsmetoder och indata
som krévs fOr att gora en sddan dimensionering ar foljande:

-En berdkningsmetod som spanningar och tojningar i vigkropp kan bestimmas med.
-Undergrundens och dverbyggnadsmaterialens mekaniska egenskaper.

-Kritiska tilldtna virde pa spanningar och tdjningar med hénsyn till vigkroppens bérighet.
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2.7 Utmattningssprickor

Belastningsrelaterade sprickor uppstar i beldggningslagrets underkant pa grund av
dragtdjningar orsakat av tung trafik. Dessa sprickor &r oftast laingsgéende och soker sig upp
mot beldggningsyta. Dragtjningar kan dven uppsta i beldggningsytan pa grund av att
viagkonstruktionens dimensioneringsperiod har 16pt ut eller for att vagkonstruktionen ar
underdimensionerad. Tung trafik har mindre och begrinsad mdjlighet att generera
dragpakédnningar i1 konstruktioner med tjocka beldggningar (Wagberg, 2003). Mojliga atgirder
for att motverka och begransa utmatningssprickor enligt Wéagberg (2003) ar att:

o Forstirka vigkonstruktionen genom pabyggnad av asfalt. Tjockleken pa pdbyggnaden
avgors av materialegenskaper samt hur mycket trafikbelastning forvéntas belasta
véigen i framtiden.

e Kontrollera vigens draneringssystem for att sékerstilla att den uppfyller sin férvéntad
funktion.

2.8 Krackelering

Krackelering dr en serie av sprickor som syns pa vigbeldggnings yta och forkommer till f61jd
av utvecklingen av belastningsrelaterade sprickor som orsakas av tungtrafik. Den férekommer
vanligtvis pé vigar med relativt tunna beldggningslager. Orsaker till krackeleringen &r
underdimensioneringen av dverbyggnad, vatten 1 viagkroppen och att tjil- och vattenkénsliga
material ligger for néra beldggningsytan. Négra orsaker till dr dalig drénering av
véigkonstruktion och att beldggningslagret 4r mycket styvt och kan ej klara av rorelser i den
obundna lagren. Krackeleringen kan begrinsas genom att forstarka vigkroppen (Wagberg,
2003).

2.9 Sparbildning

Spérbildningen &r en ojdmnhet langs vigbanan som uppstar pa grund av slitage eller
deformationer i undergrunden eller 1 6verbygganden orsakat av tung trafik. Forekommer mest
i viagkonstruktioner med tunna asfaltlager, eftersom pakénningar pa dessa lager blir relativt
stora (Wagberg, 2003). Alm (1977) rapport beskriver att sparbildningen orsakas i1 forsta hand
av dubbdicktrafik pd grund av slitage fran dubbarna, men kan dven orsakas av varm viaderlek,
instabilitet 1 material och pé grund av att vigen har daligt sidostdd. Nagra atgirder for att
minska och begridnsa sparbildningen ar att utrusta vagen med bindlager, samt att dimensionera
overbyggnader med tjockare asfaltlager for att minska péafrestningar pa de obundna lagren
enligt Wagberg (2003).
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2.9.1 Ytligt slitage

Ytslitage pa hogtrafikerade vigar orsakas huvudsakligen av ndtningen pa grund av dubbdéck,
medan pa lagtrafikerade vagar uppstar den 1 huvudsak av effekter som beldggningens aldring
resulterar i. Slitlagerbeldggnings formaga att motsta slitage orsakat av dubbdick kallas for
ndtningsresistens. Vilka krav stdlls pd viigens ndtningsresistens beror pa korhastighet,
trafikméingd och dubbdickanvéandning. Ytslitage uppkommer pa grund att dubbarna tar bort
material fran slitlager till f61jd av slag och repning som beldggningsytan utsitts for. Storleken
pa notningen beror pa klimatfaktorer och trafikférhallande. Denna typ av slitage kan
begrinsas genom att utforma beldggningsytan med god notningsresistens. Slitage orsakat av
aldringen av beldggningsyta beror pa att bitumens egenskaper forandras over tid via oxidation
med luften vilket medfor att bitumen blir hardare samt mindre elastisk (Wégberg, 2003).

2.9.2 Deformationer

Spérbildning pé hogtrafikerade véigar och gator kan uppkomma pa grund av plastiska
deformationer eller instabiliteten i ett eller flera beldggningslager. Det som kénnetecknar vissa
deformationsskador ar att de bildar dubbelspér pa platser dar tunga fordons boggihjul trycker
pa grund av att material trycks ihop. Dubbelspéren ér tydligare markerade desto ndrmare
beldggningsytan ligger till det instabila lagret. Sparbildningen orsakat av plastiska
deformationer forekommer mest i motlut med hog andel tungt fordon. Tvirgaende plastiska
deformationer uppstar ofta pa plaster dér tunga fordon stannar och startar pd grund av
omlagring av material i asfalt till exempel vid busshéllplatser och trafikljus. Faktorer som
paverkar uppkomsten och utvecklingen av deformationsspar ér klimat, trafikbelastning samt
bindemedelstyp (Wagberg, 2003).

2.10 PMS Objekt

PMS Objekt (Pavement Management System Objekt) dr en analytisk- empirisk
dimensioneringsprogram som dverbyggnader kan dimensioneras med hjilp av baserat pa
beriknade virde pa spinningar och tdjningar orsakade av trafikbelastningar. Overbygganden
dimensioneras med hénsyn till tjéle, klimat och trafikbelastningar (Agardh och Parhamifar,
2014). Goransson (2004) rapport tar upp att programmet kan anvéndas for dimensioneringen
av vigarnas barighet, underhall och forstiarkning samt att berdkna slitage orsakat av dubbdéck.
Rapporten lyfter ocksé upp att programmet ger mojligheten att analysera en vags tjallyftning
samt att berdkna antal ekvivalenta standardaxlar som den kommer att trafikeras av under sin
tekniska livslangd. Vidare beskriver forfattaren 1 sin rapport att i PMS Objekt dven finns en
databas som innehéller E-moduler och materialparameter som kan uppdateras vid behov.

2.10.1 Ingangsdata
Uppgifterna som kravs for att dimensionera ett vigobjekt med hjilp av PMS Objekt ar
foljande:

e Trafikméngd ADT och tunga fordon ADTk,tung
e Terrassmaterial
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e Referenshastighet

e Typ av 6verbyggnad

e B-faktor, ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon
e Trafikdkning for tunga fordon per ar i %

e Trafikdkning for personbilar per ar i %

¢ Dimensioneringsperiod

e Klimatzon

2.11 ERAPAVE PP

ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-Performance Predictions) ér en
mekanistisk/ empirisk dimensioneringsmetod for flexibla verbyggnader som predikterar och
berdknar végtillstandet (sprick- och sparutveckling) for en tdnkt vigkonstruktion i ett visst
klimat och med en given trafikméngd. Programmet ger &ven mdjligheten att berdkna ett
forvéntat vérde pa tjallyft samt visar hur slitage orsakat av dubbdéck utvecklas under
dimensioneringsperiod. ERAPAVE PP har tagits fram i samarbetet mellan VTI (statens vég-
och transportforskningsinstitut), TRV (Trafikverket), statens vegvesen och NTNU (Norges
teknisk-naturvetenskapliga universitet). Programmet &r byggt av responsmodellen respektive
prestandamodellen dér med hjélp av responsmodellen beréknas virdet pd spanningar och
tojningar som orsakas av trafikbelastningar i en beldggningsstruktur, medan
prestandamodellen ger forvéntat virde pa beldggnings prestanda och nedbrytnigning som en
funktion av tiden. ERAPAVE PP berdknar det totala spardjupet som uppstéar pa en
beldggningsyta genom att lagga thop bidragen for permanent deformation 1 varje lager 1
vagstrukturen. Dessutom ger programmet dven vérde pa hojningar som orsakas av frost under
vintertiden och kan utvirdera ndtningen som uppstar pa grund av dubbdéck (VTI, 2021).

2.11.1 Ingangsdata
Indata som behovs vid dimensioneringen med ERAPAVE PP ir foljande:

e Vigtyp och korfaltsbredd

e Klimatzon

e Referenshastighet

e Trafikmingd ADT och tunga fordon AD Ty wung

e Terrassmaterial

e Trafikdndring per ari %

e Dimensioneringsperiod i ar

e B, Standardaxlar per tungt fordon

¢ Konstruktionens uppbyggnad och materiallagers tjocklek fran PMS Objekt
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2.12 Jamforelse mellan PMS Objekt och ERAPAVE PP

Béda programvarorna kan anvindas for att dimensionera dverbyggnader och berdkna vérde pa
barighet, tjallyft, dubbdéckslitage och ekvivalenta antal standardaxlar. PMS Objekt (Pavement
Management System Objekt) och ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-
Performance Predictions) tar hiansyn till klimat, trafikbelastning och materialegenskaper och
konstruktionsuppbyggnad vid dimensionering. Ytterligare i ERAPAVE PP och PMS Objekt
finns mojlighet att redigera materiallagers tjocklek och styvhetsmoduler.

ERAPAVE PP till skillnad frdn PMS Objekt visar virdet pa permanent deformation i varje
materiallager i 6verbyggnaden. Dessutom ger programmet ERAPAVE PP dven information
om hur virdet pd utmattningssprickor utvecklas under den dimensionerande perioden. PMS
Objekt visar virdet pé total ekvivalenta antal standardaxlar som asfalten kan klara av under
dimensioneringsperioden, medan ERAPAVE PP visar hur slitage av asfalt utvecklas dver tid 1
form av diagram. Jamfort med PMS Objekt krivs det indata om végtyp samt korfaltsbredd vid
dimensionering med ERAPAVE PP.

I ERAPAVE PP finns det mgjlighet att stoppa in detaljerade indata om trafikméngd och hur
stor andel olika tunga fordon viger till skillnad fran PMS Objekt dér hur mycket varje tungt
fordon viger antas till ett konstant vérde pa standardaxlar (B-faktor).

Enligt Agardh® den storsta anledningen som medfdr behov av ERAPAVE PP ir att i PMS
Objekt inte gar att stélla krav pa viagens ojamnheter samt spar- och sprickbildning till skillnad
frain ERAPAVE PP som ger denna mojlighet. Vidare pastar Agardh att behov av nya
avancerade funktioner fOr att analysera totalt permanenta deformationer i1 olika materiallager
ar en annan orsak till att ga dver till ERAPAVE PP i stillet for PMS Objekt, eftersom PMS
Objekt inte berdknar vérdet pa deformationer. PMS Objekt bygger pa antagandet att om det
finns stora pakdnningar ned pa terrassnivd kommer detta att resultera i stora tojningar, da
kommer hela konstruktionen att deformeras.

! Sven Agardh, universitetslektor i trafik och vig, muntligt samtal, Lund Tekniska Hogskola den 1 mars 2024.
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Tabell 5. Sammanstéllning dver skillnaderna mellan PMS Objekt och ERAPAVE PP.

ojdmnheter samt spér- och
sprickbildning

Funktion PMS Objekt ERAPAVE PP
Visar vérdet pd permanent Nej Ja
deformation 1 varje materiallager

Visar hur utmattningssprickor Nej Ja
utvecklas i varje materiallager under

dimensioneringsperiod

Mojlighet att stoppa in detaljerade Nej Ja
indata om trafikméingd och hur stor

olika andel tunga fordon viger

Utvecklingen av slitage 1 asfalt under | Visar virdet pa total antal standardaxlar | Ja
dimensioneringsperiod som asfalten kan klara av

Mojlighet att stilla krav pa vigens Nej Ja
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3 Metod

3.1 PMS Objekt

Dimensioneringen av 6verbyggnader med PMS Objekt (Pavement Management System
Objekt) med versionsnummer 5.0.1 utfordes for tre olika typer av vigar vilka &r
hogtrafikerad, mellantrafikerad och lagtrafikerad i tre olika klimatzoner och ladn (se Figur 9
och Tabell 6). Overbyggnaden for varje viigtyp inom samma klimatzon, lin och VViS-station
(vdgvaderinformationssystem- station tillhandhéller information om véderforhéllanden ldngs
véignitet) dimensionerades 3 ginger pd grund av dndringen av terrassmaterial varje géng (se
Bilaga 1, 2 och 3). Terrassmaterial som undersoktes vid dimensioneringen &r lera, fast berg
och blandkornig jord <30%. Totalt antal 6verbyggnader som erhdlls efter dimensioneringen
ar 27 stycken, 9 stycken for varje vagtyp. For 1ag- och mellantrafikerade vagar valdes
overbyggnad av typ GBO (grusbitumendverbyggnad), medan for hogtrafikerade vigar valdes
overbyggnad av typ GBODb (grusbitumendverbyggnad med bindlager), vilken #r utrustad med
bindlager. Vid dimensioneringen av dverbyggnader pd undergrunder av friktion- och
kohesionsjordarter justerades styvhetsmoduler for forstarkningslager enligt TRVINFRA
00224 (Trafikverket, 2023b). Detta genomfordes i syftet att {4 ritt varde pa tjallyft och
tojningen samt kunna bestimma ldmpliga och tillrackliga tjocklekar pd forstarkningslagret.
Virden som anvéndes for styvhetsmoduler for forstarkningslager vid dimensioneringen
presenteras 1 Tabell 7. Antagna forutsittningar vid dimensioneringen av éverbyggnader med
PMS Objekt redovisas i Tabell 6:

| Overbyggnad |
Hogtrafikerad vag Mellantrafikerad vag Lagtrafikerad vag
Klimatzon
1.3 och 5

VViS-Station

-Oxie (klimatzon 1)
-Algberget (klimatzon 3)
-Nattavara (klimatzon 5)

— l T

Fast berg Blandkormig jord Lera

Figur 9. Karta dver dimensioneringen med PMS Objekt.
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Tabell 6. Dimensioneringsforutsittningar och antagna vérde i PMS Objekt.

Hogtrafikerad vig | Mellantrafikerad vig | Ligtrafikerad vig

Klimatzon 1,30ch5 1,30ch5 1,30ch5

Referenshastighet 90 90 90

(km/h)

Léan -Skéne -Skane -Skane
-Dalarna -Dalarna -Dalarna
-Norrbotten -Norrbotten -Norrbotten

VViS-station -Oxie -Oxie -Oxie
-Algberget -Algberget -Algberget
-Nattavara -Nattavara -Nattavara

Dimensioneringsperiod | 20 20 20

(4r)

ADT (f/d per korfilt) 15 000 2 000 500

Trafikdndring i antal 1 1 1

lastbilar per ér (%)

Trafikdndring i antal 1 1 1

personbilar per ar (%)

Andel tunga fordon (%) | 10 10 10

Standardaxlar per tungt | 1,3 1,3 1,3

fordon (B)

Typ av 6verbyggnad GBOb GBO GBO

Terrassmaterial -Fast berg (1a) -Fast berg (1a) -Fast berg (1a)
-Blandkornigjord -Blandkornigjord -Blandkornigjord
<30% (3b) <30% (3b) <30% (3b)
-Lera (4b) -Lera (4b) -Lera (4b)

Tabell 7. Forstarkningslagers styvhetsmoduler d& vigens undergrund &r uppbyggt av friktions- och kohesionsjord

enligt Trafikverket (2023b).

Vinter (MPa)

Tjéllossning (MPa)

Sommar (MPa)

Host (MPa)

Forstarkningslager

1000

200

300

300

3.2 ERAPAVE PP

Overbyggnaden for hogtrafikerad, mellantrafikerad och lagtrafikerade viig dimensionerades
dven med ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-Performance Predictions)
med versionsnummer v0.96. Overbygganden for varje viigtyp dimensionerades 3 génger inom
samma klimatzon, region och VViS-station (vigviderinformationssystem station) pa grund av
provningen av tre olika material pa terrassen (se Figur 10). Parametrar och terrassmaterial
som anvéndes vid dimensioneringen redovisas i Tabell 8. Tjocklekar pa materiallager for de
olika dverbyggnader himtades fran PMS Objekt (Pavement Management System Objekt) och
anviandes i ERAPAVE PP vid genomforandet. Totala antal dimensionerade dverbyggnader
som erhdlls med ERAPAVE PP ér 27 stycken. Slitlager for hogtrafikerade végar valdes till
stenrik asfaltbetong (ABS) 70/100 medan for 14g- och mellantrafikerade vigar valdes till téit
asfaltbetong (ABT) 70/100. Dimensioneringsperioden bestdmdes till 100 ar, for att undersdka
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ndr totala permanenta deformationer respektive utmattningssprickor intriaffar. Vigbredden
valdes av typ 1+1 vilket betyder ett korfalt i varje riktning.

| Overbyggnad |
Hogtrafikerad vag Mellantrafikerad vag Lagtrafikerad vig
Klimatzon
1.3 och 5

VViS-Station

-Malmo A (klimatzon 1)
-Krangede A (klimatzon 3)
-Asele A (klimatzon 5)

— N

Fast berg Blandkornig jord Lera

Figur 10. Karta 6ver dimensioneringen med ERAPAVE PP.
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Tabell 8. Dimensioneringsforutsittningar och antagna viarde i ERAPAVE PP.

Hogtrafikerad vig | Mellantrafikerad vig | Lagtrafikerad vig
Vigbredd 1+1 (Korféltsbredd | 1+1 (Korfaltsbredd 1+1 (Korféltsbredd
3,3m) 3,3m) 3,3m)
Region -Syd -Syd -Syd
-Mitt -Mitt -Mitt
-Norr -Norr -Norr
VViS-station -Malmo A -Malmé A -Malmo A
-Kréngede A -Krangede A -Kréngede A
-Asele A -Asele A -Asele A
Hastighet (km/h) 90 90 90
Dréaneringsklass vildrénerad valdranerad vildréanerad
Dimensioneringsperiod | 100 100 100
(ér)
ADT (f/d per korfilt) 15 000 2000 500
Trafikokning 1 % 1 1 1
Andel tunga fordon (%) | 10 10 10
Standardaxlar per tungt | 1,3 1,3 1,3
fordon (B)
Typ av 6verbyggnad GBOb GBO GBO
Terrassmaterial -Fast berg (1a) -Fast berg (1a) -Fast berg (1a)
-Blandkornigjord -Blandkornigjord -Blandkornigjord
<30% (3b) <30% (3b) <30% (3b)
-Lera (4b) -Lera (4b) -Lera (4b)
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4 Resultat

4.1 Permanenta deformationer

Resultaten som har erhéllits med PMS Objekt (Pavement Management System Objekt)
respektive ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-Performance Predictions)
efter dimensioneringen av overbyggnaderna med avseende pa totalt permanenta
deformationer i olika klimatzoner presenteras i Tabeller 9, 10 och 11. I ERAPAVE PP ar

tillitet gransvirde pé totala deformationer for hogtrafikerade och mellantrafikerade végar 11
mm medan for ldgtrafikerade végar dr 15 mm.

Tabell 9. Forvéntade livslangder for foljande dverbyggnader i klimatzon 1 innan totala permanenta
deformationer Gverstiger tillatet gransvérde.

Klimatzon

Undergrund
(terrass)

Vigtyp
(ADT)

PMS Objekt
(ar)

ERAPAVE
PP (r)

ERAPAVE PP/
PMS Objekt

Grans-
varde
(mm)

Blandkornig
jord <30%

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

6,65

0,33

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

26,49

1,32

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

100

15

Fast berg

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

11,43

0,57

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

38,47

1,92

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

100

15

Lera

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

6,47

0,32

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

20,61

1,03

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

100

15
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Tabell 10. Forvéantade livslangder for foljande dverbyggnader i klimatzon 3 innan totala permanenta
deformationer overstiger tillatet gransvérde.

Klimatzon

Undergrund
(terrass)

Vigtyp
(ADT)

PMS Objekt
(ar)

ERAPAVE
PP (ér)

ERAPAVE PP/
PMS Objekt

Grans-
vérde
(mm)

Blandkornig
jord <30%

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

7,49

0,37

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

22,49

1,12

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

82,57

4,13

15

Fast berg

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

11,49

0,57

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

38,49

1,92

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

100

15

Lera

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

6,57

0,33

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

20,34

1,02

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

79,47

3,97

15
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Tabell 11. Forvintade livslangder for foljande 6verbyggnader i klimatzon 5 innan totala permanenta

deformationer overstiger tillatet gransvérde.

Klimatzon

Undergrund
(terrass)

Vigtyp
(ADT)

PMS Objekt
(ar)

ERAPAVE
PP (ar)

ERAPAVE PP/
PMS Objekt

QGrins-
varde
(mm)

Blandkornig
jord <30%

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

11,49

0,57

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

38,49

1,92

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

100

15

Fast berg

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

17,49

0,87

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

59,49

2,97

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

100

15

Lera

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

11,49

0,57

11

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

38,32

1,92

11

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

100

15
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4,13 3,97

ERAPAVE PP/ PMS Objekt

Klimatzon

W Hogtrafikerad vag  © Mellantrafikerad vag M Lagtrafikerad vag

Figur 11. Forvintade livslangder som ERAPAVE PP ger i forhéllandet till PMS Objekt i olika klimatzoner med
avseende pé totala permanenta deformationer.
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Terrassmaterial

B Hogtrafikerad vdag B Mellantrafikerad vag M Lagtrafikerad vag

Figur 12. Forvdntade livslangder som ERAPAVE PP ger i forhallandet till PMS Objekt med avseende pa totala
permanenta deformationer beroende pa materialtyp pa terrassen.
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ERAPAVE PP/PMS Objekt

5
4,366666667
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Klimatzon

W Hogtrafikerad vdg ™ Mellantrafikerad vdg M Lagtrafikerad vag

Figur 13. Medellivslédngder och standardavvikelse som ERAPAVE PP ger i forhéllandet till PMS Objekt i olika
klimatzoner med avseende pa totala permanenta deformationer.
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ERAPAVE PP/PMS Objekt
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Figur 14. Medellivsldngder och standardavvikelse som ERAPAVE PP ger i forhéllandet till PMS Objekt med
avseende pa totala permanenta deformationer beroende pa materialtyp pa terrassen.

38



4.2 Utmattningssprickor

Max tillatet virde i ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-Performance

Predictions) med avseende pa utmattningssprickor ar 0,5 mm. ERAPAVE PP ger efter

dimensioneringen av olika dverbyggnader foljande resultat pa utmattningssprickor (se Tabell

12, 13 och 14).

Tabell 12. Forvéantade livslangder som foljande 6verbyggnader kan klara av i klimatzon 1 innan
utmattningssprickor dverstiger tillatet gransvérde.

Klimatzon

Undergrund
(terrass)

Vigtyp
(ADT)

PMS Objekt
(ar)

ERAPAVE
PP (ér)

ERAPAVE PP/
PMS Objekt

Grans-
vérde
(mm)

Blandkornig
jord <30%

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

7,57

0,38

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

8,65

0,43

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

9,61

0,48

0,5

Fast berg

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

15,61

0,78

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

6,57

0,33

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

5,61

0,28

0,5

Lera

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

9,47

0,47

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

15,45

0,77

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

7,39

0,37

0,5
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Tabell 13. Forvéantade livslangder som foljande 6verbyggnader kan klara av i klimatzon 3 innan
utmattningssprickor dverstiger tillatet gransvérde.

Klimatzon

Undergrund
(terrass)

Vigtyp
(ADT)

PMS Objekt
(ar)

ERAPAVE
PP (ar)

ERAPAVE PP/
PMS Objekt

Grans-
vérde
(mm)

Blandkornig
jord <30%

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

13,41

0,67

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

15,47

0,77

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

16,49

0,82

0,5

Fast berg

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

23,57

1,18

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

22,47

1,12

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

18,57

0,93

0,5

Lera

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

20,56

1,03

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

19,53

0,98

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

16,38

0,82

0,5
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Tabell 14. Forvéantade livslangder som foljande 6verbyggnader kan klara av i klimatzon 5 innan
utmattningssprickor dverstiger tillatet gransvérde.

Klimatzon

Undergrund
(terrass)

Vigtyp
(ADT)

PMS Objekt
(ar)

ERAPAVE
PP (ar)

ERAPVE PP/
PMS Objekt

QGrins-
varde
(mm)

Blandkornig
jord <30%

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

17,53

0,88

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

27,45

1,37

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

22,45

1,12

0,5

Fast berg

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

39,49

1,97

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

33,30

1,67

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

28,57

1,43

0,5

Lera

Hogtrafikerad
vag
(15000)

20

17,49

0,87

0,5

Mellantrafikerad
vag
(2000)

20

27,32

1,37

0,5

Lagtrafikerad
vag
(500)

20

22,38

1,12

0,5
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Figur 15. Medellivsldngder och standardavvikelse som ERAPAVE PP ger i forhéllandet till PMS Objekt i olika
klimatzoner med avseende pa utmattningssprickor.
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Figur 16. Medellivslédngder och standardavvikelse som ERAPAVE PP ger i forhallandet till PMS Objekt med
avseende pa utmattningssprickor beroende pa materialtyp pa terrassen.
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5 Diskussion

Kvoten mellan ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-Performance
Predictions) och PMS Objekt (Pavement Management System Objekt) beskriver skillnaden i
berdknande livslangden mellan de tvé programmen. Ifall kvoten &r storre @n 1 da enligt
ERAPAVE PP har den studerande 6verbyggnaden en léngre livslangd jamfort med PMS
Objekt, medan om kvoten dr mindre &n 1 da giller motsatsen.

Utifran Figur 13 och 14 kan det konstateras att ERAPAVE PP ger ldgre virden péa den
forvintade livslangden for hogtrafikerade véigar jamfort med PMS Objekt med avseende pa
permanenta deformationer oavsett terrassmaterial och klimatzon. Anledningen till detta kan
vara att virdet pd ADT som stoppas in i programmen vid dimensioneringen verkar ha en
storre effekt med ERAPAVE PP éin PMS Objekt. Det verkar finnas ett ssmband mellan ADT
och resultat som ERAPAVE PP ger, dir ju hogre virde pd ADT desto ligre forviintad
livslangd erhélls.

Figur 13 och 14 visar dven att alla ldgtrafikerade végar forvintas ha en langre livsldngd i alla
klimatzoner enligt ERAPAVE PP. Detta skulle kunna forklaras med att vid dimensioneringen
med PMS Objekt stills det krav pad minimitjocklek pa forstarkningslager samt obundet
barlager 420 mm respektive 80 mm. Kanske behover 1igtrafikerade végar inte ha sé stor
tjocklek pé dessa lager for att klara sig under den dimensioneringsperioden. D4 ar
konstruktioner som erhélls med PMS Objekt for denna végtyp dverdimensionerade och for
starka och dérfor ger ERAPAVE PP langa livslangder for dem.

Det noteras 1 Figur 11 och 12 att resultaten som ERAPAVE PP och PMS Objekt ger for den
forvintade livslangden for mellantrafikerade végar i klimatzon 1 och 3 med hénsyn till totalt
permanenta deformationer avviker fran varandra med virden mellan 1,02 och 1,92 da
undergrunden dr uppbyggd av blandkornig jord samt lera. Denna variation skulle motiveras
med att ERAPAVE PP ger i stort sett liknande resultat som PMS Objekt for vigar som ar
medeltrafikerade och har en mjuk undergrund med medelbra material.

Livslédngden for alla tre végtyper baserat pa forhillandet mellan ERAPAVE PP och PMS
Objekt och med betraktande av utmattningssprickor 6kar med forflyttningen norrut i Sverige
enligt Figur 15. En mdjlig orsak till detta &r existensen av skyddslager i de flesta
overbyggnader i klimatzon 5 och 3 skyddar vigkonstruktionen och ger béttre stod mot
utmattningssprickor. Ju béttre och starkare underlag desto bittre mojlighet far 6verbyggnaden
att motverka utmattningssprickor.
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Enigt Figur 15 ger ERAPAVE PP lédgre virden pa dverbyggnadernas livslingd jamfort med
PMS Objekt med avseende pa utmattningssprickor i klimatzon 1. Anledningen till detta skulle
kunna vara att PMS Objekt ger for svaga vigkonstruktioner i denna klimatzon vid
dimensioneringen och darfor kommer dverbyggnader enligt ERAPAVE PP att hélla kortare tid
an vad PMS Objekt anger.

VViS-stationer (vigviderinformationssystem stationer) som valdes vid dimensioneringen av
overbyggnader med ERAPAVE PP skiljer sig frdn VViS-stationer som valdes i PMS Objekt,
eftersom samma VViS-stationer inte finns i ERAPAVE PP. Detta kan ha paverkat resultaten
men eftersom stationerna ligger inom samma klimatzon bor paverkan vara liten.
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6 Slutsats

Slutsatser som kan dras utifran arbetet &r foljande:

e Resultaten som ERAPAVE PP PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-
Performance Predictions) och PMS Objekt (Pavement Management System Objekt)
pa forvintade livslingder for 6verbyggnader med avseende pa totala permanenta
deformationer samt utmattningssprickor avviker frdn varandra.

o Lagtrafikerade végar forvantas ha en langre livslangd enligt ERAPAVE PP jamfort
med PMS Objekt med avseende pa totalt permanenta deformationer.

e Overbyggnader i norra Sverige har bittre motstdndskraft mot utmattningssprickor
jamfort med sodra enligt forhdllandet mellan ERPAPAVE PP och PMS Objekt.

6.1 Forslag till forbattringar och vidare studier

Vissa forslag pa hur arbetet kan forbéttras ér att prova dimensionera dverbyggnader med
andra undergrunder dn de som &r redovisat i rapporten, till exempel silt. Syftet med detta &r att
4 kunskaper om hur resultateten som PMS Objekt (Pavement Management System Objekt)
och ERAPAVE PP (Elastic Response Analysis of PAVEment-Performance Predictions) ger
skiljer sig frdn varandra da terrassen bestar av denna jordart.

Ett forslag till &r att dimensionerna alla 6verbyggnader en gang till med ERAPAVE PP efter
att programmet blivit officiellt, eftersom gransvirde och kraven i programmet fortfarande &r
prelimindra och kommer att dndras och forbittras efterhand. Dé kanske kommer ERAPAVE
PP inte att ge samma resultat &ven om det anvinds samma indata och
dimensioneringsforutsittningar. Andringen av kraven i programmet kan 4ven paverka tillatna
varde pa utmattningssprickor respektive totalt permanenta deformationer och medfora en
andring av dem.
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8 Bilagor

Bilaga 1

Dimensioneringen av en hogtrafikerad vig med terrassmaterial blandkornig jord < 30% inom
Skéne och 1 klimatzon 1.

? Awsnittsegenskaper ><

Allmart Geometri WVagnatsanknytning Kommentarer
Dimensioneringsmetod
Analytisk Tabel

Allman avsnittsinformation

MNybyggnad Underhallforstardoning
Axrsnittsnamn: Hogtrafikerad vag med blandkomig jord
Vagnummer: 10
Klimatzon: Klimatzon 1 ~ Karta. ..
Lan Skane ~
Referenshastighet: 90 kmsh g
Dimensioneringsperiod: 20 =
oK Hjalp Aorbryt
Konstruktionens uppbyggnad Lo [ S
Temass och Gverbyggnadstyp  Tiocklek och styvhetmoduler  Ovriga egenskaper
Material | Tiocklek [mm] | Vinter [MPa] | Tjal vinter [MPa]| Tiallossning [MPa] | Senvar [MPa] | Somm
1] Bitumenbundet slitlager 40 14500 13000 13000 11000
2| Bindlager 40 15000 15000 10000 10000
3| Bitumenbundet barlager 110 11500 10000 10000 8000
4| Obundet barager 80 1000 150 300 450
| 5| Fager ny modul 420 1000 1000 200 300
| 6| Skyddslager 0 1000 1000 70 85
T|3b - Blandkomig jord <= 30% 0 1000 1000 35 50
»
Total tjocklek bunda lager: 190 mm Total tjockiek ovan ovre terrassyta: 690 mm
Lagg till material... Byt ut.. Fiytta upp
Lagg till undergrund... Ange terassyta... Ta bort Fytta ner
Forandrad overbyggnadstyp - for att kunna
Spar material ateranvandas till annat avsnitt maste den sparas! OK Avbryt
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Bilaga 2

Dimensioneringen av en hogtrafikerad vig med terrassmaterial fast berg inom Skane och 1
klimatzon 1.

=” Avsnittsegenskaper >

Allmant Geometri Vagnatsanknytning Kommentarer

Dimensioneringsmetod
Analytisk Tabell
Allman avsnittsinformation
Nybyganad Underhall forstarkning
Avsnittsnamn: Hogtrafikerad vag med fast berg
Vagnummer: 10
Klimatzon: Kimatzon 1 . Karta
Lan: Skane ~
Referenshastighet: 90 km/h e

oK Hialp Avbryt
Termrass och dverbyggnadstyp  Tiocklek och styvhetmoduler  Ovriga egenskaper
Material | Tiocklek [mm] | Vinter [MPa] | Tjal.vinter [MPa] | Tjallossning [MPa] | Senvar [MPa] | Somm
1| Btumenbundet siitlager 40 14500 13000 13000 11000
| 2| Bindlager 65 15000 15000 10000 10000
| 3| Btumenbundet barager 80 12500 10500 10500 9000
| 4] Obundet barlager 80 1000 150 300 450
| T| Krossat forstarkningslagert ben 200 450 450 450 450
6| 1a - Fast berg 0 1000 1000 1000 1000
»
Total tjocklek bunda lager- 185 mm Total tjocklek ovan ovre terrassyta: 265 mm
Lagg till material ... Byt ut .. Fiytta upp
Lagg till undergrund... Ange temrassyta... Ta bort Flytta ner
Spar material oK Avbryt
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Bilaga 3

Dimensioneringen av en hogtrafikerad vig med terrassmaterial lera inom Skane och i
klimatzon 1.

j Awsnittsegenskaper

Alimant Geometri Vagnatsanknmytning Kommentarer

Dimensioneringsmetod
Analytisk Tabel
Aliman avsnittsinformation
Mybyggnad Underhall forstardoning
Awsnittsnamn: Hogtrafikerad wag med lera
Vagnummer: 10
Klimatzon: Klimatzon 1 ~ Karta.
Lan: Skane ~
Referenshastighet: 90 km/h ~
Dimensioneringsperiod: 20 |i||
OK Hialp Avbryt

Temass och dverbyggnadstyp  Tiocklek och styvhetmoduler  Ovriga egenskaper

Matenal [Tiocklek fmm] | Vinter [MPa] | Tjal.vinter [MPa]| Tjallossning [MPa] | Senvar [MPa] [ Somm
1| Btumenbundet slitlager 40 14500 13000 13000 11000
2| Bindlager 40 15000 15000 10000 10000
3| Btumenbundet barager 120 11500 10000 10000 8000
4| Obundet barager 80 1000 150 300 450
5| Fager ny modul 420 1000 1000 200 300
6| Skyddslager 130 1000 1000 70 85
T|4b - Lera 0 1000 1000 30 40

Total tjocklek bunda lager: 200 mm Total tjocklek ovan ovre termassyta: 830 mm
Lagg till material... Byt ut.. Flytta upp
Lagg till undergrund... Ange temrassyta... Ta bort Flytta ner
Forandrad overby, - for att kunna
Spar material ateranvandas till annat avsnitt maste den sparas! OK Avbryt
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