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Forord

Forskningskonsortiet Vig/Bro/Tunnel &r bildat av foretagen Cementa AB, Elforsk AB,
LKAB, NCC AB, PEAB AB och Skanska AB, och utgér en gemensam satsning pa forskning
och utveckling inom infrastrukturomréde avseende vigar, broar, dammar och tunnelsystem.

Malet ar att 6ka effektiviteten i infrastrukturprojekt genom integrering av processer som
konstruktion, produktion, underhall och &tervinning/ateranvindning. Ett sekundért mél ar att
skapa nitverk mellan hogskolor/universitet och foretagen med syfte att forbattra samverkan
mellan forskare och marknad.

Arbetet bedrivs i form av industridoktorandprojekt vid KTH, CTH, LTH och LTU. Projekten
finansieras av Vinnova, SBUF, de medverkande foretagen och hogskolorna, och 4r indelade i
tre teknikomraden: vag, bro/damm och tunnel. Parallellt med teknikomrddena bedrivs
verksamhet i tva s.k. Mini-kompetenscentra: Mkc Material och Konstruktion samt Mkc Jord
och Berg. Inom dessa kompetenscentra genomfors forskarkurser och workshops avseende
amnen som ligger inom ramen for konsortiets forskning. Kurserna och workshopen ar av
tvirfacklig karaktir och dr dppna dven for deltagare utanfor konsortiet.

Foreliggande rapport behandlar en workshop i Lund den 5 april 2001, anordnad av Mini-
kompetenscentra Material och Konstruktion. Workshopen syftade dels till att fora samman tva
materialtekniska forskningsomraden — asfaltteknik och betongteknik — dér bdda materialen
anvinds som vigbeliggning. Det kunskapsutbytet som ddrmed kunde ske &r av stort virde.
Ett ytterligare syfte med workshopen var att sitta in beldggningstekniken och dess betydelse i
bygg- och forvaltningsprocessen.

Stort tack riktats till workshopens vird prof. Géran Fagerlund, foreldsare och vriga
deltagare. Ett speciellt stort tack riktas till workshopens ordférande och initiativtagare Ronny

Andersson.

Stockholm, januari 2002
Mikael Hallgren
Programsekreterare, konsortium Vég-Bro-Tunnel

Forord

Den ursprungliga idén till att genomfora en “materialneutral” workshop om vigbeldggningar
kom, som niamnts ovan, frin Ronny Andersson, Cementa. Var avdelning fick uppgiften att
fungera som vird for motet vilket var den enklare delen av arrangemanget. Det stora arbetet
med att utforma program, kontakta foreldsare, ordna inbjudningar, mm utférdes av Ronny
Andersson med understod av Mikael Hallgren. Det @nnu storre arbetet med att sammanstillda
foreliggande rapport genomférdes av Ronny Andersson ensam.

Jag vill framfora mitt och avdelningens varma tack till Ronny och Mikael.
Lund, januari 2002

Goran Fagerlund
Avd byggnadsmaterial, LTH



Sammanfattning/Slutsats

I Sverige har en aktiv konkurrens mellan beldggningsmaterial funnits de senaste 10 &ren, en
konkurrens som varit mycket positiv for bestillare, trafikanter och hela den vigtekniska
utvecklingen i Sverige. Vigverkets satsning pa betong har ocksé gett asfaltsidan mojlighet att
jobba med andra konstruktionslésningar och material. Utvecklingen har dock skett separat for
asfalt och betong, dvs. forskningen har inte lyckats bryta varken de tekniska eller
kommersiella grinserna.

Infrastrukturprogrammet Vig, Bro, Tunnel (VBT) har som mal att skapa en mer effektiv
byggprocess. Verksamheten ar uppbyggd kring s.k. industridoktorander. I nuldget omfattar
programmet 18 doktorander. Foreliggande rapport behandlar en VBT-workshop i Lund den 5
april 2001. Workshopen syftade framst till att fSra samman tva materialtekniska forsknings-
omréden — asfalt- och betongteknik — dir bdda materialen anvinds som vigbeliggning.

Utifrin birighetsberoende nedbrytning och modeller 4r uppbyggnaden av vig-
konstruktionen, teorier mm mycket lika for asfalt och betong. Skillnader finns bl.a. i
béjstyvhet, och helt olika utmattningskriterier, och att asfaltens egenskaper ar mycket
beroende av temperaturen. En annan skillnad &r att betongbeldggningar dimensioneras av en
sammanldggning av pakdnningar bade fran trafikbelastning och frdn ojimn
temperaturpdverkan. Temperaturpdkanningar for asfaltbeldiggningar diskuteras samtidigt
ocksa alltmer och undviks frimst genom att i kallare klimat anvéinda mjukare bitumen, i
speciella fall &ven genom armering av asfalt eller genom fogade asfaltbeldggningar.

Den maximalt tilldtna hogsta bruttovikten for lastbilar har 6kat dramatiskt fran 10 ton 1920
till idag 60 ton. Utvecklingen av axellaster och dicktryck pa vara vigar har ocksa 6kat lika
snabbt och bada ar idag hogre dn de berdkningsdata som anvinds av Vigverket. Denna
utveckling talar for styvare beldggningar (som betong).

Olika litteratur visar for asfalt pa en stor spridning i erforderliga 6verbyggnader vid samma
trafikbelastning. En undersdkning visade 13— 22 cm bundna lager beroende av anvind metod.
En annan referens, baserad pa ett samarbete mellan 20 europeiska ldnder, visar ocksé att vi i
Sverige har bland den absolut ligsta barigheten i Europa hos véra asfaltvigar vid samma
trafiklast. Med beaktande av ovanstiende 4r det inte att rekommendera att fring4, i Sverige,
etablerad erfarenhet, metoder och brottkriterier som bl.a. gjordes infor Arlanda bana 3.

Litteraturen visar ocksa att brottkriteriet for asfalt i de olika linderna varierar mellan 5 och 50
%, 1 Vdg 94 dr den for asfalt 50 %. Betong dimensioneras med betydligt hégre sikerhet mot
brott och denna skillnad maste tas med vid jaimf6relsen av beliggningsalternativen.

Litteraturen visar ocksa att styva overbyggnader ar flitigt anvéinda i bl.a. Belgien, Frankrike,
Tyskland, Holland, Ungern, Ruminien, Spanien och Schweiz. Storst dr anvidndningen i
Tyskland dér 64 % av det primira végnitet har styva 6verbyggnader.

Angéende bestiindighetsberoende nedbrytning ér det for asfalt sex punkter som bidrar till
nedbrytningen. Det dr aldring, plastiska deformationer, utmattning, stripping,
lagtemperatursprickor samt nétning. Utgangspunkten for all diskussion kring asfalt ér att
materialet dr viskoelastiskt. Det betyder att det 4r bdde temperatur och belastningstidsrelatrat.



Ofta har polymertillsats i bitumen en positiv inverkan pa egenskaperna hos asfalt. Nar
polymertillsatt bitumen aldras kan dock polymeren brytas ner och egenskaperna blir d4 ofta
lika de hos bitumen utan polymertillsats.

Det knepigaste omradet for asfalt 4r utmattning som ér ett oerhort komplext omréade fullt med
frigetecken och olika inverkande faktorer. Om man t.ex. jamfor provning vid konstant t6jning
och konstant spinning s& far man helt olika resultat. Troligen kommer i CEN-arbetet
utmattning av asfalt att kunna provas enligt 5 olika metoder som ger helt olika resultat.

Stripping, eller vidhiftning, uppstar genom att vatten tvittar bort bitumen fran stenytan och i
slutdndan aterstdr bara ett obundet stenmaterial. Prov med portlandscement som
vidhéftningsmedel, ca 1 % av fillret byttes ut mot cement, visar att i AG har cement en klart

signifikant forbéttrande effekt pa vidhiftningen. V1 har ocksd pavisat en stor betydelse av
frys-t6 cykler for asfaltens bestindighet nir halrummet &r strre édn ca5 %.

Betong &r i jaimforelse med asfalt mycket mindre komplext, betongens egenskaper ar t.ex. 1
praktiken temperaturoberoende, den deformeras inte och genom lufitillsats gors betongen
frostbestindig, dven i salt miljo. Birighet forbittras med tiden, s.k.positiv aldring.

For asfalt ir det ett stort glapp mellan bade den vigbyggnads- och materialkunskap som
praktiskt anvinds och pagdende forskning. Befintlig kunskap om betong bade som material
och 6verbyggnad &r ocksa vil anvind i praktiken.

Workshopen behandlade ocksa Vigverkets utredning ”Oversyn av betongvigsalternativet”,
1997. Bakgrunden till denna var att Vigverket anser att betongvagar tekniskt har minst
samma niva som asfaltbeldggningar samtidigt som valet av beldggning i nagra upphandlingar
visat sig bero p& upphandlingstekniska faktorer. Utredningen klargér dérfér bl.a. ett flertal
kriterier, och en modell, for att sikerstilla att tekniskt jamforbara konstruktioner jimfors.
Ytterligare faktorer som 6nskas lidggas till dr bl.a. skillnader i brindedtgang, miljo och ljushet.

Fér offentlig upphandling 4r det viktigt att komma ihag att kommunerna och statens viktigaste
uppgifter ar att de ska producera demokrati och delaktighet, inte att producera saker. Aktérer
har tre helt olika sitt att agera i sitt beteende. Den politiska logiken, den traditionella logiken
(ingenjorsmissiga) och den kommersiella logiken som ofta blandas.

Inom offentliga kop diskuteras bl.a. konkurrensutsittning, vilka resurser skall man ha sjélv
och vilka ska man kdpa in? Det klassiska bra inkopet kom pd 70-talet och dér &r produkten
alltid tydlig, vilbeskriven och definierad. Relationen till leverantoren ér passiv, du har bestillt
nagot och kontrollerar att du fir vad de har lovat att leverera. Idealiskt &r att producera lite
grann sjilv. En nyare syn ér ett samspel mellan képare och siljare. Tanken ar att vi inte alltid
kan ha bista kompetensen sjdlva, vi maste istillet forlita oss pa andra aktorer och ldra oss av
dem. I den nya synen tittar man inte pa enskilda leverantorer eller enskilda aktérer utan pa
processer. Det kan gilla stt att séka samverkan for att forbéttra en produkt, 16sa ett problem
eller sinka kostnaderna. Man skapar istillet forutsittningar for det gemensamma larandet,
dels om varandra, dels om problemet. Det dr bade konkurrens och samverkan.

Befintlig lagstiftning fér inkdp inom offentliga organisationer ér i allt visentligt baserad pé
det klassiska inkopet som erfarenhetsméssigt tenderar att trycka ner all utvecklingen.
Offentlig granskning gor att bade de offentliga organisationerna och de enskilda personerna
”alltid” riskminimerar genom att aldrig” tar risker genom att vilja ndgot nytt.






1. Bakgrund och uppliigg

I Sverige har en aktiv konkurrens mellan beldggningsmaterial funnits de senaste 10 aren, en
konkurrens som varit mycket positiv for bestillare, trafikanter och hela den vigtekniska
utvecklingen i Sverige. Utvecklingen har dock skett separat for asfalt och betong, dvs.
forskningen har inte lyckats bryta de kommersiella grinserna. P4 samma sitt kan samverkan
mellan omriddena material, vigkonstruktion samt produktion - ekonomi bli bittre.

For att fortsatt utveckla vigkonstruktionerna bedéms det som viktigt att dagens aktorer och
framtida forskning baserar sig pa en bredare kunskap om teorier och synsétt som anvinds av
olika teknikomraden och material. Ddrmed far bestéllarna bittre 16sningar, 6kad konkurrens
samt fortsatt teknikutveckling.

I bygg- och forvaltningsprocessen tar bestéillara beslut baserade pd manga olika faktorer. Det
kan t.ex. vara ekonomi, teknisk funktion, miljépaverkan, trafiksékerhet och
upphandlingsstrategier varfor ibland ocksa beslut som inte 4r det tekniskt basta alternativet
tas. Detta 4r viktigt att kéinna till och forsta for savil tekniker som for 6vriga inblandade
aktorer.

Syftet med denna workshop var att inom samma teknikomréde (viagkonstruktion) fora ver
kunskap mellan nirliggande kunskapsomrdden. Déarmed minskar risken for
materialspecifikhet framéver samtidigt som utvecklingen inom teknikomradet far
forutsittningar bade for att bli béttre men dven att bli mer behovsinriktad.

Ett ytterligare syfte var att sitta in tekniken och dess betydelse i bygg och
forvaltningsprocessen.

I workshopen gjordes en genomgang av ett antal befintliga utredningar med avseende pa
Biirighetsberoende nedbrytning och modeller innefattande bl.a. sidant som teoretisk
grundmodell, nedbrytning och utmattning, behandling av indata, avgrinsningar samt analys
och likvirdighet. Genomgéngen for respektive material, asfalt och betong, gjordes av
kompetent person fran det “motsatta” kunskapsomradet med egna kommentarer i en stérre
omfattning,.

Ovrig del av programmet, dvs. Bestindighetsberoende nedbrytning och modeller samt
Beslutsunderlag och likviirdighet i upphandlingen hills i form av traditionella foredrag av
personer med spetskompetens inom det behandlade omradet. Efter varje del 1 programmet
gavs tid och méjlighet till diskussion 1 syfte till att stimulera ett kunskapsutbyte. Se d4ven
bilaga A och B.

2. Inledning Workshop

Géran Fagerlund som vird och Ronny Andersson som métesordforande, hilsade
deltagarna vilkomna, se bilaga B. Infrastrukturprogrammet Vig, Bro, Tunnel (VBT) har som
mal att skapa en mer effektiv byggprocess. Verksamheten ir uppbyggd kring s.k.
industridoktorander. I nulidget omfattar programmet 18 doktorander.



Koasortium - Vig, Bro, Tunnel
Cemeala, Flforsk, LKAB, NCC, PEAB, Skeaskas

Ferskningskensortiet Viig-Bro-Tunnel

« Rildel av féretagen Cementa AB, Elforsk AB, LKAB,
NCC AB, PEAB AB och Skanska AB.

* Gemcnsam satsning pé forskning och utveckling inom
infrastrukturomrdde avseende vigar, broar, dammar och
tuinelsystem.

« F.n. 18 industridoktorandprojekt vid
CTH, KTH, LTH och LTU

« Finansiering:

1/3 Vinnova (Nutek) - forskning vid hogskolor
1/3 Foretag —doktorandléner m.m.
1/3 Hogskolor -egeninsatser

Figur 2.1.  Infrastrukturprogrammet Vg, Bro, Tunnel (VBT).

Institution Firetag | Doktorand | Forskningsgrupp exklusive doktorand
Geoteknik, CTH NCC civ.ing Professor Goran Séllfors
Projektstart 1996:4 Bo Johansson | Docent Leif Jendeby, NCC
Geoteknik, CTH SKANSKA civ.ing Professor Géran Sillfors
Projektstart 1996:4 Pia Andersson | Avd.chef. Ingmar Svensk, Skanska Teknik

| Forskningschef Kydsti Tuutti, Skanska Teknik

|
Geoteknologi, LTH | PEAB /SGI tekn.lic | Adj.prof. Jan Hartlén
Projektstart 1996:4 ; Per Lindh | Seniorforskare Dr. Bo Malmborg

Brobyggnad, KTH | CEMENTA civ.ing Professor Johan Silfwerbrand
Projektstart 1997:1 Mattias Ronny Andersson, Cementa
L Wiippling | o
Brobyggnad, KTH | CEMENTA |  teknlic | Professor Johan Silfwerbrand
Projektstart 1997:2 Malin Orjan Petersson, CBI
Lofsjbgdrd | Ronny Andersson, Cementa
Viagbyggnad, LTH | SKANSKA civ.ing Adj.prof. Per Ullidtz
Projektstart 1997:3 Richard Per-Ola Jonsson, Skanska
Nilsson
Vigteknik, KTH NCC civ.ing | Professor UIf Isacsson
Projektstart 1999:2 Robert Nils Ulmgren, NCC
Lundstrém |
Geoteknologi, LTH PEAB | civ.ing Professor Leif Bjelm; Dr. Bo S Malmborg
Projektstart 2000:3 Nils Rydén | Docent Peter Ulriksen; Tekn.lic Mats Svensson

Dr. Choon Park, Kansas Geological Survey
UIf Ekdahl, PEAB; Anders Huvstig, Vagverket
| Hans Wirstam, Végverket; P-E Bengtsson, SGI

Figur 2.2.  Inom teknikomradet Vig finns 8 industridoktorander inom VBT.

Inom VBT finns tvd mininkompetenscentra, ett for ”Jord och Berg” samt ett fér ”Material och
Konstruktion”. Detta &r samarbetsgrupper med specialister frin s&vil universitetet som
industrin. Dessa arrangerar bl.a. olika workshops, seminarier och doktorandkurser.



Konsortlum - Vig, Bro, Tunmel
Cementa, Elforak, LKAB, NCC, PEAB, Skamska

Mkc Material och konstriition

* Workshop “Bestéindiga betongkonstruktioner”, varen 200t

« Doktorandkurs "Forstirkning av infrastruktur-
konstruktioner -beddtmning av resterande livslingd och
barformaga hes betongkonstruktioner, hésten 2000

* Workshop "Best4ndighet hos vigbeliggningar”
» Doktorandkurs "Hégpresterande betong”, planeras hsten
2001

* Forslag vidare forskningsinriktning

Figur 2.3.  Exempel pa arbeten initierade och drivna av minikompetenscentrumet “Material
och konstruktion” inom VBT.

Internationellt ir beldggningsmarknaden en av de mest polariserade med en mycket stark
konkurrens mellan styva och flexibla 6verbyggnader. Denna konkurrens har i flera fall kunnat
konstateras ge stora mervirden for bestillaren och brukarna, i form av en successiv utveckling
av beldggningsalternativen. I Sverige var situationen ldnge helt annorlunda genom att
marknaden helt dominerades av ett material. Av flera anledningar beslst Vigverkets
Generaldirektor 1989 att utveckla betongvigsalternativet dven i Sverige. Resultatet har blivit
att vi nu ater har moderna betongvigar i Sverige med t.o.m. bittre egenskaper dn forvintade.
Resultaten bedéms ocksa av flera parter ha inneburit en utveckling av de traditionella
asfaltbeldggningarna. Denna utveckling &r alltsa ett bra exempel p&4 kompetenta bestillare.
Det dr dock viktigt att fortsatt bevaka sa att denna konkurrensdrivna utvecklingen fortsitter.

Eftersom b&da belidggningsalternativen successivt var for sig utvecklat sin kompetens finns
dven en mojlighet att fi en extra utveckling genom att lira av varandra. I praktiken har dock
de olika aktdrerna ofta redan varit sd starkt kopplade till ndgot av belaggningsalternativ att
denna dverforing inte kunnat ske. Tidigare forsok att koppla ihop de tva olika
materialomridena har dérfor inte lyckats. Detta giller i stort sett oberoende om det varit
bestillare, konstruktérer, entreprendrer eller materialrepresentanter. Darfér har upplaggningen
av detta mote diskuterats noggrant for att undvika de kommersiella och erfarenhetsmassiga
l&sningarna som tidigare skett.

Inom VBT har mélsittningen med workshopen varit att utveckla bade de ledande personerna
inom omradet samt de nuvarande doktoranderna. Vi kan av deltagarlistan, se bilaga B, med
glidje se att av deltagarna &r 14 stycken professorer eller har avlagt forskarexamen medan
ytterligare 12 stycken é&r aktiva forskarstuderanden.

3. Birighetsberoende nedbrytning

Per-Ola ir utvecklingschef inom Skanska Asfalt och Betong bade i Sverige och Norge och har
lang och bred erfarenhet frén vigbyggnad och asfalt. Per-Ola &r engagerad 1 VBT savél som
industrihandledare som i den formella organisationen. Per-Ola har som underlag for sin
genomgang fatt litteratur av Johan Silfwerbrand, se bilaga D.
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Per-Ola Jonsson sa att med sin bakgrund inom asfalt var det extra spannande att prata om
betong. Niér han studerade litteraturen sé fanns det bade skillnader men ocksi manga likheter.
Dirfor ér det bra att bdda materialen nu diskuteras samtidigt.

Uppbyggnaden av vigkonstruktionen, dimensioneringsteorier mm #r mycket lika. En skillnad
som han betonade var bojstyvheten som i sig ger helt olika utmattningskriterier.
Overhuvudtaget ir det viktigt att de bundna lagren bara ir en del av 6verbyggnaden och det ér
helheten som avgér konstruktionens anvindbarhet.

Vigbeldggningar av betong och asfalt

» Likheter: Dimensionering bygger ofta pd samma
grundprinciper
Underbyggnad av obundna material ar av
samma typ
Belastningsfallen av trafik och klimat ar lika
» Olikheter: Olika egenskaper betréffande bdjstyvhet,
stabilitet och flexibilitet.
Olika utmattningskriterier baserat pa storsta
dragtéjning samt temperatur for astalt och
béjdraghalitasthet samt olika spanningsfér-
héllanden fér betong

SKANSKA | Asat bomny

Figur 3.1.  Likheter och skillnader for 6verbyggnader med slitlager av betong och asfalt.

Nérvaron av fogar gor att lastoverforingen 1 fogen 4r en viktig friga fér fogade
betongbeldggningar. En annan skillnad som Per-Ola nimnde var ny for honom var att for
betongbeldggningar utomhus var ojimn temperaturfordelning en dimensionerande parameter.
T.ex. en varm dag efter en kall natt ger olika utvidgning i olika delar av materialet som i sin
tur ger vélvning i beldggningen och spianningar i beldggningen. Det hér tar man hénsyn till i
dimensioneringen genom att pdkinningen beror p4 en sammanliggning av trafikbelastningen
och temperaturpaverkan.

' Varm dag efter kafl natt | | Kall natt efter varm dag —l
\.‘\d{ Sabn oreskar mabb 1 Sasbd avkylming e
= ==
Egeavic
f—‘_\ Lo T
It _2%-' M
Uppkomit av i pga cjamn g

Figur 3.2.  Ojédmna temperaturférdelningar i betongbeldggningar ger pdkanningar vilka
madste beaktas vid dimensioneringen.
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Per-Ola konstaterade att betongbeldggningar har en hog styvhet, bérighet, som ger
mojligheten att fa en bra 6verbyggnad. Han visade en bild 6ver den dramatiska utvecklingen
av max. tilldten bruttolast for lastbilar som okat frén 10 ton 1920 till idag 60 ton.

Utveckling av max ﬂllaw:hr.ut.tav_lkl_ﬂi.l-' astbilar
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Figur 3.3.  Den maximalt tillitna hogsta bruttovikten for lastbilar har 6kat dramatiskt.

Utvecklingen av axellasterna pa vara végar har ocksa okat lika snabbt som trafikméngden.
Denna utveckling visades samtidigt som Per-Ola visade att ocksa dicktrycket 6kat mycket
snabbt, detta baseras bl.a. pa hans egna métningar pa Scanias lastbilar. De nya trafiklasterna i
EU har t.ex. ett ddckstryck pa 850 kPa respektive 950 kPa for parmonterade respektive
supersingeldack.

Nya trafiklaster inom EU

o Tung trafik; drivande axel: 11,5ton
boggi axel: 19 ton

« Dickstryck; parmonterat: 850 kPa
super single: 950 kPa

« Berikningsdata enligt Vigverkets Vig-94:
standardaxel: 10 ton
dickstryck. 800 kPa

Figur 3.4.  Nya trafiklaster inom EU.

Bade detta och axellasterna ar alltsd idag hogre dn de berdkningsdata som anvénds av
Vigverket. Denna utveckling talar for betongbeldggningar. Samtidigt innebér den hoga
styvheten att grinserna for anvindningen sitts av ojamna tjallyftningar och storre,
oforutsedda, sittningar.
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Per-Ola limnade en del kommentarer pé de olika typer av betongbeldggningar som finns.
Normalt avser man fogade oarmerade eller kontinuerligt armerade konstruktioner nir man
pratar om betongvigar. Fogade oarmerade betongvigar &r det som &r anviént i Sverige.
Kontinuerligt armerade betongvigar anvéinds utomlands dédr man har vildigt hog trafik.
Konstruktioner med et slitlager av asfalt pa ett cementbundet bérlager #r ocksé vanligt
internationellt. Per-Ola ndmnde att han personligen var tveksam till den typen som finns i det
svenska regelverket idag. Anledningen &r att de anviinda asfalttjocklekarna enligt honom ger
stor risk for oonskade deformationer i asfalten.

Ser man pa férbéttringsmaojligheterna sé anser Per-Ola att man i forsta hand inte ska jobba
med sjélva betongen utan framférallt komma till mer kostnadseffektiva totallssningar for hela
Overbyggnaden. Detta kan t.ex. ske genom att béttre utyttja samverkan mellan de olika
materialen eller arbeta med bittre tjéllosningar (tunnare dverbyggnader). For att effektivt
driva denna utveckling si foreslog Per-Ola att antingen méste beslut tas om enhetliga
ekonomiska utvirderingssystem eller att dverfora ansvaret pa det privata niringslivet. Detta
kan goras antingen genom PPP eller att man arbetar med 14nga funktionstider (> 7- 10 &r)
ihop med en virdering av 6vrig mervirde under den ekonomiska livslingden pa 40 ar.

Per-Ola fick en friga om beaktandet av temperaturpdkédnningar kunde bli aktuellt dven for
asfaltbelaggningar. Diskussionen visade att i forsta hand undviks problemet genom att i
kallare klimat anvinda mjukare bitumen. Frdgan &r dock redan aktuell bl.a. avseende armerad
asfalt samt i Frankrike dir fogade asfaltbeldggningar utfors.

Per-Ola betonade samtidigt att Vigverkets satsning pa betong har ocksé gett asfaltsidan
mdjlighet att jobba med andra konstruktionslésningar. Fér att ta bort problemet med
temperaturpikidnningarna har man t.ex. bdgat anvinda polymera material i asfalten.

Johan Silfwerbrand ir professor pa Institutionen fér byggkonstruktion pd KTH. Johan tyckte
det varit valdigt larorikt for honom att dgna tid 4t att studera den asfaltlitteratur som Per-Ola
gett honom, bilaga E.

Den forsta referensen Johan redovisade var /Broms 1976/ som sades ha en modern
uppldggning trots sin alder. Rapporten bestar av fyra delar, ndmligen 1) viigens nedbrytning,
2) genomgdng av nio utldndska dimensioneringsmetoder, 3) utveckling av en egen
dimensioneringsmetod samt 4) en tillimpning av den nya metoden pa tvd BY A-alternativ.
Broms angav fyra dimensionerande faktorer, trafikbelastningen enligt den s.k. 4-potens-
faktorn, CBR som ett métt pé terrassens birighet, 6verbyggnadens bérighet samt en ligsta
acceptel tjanlighet, utifrdn de dldre AASHO-forsoken i USA. Broms visade vidare den stora
betydelse som érstidernas olika temperatur innebar for asfaltdimensioneringen.

Broms visade att de nio utlindska metoderna gav en mycket stor spridning i erforderiga
overbyggnader, t.ex. typiska intervall var att samma trafikbelastning gav 13— 22 cm bundna
lager beroende av anvind metod. Vid en jaimforelse gav Broms nya metod tjocklekar som lag
mitt emellan vad de éldre nio metoderna gav.
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Figur 3.5.  Asfalttjocklek vid Broms dimensioneringsmetod i jamforelse med nio utlindska
metoder.

Den andra rapporten som behandlades var /Carlsson 1978/ (numera Fredbick) som enligt
Johan &r speciellt intressant i sin behandling av tjile. Rapporten innehéller bl.a en bra
redovisning av olika typer av deformationsbrott i asfaltéverbyggnader, dvs. plastisk
deformation antingen i beldggningen, det obundna &verbyggnaden eller i undergrunden samt
efterpackning i undergrunden. Rapporter har ocksé en mycket bra modell som underlag for
den framtagna metoden. Rapporten redovisar bl.a. ocksa hur trafikbelastningar med
okonventionell geometri kan slés ihop samt dynamiska tillskott till trafikbelastningarna.
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FG, 2 SPANNINGSFORDELNING UNDER EN PARHJULSBELASTNING

Figur 3.6.  Pakanningar vid trafikbelastning med okonventionell geometri.

Den tredje referensen var COST 333, “Development of New Bituminous Pavement Design
Method” som initierades 1996. COST ir ett samarbete mellan 20 europeiska ldnder dir VTI
har representerat Sverige. Syftena var flera bl.a. att beakta framtida trafiklaster samt
uppmuntra funktionsbaserade specifikationer. Rapporten 4r en bra sammanfattning av nuldget
for asfaltdimensioneringar i praktiken i Europa och ger anvisningar for framtidens
dimensionering av asfaltbeldggningar.
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Rapporten anger sju olika faktorer som beskriver funktionen hos asfaltverbyggnader och
olika nedbrytningsmekanismer. De 11 virsta nedbrytningsmekanismerna behandlas separat.

Viirsta nedbrytningsfaktorer
(enl COST 333 - Medl)

Sparbildning i asfaltiager

Sprickbildning med start i ytan

Langsgiendc ojimnheter

Forlust av halkmotstdnd

Langsghende sprickbildning i hjulspA
Sprickbildning med start i bArlagrets UK Ey
Allman sprickbildning

Spérbildning i terrassen Ez

Tjallyfining

Dubbdicksslitage

I T Y S T VR

=3

Figur 3.7.  De virsta nedbrytningsfaktorerna for asfalt enligt COST 333.

Utifrdn detta redovisas ocksa ett flertal invindningar mot dagens praxis, bl.a. att dagens trafik
ar storre och mer aggressiv dn den som dimensioneringsmetoderna baserar sig pa. Det finns
bl.a. en osikerhet avseende behandlingen av nya material, reflektionssprickar behandlas ej,
data baseras pé snabba labbforssk nir materialegenskaperna i verkligheten foriandras éver
tiden. Andra invéndningar 4r att det t.ex. i England inte finns nigon relation mellan tjocklek
och spérbildning, lingsgaende sprickor behandlas som attde startar frin botten medan de i
flera undersokningar visat sig starta frin ytan samt att avstéingning fér reparation allt mer ir
besvirande vilket tenderar till att 6ka sikerheten i dimensioneringen. De idag anvinda
dimensioneringarna visar sig ocksa ha olika bakgrund och basera sig pa olika synsitt. Utifran
detta underlag ges ocksd i COST 333 rekommendationer for hur dagens dimensionering borde
vara upplagd.

Rapporten redovisar ocksa statistik som visar att i de aktuella 20 linderna ir styva
6verbyggnader flitigt anvinda i bl.a. Belgien, Frankrike, Tyskland, Holland, Ungemn,
Ruménien, Spanien och Schweiz. Storst 4r anvandningen i Tyskland déir 64 % av det primira
végnitet har styva 6verbyggnader.

Frén 6 av lainderna anges vilka sikerhetsnivder som metoderna arbetar med och hos dessa
lander &r brottrisken mellan 5 och 50 %. Detta kommer att ge mycket stora skillnader i
framtagna konstruktionerna. Sverige, i likhet med 13 andra l4nder, har inte ldmnat uppgift om
detta. Rapporten tar ocksa upp asfaltmaterialets utmattning och framfor bl.a. att det inte finns
nagon standard for detta samt att det 4r stora avvikelser mellan resultat i labb. och verkliga
forhallanden.
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Siikerhetsnivier
NL: 85% sannolikt att konstruktiva reparationer ¢j behdvs under
livslangden
Fra: Brottrisken beror p trafiken, men alltid < 50%,
Pol: Utmattningssprickor p4 hagst 20% av ytan
UK: 85% sannolikhet att dverleva 20 &r utan frstirkning

Irland, Grekland: Se UK
Italien: Sannolikhet att PSI > 2,5-3: 90-95%
Ovwriga 14:  Uppgifter saknas

Sverige?

Figur 3.8.  Brottkriterierna for asfaltbeldggningara har mycket varierande sikerhetsniva i
de aktuella 20 linderna.

De deltagande ldnderna har ocksé fatt i uppgift att utifrén samma trafikbelastning med sin
respektive dimensioneringsmetoder berikna erforderlig 6verbyggnad. Resultaten visar pa
stora tjockleksvariationer. Ser man pa den ekvivalenta tjockleken for de olika alternativen s
ir den i Sverige, bade vid 1 och 10 miljoner standardaxlar, mycket liten, dvs. vi i Sverige
tillhér dem som har bland den ldgsta barigheten hos vira vigar vid samma trafiklast.
Skillnaden mot de lainder med hégst barighet vid samma trafiklast &r stor.

00
b0y
400
200

v
200
400 -
600 =
s00
000
200

AL b

P R 0
B Bound layer [23Grmala base conse TS @ guivadent thickness

Figure H, 14, Desigus Tol cumulative taffic of 10 nsa

Figur 3.9.  For samma trafikbelastning har varje land dimensionerat en 6verbyggnad som
sedan relaterats med varandra.

Rapporten ger ocksd rekommendationer for trafikdata som gér ut pd att bittre underlag
behovs, egentligen har varje lastbil sin belastningsfaktor.

Rapporten redovisar ocksa klimatpdverkan, de behandlas som 1) tjéle, 2) arstidvariationer
samt 3) olika blota arstider.
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Johan behandlade dven den utredning som legat till grund f6r val av belidggning pa nya
Arlanda bana 3, /Nislund, Wolgé 1998/. Rapporten borjar med att redovisa konstruktioner pa
nigra existerande banor men Johan anség denna studie for smal for att vara riktigt anvindbar.
Egna berikningar gjordes, bade med den i Sverige hittills anviinda metoder samt andra nya
utlindska datorberdkningar och dldre internationella manuella berikningsmetoder. Med
beaktande av bl.a. erfarenheterna fran COST 333 ansig Johan det som tveksamt att direkt
anvédnda nya utlandska datorberdkningar i Sverige. Dessutom var de #ldre etablerade manuella
berdkningarna mycket pressade pa det sitt att absolut bésta faktor anvints i varje
berdkningssteg. LFV valde att med rapporten som underlag fringa etablerad erfarenhet i
Sverige vilket Johan ocksa stillde sig frigande till. Vald 16sning innebir att de bundna lagren
for landningsbanan ej &r tjockare dn de som finns for vigtrafiken i VAG 94, trafikklass 7.

Kritisk granskning

* Studier av gamla flygfalt f6r smal.
* Datormetoderna ej anvinda i Sverige.

» Handberdkningarna "pressade” (hogsta
substitutionsfaktorer, obundna barlager).

* VTIs berikningar ej foljda.

« Valt asfaltalternativ ej tjockare in VAG
94:s trafikklass 7 (40 + 170 mm).

* Berikningar for 0,7P, 0,8P & 1,1P
saknas.

Figur 3.10. Kritiska fragor pa rapporten for val av belidggning p4 Arlanda bana 3.

Johan avslutade sin dragning med att konstatera att for asfalt 4r det ett stort glapp mellan
forskningsfronten och praktisk dimensionering. Han 6nskade dven att sikerheten mot brott
bor definieras eftersom den varierar kraftigt med f61jd av motsvarande variationer i
resulterande tjocklekar. Eftersom asfaltdimensioneringen dr mycket komplex si bér en ny
modell tas fram, inkl. indata och brottkriterier, men innan dess bor man vara forsiktig i att
frangd den erfarenhet som varje land byggt upp.

Slutsatser
* Asfaltdimensioneringen mycket
komplex. (Kant sedan 1970-talet.)

* Nya berdkningsmetoder finns, men
indata och brottkriterier okéinda.

» Sikerhet mot brott bér definieras.

* Mycket stort glapp mellan forsknings-
front och praktisk dimensionering.

* Kan nya upphandlingsformer éka FoU?

Figur 3.11. Slutsatser.
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I frigestunden klargjorde Per-Ola att sikerhetsnivan i Vig 94 for asfalt formodligen var 50 %
motiverat bl.a. av att asfalt 4r enkelt att reparera. Diskussionen visade att betong
dimensioneras med betydligt hgre sikerhet mot brott och att denna skillnad d ocksé méste
tas med vid jamforelsen av beliggningsalternativen.

Diskussionen fordes ocksé om de stora variationer i 6verbyggnad som olika etablerade
metoder, med samma indata, ger. Detta framgick tydligt bl.a. pd Arlanda 3, COST och Broms.
Detta maste bestillarna vara medvetna om.

4. Bestindighetsberoende nedbrytning och modeller

Bestiandighetsberoende nedbrytning 4r nér det dr materialets egenskaper och bestédndighet,
ofta thop med omgivande klimat, och alltsé inte trafikbelastningen, som orsakar
nerbrytningen.

Ulf Isacsson dr professor i vigbyggnad pa KTH. Ulf bérjade med att han tror att det
viktigaste pé lite langre sikt ndr det géller bestdndighet hos vdgar och eller nedbrytning av
végar dr inte klimat, inte trafik, inte material utan den drineringen av kunskapen som nu pagar
i form av minskade resurser till grundforskning. Dock &r detta konsortium en liten lampa som
lyser i morkret. Ulfs OH aterfinns i bilaga F.

Ulf ndmnde att det 4r sex punkter som bidrar till nedbrytningen av asfalt. Det ar aldring,
plastiska deformationer, utmattning, stripping, lagtemperatursprickor samt nétning.
Utgéngspunkten for all diskussion kring asfalt 4r dock styvhetsmodulerna. Det har materialet
ar viskoelastiskt. Det betyder att det dr bdde temperatur och belastningstidsrelaterat. Nar
temperaturen sjunker 6kar styvhetsmodulerna. Men det som inte &r fullt lika enkelt att inse, &r
att nér belastningstiden minskar 6kar ocksa styvhetsmodulen.

Stifiness modulus, Pa

. 0 107 0 1 s
Loading me, S

Effect of temperature and loading time
on the stiffness of 100 pen bitumen

Figur 4.1.  Asfaltens styvhetsmodul dr bade beroende av belastningstid och temperatur,
materialet dr viskoelastiskt.

Hur bestimmer man dé styvheten hos asfaltmaterial? Ska man f& en reologisk riktig bild utav
asfaltmaterial sd bor man anvinda en theometer av ndgot slag. Med en Rheometer utsitter



18

man ett prov for en dynamisk belastning, normalt sinusformad. Nér man ligger pa en
spanning fir man en tojningskurva. Med ett viskoelastiskt material 4r det en viss forskjutning
mellan spanning och tojning, det kallas for fasning. De tvd viktigaste parametrarna man far ut
utav sidana hér undersokningar ar da en styvhetsmodul som man brukar kalla komplex
modul, m.a.p. utrustning och fasvinkel, som &r ett matt pa elasticiteten hos materialet.
Fasvinkeln for ett elastiskt material ér alltsd O (noll) och &r den 90 &r det ett fullstindigt
viskost material.

Da vi utfor en dragtryckbelastning i en kammare vid given temperatur far vi fram fyra
parametrar, nimligen komplexmodul, lagringsmodul, styvhetsmodul och fasvinkel. Vi méter
hér styvhetsmodulen som funktion av belastningstiden, vi kan med var utrustning bara g
mellan de hir frekvenserna 0,1 och 30 Hertz. Men om det hir materialet #r reologiskt enkelt,
kan vi konstruera masterkurvor, det finns nigot som heter korrespondensprincipen si man kan
byta ut belastningstid och temperatur och dé har vi alltsé styvhetsmoduler 6ver ett mycket
storre referensomrdde. Om man gir fran de héga frekvenserna, alltsa fran korta
belastningstider, 6kar fasvinkeln och materialet blir mer viskdst. Men vid mycket hoga
frekvenser kan den dock tom ga ner igen. Den vanligaste forklaringen till detta ir att det da
inte lingre 4r bindemedlet som dominerar.

sotherms and mastercurve for ABT/B8S, Tref=10"C
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Figur4.2.  Masterkurva for ABT/B85 vid 10° C.

Man pratar om fyra mekanismer nér det géller bitumenaldring. Férst dr det oxidation, i princip
en reaktion mellan luftens syre och dom olika molekylerna hos bitumen. Vid tillrickligt hég
temperatur s avgér sedan alltid det lattflyktiga och da bidrar det ocksa till en aldring, alltsa en
forhjning av hardheten och styvheten. Exudation &r den tredje mekanismen men den &r inte
vanlig i Sverige. Vad som hénder ar att vissa komponenter i bitumenet absorberas in 1 pordsa
stenmaterial och det som blir kvar utanfér de hér stenpartiklarna dr d& hardare 4n det
ursprungliga bindemedlet. Den fjairde mekanismen ir lite speciellt fér bitumen och heter
fysikaliskt forhardnande. Om ett bindemedel placeras i en frysbox vid t.ex. 120 grader, s
kommer det redan efter nigra timmar att bli mycket hérdare, styvheten dkar. Detta beror pd att
de har molekylerna i bindemedlet omorganiseras sig vilket ger hogre styvhet.

Fysikaliskt férhardnande provas vid véldigt 1dga temperaturer, t.ex.-30 grader pa sma
bitumenbalkar. Man belastar balkarna statiskt med en given last och miter tGjningen som
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funktion av tiden. I ett redovisat exempel framgér inverkan av olika lagringstid vid 1aga
temperaturer. I det redovisade exemplet 6kade styvheten 1 bindemedlet under lagringen med
ca 30%. Nu &r det inte sékert att effekten 4r lika stor i asfaltbeldggningar genom att
stenmaterialskelettet kan paverka processen ocksa.
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Figur 4.3.  Fysikaliskt férhdrdnande hos asfalt (Mexico B180).

Ulf fick i en friga informationen om att for sproda material var resultat fran olika provningar
oftast beroende pa provkroppens storlek. Frigan var om det diskuteras skaleffekter dven for
bitumen och asfalt? Ulf svarade att sddana hir provningar kan vara en god indikation pa hur
stor risken #r f6r om en beldggning skall spricka vid motsvarande temperatur. Det dr ungefdr
dér forskningsfronten stér idag.

Ulf aterkom l6pande i sitt foredrag till inverkan av polymertillsats i bitumen. Han betonade
dock att bara for att han visar positiva resultat av polymertillsats s& 16ser det inte alla
asfaltproblem, men det kan alltsa vara ett alternativ ibland for att 3 bittre hallbarare
beldggningar. Ulf visade hir ett exempel dir tillsats av SBS-polymer gav bindemedlet lag
temperaturkinslighet, vilket dr en fordel. Vad hander da nér vi aldrar det, jo da ser vi att
temperaturkénsligheten mer och mer bérjar likna det ursprungliga bindemedlet. Polymeren
bryts ner. Samma effekt kan man se pé fasvinkeln. Tillsats av SBS-bitumen dr gynnsam men
efter aldring blir kurvan &ter lika med den utan polymertillsats. Detta beror pé att polymeren
bildar ett nitverk i bitumenet, och det ir vildigt positivt sa linge inte polymeren bryts ner.

Phasc Angle {Deg|
w
3

Before RTFOT === Ranmes O —== + 8% branched SBS

Alws RTFOT = B O &~ ¢+ &% braschrd SES

-40 -10 o 20 40 60 80 100 120 140

Temperature [°C|

Effect of RTFOT Ageing on Phase Angle

Figur 4.4. Fasvinkeln hos asfalt med och utan SBS-polymerbitumen, respektive fore och
efter aldring.
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Plastisk deformation ar ett tydligt problem for asfalt, ofta syns dubbelspar i viigen som da
beror pd langtradare. Plastiska deformationerna &r mycket komplext och en massa faktorer
kan paverka det. Det giller bide yttre faktorer som #r trafikrelaterade eller klimatberoende,
och pa hur asfalten proportionerats. Ett sétt att bestimma den plastiska deformationen r att
prova cylindrar som man belastar pa ett givet sitt och med en given temperatur och sé foljer
man deformationen. Problemet ar att hir har man inget sidostdd. Detta har man forsék 16sa
genom att med en stélplatta och en mindre diameter men det blir ju 4ndd inte pa nigot sitt ett
vél definierat spanningstdjnings forhéllande. En annan provningsmetod som #r populir 4r
Wheel Tracking Test. Denna finns det vildigt ménga varianter pa. Hir forsoker man
efterlikna verkligheten genom att man har ett rullande belastat hjul som aker fram och
tillbaka. Resultaten blir dock enbart relativa och man far en uppfattning om rangordningen
mellan olika beldggningar. Det dr dock inte sdkert att man fir samma resultat med olika
utrustningar.

Ett sitt att minska risken for plastisk deformationen kan vara genom att tillsitta polymerer,
Ulf visade ett sddant exempel med EVA-tillsats.

Det knepigaste omrédet dr utmattning och det &r ju vildigt bra att vi inom VBT har tva
doktorander hir, det skulle dock behdvas minst 8 doktorander till. Det #r alltsa ett oerhort
komplext omrade fullt med fragetecken. Den enklaste utmattningslagen ir ju logaritmen av
antalet belastningar till brott, och belastningsamplituden som antingen kanvara spinning eller
tojning. Koefficienterna péverkas av manga saker som materielegenskaper, sammansittning
av material och provning. Sadana ekvationer finns det jittemanga och nir ni ser en sddan hir
ekvation si tro inte att det &r sanningen for utmattning av asfalt. Om man jimfor provning vid
konstant t6jning och konstant spinning s far man t.ex. helt olika resultat. Detta dr dven
tydligt visat i nyare litteratur. En RILEM rapport frin 1998 visar t.ex. att enbart genom att
vilja nagon av tio olika belastningsnoder s& kan man allts& fi en hojning eller sinkning av
utmattningshallfastheten.

Utmattning av asfalt - Jamférelse mellan
provning vid konstant spanning och konstant

tojning

Konslant spanning Konstant tojning
Belastningens utvecking Okning i tanngsniva  Minskning ¢ spanningsniva
Vanliga brotikritenum Bron 1 provkropp Halvenny) av slyvhet
rmattningslivsiangd Kortare Langre
Spridning | resuitat Lagio Storic

Okning ) temperatur Minskar livslangd Okad Iivstangd
Ouad styvhet Okad iivsiangd Minskau lvsiangd
Eftekt av viloperlod Stor Ulen
Sprickpropageringstid Kor Lang

Okning | belasimingsfrekvens Okad hvslangd Mnskad livslangd
Skadetdlvaxt Snabib Langaam

Kalla:Di Benedetio & De La Roche
RILEM report 17 (1998)

Figur 4.5. Utmattning av asfalt, jimforelse mellan olika provningar.
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Det finns vildigt ménga metoder att bestimma styvhet och utmattning pé, de brukar
sammanfattas som homogena och icke homogena metoder. Troligen kommer i CEN-arbetet
provning av utmattning av asfalt att kunna goras enligt 5 olika metoder. Eftersom alla
metoderna ger helt olika resultat tror jag att vi kommer att {3 vildigt mycket probkm.

Som avslutning pa utmattningen visade UIf att vid en séddan cyklisk belastning s paverkas
dven provet, det blir en temperaturhdjning som litt kan bli 1-2 grader. Sag da att 1 grads
forhojning kan gora 10% i resultaten, dd kan man verkligen fraga sig vad man héller pd med?

Vid tillsats av SBS-polymerer indikerar resultaten att man forbéttrar utmattningshallfastheten.

Stripping, eller vidhiftning, uppstar genom att vatten tvittar bort bitumen fran stenytan och i
slutdndan &terstar bara ett obundet stenmaterial. Man skiljer mellan aktiv och passiv
vidhiftning. Vid aktiv vidhaftning kan man ha véta stenar fran borjan, nar bindemedlet
tillsdtts kommer det dnd4 att tringa undan vattnet och slutprodukten blir 4nda ett fungerande
material. Aktiva vidhidftningsmedel ska ha en polir grupp i ena dndan som kan héfta till
stenmaterialet och sedan ska dom ha en kolvitekedja med en svans déir som gillar asfalt, det
blir en slags brygga mellan stenen och bindemedlet och d blir det alltsd svarare for vattnet att
tringa undan bitumenet vidare. Passiv vidhiftning 4r nér vi forst tickt stenen med bitumen
och sen forsdker vi ta bort det med vatten, om det inte lyckas har vi alltsd en bra passiv
vidhéftning.

Hur miter man da vidhéftningen. Jo, den mest anvinda 4r den som man kallar ”Lockmans”,
eller indirekt pressdraghallfasthet. Man provar béde véta och torra prov och kvoten mellan
dessa i % dr ett matt pa.

Vi har anvint portlandscement som vidhéftningsmedel, och da byttes ca 1 % av fillret ut mot
cement. Vi gjorde forst tva olika undersokningar och jamfoérde effekten med ett kommersiellt
vidhiftningsmedel. Effekten med cementproverna var klart signifikant medan proverna med
Wet-fix inte gav nigon forbittring. DA tyckte vi det hir var for bra sd vi gjorde om alltihopa
en gang till och fick samma resultat. Statistiskt 4r det helt klart att i AG har cement en klart
signifikant forbittrande effekt pa vidhaftningen.
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Figur 4.6.  Tillséttning av cement forbattrar vidhidftningen hos AG.
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Lagtemperatursprickor beror pd kontraktion. Nér temperaturen sjunker i materialet vill
materialet dra ihop sig men det forhindras av friktion mot lagret under. Nér de uppkomna
termiska spénningar i materialet #r lika stor som draghéllfastheten i materialet uppkommer
sprickor. Den klart viktigaste faktorn for om detta ska ske 4r bindemedlets egenskaper.
Lagtemperaturegenskaperna i asfalt massor bestims i en metod dir man forhindrar materialet
frén att dra ihop sig. Samtidigt sinks temperaturen tills brott uppstir och man anger den s&
kallade brottemperaturen. Aven hiir har &ldring en negativ inverkan medan det dven hir finns
indikationer p4 att tillsats av polymerer minskar risken fér ldgtemperatursprickor.

>4

- Lagung 85 == Laguna 100 < Seucl Arabe —— Maaioa -—O—FI_/‘

(] 20 40 5] &0 100
Ageing. days

5 > ]

Differeace of Fracture Temp., °C
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o

Asphalt Ageing - Bitumen from Different Sources

Figur4.7.  Brottemperaturen hos ldrar asfalt.

Den sjitte faktorn som Ulf tog upp var nétning som han dock ej hann behandla.

Utifrén en fraga diskuterades inverkan av kubisering av stenmaterialet. Det framkom att
kubisering kan ge ett bra kulkvarnsvirde, och dirmed en bra motstdnd mot nétning, men
samtidigt en simre stabilitet.

Utifrdn en friga diskuterades dven inverkan av frys-t6 cykler ddr VTI pévisat en stor
betydelse for asfaltens bestindighet nidr hilrummet &r storre 4n ca 5 %.

Utifran en fraga klargjorde Ulf att den kunskap och de metoder som han redovisat intealls
anvinds 1 dagens vigbyggande utan dr enbart anvint i pAgéende forskning.

Utifran en friga diskuterades atervinning av asfalt och specifikt vid anvindningen av
polymermodifierad bitumen.

Goran Fagerlund &r professor inom Byggnadsmateriallira pd LTH, se bilaga G. Goran
betonade att betong har sin storsta anvindning inom andra tillimpningar 4n beldggningar. Den
mesta av kunskapen om betong ar darfor framtagen for andra tillimpningar. Det som dock &r
speciellt for beldggningar &r ytans egenskaper, t.ex. motstidndet mot nétning.

Frostbestindigheten hos en betong skiljer sig 4t beroende om frostcyklerna sker i nidrvaro av
salt eller inte. Sedan lange ar dock bada problemen 15sta genom lufttillsats. I riktigt
hoghéllfasta betonger, vet < 0,30 var Goran tveksam till om det behovs lufttillsdttning, dvs.
betongen i sig har en hdg frostbestindighet.
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Langtidsuppfoljningar av betong bl.a. 1 USA visar att betongens héllfasthet fortsitter 6ka med
tiden, en s.k. positiv dldring som successivt 6kar betongens barighet.

Betongens egenskaper varierar inte med temperaturen och betong deformeras inte.

Inom betongtekniken sker mycket arbete med s.k. stokastiska livslangdsberdkningar for olika
egenskaper. Kunskapen om detta 6kar snabbt.

I jamf6relse med asfalt s& dr betong mer kint och forutsigbart, kanske pa grund av att det &r
mindre komplext.

Goran sammanfattade att han inte ser ndgra materialtekniska betongproblem och att den
kunskap som finns om betong ocksé anvinds i praktiken. Den vil utvecklade kunskapen om
betong gor ocksa att man generellt kan vara mycket siker pa att vid anvindningen av betong
far man de egenskaper man projekterat for. Med detta i tankarna 4r det fullt rimligt att arbeta
med 40 ars tekniska livsldngder for betong. Utan att vara specialist pa de speciella ytkrav som
en belaggning maste uppfylla, sd ansdg Goéran att dven detta var vil utrett for betong, se t.ex.
kapitel 17 i "Hogpresterande betong” vad det giller notningsmotstand.

3. Vigverkets beslutsunderlag

Thomas Winnerholt arbetar pd Vigavdelningen p& Véagverkets huvudkontor i Borlédnge. Han
kunde pa grund av sjukdom ej deltaga i workshopen. Via Ronny Andersson framférde han
anda att Vigverket anser att betongvigar idag tekniskt har minst samma niva som
asfaltbelaggningar. Thomas avsig att redovisa den utredning om "Oversyn av
betongvigsalternativet” som han genomférde i 1995-1997. Bakgrunden till den utredningen
var att valet av beldggning i nagra fall visat sig bero pa ndrmast upphandlingstekniska faktorer
och inte beldggningarnas faktiska egenskaper och ekonomi. Utredningen klargjorde darfoér
bl.a. ett flertal upphandlingstekniska faktorer. Det finns bl.a. ett flertal kriterier angivna for att
sikerstilla att tekniskt jamforbara konstruktioner jamfors. Detta innebér t.ex. att om en
betongvig byggs med stérre sikerhet mot tjile s ska effekten av den dkade sékerheten tas
med som ett mervirde for betongvigen. En modell for nuvirdesberékning av en vigs
funktionstidskostnad finns ocksa angiven. Ett exempel pa nuvirdesberidkning redovisades.
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"Skillnaderna” mellan
alternativen finns har!
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Figur 5.1.  Ett exempel p& nuvirdesberikning av ett exempel utifrén Vigverkets utredning
”Oversyn av betongvigsalternativet”.

Modellen gor det ocksa mojligt att gora en kénslighetsanalys av resultatet. En tydlig
beslutsgéng for val av betong- eller asfaltviig, och nir besluten kan tas, finns ocksa. Faktorer
som dnnu inte &r med, men dnskvérda, ir t.ex. skillnader i brinsledtgang, teranvindning,
miljo, ljushet.

For vidare information hénvisas till Vigverket Rapport 97:126 “Oversyn
betongvigsalternativet” samt OH i bilaga H.

6. Bestiillarstrategier och konkurrensutsatt upphandling

Ola Mattisson arbetar pa ett kommunaltekniskt forskningcentrum, KEFU, och pa Lunds
Universitet. Han dr foretagsekonom och har skrivit en avhandling om upphandlingav
kommunalteknisk infrastruktur, drift och underhall, och har &ven arbetat med en del statliga
upphandlingar. Se dven bilaga I.

Ola borjade med att gé tillbaka till tidigt 1700-talet nér fradgan vicktes, Om nu Gud finns, dr
god och allsméktig, varfor finns det d& ondska i virlden? Bl.a. Leibniz var aktiv i att
formulera och 16sa detta teodiceproblem. Om man gér minniskan absolut god, da kan inte
minniskan vidlja. Gud anség istillet att det var betydelsefullt att 14ta ménniskan vilja sjilv, sd
att han gav oss det fria valet. Det &4r en trevlig och sympatisk tanke. Problemet ir bara att det
kranglar till det f6r samhéllsvetare, fér da kan vi inte langre anvinda rationella modeller for
hur saker och ting gér till, hur man fattar beslut, eller hur en process sker utan det kan helt
plotsligt komma upp nagot som vi tycker &r irrelevanta variabler, som plétsligt fr 6verordnad
betydelse. Om man ska sammanfatta sa kan man sdga att vi ménniskor gér inte alltid vad vi
sdjer att vi gor och vi séjer inte alltid vad vi gor.

Det 4r tva saker som ér viktiga i det hir sammanhanget, den ena ar bestillarstrategin som
handlar om inkdp och inképsforskning, nya termer dr supply, och outsoursing. Det andra &r
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den offentliga kontexten, alltsd den offentliga organisationen. Vad kédnnetecknar den
offentliga huvudmannen som gor en upphandling, och hur karakteriserar man en sddan akt6r?

Angdende den offentliga kontexten sé vill jag past att kommuner och staten inte primért &r
till for att producera saker och ting utan t.ex kommunernas viktigaste uppgifter &r att de ska
producera demokrati och delaktighet, darefter kommer réttvisa och jamlikhet och rétt langt

ned pé den listan kommer produktion, effektivitet etc.

Man har #nda valt att indela organisationerna utifrén olika ansvar. Det gor det komplext och
man kan hitta tre olika logiker. Akt6érerna har alltsa tre helt olika sétt att agera 1 sitt beteende.
Den politiska logiken var dér det startade. T.ex. Bjorn Rosengren och hans végar, han ér
politiker och han har politiska mal som han vill realisera. Vad politisk maluppfyllelse sedan ar
finns det manga olika synpunkter pa men det ir en typ av logik.

Ni har idag pratat om att frigorna hanteras pa ett ingenjérsméssigt sitt, det dr den traditionella
logiken. Den innebir att man séker ndgon sorts sanning om verksamheten i sig som paverkar
besluten.

Det finns en tredje logik, den kommersiella logiken. En kommersiell aktor har inte som mal
att uppna demokrati och réttvis. De har ofta professionella normer och intresse men
huvudsakligen ett kommersiellt intresse.

Huvudmannastrategins tre

logiker
Professionell Politisk Kommersiell
logik logik logik
Professionell Politisk Kommersiell
effektivitet effektivitet effektivitet

L, 0 ]
| Huvudmannastrategin'

Figur 6.1. Huvudmannastrategins tre logiker.

Nir den offentliga organisationen gor sin upphandling s finns alltsé olika logiker. T.ex.
moderata kommuner som i ena valet anvinder vissa argument for att privatisera kani nista
val anvinda precis samma argument mot privatisering. I det ena fallet anvinder de politiska
argument och 1 det andra professionella argument. Att man hoppar mellan de hér olika
rollerna skapar oklarhet och otydlighet. Detta kan hjilpa oss att férklara oss vad som hénde.
Detta ir den offentliga kontexten. Aven om man &r klar 1 sitt beslut sa kan helt plotsligt en
annan logik komma in som kan forindra hela processen igen trots att ingenting faktiskt
forandrats.

Tittar man p4 det hir med kommunala inkop sé diskuteras bl.a. konkurrensutsittning av
marknaden. Vilka resurser skall ha sjélv och vilka ska man képa in. Vad ér det man skall kopa
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och hur mycket? Skall det man koper externt vara ett komplement till de egna resurserna eller
skall det vara ett substitut? Skall man kopa in det man redan har for att det skall bli en
dynamik i styrning eller skall man képa in allt utifran en leverantér? Hér har forskningen
svingt pa 20 ar.

Det klassiska bra inkopet lanserades pa 70-talet och anvindes fram till tdigt 80-tal. I det
klassiska inkopet ar produkten alltid tydlig, vélbeskriven och definierad. Relationen till
leverantoren ar vildigt passiv du har bestimt ndgonting, skriver ett kontrakt och kontrollerar
att du far vad de har lovat att leverera. Idealiskti sammanhanget &r att producera lite grann
sjélv. D4 har man tummen i 6gat pa sina leverantérer, man har en “infiltratér” bland dem.

Ett alternativ har vixt fram som kritik mot den klassiska inkdpssynen. Den nyare synen #r ett
samspel mellan képare och séljare. Ett ink6p handlar inte om att forhandla om pengar, utan
mer om att fordela innehéllet i tjansten. Det 4r 16st i sina konturer och dnnu mer osékert i sitt
innehall, det kan fortfarande betraktas som ett sékande. Bilindustrin som har lett denna
utveckling genom sitt samarbete med sina underleverantorer. Tanken ir att vi inte alltid kan
ha bésta kompetensen sjilva, vi méste istillet forlita oss pa andra aktérer och lira oss av dem.

Tva bestillarstrategier

Klassisk syn- Nyare syn —
Utnyttja marknaden Samspel med fétal

Produktbeskrivning Fast, definierad Bild av process
Beslutsvariabel Pris Pris+flera andra
Relation Passiv + kontroll Process

Egen organisation En bland mdnga Marknadsgarant _

Figur 6.2.  Bestillarstrategier, marknadsutnyttjare eller marknadsskapare.

Hur man gor nu en upphandling enligt modemn teori? Ja, det klassiska inkdpet gérs endast nir
det giller leverantérer av standardiserade, enkla produkter typ pennor. Alla inkdp som har
nigon betydelse for verksamheten i en organisation, har man en annan syn pa. Den
produktbeskrivning som finns ar for att skapa en bild av en process, dit vi gemensamt maste
komma. Det kan gilla sitt att soka samverkan att forbittra en produkt, 16sa ett problem eller
siinka kostnaderna. Men séger att det drillusion om var man ska g& ndgonstans dar priset da
bara 4r en av flera olika parametrar.

Sammanfattar man detta s& finns det alltséd ovanstidende tva sitt att anvinda marknaden pa.
Antingen blir det billigare eller blir det bittre.
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Marknadens nyckelfunktioner

Marknadsmekanismens

nyckelfunktioner
o
4/'/ --“"‘n
Kostnadspress Innovationer
Effektivisering Utveckling/fornyelse
Produktionen Produkt/utbud

Figur 6.3. Marknadsmekanismernas nyckelfunktioner.

Tittar vi pa den lagstiftning som giller for ink6p inom offentliga organisationer, sa dr den 1
allt visentligt baserad pé det klassiska inkopet. Lagen om offentlig upphandling handlar om
att ta in anbud, att jaimf6ra anbud, att jamstilla anbuden mot varandra och sedan kunna se
vilket av dem som antas vara mest ekonomiskt fordelaktigt. Man skall distansera sig frdn sina
leverantorer. Det viktiga &r att gbra p4 ritt sitt och for en offentlig tjinsteman att
“riskminimera” sitt arbete. Transaktionskostnader ar inget man diskuterar.

Lagen om offentlig

upphandling (LOU) Konsekvenser av LOU .....
» Baseras pd en klassisk inkdpssyn * Betonar riskminimering (gora ratt) framfor
o Antar rationalitet och forutsagbarhet utveckling (fornyelse)

o Form (procedurer) &r viktigare an innehall

» Tenderar att betona pris (mest
ekonomiskt fordelaktig?)

e Betonar tavlan framfér samarbete
e Antar valkand och standardiserad produkt

e Formaliserad process — procedur viktigare « P&visbarhet alltid helt avgérande
an larprocess
 Ingen vikt vid transaktionskostnader e==) Hur bestaller man d& innovationer??

Figur 6.4. Lagen om Offentlig Upphandling, LOU.

Jag har tittat pa ett 20-tal av upphandlingar bade av drift- och underhéll och nyinvesteringar.
Alla siger samma sak, att vi aldrig far en utveckling eftersom det alltid &r ndgon annan som
vid en traditionell ink6pssyn lagger ett billigare pris. I den nya synen tittar man inte pd
enskilda leverantorer eller enskilda aktorer utan pa processer. Man séger att det finns
konkurrerande virdekedjor och man méste lata akt6rer samarbeta vertikalt. Det 4r inte rimligt
att leverantoren forst granskar att allting &r OK innan man levererar det och sedan att
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bestillaren granskar att allt var OK nér man fick det. Man maste 1ita de hér aktérerna bygga
ihop sina system. Man maste skapa forutsittningar for den gemensamma lirandet, dels om
varandra, dels om problemet. Det ér inte bara konkurrens och tivling, utan det ir bade
konkurrens och samverkan. Man kan inte bygga en virldsbild pa att ala alltid slass utan det
maste vara béde full konkurrens och samverken.

Alternativ syn pa inkﬁ.p

e Konkurrerande foradlingskedjor

* Vertikala samarbeten vanligt

¢ Investera i relationer — fértroende!
* Larande och utveckling gemensamt
* Bdde konkurrens och samverkan

Figur 6.5. Modem syn pa inkop.

I Sverige &r lagen om offentlig upphandling hart skriven och dessutom tillimpar vi den ocksa
lite stréingare hir i Sverige 4n vad som girs pa ménga andra hall i Europa. En lite mer
pragmatisk syn hade kanske varit att hoppas pa.

Om vi sammanfattar oss s finns det tre olika logiker inom offentlig organisation och det kan
hinda lite vad som helst beroende pé vilket argument som just nu och hir fitt inflytande. Som
motkraft till detta har lagstiftaren sagt att vi méste ha en formaliserad procedur for hur det hir
skall gé till nér det géller offentlig upphandling. Samtidigt vet vi att alla andra ink&p gér till
pé annat sitt, det handlar mycket om att 16sa problem tillsammans, se saker och ting som en
process och inte alltid har svaren forrin efterét.

Ola avslutade sitt foredrag med att stiilla ett antal frigor. Ar det en demokratisk organisations
uppgift att I6pande betala for utvecklingsinsatser? Ska man ha forskningsanslag for utveckling
och sen képa produkten sa billigt som méjligt? Ar det bra att Vigverket forsker stimulera
nya aktorer att etablera sig 1 Sverige? Ska kommuner och organisationer sl ihop sina
anbudsunderlag for att fler aktorer ska kunna komma in pi marknaden? Ar det rimligt att
offentliga bestillare ser till att de har intern produktionskapacitet for att kunna hélla
producenterna i 6rat? Enligt gidllande lagar sé 4r svaret pé alla de hir frigorna, Nej, det ir inte
rimligt. D4 &r min fraga till Er, ar det rimligt?

I den foljande diskussionen diskuterades bl.a. de demokratiska institutionernas dilemma att de
blir granskade och att bade organisationen och de enskilda personerna “alltid” riskminimerar
genom att vilja det billigaste och “aldrig” tar risker genom att vilja nidgot nytt. Den klassiska
synen tenderar att trycka ner all utvecklingskraft.

Diskussionen fortsatte till att betona det positiva i ldnga funktionsentreprenader, minst 10 ar,
dér dock det innovativa inslaget méste tilldelas en kommersiell betydelse. Tekniskt ér det
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kanske 6nskvirt med tiodriga avtal, men politiskt &r det inte alltid ritt med tanke pa
valperioder. Nu har dock funktionstider pa 25-30 diskuterats pa hog politisk nivd. LCC ar
ocksa positivt men i en upphandling far man bara utvirdera de variablers betydelser som man
har angivit i forvig. Det blir svért for leverantoren att ignorera ndgon av dessa, de far alltsi en
lista pa vilka faktorer som skall virderas, det i sig har en styrande effekt.

Ett problem som lyftes upp ir att den offentliga sektorn under 10- 15 4r, hela tiden tvingats
dra ner sin verksamhet. Man springer lite fortare varje gdng mellan tvd punkter, det dr
jattebra. Men nigonstans maste det finnas ndgon som tinker att man istilletfor att springa

den lénga strickan kan man springa den kortare strickan. Da maste det finnas lite luft i
systemet sa folk kan hinna tinka tycker de sjdlva. Vi har haft svart att hitta system didr man
premierat sidana som har tinkt i utvecklingsprocesserna. Oerhorda krav pa besparingar har
tenderat till att alltid vilja ldgsta pris vdljs framfor smartaste 16sning, eller langsiktigaste bésta
16sningen.

Alla rekommenderades att ldsa Olas bok fran Kommunférbundet som heter
Bestillarstrategier, bestillningsnummer 7099-493-5 och bestills per telefon 020-31 32 30.
Den behandlar bidde grunderna i olika marknadsstrategier. Sen har ocksé praktiska
uppfoljningar publicerats, kanske kan vi alla ldra oss mycket av dessa bocker.

i, Kort summering

Vid avslutande diskussion framférdes att seminariet uppfyllt sitt mél att vara
kunskapsdverbryggande, bade mellan betong och asfalt likvil som mellan vigbyggnad och
material. Deltagarna ansig det mojligt att via konkurrens mellan olika alternativ 6ka
kompetensen generellt.

Workshopen bér vara en start for ytterligare vidare kompetensoverforing. En fortsittning pa
denna vig foreslogs, t.ex. i form av fler sidana hir workshop, alternativt en doktorandkurs.
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Program och inbjudan



Konsortium — Vig, Bro, Tunnel 34
Cementa, Elforsk, LKAB, NCC, PEAB, Skanska

Bestiindighet hos vigbelidggningar
LTH, § april 2001

Program

8.30 Registrering och kaffe

9.00 Inledning
Vird Prof. Goran Fagerlund, LTH
Métesordféranden Tekn. lic. Ronny Andersson, Cementa
Birighetsberoende nedbrytning och modeller
Civ.ing. Per-Ola J6nsson, Skanska
Prof. Johan Silfwerbrand, KTH
Diskussion

11.30 Lunch

12.30 Bestiindighetsberoende nedbrytning och modeller
Prof. Ulf Isacsson, KTH
Prof. Goran Fagerlund, LTH
Diskussion

Kaffe och fruktpaus

Beslutsunderlag och likviirdighet i upphandlingen
Inledning

Vigverkets beslutsunderlag inkl. effektsamband, virderingsmodeller mm.
Civ.ing. Thomas Winnerholt, Vigverket

Bestillarstrategier och konkurrensutsatt upphandling.
Dr. Ola Mattisson, Ekonomiska Institutionen Lund.

Diskussion
Summering av workshopen

16.15 Avslutning
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Cementa, Elforsk, LKAB, NCC, PEAB, Skanska

Mini-kompetenscentrum Material och Konstruktion inbjuder till workshop:

Bestiindighet hos viigbeldggningar
Datum: Torsdagen den S april 2001
Plats: LTH, Lund

Hirmed inbjuds Du till att delta vid ovan rubricerad workshop. Workshopen arrangeras
av mini-kompetenscentrumet Material och Konstruktion inom FoU-konsortiet
Vig/Bro/Tunnel och finansieras av Nutek.

Bakgrund och syfte

I Sverige har en aktiv konkurrens mellan beliggningsmaterial funnits de senaste 10 aren,
en konkurrens som varit mycket positiv for bestillare, trafikanter och den végteknisk
utvecklingen i Sverige. Utvecklingen har dock skett separat for asfalt och betong, dvs.
forskningen har inte lyckats bryta de kommersiella grinserna. Pa samma sitt kan
samverkan mellan omradena material, vigkonstruktion samt produktion - ekonomi bli
bittre.

For att fortsatt utveckla viigkonstruktionerna bedoms det som viktigt att dagens aktorer
och framtida forskning baserar sig pa en bredare kunskap om teorier och synsitt som
anvinds av olika teknikomraden och material. Didrmed far bestillarna bittre 16sningar,
okad konkurrens samt fortsatt teknikutveckling.

I bygg- och forvaltningsprocessen tar bestillarna beslut baserade p4 manga olika
faktorer. Det kan t.ex. vara ekonomi, teknisk funktion, miljépaverkan, trafiksékerhet och
bestillarstrategier varfor ibland ocksé beslut som inte &r det tekniskt bista alternativet
tas. Detta 4r viktigt att kéinna till och forsta for tekniker sévil som for 6vriga inblandade
aktorer.

Syftet med denna workshop #r att inom samma teknikomrade (végkonstruktion) fora
over kunskap mellan nirliggande kunskapsomraden. Darmed minskar risken for
materialspecifikhet framéver samtidigt som utvecklingen inom teknikomrédet far
forutsittningar bade for att bli bittre men dven att bli mer behovsinriktad.

Ett ytterligare syfte &r att sitta in tekniken och dess betydelse i bygg- och
forvaltningsprocessen.

Uppliggning av workshopen

Genomgéng av ett antal befintliga utredningar gors med avseende pa Bdrighetsberoende
nedbrytning och modeller samt Bestindighetsberoende nedbrytning och modeller,
innefattande bl.a. sidant som teoretisk grundmodell, nedbrytning och utmattning,
behandling av indata, avgransningar samt analys och likvirdighet. Genomgéngen f6r
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Konsortium - Viig, Bro, Tunnel
Cementa, Elforsk, LKAB, NCC, PEAB, Skanska

respektive material, asfalt och betong, gérs av neutral kompetens person fran det
“motsatta” kunskapsomrédet med egna kommentarer i en stérre omfattning.

Den avslutande delen av programmet om Beslutsunderlag och likviirdighet i
upphandlingen halls i form av traditionella foredrag.

Program for dagen bifogas till denna inbjudan.
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Bilaga B

Deltagarlista



Konsortium - Vig, Bro, Tunnel
Minikompetenscentrum Material och Konstruktion

Workshop 2001-04-05, Ideon, Lund
Bestindighet hos viigbeliggningar

Deltagarlista
1. Andersson Ronny
2. Asp Thomas
3. Ekdahl Peter
4, Ekdahl Ulf
5. Enocksson Carl-Gosta
6. Fagerlund Goran
7. Fredbick Hans-Erik
8. Fridh Katja
9. Hallgren Mikael
10. Hassanzadeh Manouchehr
11.  Hultqvist Bengt-Ake
12. Hoébeda Peet
13, Isacsson Ulf
14. Jendeby Leif
15. Johansson Bo
16. Johansson Peter
17. Jonsson Per-Ola
18. Lindh Per
19, Lundstr6m Robert
20. Lofsjogard Malin
21. Mattisson Ola
22. Nilsson Richard
23. Offrell Petra
24, Pernler Lars
25. Rydén Nils
26. Seeger Anna
27. Silfwerbrand Johan
28. Sillfors Géran
29, Tuutti Kyosti
30. Ullidtz Per
31. Utgenannt Peter
32. Winnerholt Thomas
33. Wiippling Mattias
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Cementa
Végverket, Region Vist

Scandiaconsult Sverige AB, RST

Peab Sverige AB

Vigverket, Region Vist
Lunds Tekniska Hogskola
Fortifikationsverket

Lunds Tekniska Hogskola
Scandiaconsult Sverige AB
Lunds Tekniska Hogskola
VTI

VTI

Kungliga Tekniska Hogskolan
NCC

Chalmers

Lunds Tekniska Hogskola
Skanska

Lunds Tekniska Hogskola
Kungliga Tekniska Hogskola
CBI

Lunds Universitet

Lunds Tekniska Universitet
Kungliga Tekniska Hogskolan
Vigverket, Reg. Mélardalen
Lunds Tekniska Hogskola
Lunds Tekniska Hogskola
Kungliga Tekniska Hogskolan
Chalmers

Skanska

CTT, DTU, Danmark

SP, Boras

Vigverket

Kungliga Tekniska Hogskolan
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Bilaga C

Inledning av Workshop
Ronny Andersson och Goran Fagerlund
OH-bilder
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Konsortlum — Vig, Bro, Tunnel
Cementa, Elionk, LKAB, NCC, PEAB, Skansla

Bestindighet hos vigbeldggningar
Lund 5 april

Vilkomna !!!

Konsortlum — Vag, Bro, Tunnel
Cemenu, Ofornk, LKAB, NCC, PEAB, Skanika

Mkc Material och konstruktion

* Workshop "Bestéindiga betongkonstruktionet”, varen 2000

« Doktorandkurs “Forstirkning av infrastruktur-
konstruktioner -bedémning av resterande livslingd och
birforméaga hos betongkonstruktioner, hosten 2000

* Workshop "Besténdighet hos vigbeldggningar”

+ Doktorandkurs "Hogpresterande betong”, planeras hosten
2001

* Forslag vidare forskningsinriktning

Konsortlum — Vig, Bro, Tunnel
Cemenu, Elfonk, LKAD, NCC, PEAD, Skanske

Huvudmalet 4r att tillfora industriparterna en
industrialiseringsprocess inom detta specifika
infrastrukturomrade.

En mer detaljerad beskrivning av malet ir reduktion av
byggtid och livscykelkostnader for broar och vigar,
introduktion av smarta reparationssystem for broar och
dammar samt att bli virldsledande inom tunneldrivning.

Ett sekundért ma! 4r att etablera nitverk mellan parterna i
programmet, forskningsinstitutionerna, universiteten samt
att utbilda lovande kandidater inom industrin.

Konsor(lum — Vig, Bro, Tunnel
Cemenis, Elforsk, LKAL, NCC, PEAB, Skanska

Workshopens upplédggning

* kunskapsoverforande
» anviinds dagens kunskap i praktiken ?

» vilken spetskompetens finns ?

Konsortium ~ Vig, Bro, Tunnel
Cementa, Elforsk, LKAD, NCC, PEAD, Slanska

Workshopens uppléggning

* mycket polariserad konkurrens

* kunskapséverférande

« anvinds dagens kunskap i praktiken ?

* vilken spetskompetens finns ?

* GD - beslut om betongvégar f6r konkurrens

» tekniken &r en del av beslutsunderlaget

lnstitution Foretag app

Teknikomride Vig

Geolekalk, CTH NCC . Pratessor Gorn Sdifiors
Bo Jebanuien | Docent Leif Jendaby, NCC

Projextatart 1996:4 |

Geotekalk, CTH SKANSKA siviag " Profassor Goran Saltors

N Pis Asderninn | Avd chel ingmas Sventh, Skasatas Teknk
Projektitart 1996:4 Farghnigsenal Kydal T, Skanska Teknik
Guoteknologl, LTH PEAB/SGI tokn Ibe | Adj prof. Jan Hartlén
N PerLindh | Seniorforskara Dr. Bo Malmborg

Projektstart 1996:4

v Professor Johan Sitfwerbrand

Brobyggnad, KTH CEMENTA civing
o Mattias Wippllag | Ronny Andersson, Cementa

Projekustart 1997:1

Brabyzzasd, KTH | CEMENTA ek b Prefeston Johsn Satwnrtrand
Maila Lotsjogird | Odan Petarsson, CBI

Eeiehenant ISORS Ronny Andersson, Camenta

Vaghypguad, LTH | SKANSKA clvine Adj prof, Per Ulidz

Rithard Nifssaw | Por-Ofa Jdnsson, Skanska
Projekutart 1997:3

Vagtekalk, KTH Nee clving Professor U Isacsson
Rebert Lusdstrim | Nils Ulmgren, NCC
Projektatart 1999:2

Geoteknologl, LTH PEAB ehving Professor Leif Bjelm
NiRydis | Or Bo S Maimborg
Prejektstart 1000:3 Docent Peter Uiriksen

Tekn lic Mats Svensson
Dr. Choon Park, Kansas Geological Survay
Ul Ekdahi, PEAB

Anders Huvelig, Vagverkal

Hans Wirstam, Vagverket

Por-Everl Bengtason. SGI
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Konserilum - Vig, Bro, Tunnel
Cemenu, Elfonsk, LKAB, NCC, PEAB, Skansks

Projekten dr indelade i tre teknikomraden

» TO Vig
* TO Bro/Damm
» TO Tunnel

Varsin styrgrupp (referensgrupp) med representanter fran
« Foretag

« Hogskolor (doktorander och handledare)

* Myndigheter (Vigverk och Banverk).

Konsortlum ~ Vilg, Bro, Tunael
Cemenus, Elfonk, LKAB, NCC, PEAB, Skanska

Forskningskonsortiet Viig-Bro-Tunnel

+ Bildat av foretagen Cementa AB, Elforsk AB, LKAB,
NCC AB, PEAB AB och Skanska AB.

+ Gemensam satsning pd forskning och utveckling inom
infrastrukturomrade avseende végar, broar, dammar och
tunnelsystem.

+ F.n. 18 industridoktorandprojekt vid
CTH, KTH, LTH och LTU

+ Finansiering:

1/3 Vinnova(Nutek) — forskning vid hégskolor
1/3 Foretag —doktorandléner m.m.
1/3 Hogskolor -egeninsatser

Konsortium — Vig, Bro, Tunnel
Cemenla, Elforsk, LXAB, NCC, PEAB, Skanika

Tvad minikompetenscentra

* Mkc Jord och Berg
e Mkc Material och Konstruktion

Gemensamma aktiviteter
« Doktorandkurser
* Workshops

« Samordning av faltforsék m.m.

Varsin ledningsgrupp
*Handledare fran CTH, KTH, LTH och LTU

*Foretagsrepresentanter
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Bilaga D

Foredrag av Per-Ola Jonsson:
“Bérighetsberoende nedbrytning och
modeller”

Litteratur och OH-bilder



b4

Litteratur

. Broms, H., (1976): “Dimensionering av asfaltbundna vigkonstruktioner

fran barighetssynpunkt. Institutionen for vigbyggnad, KTH, Stockholm,
huvudtext110 s., bilagor 235 s.

(1999) EUR 18906 — Cost 333 — “Development of New Bituminous
Pavement Design Method”, Office for Official Publications of the European
Communities, Luxemburg, 375 s.

(1999): Funtional Contracts, Introducing innovative tendering and
contracting based on functional quality parameters - ...how it affects the
asphalt industri, European Asphalt Pavement Association, Breukelen, Ref:
(99)2-03-00.004, 33 s.

Carlsson, H-E., (1978): “"Dimensionering av vigoverbyggnader for
transporter inom tung industri, hamnar, terminaler och flygfilt”,
meddelande nr 86-1978, VTI, Linképing.

Nislund L, Wolgé H (1998):”Dimensionering av 6verbyggnad, Stockholm
— Arlanda Flygplats, Bana 3, 1998-11-06, LFV rapport Tm98:002.

O’'Brien, J., Roos, H., Helk, U., von Devivere, M., Quast, P.,
(1994).”Environmental guidelines on Best Available Techniques (BAT) for
the production of asphalt mixes, ISBN 90-801214-2-8, European Asphalt
Pavement Association, Breukelen, 72 s.

O’Brien, I, Roos, H., Helk, U., von Devivere, M., Quast, P., Ruud, O.,
(1996):”Environmental guidelines on Best Available Techniques (BAT) for
the production of asphalt mixes, uppdatering av ovanstiende dokument,
European Asphalt Pavement Association, Breukelen, 16 s.

Schmuck, A., Ressel W., (1994): "Wirtschaftlichkeitsvergleich fiir
unterschiedliche Bauweisen, Institut fiir Verkehrswesen und Raumplanung
Lehrstuhl fiir Verkehrsplanung und Strassenwesen
Universitit der Bundeswehr Miinchen.

Vig 94 (ATB Vig)

. EU-projekt ”Amadeus”
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Bestindighet hos vigbeléggning

» Foredrag vid Lunds tekniska hégskola
den 5 maj 2001

Per-Ola Joénsson

Hur erhalls en optimal betongvig ?

« Betongbeldggningen ska byggas in i ett dverbyggnads-
system dar de goda egenskapema att uppta trafiklaster
utnyttias pa ett optimalt sttt

+ Detta innebar att risker for skador pa grund av klimat,
konstruktionsfel och utférandefel ska minimeras.

+ Overbyggnadssystemet ska utformas pa ett
kostnadseffektivt sétt.

SRANGHA | astexoes Beomy GKANSKA | monect iy
Vigbeldggningar av betong och asfalt )
Nya trafiklaster inom EU

» Likheter: Dimenslonering bygger ofta pa samma
grundprinciper

Underbyggnad av obundna material &r av » Tung trafik; drivande axel: 11,5 ton
samma typ . ) ’
Belastningsfalien av traflk och klimat &r lika boggi axel: 19 ton
» Olikheter: Olika egenskaper betraflande bojstyvhet, ¢ Dickstryck; parmonterat: 850 kPa
stabilitet och flexibilitet. i .
Olika utmattningskriterier baserat pa storsta sup e‘r smgle. 950 kPa
dragtéjning samt temperatur fér asfalt och  Berikningsdata enligt Vigverkets Vig-94:
bdjdraghallfasthet samt olika spanningsfér- standardaxel: 10 ton
hallanden fér betong dickstryck 800 kPa
SKANSKA | Ak peumy
Utveckling av max tillaten bruttovikt for lastbilar 100 KN

5 i | kﬁﬂ
1920 1930 1940 1950 1960 1870 1880 1880 2000
Ar

SKANSKA | sumka

N800 KPa

Standardaxel i VAG 94 (1994).




Egenskaper betongéverbyggnad

+ 1. Betongdverbyggnad &r 1amplig att anvanda vid stor
belastning av tung trafik.

» 2. Betongdverbyggnad har mycket stor bojstyvhet
och stabilitet.

+ 3. Mindre rérelser i underlaget gér att éverbrygga.

+ 4. Kanslig for tialrorelser och stérre sattningar.

+ 5. Betongoverbyggnad bestar av slit- och barlager av
betong, cement- eller bitumenbundet barlager.
obundet barlager, forstarkningslager och eventuellt
skyddslager.

SKANSKA | Astowech hetmg

Dimensionering av betongéverbyggnad

* Dimensioneringsférutsattningar
* Last av trafik
* Last av ojimn temperaturférdeining
* Krokning av betongplatta beroende av ojamn last
* Undergrundsférhallanden och tjlsakring
» Dimensioneringsvillkor
* Max bdjdragspanning « tillgénglig
bdjdraghalifasthet
* Maximal horisontell dragtdjning i bundet barlager
< tillgénglig dragtdjning
* Maximal vertikal trycktdjning « tillg. trycktéjning

SKANSKA

|A.u.al-u

Underbyggnad till betongéverbyggnad

* Forutsattningar:
1. Konstruktionen mostar ej stdrre séttningar
2. Konstruktionen maste vara tjalsaker

« ===> Storre krav pa att underbyggnaden &r rétt
konstruerad och utférd.

SKANSKA

| Avtt ek momey
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Betongkonstruktioner

« Kontinuerligt armerade betongvagar
« Fogade armerade betongvagar

» Fogade oarmerade betongvagar
(dymias)

SKANSKA

| AutaW ach Brieng

Ovriga typer av cementbundna beliiggningar

+ Cementbitumendverbyggnad

« Markstensbelaggningar

» Betong pa asfalt (white top, stélfiberbetong)
¢ Densiphalt

« Valtbetong

» Betong i underbyggnad sdsom skumbetong

SKANSKA | mrot butmy
| g=s0RN
1
[T

Detong  E = 33000 - 38500 MPa

cG E -~ 8000 MPa b= 150 min

FOiit. | E=150 MPa b= 300 o

indergrand ¥= 20 hiFa

Berakrargsmodsil med ) - 30640 X, FeUSMPa o= 220 mn
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FagBppning, in.

Samband mellan fogvidd och lastoverforingsfosrméga (PCA) 1 in = 25,4 mm,
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* For att betongvagar ska vara intressanta kravs att

fortsatt utvecklingsarbete fokuseras mot effektiva

totalkostnadsidsningar.

Framfér alit bdr man arbeta med att minska

dimensionerna pa konstruktionen med nya effektiva

l&sningar.

» Ett satt att driva utvecklingen &r ta fram enbetliga
ekonomiska utvarderingssystem eller Sverfora risker till
privata ndringslivet genom PPP-projekt

SKANSKA | Adals och leinsg

Forbattringsmdjligheter - betongvéagar

» Utnyttjande av effektivare tjalisolering {6r att minska
Sverbyggnadstjockleken

« Utveckla system for béttre vidhaftning mellan olika

lager for att minska beldggningstjockleken

Utveckla fogningstekniken far att minska risken fér

fogslapp sa att vatten tranger ner och underminerar

konstruktionen.

Utveckla dymlingstekniken fbr att férbattra

lastéverf6ringsformagan.

Sakerstill ratt utlaggningsutrustning for att rétt jamn-

het ska erhéllas pa den férdiga beldggningen

.

.

SKANSKA

| Atk g
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Bilaga E

Foredrag av Johan Silfwerbrand:
“Birighetsberoende nedbrytning och
modeller”

Litteratur och OH-bilder
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Litteratur om betongbeléiggningar

1. Petersson, O., (1996): “Svensk metod for dimensionering av betongvigar”. Bulletin nr 16,
institutionen for byggkonstruktion, KTH, Stockholm, 163 s,

2. Silfwerbrand, J., (1994): "Dimensionering av tungt belastade industriytor". CBI-rapport nr 1:94,
Cement och Betong Institutet, Stockholm, 79 s.

3. Silfwerbrand, J., (1994): "Dimensionering av betongbeldggningar". Rapport nr 9, byggnadsstatik,
institutionen for byggkonstruktion, KTH, Stockholm, 73 s.

4. Silfwerbrand, J., (1999): "Markstensbeldggningars barformaga — Parameterstudie, jamforelser med
utléndska alternativ och forslag till dimensioneringstabeller". Teknisk rapport nr 1999:18,
brobyggnad, institutionen for byggkonstruktion, KTH, Stockholm, 47 s.

5. Bosurgi, G., & Arena, F., (1998): “Sensitivity Analysis in Probabilistic Design of Concrete
Pavements”. Proceedings of the 4™ International Workshop on “Design Theories and Their
Verification of Concrete Slabs for Pavements and Railroads”, Bussaco, Portugal, September 10-
11, 1998, pp. 277-288.

6. Darter, M., Hallin, J., Khazanovich, L., Tayabji, S., & Snyder, M., (1998): “Development and
Calibration of a Mechanistic-Empirical Design Procedure for Rigid Pavements”. Proceedings of
the 4" International Workshop on “Design Theories and Their Verification of Concrete Slabs for
Pavements and Railroads”, Bussaco, Portugal, September 10-11, 1998, pp. 289-303.

7. Stet, M., van Cauwelaert, F., & Beuving, E., “Evaluation Method for Jointed Concrete Airfield
Pavements”. Proceedings of the 4" International Workshop on “Design Theories and Their
Verification of Concrete Slabs for Pavements and Railroads”, Bussaco, Portugal, September 10-
11, 1998, pp. 169-184.
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Biarighetsberoende nedbrytning
och modeller for asfaltvigar

Johan Silfwerbrand
Byggkonstruktion, KTH

VBTs workshop “Bestindighet hos
viigbeliggningar”, LTH, Lund, 5 april 2001

Studerad litteratur

Broms H (1976): “Dimensionering av
asfaltbundna vigkonstruktioner fran
bérighetssynpunkt”

Carlsson H-E (1978): "Dimensionering av
vigoverbyggnader for transportytor inom
tung industri, hamnar, terminaler & flygfalt”
Nislund L & Wolgé H (1998): “Stockholm -
Arlanda flygplats - Bana 3 - Dimensionering
av overbyggnad”

Studerad litteratur (forts.)

* EUR 18906 - Cost 333 (1999):
“Development of New Bituminous
Pavement Design Method”

* EAPA (1999): “Functional Contracts”

T SORTCPST ST BAnNG (L GAUSSLILASE
L 77 fé’ i AaE i
BYGGNAD

FOASTARKIMNGELAGIN

TERRASS | PREPARERAD TERPASS)

L UNDEREYOGKED )

w T ETFEIEREIT ot

FiG | QLRRTIGH AV OVERGTYOONAD HH

DAL Sl

Broms H (1976)

* Del 1: vigens nedbrytning, fokus mot
barighetsbetingad nedbrytning

» Del 2: genomgang av nio utlindska
dimensioneringsmetoder

* Del 3: Utveckling av dimensionerings-
metod

* Del 4: Metodens tillampning pa tva
BY A-alternativ

Avgrinsningar

* Enbart flexibla 6verbyggnadstyper
(GBO och HBO) (ej CBO pga annan
uppsprickning).

¢ Endast ostabiliserad jordterrass (ej
bergterrass, och stabiliserad terrass pga
otillricklig kunskap om bédrigheten).




52

Viigens nedbrytning

* Ojédmnheter i lingsled och tvirled,
sprickbildning och lagning & lappning
leder till att tjanligheten (kérkomforten)
minskar.

* Trafikering +ojamn tjallyftning +ojimna
sittningar ger ojimnhet i lingsled.

* Trafikering (tung och dubbdick) ger
ojamnhet i tvirled (= sparbildning).

AASHO-forsoken 1959-60
(American Association of State Highway Officials)
* 70 provstrickor med asfaltbeldggning.

* Jury (vana bilforare) betygsatte
kérkomforten: PSI (present service-
ability index).

» PSI = 0: ofarbar; PSI = 1,5 sénderkord;
PSI = 2,5: dim.virde; PSI = 5: bist.

* Véggeometri och friktion bedémdes e;j.

i Lo

| - 1959 | 1960

° Vinter | Var ‘Sm His! | Vinler ! v&r [Sommar | Hast

Schematiska PSI-trender vid AASHO-[6rstken hos trafi-
kerade sektioner (heldragna linjer) och hos otrafikerade
sektioner (streckad linje).

Dimensionerande faktorer

* Trafikbelastning: N, = N;x(4;/10)*.

* Terrassens bérighet: CBR = 100% 6/ 0.
» Overbyggnadens birighet: &, = sxh,.
 Lagsta acceptabla tjanlighet: beror péa

vigens v, dd (1976) endast baserad pa
AASHO.

Dimensionering ur birighets-
synpunkt: problem
 Vigbyggnadsmaterialen ir ej idealt elastiska

(tid, temp, packning, sammansittning,
vattenhalt).

* Visko-elastiska modeller kriver mer
datorkapacitet och fler parametrar.

* Dagens modeller kan mojligen férklara sprickor
& spar men ¢j ojimnhet i lingsled.

« Kriterier saknas. 100 ggr fler laster i filt 4n i
lab.

Dimensioneringsmetoder

» AASHO, USA

* Asphalt Institute, USA

+ California Div. of Highways, USA

* Pennsylvania Dept. of Highways, USA

* Shell

 Transport and Road Research Lab., UK

* Bundesminister fiir Verkehr, D

¢ Corps of Engineers, USA

* Verein. Schweizerischer Strassenfachminner
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AASHO
Al
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POH

S SHELL

1 TRRL
BY

vss

W P o =

Fig 13. Sambandet mellan den ekvivalenta aafalibetongtjockleken
Hp och trafikbelastningen N, ) vid terrassbarigheton

Framtagning av dim.metod

* Modellens kritiska parameter: 0, o p,ss-

* Berikning av den kritiska parametern:
Odemarks metod.

* Bestiimning av substitutionsfaktorer.

» Materialens mekaniska egenskaper: van
derPoel, E,=2 a4xE, ., Ernee =
7xCBR.

N
|

,_-'j:m‘x_l_ — [y S ——— L ‘,";‘;;'
. ! y o
. S [ 1 T
1_I e i m!_]_ N < /_/"
—un— S 7
Mot [ el oot $ ,{/ "
b B B b i "ll = | | H =l
— A8 4 - | ’ [ =
T A R A R i .
" /“ i :
|
Fiyg 29, 1ar g avo et |
A-whikiat alavilakt systam.
ol |
1 "] P 1000
5,. MPa
goas (1<)
Fig 32, Inverkan av bindemediats styvhetemodual (Sp) pd E-vardet hos
- vo MWL S Wb G s e B srrmeis s s renrreesssstbh o 4
e e T =
H ALSI
g ; et Framtagning av dim.metod (forts.)
A =] ”. 3 a
ST RN, s

S Ny M P
N NN N
4 \
X
H N S
3 v
-

Fig M. fnverhon av irmmevatuvqs pf K edvdal ham alihs aniafibunios
wumtyrial vid kemptant heduptuing | 6,02 4. Reluatringsiid
Evavarnr on (renvess ob § Tk vhd aivusorned alasining,

Qi {24}

+ Terrassens medelbirighet: Miners-
Palmgrens delskadehypotes Z(n/N;) =
D)=1.

« Nedsjunkning i terrassytan kan ej
anvindas som alternativ parameter.

» Dragtdjning i asfaltbeliggningens uk =
minimitjocklek (baserad pd AASHO).
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an min asfaltbetongtjocklek vid Gverbyggnad
med obundna hiirlager och trafikbelastningen N10 enligt
olika dimensioneringsmetoder (det framtagna sambandet

har streckats i diugrammet).

Aroras Sast

TARELL 19
Beddmning av BYA:e atandarddverbyggnader

Material- Trallkklass
grupp il v v vi

O HBO Gpd Hnd HBD cRO HpO Gt HBO

x x
x x
x x
x

x x £ x

x

x x x

x x x
u

x
u x
v

moaw»
cad N
XX XM
coxax
cxa**

x: accepterad avvikelse mellan (Hp)gy; och (Halerr
©: bverdimensionerad konstruktion enligt den Iramtagne metoden
U: underdimenslonerad konstruklion enligt den framtagna metoden

Av tabell 19 framgir att samtliga 20 HBO-konsLruktioner anses va-
ra Ullfredsstallande di i ade enligt den {ramtag

medan motsvarande giller f6r 16 av de 25 GNt-konstruktionerna,
En GBU-konstruktlon (C VI) bedtme overdimenalonarad, maan 8
GBO-konstruktioner kan anses vara underdimensionerade vid mate-
rialgrupp D och E.

B (36)

TABELL 22

Jamitralne mellan skivell och LUardknad Lelaggnings-
Hocklek [mm) for WY Are GBO-konsiruktioner {ui?a a3

Tratikklass u @y v | v vy

(LY 40 65 17 160 203

(LY 72 102 140 163 187

N -32 -37 -23 -3 +16
laply g% -44 -36 | -16 -2 +9
Bo 120 T ™ tiise bgow

Av tabell 22 framgdr all BY A:s beliggningatjockliskar &r klact mindre
&n de erforderliga | trafikklaas Il ogh U1, Sprickrinken kan dock minukad
(p4 bekoslnad a dande (6rmiga och stabilitet) go-
nom att anwin fumi vid ma-

terialgrupp A-C. Vid materialgrupp D och E blir dock effekten av danna
Adtgdrd ganeka liten, varior beliggningatjockleken i dessa fall bos okas.

Qircamt (36 )

Carlsson H-E (1978)

* Syfte: att ta fram anvisningar for
dimensionering av transportytor.

* Overbyggnadsdimensionering med
hinsyn till tjdle

» Overbyggnadsdimensionering med
hinsyn till trafik

* Enkitundersékning

i T N b e
. -l‘ls"nm_u‘«-: W oty o
~ = UNCE!

AN
© TR (SRR TR | A SR

BT Ias el RS | e
R e SR
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(AnLssov /78)

Markundersokningens resultat

* Val av lamplig 6verbyggnadstyp:
tjalskydd + 6verbyggnadstjocklek.

* Faststillande av vattenhaltiga lagers
sattningsbenidgenhet + ev forslag till
begransning av sittningar.

* Bedomning av schaktmassor sdsom
overbyggnads- eller terrassmaterial.

* Forslag till draneringsatgérder.

Dimensionering mht tjilfarlighet

Orsaker

* Stor k6ldméngd K

« Tjalfarlig jordart AK (silt, grov lera, moig moréin)
« Stor grundvattentillférsel AK,

Problem

* Stora och ojdmna tjillyftningar

* Birighetsnedsittning vid tjdllossning

Losning: Tjock 6verbyggnad AK,; K/Z(AK)
begrinsas.

Dimensionering mht trafikbelastning

e Kriterier: &, jrmss

(utmattning).
* Berikning av pakinningar: Odemark.
* Ekvivalenta enkelhjulsbelastningar:
totallast pa hjulgruppen, geometri,
ringtryck samt 6verbyggnad & terrass.
* ”Styv” (betong el tjock asfalt) eller
“bojlig” dverbyggnad.

OCh gy,asfalt
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Dim. mht trafikbelastning (forts)

* Bestdimning av antalet belastningar
(6verfarter): livslangd (10 — 30 &r) och
sparbundenhet.

e Dynamiska tillskott: jamn yta: +10 %,
ojamn: + 25 %, mycket ojamn: +50 %,
massivgummidick: ditox2.

* Miners-Palmgrens delskadehypotes.

Figur 19. Sndrblldninq‘i usfgltbelsaaninn

Syften:

Beakta framtida trafiklaster och harmoniserade
material — standarder

Uppmuntra forbittring av material, anvinda
alternativa material och utveckla funktionsbaserade
specifikationer.

Utveckla krav for kostnadseffektiv dimensionering
Undvika onddiga dubbleringar i FoU

Skapa mojligheter for europeisk industri att
samverka

Undersoka vigdimensioneringensbetydelse for
reparation av befintliga vigar.
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Dimensioneringsging

1. Beddm erforderlig 5. Bestidm trafiklast och

ﬁverbyggPadstjock- trafikmingd N.
lek mht jalfarlighet. o i pooh b gor
2. For stor tjocklek = olika drstider.
sink gvy eller gor
tjdlskyddsétgarder. ~ 7- Berdkna pa-
3. Beakta sittningar och kanningar.
stabilitet. 8. Beriikna tillitet antal
4. Vilj material och Gverfarter Ny
tjocklekar for ob. 9. Om N, <N, gi till 4.

COST 333 (1999)

Strategic European Road Research Programme
(SERRP)

Co-operation in the field of Scientific and Technical
research.

COST 333 —Development of New Bituminous
Pavement Design Method (initiate 1996)

20 europeiska linder:

Norden, EU, Schweiz, Kroatien, Ungem, Slovenien,
Ruminien

(Sverige: VTI)

Begriinsningar
Enbart 6verbyggnader med slitlager av asfalt

Fullstindigt flexibla belidggningar
-asfalt eller obundna material utgor barande element

Samverkansbeldggningar
- cementbundet lager ingér
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Faktorer som beskriver funktion

* Lingsgdende profil

* Tvirgdende profil

* Sprickbildning som hor till verkningssittet
* Deformationer i véigkroppen

* Defekter i ytan

» Halkmotstind

Table 4./ (aflusnce of 5 truchermd
Qrpertics O rhe Mol Pavemost
Lomponsnrt

b1 b o s ottt

i | i
imiosingly s ey [ Fom et

Nedbrytningsmekanismer

Konventionella kriteriet

Utmattingsuppsprickning i bundet birlager

P

ermanent sparbildning p.g.a. deformationer i

terrassen

Osterrike har en modell som stiller spardjupet
som funktion av trafik och asfalttyp.

Ungem har en modell dir asfaltens dldring
paverkar spdrbildningen.

I

ovrigt anviinds Ey, asfalt och Ez, terrass.

Inviindningar mot praxis

Dagens trafik #r stdrre och mer aggressiv 4n girdagens.

Avstiingning for reparation allt mer besviirande. I Tendens till
storre sikerhet och tjocklekar.

Osiikerhet om nya material F1 $verdimensionering?
Reflektionssprickor beaktas ej.

Lingsgdende sprickor startar ej frdn botten, utan frdn ytan
gingse modell fel. Trafik + temperatur orsaken?

Ingen relation mellan jocklek och sparbildning (UK)

Materialegenskapema forindras dver tid. Data baserade pd
snabba labforsok.

Virsta nedbrytningsfaktorer
(enl COST 333)

Spérbildning i asfaltlager
Sprickbildning med start i ytan
Langsgiende ojamnheter
Farlust av halkmotstand

e

Sprickbildning med start i barlagrets uk. Ey
Allman sprickbildning

Spérbildning i terrassen Ez

Tjallyfining

Dubbdacksslitage

La aende sprickbildning i I

Dagens dim. - reckommendation

+ Dagens metoder 10-15 &r gamla.

+ Skillnad mellan brottkriterier och verkliga brottyper.

+ Materialegenskapemas forindring ver tid méaste beaktas.

+ Duger AASHO fortfarande? Nya forstk i lab och fiilt.

+ 4-potensmetoden anvinds dverallt (giller knappast alla
mekanismer).

+ Reflektionssprickor miste beaktas.

+ Striva efter att ta fram analytiska modeller som kan
forutséiga verkliga sprick- och skadeforlopp.
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Table H.2, Length of Primary Road Network in European Counlries

Proportion of Construction Types Length of
(%} Primary Road
Courtry Network
Flexibir Composie | Mg fkm)
Ausiria 90 5 L] 12,000
Belgium v 13 7 15,700
Croatia 94 5 | 7,000
Denimark 98 2 o 7.000
Finlund 9s 5 f 13,460
France 50 40 1 36300
Germany 36 36 % 52,900
Greeee 100 0 o 12,000
Hungary 60 40 0 6,800
Teclond 99 | o 4,300
Irelund 100 o o 2,700
laly . . 5 6,500
Nethei lands R6 10 4 2,200
Norway 98 0 2 B
Poland - - - 45,600
Portugal 95 4 1 10,000
Romnania 80 15 5 .
Slovenia 95 0 5 4,700
Spain 79 17 4 24,100
Sweden 99 <l <i 15,000
Swilzerland 75 E) 22 1,500
<
-
Acveleraed ualickliyy S %
Urspecifled Rexul ek
720% 30%
AASHO trids Rozd retwork AASH IO

1%% IS% -

Road retwork/
Acceleraed trallickiig
0%

Figure H.8. Source of information used lo calibrate design criteria
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cosT 333
o P
Sikerhetsnivier
NL: 85% sannolikt att konstruktiva reparationer ej behdvs under
livslangden
Fra: Brottrisken beror pa trafiken, men alltid < 50%
Pol: Utmattningssprickor pa hogst 20% av ytan.
UK: 85% sannolikhet art dverleva 20 ar utan forstarkning.

Irland, Grekland: Se UK.
ltalien: Sannolikhet att PSI > 2,5-3: 90-95%
Ovriga 14:  Uppgifter saknas

Sverige?

mse course flligue cracking
Rulting in the subgrade
Rutiing in bituminous kyers
Rutling in gramular lyers
Serviceability index
Cracking fram the surface

Low temperature cracking

BAT @BE 9HR ODK OFl BFR @DE @GR gHU OIS ME
BIT oNL ONOmPL @PT mRO OSI NES MSE mCH UK

Fijurc H3. Deaqn Criteria,
CosT 333
i il Vuprical
"o o
Annlytlcally tased
60 %
Figure H.10. Design Mcthods
(osT 233
= e o s

A0 68 SRS w WM W o

Figure LL13. Designs for cumulative traffic of | msa
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A TRNTEN

B Bound layer TIGramudar base course TSub-base B [quivalent thickness
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M Bound tayer OGranular base cowse DSub-base MEquivalent thickness
Figute I.14. Designs lor cumulative ralfic of 10 msa
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BBound layer DIGranular base course CASub-base M Equivalent thickness
Figure 1L15. Designs for cumulative traffic of 100 msa

”
ESAL bH)
. —-_?‘7 o ‘I" a0 100 120 o
Trafikdata - rekommendationer ———i == ; ’
* Trafikmiitningsstationerna bér bli fler. - —
+ Weight-in-motion (WIM) bér utnyttjas oftare och mer. !
+ Axellastemas konfiguration bér studeras bittre. ; - t
* Detsamma giller ringtryck, dicktyp, upphingning. =
+ Omvandling av antal tunga fordon (> 3,5 ton) till antal g ]
standardaxlar bor ej goras genom faktormultiplikation (i e - —
Sv. 1,3) dven 4-potensmetoden fel. Ty — y
+ Egentligen har varje lastbil sin konverteringsfaktor. = "
Fig 6.3 Standard axIc loads (kN) used in Luropeun countries.
Klimatfaktorer : -
* Sve, No, Fi, Dk, Ty, Fr mfl. Beaktar tjile i dim. ‘i . T
» UK, Irl, Isl forebygger. g = g X "
i . X NAASHA
= Sve, Fi, Bel, Gre tar stor hinsyn till arstids- i
vixlingar i temp.
* No, Is], Il inte alls m:m 00Us0 1huy UM
Number sf losd repliithanm

+ Fi, UK, Tyskl, NI tar hinsyn till hydrologiska
forhéllanden.
* Sve, No, Isl, Dk, FT, Spa inte alls.

late Road Authorities (NAASRA) criterion is based on a rut depth of about one inch.

Figure 8.2 Dilferent subgradc sirain criteria

cosT 23¢




Asfaltbundna material

Runda partiklar med slat yta B 8kad arbetbarhet, minskad stabilitet
Bitumen #r viskoelastiskt och temperaturkansligt

Styvheten ges av van der Poels nomogram (1954)

Problem fr modifierade bindemedel och nya framstallningsmetoder
Ickemodifierad bitumen €j kompressibel B V = 0,5

Initiellt hardnande i asfaltverk

Langsamt hardnande 6ver tid (Aldrande)

Fysikaliskt hardnande under langa kéldperioder (reversibel)
Blandningsmal: Onskvird ballastgradering + bindemedelsinnehal!
Faser. fast: ballast (+ fibrer), "vétska™ bindemnedel, "gas™: luftporer

Q

"

, .
Figure 96 lsochrames (FR ~ 200 Hr) of e muffocas modahis of differenn rau .

JU—
contsining the wme binder and the same voids cones (Ve o - VaAYa x
VO (Van der Poet 1954). R s

cosT LR

=

Perfonmamce Model

Cumbarive Denage
[71e])

Figure §3.1 Procedurc for a fundamental desiyn method.
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plialt concrete (AC): Asphalt in which the aggicgme particles we exsentinlly
plinuously graded Lo form an interlocking structure.

rous asphalt (PA): An asphalt formulated 1o have a very high content (>20%) ol

ing voids so as to facilitate the passage of waler

t rolled msphalt (HR): An asphalt composed of coarse aggregates dispersed in a miseta
Juposcd of sand, filler and bitumen,

pstle asphalt (MA): Ao asphall in which the volunc of the combination of filler i
der substantially exceeds the volume of the voids in the skeleton of (he feriiiningg
pregales (0 produce an asphalt which may be poured when ot and YequUiTes g
npnction.

pssasphalt (GA): A mastic asphall containing a refatively hard grade of bitumnen and o
wlantial amount of coarse aggregales and with characteristics which cnable it 10 be il
chanically or by hand,

pne mastic asphalt (SMA): A gap pgraded asphalt composed of n coarse crushed
hregate skeleton bound with a mastic mortar.

t asphalt (SA): An asphalt manufactured with u bitwmen luving an initial VISCOSIlY W
s than 16000mm?s.

ST 33T
Table 10,1 Feeliminary inveniory of pavement design models
Method . £ £ g‘ J
e R |8 ARHHEHREEERE
o HEEAHHBR R M
HHEHEHEHHBEE
AFIEIRITARI IR RIR L F I R
[APAS-WIN  Mukliayer ’ G v s
NN [vingmanas FEM
BISAR/SPOM IMfuli-lper - - 7
cLy Mub - dayer Ca Il | -
FArAD P-FFA || o s |
CESAR o-TE L S S S e k3 sle) s
RCOROUTE i ayer . E - i
FLSYM 5 M i Byt |
EENLAYER Jdilel-baver i 2 < - A
M IRAVE JAviymomie FESL| # AR
MM i s v lrlcl l*]|*
patinil Malld Lyt el s - "l
ROADENT  [Mihasbiscr | tl I i
BYS1US v 1M elelr|~ F2 ¥ v 1
[¥ALEHM S Walri-byer - clefe|e 3
EROAD  fdahieln ar ’ |- - |
VESYS P alls iyt |l A L

Nislund L & Wolgé H (1998)

+ Syfte: att mha analytiska metoder ta
fram tvé alternativ (asfalt & betong) for
bana 3.

 Hur léinge haller en given konstruktion
och hur ofta maste den sedan renoveras?

* Hur ser totalkostnadsbilden ut mht
trafikutvecklingen?
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¢ Varierande under-

Dimensionerande forutsiittningar

* <372 000 fpl-
rorelser per ar
* 55000 till 150 000

grund: berg, morin,
asgrus, torv, gyttja,
16s lera pa 20 ar

30 m héjdskillnad » 8% > 100 ton

Bankfyllning med e 77 % 20-100 ton
spriangsten (hur e 15% <20 ton

Dim. forutsittningar (forts)

2500 m rullbana.
Separat dimen-

» Forstarkningslager
spriangsten d = 150-

sionering for rull- 600 mm.
bana, taxibana, upp-  * Bérlager krossmtrl
stillning, underhall & d=0-50mm.

testkdrning. « Materialdata enl

Uppstillning: 1,1P, Djarv m fl (1996)

tjock?), E =150 MPa rullbanans mitt: 0,8P, och VAG 94,
skuldror: 0,7P.
Andra flygplatser Berikningsmetoder

Gardemoen (1998):
400 mm oarm btg
resp 150 mm
polymermodif. asf pa
krossmtrl (OB= 1 m).
Forneby (1939): 150-
560 mm asfalt.

* Miinchen (1992):
260-360 mm btg +
200 mm CG.

» Kastrup (1971):
400 mm asfalt.

+ Helsingfors (1962):
210-340 mm asfalt.

Kriterier: &y astalt och * LEDFAA inne-

O e haller databas (bl a
Datorberdkningar fpl). Viss mojlighet
med LEDFAA (USA) till egna data.

och APSDS (Austr), * APSDS ger storre
bada linjarelastiska mojligheter.
flerskiktsmodeller. « Aven manuella

berdkningsmetoder
fran USA, UK, CA.

Delskadehypotesen.

Asfaltkriterier
Killa Formel T=5%C
& = 200 pstr.
Kingham 261077 1G0T 400 N=13900
= T
Nislund & 21610714 16l T+32) N=76300
Wolgé N=Rl
£y
VTI (1996) N=10010"g,7 M1 2300" 5,75 N =421 000
Vig 94 237-10712.1,1604743D) N=651 000

N 4
&y,

Beriikningsresultat
Metod Asfalt (mm)
APSDS (Australien) 210
LEDFAA (USA) 225
FAA (USA) 210
Guide to Airp. P. Design (UK) 160
Carlsson/VTI (Kingham) 245
Carlsson/VTI (Vagdim) 250

Rekommendation 210




Kritisk granskning

+ Studier av gamla flygfilt for smal.
* Datormetodemna ej anvinda i Sverige.
* Handberékningama “pressade” (hogsta

substitutionsfaktorer, obundna birlager).

* VTIs berdkningar ej foljda.
* Valt asfaltalternativ €j tjockare in VAG
94:s trafikklass 7 (40 + 170 mm).

* Beridkningar for 0,7P, 0,8P & 1,1P
saknas.

EAPA: Functional Contracts (1999)

(European Asphalt Pavement Association)

* Syfte: att férse asfaltindustrin med
argument f6r nya upphandlingsformer
(entreprenadformer).

* Nya system {6r garanti och forsikring.

» Utveckling av standarder och
typgodkinnande, satsning pa FoU.

* Korrekt tillimpning av giltiga LCA-
kriterier.

Upphandlingsformer och garantitider

‘Konventionell upph. 2-3
Upph. av tekniskt verifierade prod. 3-5
Funktionsupph. av produkter 5-10

Design, Build, Finance & Operate 10-30
Build, Own & Transfer (BOT) 10-30

Funktionella krav pa slutprodukten

Birighet &  Stabilitet, erosionsmotstand,
bestindighet begrinsade sittningar,
biarforméga, frostsiikerhet
Sdkerhet vid Friktion, sikerhet mot frosthalka,
anviindning jamnhet, bombering, max

tjéllyfining, ljusa vigmarkeringar
Yitre miljo & Miljoviénliga produkter,
arbetsmiljo uppmuntran av itervinning, inga

utslipp av farliga &mnen frin

produkter under bygge el. anv.

Slutsatser
* Asfaltdimensioneringen mycket
komplex. (Kint sedan 1970-talet.)

* Nya berdkningsmetoder finns, men
indata och brottkriterier okinda.

e Sikerhet mot brott bor definieras.

* Mycket stort glapp mellan forsknings-
front och praktisk dimensionering.

* Kan nya upphandlingsformer 6ka FoU?
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Bilaga F

Foredrag av Ulf Isacsson:
“Bestindighetsberoende nedbrytning och
modeller”

Litteratur och OH-bilder
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Petersson, Sundbom: Uppf6ljning av betongvig E4.65 vid Arlanda efter 3 &r. Betongmaterial.
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"Bestindighet hos viigbeliggningar"
Workshop, torsdag den 5 april 2001, Ideon, Lund

Bitumindsa Material

Ulf Isacsson
Viagteknik, KTH

Performance-Related Properties of
Bituminous Materials

- be stiff enough at elevated service temperatures
to avoid permanent deformation (rutting)

- show good load-associated fatigue resistance

- possess good stripping resistance (low water
susceptibility)

Performance Related Properties of
Bituminous Materials, cont.

- show time-independent properties (good
ageing properties)

- have good flexibility at low temperatures
(resistance to low temperature cracking)

- be effective against studded tyres (good wear
resistance)

(o)
E = — Elastic Modulus
2
S .. =—— Stiffness Modulus
T
gt,T
d - stress t - loading time
€ - strain T - temperature

Stifinoss modulus, Pa

] | I
102 10° 04

104 07 10 10 1 0
Loading wme, s

Effect of temperature and loading time
on the stiffness of 100 pen bitumen

Dynamic Shear Rheometer

Transducer
Stress

Plate

Time
&)
Strain L } Flae

Actuator

*Temperature -70 - 400C

* Frequency 0.001 - 500 rad/s

« Torque 0.2 - 200 gem (or 2 - 2000 gcm)
« Displacement 0.05 - 500 mrad
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G*=G+iG"=(1,/y,)(cosd +isin )
Complex modulus |G *l = 1‘0/}/0 = m

Storage modulus  (5'= |G *l cosd
Loss modulus G"= |G *| sin &
Phase angle tand = G"/G’

Direct Tension-Compression Test

Isotherms and mastercurve for ABT/BES, T,,=10 °C
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Isotherms and mastercurve for ABT/B8S, Tref=10 °C
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Bitumen Ageing

* Oxidation
- Irreversible chemical reaction
- Formation of functionalities containing oxygen

« Evaporation
- Loss of volatile components

Bitumen Ageing (cont.)

¢ Exudation

- Loss of oily components due to exudation of
bitumen into the mineral aggregate

* Physical hardening
- Molecular association (steric hardening)
- Free volume shrinkage (low temperature
physical hardening)
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| F (1009
[

34
21 b ~HEEC
M
€6}
-
H 1SN
gaag ﬁ%:mﬂ‘__
———s.
L T “H"\"‘:\
¥ ™ ‘:-::__“‘:
‘\\ Y
L6 Ntweuge | Une: == 0.8k - 2h —- 8h - 24b <
13 . 4
05 10 1.5 20 25
Iog (Loading Time), s

Physical Hardening of Bitumen (Mexico B180)

PLASTISK DEFORMATION I ASFALTLAGER

Yitre fukrorer som péverkar plastisk deformation

Trafikrelaterade faktorer:

e Axellast

o Kontakttryck (beror av bl. a. hjullast, ringtryck, dickutformning)
 Trafikvolym (antal tunga fordon)

e Fordonshastighet och ~hastighetsindringar

e Spirbundenhet

o Belasmingens art (dynamisk eller statisk)

Klimatrelaterade faktorer:

o Temperatur
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PLASTISK DEFORMATION I ASFALTLAGER

Sammansdnningsparametrar ay betydelse fir
uppkomst av plastisk deformation

o Hilrumshalt

¢ Bindemedelshalt

o Asfaltfyllt hilrum (bruksfyllt hilrum)
« Filler/bitumenkvot

En asfaltbeliiggnings resistens moft plastisk
deformution kan forhitiras genom paverkan av

e stenmaterialets inre friktion
« massans kohesion

/ 10 wiert varum
auiom, U ohar arms corm omioe
ha (vl 00 Um 11wt asrpe.

Wheel Tracking Test

25
50 pen
s 20 7
E _,
5 y
g v
AR H /
s K.
5 i
£ ;
<
g 1w _J"'
; /
:
- 5
A = 70 pen+ 5%EVA
- -
e e
—
. R
0
40 45 50 55 60 65

Temperalure, °C

Wheel Tracking Tests of Hot Rolled Asphalt Wearing Course
(Ref. Choyce P. W. and Woolley K. G., "EVA Modified Binders", Highway, No.5, 1988)

Performance Properties - Fatigue

Asphalt pavements are subjected to
fatigue from repeated traffic loads,
where each loading cycle contributes
to the initiation and growth of cracks.
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Fatigue Law of Bituminous Mixes =i .
CttSt'Ttlg‘ .
onstan rain lests :
log(Nf) =a+b*log(A) i ;
r i |
t 1
" ]
N, = fatigue life (number of loading cycles) R ..."..::- I‘:‘* ,I::‘..
A = loading amplitude (stress or strain) ' ' ' '
a, b = experimental coefficients o =n
The cgefﬁcnents.(a, b) are .mﬂu.enced by f.actors. like Constant Stress Tests i e I
material properties (e.g. mix stiffness), mix design 1] |
(e.g. mix composition, void content), and testing ' I
conditions (e.g. test mode, temperature). F 4
Utmattning av asfalt - Jamférelse mellan
provning vid konstant spanning och konstant
teining Tests Methods for Asphalt
Konstant topin Stiffness Determination
Belastningens utveckling A MINsAnIg Cspanning:
Vanliga brofttkriterium
Uimatmingsiivsiangd
Ghring 1 tamporsa v Wy * Homogeneous tests
Okad styvhet Onand livstangel 3 hstanyd
Eftekt av viloperiod i Sl
Sanna] poririmaaakyans  Omubvsingd  Weslad esdg * Non-homogeneous tests
Skadetilvar Snann Langsam
Kalla:Di Benedetto & De La Roche
RILEM report 17 (1998)
Homogeneous tests
FPrinciple Form ".?‘m. Y kefzm_u Literature
Homogeneous tests i CL‘“‘:,‘:,
w::;rl;r:::wn r [Chorif, 1991)
- stress or strain distribution within L &] o e |
pressurc) nD 1995]
D

the specimen is uniform.

- directly access to stress and strain,
and thus to the constitute law
(whether viscoelastic or not).

F 1 | Assl, 1981
Shearing test E
» [de LaRoche,
H 1996]
¥ h
Constant beight E [Sousa, 1994]
shearing les!
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Homogeneous tests, cont.

, Non-homogeneous tests
E SHCY
N “-"l";;ﬁ“‘- - postulate a constitutive law (e.g. linear
viscoelasticity), and based on specimen
h geometry to calculate parameters of the
2Lb SHIER constitutive law (e.g. viscoelastic modulus).
- large errors may be introduced if the material
¥ . . .
Co-axial d deviates from linear behaviour.
Shear test** i D SH-BE | [Gubler, 1990]
2rh
Temperatureffekter vid utmattningsforsok
Non-homogeneous tests Upprarmaing under amman jning (G10%)
"
Mot futnr® 3 Refervmcr Larrorare na
| ay Prockens ol I
| — APRFR 9] T pm
|3 bh fam
13 nenuling 1"
bue
[Huey, 1962} Fae
e 19D badiod
: v wm mw we o am am o
1% ML 3 : Nembry of eeirs
R SIFY IPEPR o Rri®n) Lppvirmning ander konstant spanaing (1.2 MPo)
R | 1200
i y [Brown, 1993} E 1150
+ Indireci Tinkile . 2 1 - IKeamdy e i, 3
e : =029 o 1954) 2 1Loo
T (Traliaral, ]
| ma i (L0
B r
Apuirn 1 V3 I 210300 = fow
bending 71 T aes 4pr-PR Proak (9% 950 ¥ ¥
'—‘—'\\.i 0 50000 100000 150000 200000 250000
B Anal brlnsiningscykier
Jimforelse mellan tva olika asfaltmaterials LOE-3k

utmattningsegenskaper

1000

100 4 %
R = o.9322|

Tojningsniva, mikrostrair

(=1

T T
10000 100000 1000000
Utmattaingslivstingd (50% E¥)

10000000

200 pen + 5% TR-1101

200 pen + 3% TR-1101

200 pen bitumen

Strain Level

20E-4]

1.0E+3 1. 0E+4 1.0E+5 1.0E+6
Cycles to Failure

Strain Level as Function of Cycles to Failure at 0°C in

Constant Strain Three-Point Bending Fatigue Tests

(Ref. Valkering C.P. et al., " Dense Asphait - Improved Asphait Properties
Using SBS Modified Bitumens", Shell Bitumen Review 66, 1992, pp.9- 11)
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Performance Properties - Low
Temperature Cracking

- caused by thermally induced tensile stresses
exceeding tensile strength of the pavement

- influenced by several types of factors, such as
material properties (e.g. binder consistency,
mixture stiffness), environmental conditions
(e.g. temperature, ageing) and pavement
structure (e.g. pavement thickness)
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Asphalt Ageing - Bitumen from Different Sources

Bilumen Grade

40/50 60170 B0/100 (L

Polymer content

Cracking Temperature, °C
I3

Al WoMxDOi15xD2x

A5

(Ref. King, G. N el al, "Influence of Asphalt Grade and Polymer Concentration on the Law
Temy rf of Polymer ified Asphalt”, AAPT, Vol. 62, 1993, pp. 1-22)

R?=0.96

Mixture Cracking Temperature, °C

-45 - .
-25 -20 =15 =10
Temperature at Binder Stiffoess = 200 MPu, °C
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Faktorer som paverkar dubbslitagel

Maderialtekniska faktover:
- Stenmaterinlkynlitet

- Stenhait

- Muximal siensrorlek

- Massatyp

- Dindemedelstyp

Produktionshetlngade fuktorer:

- Krossningsproceduren - Kubisering
- Packniogsgrad - Hilrumshalt
Ytre faktorer:

« Trafikiningd och dubbfrekvens

- Hustigher

« Ddck och dubbtyp

- Viighredd

- Klimal

VTls provvagsmaskin
Inverkan av stenmaterialkvalitet
HABT16

o Avodtalng mm

wons Kvartsit
* F. granit

e, M gronil

= Gnsjs
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{ I Demse gt 22 |
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Bilaga G

Foredrag av Goran Fagerlund:
‘“Bestiindighetsberoende nedbrytning och modeller”
Litteratur
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Betonglitteratur

1. Kurslitteratur pa grundniva (vid LTH)
Bestindighet/livslingd allmdnt
1.1 Betongkonstruktioners bestindighet. Cementa, 1992

Frostnedbrytning
1.2 Kap. Frostbestindighet i Kompendium Byggnadsmaterial FK, 2001

Betongens brottmekanik vid statisk last och statisk/dynamisk utmattning
1.3 Delar av Kap Brottmekanik i kompendium Byggnadsmaterial FK, 2001

2. Allménna dversiktsarbeten riktade till forskare och bransch

Bestindighet/livslingd allméint

2.1 Livslingdsberiakningar for Betongkonstruktioner. BML/LTH, 1996 (alla mdjliga
nedbrytningstyper, dock ej nétning)

2.2 Sarja&Vesikari (editors): Durability design of concrete structures. Spon, 1996 (allmén-
na principer och tillimpningar pa armerad betong)

Frostnedbrytning

2.3 Projekt CONTECVET. Internal frost damage, 2000

2.4 Dito. Salt frost scaling, 2000

2.5 Dito. The future internal frost damage,2000

2.6 Dito. The future salt frost scaling, 2000

2.7 Kap “Frostbestindighet” 1 Betonghandbok “Material”, 1990

2.8 Kap ”Frostbestindighet” i Betonghandbok ”Hdégpresterande Betong”, 2000

Notning
2.9 Kap ”Nétningsmotstind” i Betonghandbok "Hoégpresterande Betong”, 2000

Hallfasthet, brottmekanismer, E-modul och andra mekaniska egenskaper
2.10 Betonghandbok ”Material”, 1990
2.11 Betonghandbok "Hogpresterande Betong”, 2000

Utmattning
2.12 Hsu: Fatigue of plain concrete, ACI Journal, 1981
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3. ”Forskningsfronten”

Frostnedbrytning

3.1 Lindmark: Mechanisms of salt frost scaling of portland-cement based materials.
Studies and hypothesis, BML/LTH, 1998

3.2 Scherer: Crystallisation in pores, Princeton, 1999

3.3 Fatigue effects associated with freeze-thaw of materials, 2000

3.4 Frost attack as a moisture mechanics problem, 2000

Utmattning
3.5 Hordijk, ”Local approach to fatigue of concrete”, TU Delft, dr-avhandling 1991

4. Provningsmetoder
Saltfrostbestindighet
41SS137244

Inre frostbestindighet
4.2 ASTM C666
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Bilaga H

Foredrag av Thomas Winnerholt:
“Vigverkets beslutsunderlag inklusive
effektsamband, virderingsmodeller, mm”
OH-bilder
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f“‘\ Vigverket

Val v helaggningstyp

Tomas Winnerholt
Vagavdelningen

. Vg Tomas Wi fie

r". Végverket ~
Forelasningens innehall

* Begrepp och bendmningar

- Utredningen ”Oversyn betongviigs-
alternativ”

* Vart finns det betongvégar i
Sverige?

* Hur gors en utvardering?

* Hur fordelas kostnaderna dver
livstiden?

in Tomas

r— " Vigverket
Begrepp och benamningar

* Flexibel 6verbyggnad: En éverbyggnad
med obundna och bitumenbundna lager
eller enbart obundna, GBO, BBO

—® \iigverket )

Flexibla konstruktioner

mm Bitumenbundet slitiager
Bitumenbundet biirlager

Brtumenndrarkt maksdemisger
Obundet barlager

Forstarkningstager

 Boemenbunde dtlager
Biumenbundet birager

[E= Obundet biager

| Forstarkningslager

Shpddviaper T skyadslager
respektive GO (grusvag). "‘g-’ggm T
+ Styv éverbyggnad: En dverbyggnad [ S
med minst ett hydrauliskt bundet lager, | JWW”"’W
CBO respektive BO. i Senw
. Tomas 8 §o TR Tomas Wi J
—~ = Vigverket ~® Vigverket =)

Styva konstruktioner

Sl o¢h Barlager wv

& rg - mml:urdﬁ g
i Ceppenttunclet ol btvmprbundet biiager Cermertburdet bidsger
Cbindet birtager et bicliow
l_! Fértihningelager Fentaningulager
| sipatager | shradiage
AR T
BO CBO

 Tomas Vil

Begrepp och benamningar

- Istandséttning: Atgard som aterfor
konstruktionen till ursprungligt skick.

» Underhalisstrategi: Alla underhalls-
atgarder som planeras for ett vagobjekt.

. _!"w!us. = -}
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Begrepp och benamningar

» Védghyra: Den samhallsekonomiska
kostnad som uppstar vid underhalls-
atgarder pa grund av tidsférlust och
Okade olycksrisker for trafikanterna.

~® Viigverket "\

— " Véagverket )
Oversyn betongvégsalternativ
1995-1996 1996-1997

» Uppdatering av rapporttexten
Indatavirden ses dver och
uppdateras

Framtagning av kriterier da

* Hur har val av
beldggnings-alternativ
skett i vissa utvalda fall?

+ Jamforelse mellan flexibla °

och styva hansyn skall tas till bida
vigkonstruktioner 6verbyggnadstyperna
baserade pa VAG 94 + Komplettering av

Ivilket tidsskede kan val ~ beslutsgangen.
av beldggningsalternativ -+ (Hantering av
senast ske? valutaberoende)

\ 7 —— e

Falkenberg

Tomas

— — — _OMB_S ‘ iy
- 1‘3‘ Vagverket: ™ —~®. Vigverket 3
Oversyn betongvagsalternativ Belaggningar senaste aren
Utredningsresultat . VST .
" . | . Dennispaketet, enbart flexibelt |
¢Olika bedémnings- och viirderingsgrunder pa alternativ.
de tillfragade regionerna. SO
+ Styva 6verbyggnader pa materialtyp 2-5 ir tunnare *V . i
#n flexibla dverbyggnader i klimatzon 1. | 6vriga E4 Traryd-Ljungby flexibel. fe== 8
klimatzoner ir tjockleken densamma, VAG 94. B4 Vaderstad - St Aby GBO  E= 2 i A
¢”Modell fér nuvirdesberikning av en vigs funktions- + VWA e ST sy
tidskostnad” fungerar som hjilpmedel vid viirdering. E6 Fastarp-Heberg Léiggartagel E6 Fastarp-Hebery
+Berakningshjalpmediet 20 ar framtaget i utredningen. Diskussion om Lundby-tunneln
dar valdes FAS-konceptet
— Tomas Winns __IJ “ 2 Viigavde __TT'""“ mm”_”ﬁ‘ll)
—~® Vagverket \ — ® Vigverket \

Beldggningar senaste aren

» VMN (Mélardalen) E20
Eskilstuna - Arphus BO
RV 55 Littslena, CBO —> [
E18/E20 Orebro-Arboga
GBO
Planerar att ta in bada alt.for:
E4 Uppsala-Mehedeby

» VSK (Skane)
Yttre Ringvagen, Malmo
cBO

Platsblandad CG RV 55 961010
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- *f\; Vidgverket N f"/‘ Vigverket’ -
- Vinge . —— Diriy X
. 7 "::""“'." :" _Sundeyhorm ot g Kunctie Bmkmvp\‘_
e 2l '_ 5 ™ st (
- Ovmpdatiro - o ;o m o & :
"‘"@i\( ’ Eskilstuna E’“'E%“,;“@-g’“ ~ Stringnas
. " o . " H!Ilbe‘.rgf ¥ I i ‘{/,
- mplng w.’h_ ) 7 o, Hreme a "\\. P A \ ’ Ry oy j"}:mm
\ — _'.u \ __  Tomas Winnarholt
r - Vagverket N\ —® Vigverket \
Yttre Ringvéagen Vart ar det aktuellt med
y betong som slitlager?
b gavleiningen Tomas Winne J = gavedsiningen Tomas Winnerholr
f': Vagverket B e : Végverket R
= . . Speciella punkter att ta
Hur gérs en utvardering? =P ap A :
hansyn till vid projektering
Grundkriterier for att betong som slittager
skall komma i fraga: * Tjale

- Trafikbelastningen skall motsvara TK 5 eller 6ver under
den tekniska livslangden, 40 ar.

= Motorvag, fyrfaltsvag, (motortrafikled eller 13m vag).

+ Langden bor bverstiga 5 km.

» Utbyggnad i jamn, kontinuerlig takt,

Utfér alltid en tjallyftningsberékning

* Geoteknik
Finns det férhallanden utmed vaglinjen som
medfér speciella geotekniska konstruktioner?

» Minimitjocklek pa latt bergbank

~ ‘ VB ingon Tomas Winn
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f""{ Vigverket
Speciella punkter att ta

h&nsyn till vid projektering

* Tjocklek pa CG
Enkelsidigt tjockiekskrav medfér att lagret
maste laggas tjockare &n dimensioneringen
sager: X<0 + (10 + 0,62s)

* Broar
Samma anslutningskonstruktion
Belaggning pa broar

avidainingan Tomas Winnart

~ Vagverket
Jamforelseberakningar

Gemensamma férutsattningar

Vigdata:
Langd, bredd, hastigheter, livslangd, rénta

Trafikdata:
ADT,,. trafikmix, trafikutveckling, trafikens férdeining

Trafikkostnader:
Kostnader fér personbil, lastbil, vagarbetslangd, olycks-
kvoter

f"',_‘ Vidgverket

Jamfoérelseberakningar
Alternativens Underhallsstrategier

Vilken atgdrd:

Textbeskrivning av atgarden, t.ex. Frasning, Slipning etc
Kostnad for atgéard:

Kostnaden per vald berakningsenhet, ex kr/m, kr/m2
Kapacitet:

Hur manga berakningsenheter per skift kan utféras
Mingd:

Hur mycket av varje berskningsenhet skall utféras
Atgéardstidpunkt:

Vilket &r, raknat frdn 8ppnings ar, skall 4tgarden utféras

— alnir Tomas Wi

r-“_ﬂ,' Vagverket

Jamférelseberakningar
Indatavérden som &r "lasta”

Rinta:

4%

Restidskostnad:
Personbil 84 kr’h  Lastbil 267 kr/h
Olyckskvot vid viagarbete:

0,56 ol/Mfkm

Kostnad for olyckor:
23 100 kr/Mfkm

\ Tomas

—~ = Vigverket
Jamfdrelseberakningar
Arbetsgang

Teknisk livsldngd:

Skall vara lika for bagge konstruktionerna

VAG 94:

Jdmnhetsklass 5 for motorvagar i klimatzon 1 och 2
Anvind gemensamma indata virden

Trafikdata skall komma fran regionens prognoser
Underhallisstrategier:

Skall géras utefter erfarenheter i aktuell region
Avvikelser fran VAG 94:

Alla avvikelser skall redovisas VAG pa

HK f8r godkannande

\ Tomas |

~ f Vagverket
Jamférelseberakningar
Berakningar och kdnslighetsanalys

Differensberdkning:
Anvandning av 20

Totalkostnadsberdkning:
Anvandning av MNV

Kénslighetsanalys:

Enkelt med 20, svart med MNV

Variation av atgardstidpunkter, kostnadsvariationer,
fdérandring i trafikvolymen

\ gen Tomas




f"‘* Véagverket ) f",‘ Vigverket
Jamforelseberskningar ostnadernas storlek efter
Faktorer vi idag inte kan prissatta - berékning med MNV
M Belaggningens inverkan pa fordonsslitaget
7 Ateranvindning 25000 4
4 Miljébelastning 20000 .
M Vigbanans synbarhet i morker 15000
M Beldggningens omgivningspéaverkan . e Sg:fffkam
¥ Uppdelning av objektet i flera entreprenader 10000 - B Underhdll
M Komfortnedsittningar 5000 | 8B
M Komplexa vigsystem/trafikplatser
B Restviardesbedémning vid livslingdens slut g T
M Med flera ... Betong .
— | -'E avedalnin Tomas Vinnerholt? \ ’ . o Tom_ls" ----- J
—B. Vigverket y f"‘ Vigverket Y

"Skillnaderna” mellan
, alternativen finns har!

W Drift
B Underhdll
£l Bygg

Betong Asfall

Hur férdelas kostnaderna 6ver

- Vgavdainingen Tomas Winnerholt?

— ® Vigverket \

Betongtverbyggnad

Slitlager _
Barager

Forstérknings- i
lager

Terrassytan ——
med geoduk

— ® Vigverket N
Cementbitumendverbyggnad

Slitlagerav. = __,
asfalt

Cementbundet
grus (CG)
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Bilaga I

Foredrag av Ola Mattisson:
‘“Bestillarstrategier och konkurrensutsatt
upphandling”

OH-bilder
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Bestallarstrategier

Ola.Mattisson@fek.lu.se

FoU om Infrastruktur for tillvixt
Institutet for ekonomisk forskning
Lund universitet

http:/iwww.lIri.lu.se/tekprog/index.htm
http://kefu.fek.lu.se

Samhaille i brytningstid

» Infrastrukturens roll?

 Manga drivkrafter:
» ekologi
o teknologi
e individualisering
e samhallets ansvarsférdelning
o centrum/periferi

Fold om infrastrukhe fer v

FoU-miljons inriktning

¢ Fyra programomraden

« Tekniska férsorjningssystems branschstruktur
¢ Tekniska kontorens organisationsutveckling

och larande
e Tekniska kontorens styrsystem
» Kalkyler for tekniska forsérjningssystem

En kommunal
huvudmannastrategi

¢ Inom kommunen garanteras mangfald

» Strategin utgdr en komplex
sammansattning av
o olika aktdrer
« som utifrdn olika intressen
o foljer olika logiker

Huvudmannastrategins tre
logiker

Professionell Politisk Kommersiell
logik logik logik
Professionell Politisk Kommersiell
effektivitet effektivitet effektivitet

U

[Huvudmannastrategin ‘

En bestillarstrategi

» Konkurrensstrategi
 Egen regi —innehdll och andel
« Konkurrensutsattning — innehé8ll och andel

» Hur konkurrensutsitta
« Koncessioner - helhetsdtaganden
« Aktiviteter
» Geografiska omraden
» Funktioner

» Upphandlingsstrategi
e Hur upphandia?
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Tva bestillarstrategier

Klassisk syn-
Utnyttja marknaden

Nyare syn —
Samspel med fatal

Fast, definierad

Produktbeskrivning i5i|d av process
Beslutsvariabel Pris Pris+flera andra
Relation Passiv + kontroll Process

En bland ménga

Egen organisation Marknadsgarant

Marknadens nyckelfunktioner

Marknadsmekanismens
nyckelfunktioner

_/F
— K“-
Kostnadspress

l

Effektivisering Utveckling/fornyelse

| l

Produktionen Produkt/utbud

Innovationer

Lagen om offentlig
upphandling (LOU)

» Baseras pa en klassisk inkdpssyn

e Antar rationalitet och foérutsagbarhet

e Betonar tavlan framfor samarbete

» Antar vélkénd och standardiserad produkt

¢ Formaliserad process — procedur viktigare
an larprocess

e Ingen vikt vid transaktionskostnader

Konsekvenser av LOU .....

e Betonar riskminimering (gora ratt) framfor
utveckling (férnyelse)

» Form (procedurer) ar viktigare an innehall

e Tenderar att betona pris (mest
ekonomiskt fordelaktig?)

« Pdvisbarhet alltid helt avgdrande

== Hur bestaller man d8 innovationer??

Alternativ syn pa inkép

e Konkurrerande féradlingskedjor

e Vertikala samarbeten vanligt

e Investera i relationer — fortroende!
e Larande och utveckling gemensamt
 Bade konkurrens och samverkan

Fragor kring offentliga inkép

» Ar det en demokratisk organisations uppgift att
betala for utveckling i I6pande kontrakt? (dvs
blanda utveckling och produktion)

o Ar det rimligt att offentliga bestallare forsoker
paverka marknadsstrukturen? (motverka
fusioner och stimulera méngfald)

« Ar det rimligt att offentliga bestéllare utvecklar
egen produktionskapacitet for att 6ka
férhandlingsstyrkan?
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fler fragor ...

o Ar det rimligt att bestéllarens utvecklingsansvar
omfattar:
¢ Produktutveckling
* Metod- eller produktionsutveckling?
» Marknadsutveckling - exportfrémjande
e Ar det rimligt att betala for s&dan utveckling
med offentliga (skatte)medel?
« Ar det rimligt med I3ngsiktiga
leverantorsrelationer inom skattefinansierade
verksamheter

Enligt gallande normer ar
svaret:

°Nej

¢ men ar det rimligt??

Slaget om huvudmannaskapet
och strategin....

» stdr mellan olika aktorslogiker
« politiken efterfrégar mer kommersiell logik
» kommersiella aktorer pekar pd synergier
* professionens logik betonar I&ngsiktighet

» som alla soker sin roll/plats
* p& den kommunala arenan




