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Sammanfattning

Ett forandrat nederbordsklimat i kombination med 6kade trafikbelastningar
stiller nya krav pa viagkonstruktioners utformning och funktion. Syftet med
denna litteraturstudie ar att undersdka hur vigkonstruktioner paverkas av
kraftig nederbord och tung belastning, samt att analysera skillnader mellan
moderna och dldre konstruktioner avseende lastupptagning och
vattenhantering. Vidare behandlas hur dagens drineringslosningar fungerar 1
relation till dagens klimat. Studien bygger pé tidigare forskning, rapporter och
styrdokument frén bland annat Trafikverket och VTL.

Resultaten visar att moderna viagkonstruktioner generellt har battre forméga att
hantera bdde belastning och vatten jamfort med dldre konstruktioner. Detta
beror framst pa forbattrade dimensioneringsmetoder, hogre materialkrav samt
ett 6kat fokus pé lokala forhallanden och klimatpaverkan. Aldre vigar ér ofta
dimensionerade enligt tidigare normer och innehéller 1 hogre grad material
med sdmre drineringsegenskaper, vilket gor dem mer kénsliga for
fuktrelaterade skador.

Kraftig nederbord 1 kombination med trafikbelastning har en tydligt negativ
paverkan pa viagkonstruktioner. Vatten i konstruktionen reducerar materialens
styvhet och barighet, vilket kan leda till deformationer, sprickbildning och 1
vissa fall allvarligare skador. Effekterna forstirks ytterligare vid forekomst av
tung trafik och dverlastade fordon, vilket bidrar till en accelererad nedbrytning
av vagen.

Dagens drianeringslosningar utgor en central del av vigkonstruktionens
funktion och omfattar bide traditionella system, sdsom diken och slédnter, och
mer avancerade l6sningar som Oppna overbyggnader och BGG-
konstruktioner. Dessa syftar till att effektivt avleda eller magasinera vatten,
men deras funktion ar 1 hog grad beroende av kontinuerligt underhéll.
Bristande underhdll av drineringssystem identifieras som en av de framsta
orsakerna till oversvamningar och skador pa vigkonstruktioner.

Sammanfattningsvis visar studien att moderna vigkonstruktioner har battre
forutsittningar att hantera framtida klimat- och belastningsutmaningar.
Samtidigt kvarstar betydande utmaningar, sarskilt kopplade till underhall av
befintliga vagar, okade belastningar frdn tung trafik samt behovet av vidare
utveckling av drineringslosningar.

Nyckelord: viagkonstruktion, drinering, nederbord, belastning, BK4,
infiltration, klimatforandringar






Summary

A changing precipitation pattern, characterized by shorter but more intense
rainfall events, combined with increasing traffic loads, places new demands on
road construction design and performance. The aim of this literature study is
to investigate how road structures are affected by heavy rainfall and increased
loading, as well as to analyse differences between modern and older road
constructions in terms of load-bearing capacity and water management.
Additionally, the study examines how current drainage solutions function in
relation to these stresses. The study is based on previous research, reports, and
regulatory documents from authorities such as the Swedish Transport
Administration and VTIL.

The results indicate that modern road constructions generally perform better
than older ones in handling both traffic loads and water. This is primarily due
to improved design methods, stricter material requirements, and a greater
consideration of site-specific conditions and climate factors. Older road
constructions are often designed according to outdated standards and contain a
higher proportion of fine-grained materials, resulting in poorer drainage
capacity and increased sensitivity to moisture-related damage.

Heavy rainfall combined with traffic loading has a clearly negative impact on
road performance and lifespan. Water infiltration reduces the stiffness and
bearing capacity of materials, which may lead to deformation, cracking and
severe damages. These effects are further intensified by heavy traffic,
particularly from overloaded vehicles, which accelerates the deterioration
process.

Modern drainage systems play a crucial role in maintaining road functionality
and include both conventional solutions, such as ditches and slopes, and more
advanced systems like permeable pavements and Blue-Green-Grey (BGG)
constructions. These systems aim to efficiently remove or temporarily store
water; however, their effectiveness is highly dependent on proper and
continuous maintenance. Insufficient maintenance of drainage systems is
identified as a major cause of flooding and structural damage.

In conclusion, modern road constructions are better equipped to meet future
challenges related to climate change and increasing traffic loads. Nevertheless,
significant challenges remain, particularly regarding the maintenance of
existing infrastructure, the impact of heavy vehicles, and the need for further
development of sustainable and efficient drainage solutions.



Keywords: road construction, drainage, precipitation, traffic load, BK4,
infiltration, climate change
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ett fordndrat nederbordsklimat, med kortare men mer intensiva
nederbordshindelser, skapar nya utmaningar pa vigkonstruktionen (Olsson et
al. 2017). De senaste artiondena har inte endast priaglats av fordndring 1
nederbordsmonstret, det har dven skett en okning av béde trafikmangder och
fordonslaster (Natanaelsson & Ngo 2015). Nya EU-direktiv och regelverk
medfor ytterligare krav, och for att upprétthilla en hog standard méste vigarna
anpassas efter dessa nya forutsittningar (Arvidsson et al. 2012). Det ar darfor
av stor vikt att vagkonstruktioner utrustas med vl fungerande
drineringssystem som klarar dagens och framtidens péfrestningar for att
sdkerstélla hela den avsedda livslangden.

Dagens dimensionering baseras 1 hog grad pd en analytisk-empirisk modell,
dér den analytiska delen berdknar spanningar och tojningar, och den empiriska
delen hanterar tilldtna virden pa spanningar och tojningar (Agardh &
Parhamifar 2014, s.117). Vid dimensionering 1 Sverige anviands programmet
PMS objekt som bygger pa att gora om all trafik till antalet standardaxlar
genom fjarde potens regeln. Denna teori harstammar fran de amerikanska
AASHTO-tester som utfordes 1 slutet av 1950-talet (Erlingsson 2020). Den
empiriska metodiken utvecklades for cirka 70 ar sedan. Sedan dess har en
betydande utvecklingen av byggmaterial, maskiner och lastbilar skett. Detta
medfor ett stort behov av att kontinuerligt hilla regelverken uppdaterade, for
att dimensionering ska klara av dagens laster och klimatforandringar.
Vigkonstruktion dr ett komplext omréde dér det finns omfattande forskning
om olika paverkansfaktorer, men dven faktorer som dnnu inte ar fullt
kartlagda. Darfor har modellerna succesivt behovt justerats och anpassas for
att hantera de nya krav som utvecklingen medfort.

I dagsléget finns det bristande kunskap om hur den nya barighetsklassen BK4
paverka végar 1 praktiken (Natanaelsson & Ngo 2015). I samband med
inforandet av BK4 rader dven osédkerhet kring hur dverlastade fordon paverkar
vagarnas underhallskostnader (Trafikverket 2022). Ytterligare kunskapsbrister
ror drinering, dir majoriteten av 6versvamningar generellt kan kopplas till
bristande underhall av dridneringssystem eller felaktig utformning av dessa
(Arvidsson et al. 2012). Det finns dessutom ett behov av mer effektiva system
for uppfoljning och kontroll av draneringsunderhéll.



1.2 Syfte

Ett fordndrat nederbordsklimat 1 kombination av 6kade trafikbelastningar
stiller nya krav pa vigkonstruktionen. Syftet med denna rapport ér att
undersoka hur vagkonstruktionen paverkas av kraftig nederbord tillsammans
med tyngre belastningar, vilka konsekvenser som kan uppsta till foljd av detta.

Foljande fragestéllningar ligger till grund 1 rapporten:

- Hur skiljer sig moderna vigkonstruktioner fran dldre avseende pé
lastupptagning och vattenhantering?

- Hur paverkas viagkonstruktionen av kraftig nederbord och belastning?

- Hur fungerar dagens draneringslosningar kring vagkonstruktionen?

1.3 Metodbeskrivning

Metoderna kommer till storsta del besta av litteraturstudier for att kunna
redovisa bakgrundsinformation kring hur vigen ar uppbyggd och dess
materiella hydrologiska egenskaper. Litteratur kommer letas 1 diverse
databaser som Finn, Google scholar, VTI, Trafikverket och webbsidor. For att
jamfora en nyare vig med en dldre behover dldre dokument kollas igenom,
och for de nyare vdgarnas utformning kommer dagens dokument att vara till
anvindning, expertis hjalp kommer kunna fas via Tyréns. Andra metoder som
kommer anvindas ér data frn existerande experiment och rapporter.

Om inte annat anges ir illustrationen rapportforfattarens egna.

1.4 Avgransning

Denna rapport fokuserar overgripande péd generella vagar och inte pa nigon
specifik viag. D4 vagkonstruktion dr ett komplext &mne med ménga faktorer
som ska klaffa tillsammans har denna rapport avgransats till att endast kolla pa
belastning och nederbordshantering. Rapporten riktar sig till flexibla
overbyggnader, da dessa dr mest vanliga. En annan avgrinsning &r
vagkonstruktioner som ror broar och tunnlar.



2 Metod

Metoden har bestétt av litteraturstudier ddr den inhdmtade informationen har
jamforts med frigestillningarna for att forsoka fa en bild av hur forskning
kring omradet ligger till 1 nuldget. Informationen har bestatt av genomforda
tester pd verkliga viagar och fran laborationer, men ocksa information generellt
om hur det fungerar i teorin.

Vid bearbetning av text har Al anvénts, dock 1 mycket begransad form och
endast fOr att dndra sprék, formuleringar och ordval 1 rapporten. Al:s dndringar
har jaimforts med den skrivna texten och anvénts som inspiration for att se till
att budskapet lyfts fram pé ett battre sitt. All andring fran Al har jamforts med
den skrivna texten for att sdkerstélla att innehallet inte dndras.

2.1 Litteraturstudie

Majoriteten av detta examensarbete bygger pa tidigare genomforda studier och
litteratur inom omrédet. Litteraturen har legat som en grund for att bygga
forstdelse och kunna hitta bristande kunskap inom omréadet. Fordelar med en
litteraturstudie enligt Paulsson (2022) dr att materialet dr oftast 14tt att i tag pé
via internet eller bibliotek, samt att mycket material kan inhdmtas under en
relativt kort period. Vetenskapliga texter ska dessutom ha en neutralitet i
sjdlvaste innehédllet. Detta géller sdllan for tidningar och tidskrifter, dar ett
politiskt motiv eller argument for en viss grupps intressen kan ligga som
grund.

Litteraturen har inhdmtats frimst frin sokmotorer pé internet, men dven fran
fysiska bocker, och kéllor som har givits fran handledare.

Sokmotorer som har anvénts dr: Google scholar, Finn, VTI, Diva portal,
Trafikverket puben.

Sokord som har anvénts:

Drainage system

Infiltrationskapacitet

BK4 klass

BGG (Bla-Gron-Gré)

74 ton



2.2 Granskning styrdokument

Genom jamforelser av dagens kravdokument och dldre kravdokument har
dndringar av olika parametrar kunnat identifierats. Skillnaderna har sedan
legat till grund for att s6ka information om det finns relevant forskning som
stodjer andringar av parametrar. De nya dndringar och nya lagar 1
transportsektorn har legat till grund for jamforelserna. De framsta dokument
som har jamforts &r TRVK Vig och TRVINFRA-00224.



3 Vagkonstruktion

En vigkonstruktion bestér av flera lager som kraver noggrannhet vid
utldggning. Brister 1 utforande eller felaktiga berdkningar av laster och
lagertjocklekar kan fa betydande konsekvenser for viagens funktion och
livslangd. I boken Vigbyggnad (Agardh & Parhamifar 2014, s. 52-54) ges en
beskrivning for vagens uppbyggnad och hur de olika lagren tillsammans ska
sakerstilla tillracklig barighet samt sdkerstélla siker trafik under lang tid.
Forfattarna delar in vagkonstruktioner 1 tre kategorier: flexibla, styva och
halvstyva. Flexibla konstruktioner ar uppbyggda av bitumenbundna lager,
styva konstruktioner utgors av betongvagar och halvstyva konstruktioner dr en
kombination av dessa tva.

Vigar dimensioneras 1 dag enligt Trafikverkets dokument TRVINFRA-00224
(tidigare TRVK vég), och berdkningar utfors genom berdkningsprogrammet
PMS objekt. Livsldngden for en vdagkonstruktion variera, men generellt anges
dimensioneringsperioden for de bundna asfaltslagren till omkring 20 &r,
medan underbyggnaden normalt har en dimensioneringsperiod pa 3040 ar.
Underhill och byte av slitlager sker dock vid behov.

I moderna vigkonstruktioner anvénds 1 allt hogre grad &tervunnet material
(Dawson 2008, s. 12). Syftet ér fréimst att minska miljdpéverkan. Atervunnet
material kan innebédra betydande fordelar, men dven nackdelar som ibland
forbises. Det dr exempelvis viktigt att ha god kunskap om hur materialens
egenskaper fordndras vid atervinning, da deras vattenrelaterade egenskaper
ofta skiljer sig markant frin nya standardmaterial. En ytterligare aspekt ar att
manga itervunna material himtas fran industriella processer och kan innehélla
dmnen som klassas som miljofarliga.

Det dr darfor av stor vikt att dtervunna material regelbundet kontrolleras,
hanteras korrekt och anvénds pa ett lampligt sétt, for att minimera risken for
skador och miljoproblem 1 de omrdden déir materialen anvands.

3.1 Underbyggnad

Underbyggnaden utgor det forstarkta omrddet under 6verbyggnaden och kan
anvandas for att uppfora en bank. Under denna ligger undergrunden, som
bestar av den ordrda marken (se Figur 3). Det vanligaste séttet att utforma en
underbyggnad ir att anvinda material som finns 1 anslutning till vagomradet.
Trafikverket stiller dock krav pa bade kornstorlek och materialegenskaper
(Trafikverket 1994, s. 11-27), likasa pd hur materialet far laggas ut.



Utldggning far exempelvis inte ske vid nederbord eller vid risk for tjile,
eftersom detta kan orsaka problem for de dverliggande lagren 1
vagkonstruktionen. Underbyggnaden ska dven forses med ett drinerande,
materialskiljande lager for att forhindra beblandning av material med olika
kornstorlekar. Detta lager bestar vanligtvis av jord eller av en geotextil. Om
lagret utgors av jord géller de kornstorleksfordelningar som anges 1 Figur 1
och 2, diar materialets kurva ska hamna mellan de tva andra kurvorna.
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Figur 1. Kornfordelnings krav, materialskiljande lager av typ 1 (Trafikverket
2005).
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Figur 3. Forenklad bild 6ver en viagkonstruktion (Trafikverket 2023, s. 12)

3.2 Terrass

Terrassens utgor ytan pd undergrunden eller underbyggnaden. Terrassen ska
vara vél packad och utformad med korrekt tvérfall for att forhindra stdende
vatten pé terrassens yta (Agardh & Parhamifar 2014, s. 58). Stdende vatten pé
terrassen kan leda till tjallyftning och forsamrad bérighet. Det material som
vanligtvis anviands utgdrs av de béttre jordmassor som finns pa plats, men
storre block och finsediment filtreras normalt bort innan materialet laggs ut.

Terrassens framsta egenskap ér att bara upp overbyggnaden och sikerstilla att
vatten drineras bort fran denna (FIA 2005).

3.3 Overbyggnad

Overbyggnaden ir, liksom underbyggnaden, uppbyggd av flera lager (se Figur
4). Dess funktion ar att fordela trafiklasten mellan de olika materialen och att
sakerstilla en korbar yta (Wiman & Tholén u.d). Ett skyddslager kan anviandas
nir underbyggnaden eller undergrunden bestar av exempelvis finkorniga
material eller nér det finns risk for tjallyftning. Skyddslagret fungerar da som
ett materialskiljande lager och forhindrar att de finkorniga materialen tringer
upp 1 forstarkningslagret (Agardh & Parhamifar 2014, s. 57). De flesta
vagkonstruktioner ska vara byggda sd att inget vatten kan tringa sig ner 1
konstruktionen, detta uppfylls genom att ha ett tétt asfaltslager med ratt
tjocklek och tillrackligt tvarfall for att leda bort vattnet (Wégberg 2013).
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Figur 4. Principiell uppbyggnad av viagdverbyggnad.

3.3.1 Forstarkningslager

Forstarkningslagret utgor det nedersta lagret 1 overbyggnaden om inte ett
skyddslager anvinds (Agardh & Parhamifar 2014, s. 56). Lagret kan besta av
bergkross eller sprangsten, alternativt av krossat eller okrossat grus. Materialet
bor 1 mojligaste min hdmtas frdn en narliggande kélla for att minimera
transportkostnader. Det dr dven viktigt att materialet packas noggrant for att
sdkerstilla god birighet och stabilitet.

Forstarkningslagrets frimsta egenskap ér att fordela trafiklasten vidare ned 1
undergrunden samt att fungera som ett dranerande lager genom att leda bort
vatten till avvattningssytemet (Agardh & Parhamifar 2014, s. 56).

3.3.2 Obundet barlager

Det obundna birlagret bestar av krossat grus eller sten (Agardh & Parhamifar
2014, s. 55-56). Materialet maste packas noggrant och det ar sarskilt viktigt
att det 1aggs ut sé att lagret blir homogent dver hela ytan.

Den framsta egenskapen for det obundna bérlagret ar att fordela trafiklasten
vidare ned 1 de underliggande lagerna (Agardh & Parhamifar 2014, s. 55-56).
En central egenskapen ér att materialet ska bibehalla sin hallfasthet under hela
sin livslangd.



3.3.3 Bundet barlager

Det bundna birlagret bestdr vanligtvis av ett asfaltsgrus och laggs 1 regel ut
med en asfaltsliggare (Agardh & Parhamifar 2014, s. 55). Materialet omfattas
av hoga kvalitetskrav eftersom det maste motstd bade utmattning och
deformation.

Det bundna barlagrets framsta egenskap ar att fordela trafiklasten vidare ner 1
de underliggande lagren (Agardh & Parhamifar 2014, s. 55). Lagret ska dven
motverka att alltfor stora spanningar eller deformationer uppstar i de
underliggande lagren. Lagret har en mindre bitumenhalt vilket gor det mer
kansligt mot vatten, da vatten bryter sonder bindningen mellan bitumen och
sten aggregaten vilket leder till rorelse 1 konstruktionen som 1 sin tur ger
deformationer (Wégberg 2013).

3.3.4 Bindlager

Bindlagret utgor det lager som ligger mellan det bundna bérlagret och det
oversta slitlagret. For flexibla overbyggnader ér bindlagret inte ett krav enligt
Trafikverket. Om ett cementbundet barlager ska anldggas ar bindlager daremot
ett krav (Wiman & Tholén u.4).

Bindlager anvinds 1 storre utstrackning pa vigstrackor med hog andel tung
trafik (Trafikverket 2014). Syftet ar att 6ka konstruktionens stabilitet och
minska risken for deformationer 1 korbanan. Bindlager kan dven anvédndas nér
det finns betydande skillnader i1 stenstorlek mellan slitlagret och det bundna
barlagret. Lagret bestar av en asfaltsmassa och om vatten kommer in mellan
slitlagret och bindlagret utan att drineras vidare finns risk for deformationer
(Dawson et al. 2008, s. 91). Lagret har en hogre bindemedelshalt vilket ger en
vattengenomsldpplighet (Wégberg 2013).

3.3.5 Slitlager

Slitlagret utgor vagens dversta lager och ér det som star 1 direkt kontakt med
trafiklasten (Agardh & Parhamifar 2014, s. 54). Lagret bestar vanligen av
varm asfaltbetong. I de flesta fall anvéands en tit asfaltsmassa, vilken ar
konstruerad for att inte sldppa igenom vatten. Vatten ska 1 stillet med hjilp av
tvarfallet kunna rinna av korbanan och vidare ner i1 draneringssystemet.

Slitlagrets frimsta uppgift ar att bidra till en trafiksidker och komfortabel
korning (Agardh & Parhamifar 2014, s. 54). Eftersom lagret ar 1 direkt kontakt
med bade klimatpaverkan och trafikbelastning utsétts det for betydande
slitage. Lagret dr oftast en tat asfalt for att motverka att vatten tranger sig ner i
konstruktionen.



Slitlagret har en vattenkénslighet da vatten 1 kombination av trycket som
skapas nir ett fordons diack kor over skapar sonderfall av bindemedel och
stenslidpp fran asfalten (Dawson et al. 2008, s. 88). Darfor kraver slitlagret
normalt regelbundet underhéll och periodiska utbyten.

3.4 Vagkonstruktionens tekniska egenskaper

3.4.1 Kornstorleksfordelning

For att erhdlla en tydligare forstaelse for vigens egenskaper avseende bérighet
och dréneringsforméga kan ett kornfordelningsdiagram anvéndas. Figur 5
visar ett exempel pa ett sddant diagram for ett forstarkningslager.
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===-(vre grinsvirde Exemeplkurva = = Undre gréinsvirde KORNSTORLEK MM

Figur 5. Kornfordelningsdiagram for ett forstarkningslager med 6vre och
undre normala gransvarden samt en exempellinje.

Metoden for att bestimma kornfraktionerna baseras pé siktning av
provmaterialet. Provet végs initialt och siktas direfter genom en serie siktar
med varierande maskvidder (se X-axeln 1 Figur 5). Den médngd material som
stannar pd respektive sikt vigs, och dess procentuella andel berdknas genom
att relatera fraktionens vikt till provets totalvikt. Resultaten kan sedan
sammanstéllas 1 tabellform och visualiseras 1 ett diagram, dér fraktionsstorlek
redovisas pa X-axeln och den kumulativa passerade viktprocenten pd Y-axeln.
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Resultatet frin kornfordelningsdiagrammet kan anvéandas for att faststéilla
vilken materialtyp proven ska klassificeras som samt for att bedoma dess
kanslighet for exempelvis tjdle och vatten.

Krav pé hur ett kornstorleksfordelningsdiagram ska vara utformat anges 1
Trafikverkets kravdokument TDOK 2013:0530. For ett forstarkningslager
specificeras gransvarden enligt Figur 5. Enligt Statens geotekniska institution
(2025) beror permeabiliteten generellt pd bade kornstorlek och hur vél
materialet dr packat. Eftersom mindre fraktioner kan packas titare minskar
materialets vattengenomslapplighet. Genom avldsning av ett
kornstorleksfordelningsdiagram kan materialets dranerande forméga tolkas.
En hog andel finmaterial 1 ett prov kan indikera en ldgre permeabilitet. Det
finns dock ingen exakt grins for ndr permeabiliteten klassificeras som
otillracklig. Generellt giéller att en 6kad andel finkornig fraktion, det vill sdga
partiklar mindre dn 0,063 millimeter, leder till en minskad
vattengenomsldpplighet 1 materialet. For att erhalla en mer tillforlitlig
beddmning av materialets draneringsegenskaper kan infiltrationstester
anvindas, eftersom dessa ger ett direkt mitt pa hur vatten transporteras genom
materialet under realistiska forhdllanden.

3.5 Dranering

Drénering utgor en central del av vigkonstruktionens funktion, d& avledning
av vatten minskar risken for deformationer och skador 1 vigen. Det ar darfor
sarskilt viktigt att de material som anvinds uppvisar hog permeabilitet och
effektivt kan transportera bort vatten. Under 1960- och 1970-talen uppstod
problem kopplade till anvindningen av naturgrus 1 vigkonstruktioner
(Hellman et al. 2025a, s. 12). Naturgrus innehiller vanligtvis hoga sandhalter,
och dven om sand generellt har god permeabilitet minskar
vattengenomsldppligheten markant niar materialet packas hért och provolymen
reduceras. Vid frysning expanderar vattnet, vilket innebér att risken for
tjdlskador okar proportionellt med méangden vatten 1 vigkroppen.

Sand ar fortfarande ett material som ar tillatet 1 moderna vagkonstruktioner,
men 1 en mindre passerad viktprocent. Material som silt och ler far endast
forekomma 1 dnnu ligre passerad viktprocent 4n sand. Kornstorlekstabeller 1
regelverk utgar vanligtvis frdn 0,063 mm, vilket motsvarar den nedre gransen
for sandfraktionen. I idealfallet skulle ingen vattenméngd finnas kvar 1
konstruktionen, men i praktiken ar detta inte mdjligt. Naturgrus anvinds idag 1
mycket begriansad omfattning, eftersom det dr en dndlig naturresurs som
huvudsakligen utvinns frén rullstensésar. I stillet har stenkross och bergkross 1
stor utstrackning ersatt naturgrus, da dessa material ar mer tillgdngliga.
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I Water in Road Structures (Erlingsson et al. 2008, s. 24-25) introduceras
begreppet “water balance”, vilket beskriver balansen mellan infléde och
utflode av vatten 1 vagkonstruktionen. Konceptet innebér att det vatten som
tillfors systemet méste avledas 1 motsvarande omfattning for att undvika
ackumulering, vilket illustreras i1 Figur 6. En ytterligare viktig aspekt &r att
viagdagvatten ofta riskerar att kontamineras av miljofarliga &mnen, sdsom
oljerester. Det dr darfor nodvandigt att drineringsvattnet hanteras pé ett
korrekt sitt, s att infiltration och avledning sker under kontrollerade former.

BERM ROAD CUTTING
SLOPE SLOPE
> < >
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Precipitation Evaporation
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q ler%

Up 4q,,

]

4 V—Groundwater level

Carriageway
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Subgrade

Figur 6. Illustration av “water balance” i1 en vagkonstruktion (Erlingsson et al.
2008, s. 25).

En vil fungerande avvattning forbattrar friktionen mellan vag och fordon, okar
konstruktionens héllbarhet och dr mer kostnadseffektiv ur ett konstruktions-
och underhéllsperspektiv. Med héinsyn till pdgdende klimatutvecklingen
rekommenderar VTI (Arvidsson et al. 2012, s. 23) att nederbordsintensiteter
motsvarande ett 10-arsregn bor forvéntas intriaffa vart femte ar. Darutover
foreslas att storre draneringssystem installeras, eftersom sddana investeringar
beddms vara ekonomiskt fordelaktiga pa langre sikt.
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3.5.1 Diken och slanter

Vil fungerande diken och slénter dr en central betydelse for
avattningssystemet. Enligt Hellman et al. (2025a, s. 13—14) ligger de
viktigaste delarna av drineringen i innersldnten och diket, déar innersléanten
bedoms vara sirskilt viktig eftersom dikesbotten riskerar att std under vatten.
Dikesfunktionen omfattar bade att leda bort vattenmassor pa ett kontrollerat
satt och att fungera som ett 6versvimningsskydd vid kraftig nederbord.

Ett dikes vattenledningsforméiga bedoms vara tillricklig far dikesbotten enligt
Trafikverkets TRVINFRA-00231 placeras 0,3 meter under terrassytan. Vid
aker- och dngsmarker med uppstrémmande diken bor dessa ddremot
dimensioneras sé att avvattning kan ske till ett djup av minst 1,2 meter. Vidare
anger TRVINFRA-00231 att diken och innerslénter fungerar som naturliga
infiltrationsfilter och ska kunna filtrera 85-90 % av vattnet pd en arsbasis.

VTI-studien (Hellman et al. 2025a) lyfter ocksé vikten av kontinuerligt
underhdll av diken (dikning) och vagtrummor, di dessa behdver rensas och
kontrolleras regelbundet. Infiltrationsegenskaperna maste dessutom foljas upp
over tid eftersom de kan forsdmras genom exempelvis igensatta porer,
vegetationstillvaxt och isbildning. Arvidsson et al. (2012) visar att
oversvimningar ofta beror just pa bristande underhdll av diken och trummor.
Studien pekar dven pd att det saknas ett tillrackligt effektivt system for att
overvaka draneringsanldggningarnas underhallsstatus. Som en mgjlig l6sning
ndmns sd kallad “blue spot-kartering”, dar GIS-baserade analyser anvinds for
att identifiera platser som dr sérskilt kénsliga for vattensamlingar.

3.5.2 Oppna 6verbyggnader

Oppna dverbyggnader &r konstruktioner som har potential att kunna
magasinera vatten under en begriansad tidsperiod. Tester av sddana
overbyggnader genomfordes bland annat 1 Malmo 1991, och resultaten visade
att en Oppen Overbyggnad potentiellt kunde uppna béttre barighet dn en
motsvarande grus-bitumendverbyggnad (Wahlman & Stahle 1995).

Tekniken for att magasinera vatten 1 6verbyggnader har vidareutvecklats, och
behovet av nya 16sningar for dagvattenhantering har 6kat, sarskilt 1 urbana
miljoerna dir andelen hardgjorda ytor ar stora. I dag finns exempelvis ABD-
asfalt (asfaltbetong, drinerande), som kan anvindas i1 sddana sammanhang.
Denna typ av asfalts dr dock kénslig for hogre belastningar och riskerar ofta
att forlora sin drdnerande funktion efter upprepade belastningar.
Dréaneringssystem med gatubrunnar dr ocksd vanligt forekommande, men
dessa riskerar att séttas igen nér skrdp ansamlas 1 brunnens 6ppning.
Gatbrunnar fungerar som en punktinfiltration, da vattnet leds bort enbart pa
specifika platser.
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En annan konstruktion som fétt 6kad uppmarksamhet d&r BGG
(multifunktionell konstruktion med 6ppen, obunden ballast, dven kallad Bl&-
Gron-Gra yta). Denna konstruktion har ett forstarkningslager med hog
halrumshalt, vilket mgjliggdr magasinering av vatten i 6verbyggnaden
(Hellman et al. 2025b). Konstruktionen ska utformas sa att allt vatten fran en
nederbordshandelse ska vara tomt inom 24 timmar, antingen genom
infiltration 1 marken, via dagvattensystemet eller genom andra interna system i
BGG-konstruktionen. Figur 7 visar ett exempel pd en sadan konstruktion.

" %
9 27 .l :" M

‘ “" g o |||| 1|‘|||

Figur 7. Exempel bild 6ver en BGG-konstruktion (Hellman et al. u.d)

Konstruktionen bestér av ett 6ppet forstarkningslager av stenkross och
makadam. Makadam och stenkross anvinds eftersom materialen har skarpare
kanter, vilket ger en 0kad porositet (Hellman et al. 2025b). Material med mer
rundade partiklar minskar daremot porositeten. BGG-konstruktionen anvéinds
framst pa lagtrafikerade ytor sdsom parkeringsplatser, torg samt gang- och
cykelbanor (Hellman et al. 2022).

En fordel med konstruktionen dr att makadam har en halrumshalt pa 30—40
procent. Detta innebér att en gata med en bredd pé 10 meter och ett 6ppet
forstarkningslager pa 50 centimeter kan magasinera cirka 2000 liter vatten per
lopmeter.

Materialkraven for forstarkningslagret 1 en konstruktion med
dagvattenhantering enligt AMA kod DCB.24 framgér av Figur 8 och 9. Om
antalet dimensionerande standardaxlar understiger trafikklass 1a (det vill sidga
mindre dn 250 000 standardaxlar) kan bade fraktionerna 4/90 och 22/90
anvindas 1 det dversta lagret.
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Om antalet standardaxlar overstiger trafikklass la (mer dn 250 000

standardaxlar) far daremot endast fraktion 4/90 anvindas 1 det oversta lagret.
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Figur 8. Kornfordelningsdiagram for forstarkningslager for dagvattenhantering
4/90.
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Figur 9. Kornfordelningsdiagram for forstarkningslager for dagvattenhantering
22/90.

I dagslédget finns BGG-konstruktioner pd omkring 50 platser 1 Sverige. VTI
har dessutom anlagt fyra referensanldggningar for att undersoka hur
konstruktionens bérighet och infiltration paverkas overtid. Resultaten blev
foljande for ytor belagda med marksten:

Nir det géller barigheten kunde ingen storre skillnad 1 styvhet observeras
mellan 6ppna och traditionella forstirkningslager. Det rekommenderas att nya
tester genomfors tva ar efter de forsta matningarna for att folja utvecklingen.
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Nar det géller infiltrationskapaciteten berdknas konstruktionen forlora en
betydande del av sin forméga enligt Figur 10. Figuren baseras pé forskning
frén hundratals métstationer 1 Tyskland. Efter cirka 8—12 &r sjunker
infiltrationen asymptotiskt och stabiliseras dérefter p4 omkring 10-25 procent
av den initiala nivan. Detta beror pa att konstruktionen forvéntas séttas igen av
smuts och partiklar. Likasom barigheten behover aven infiltrationen foljas upp
for att sakerstélla om antagandena stimmer med utvecklingen som illustreras 1
Figur 10.
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Figur 10. Infiltrationskapacitet dver tid for marksten. X-axel: Ar efter
driftagande (utan underhéll), Y-axel: Procent av initial infiltrationskapacitet
(Hellman et al. 2022).

For ytor som ar tungt belastade kan ett lager med ABD (asfaltbetong,
dridnerande) eller Ag (asfaltsgrus) anvindas (Hellman et al. 2022). Om ABD
anvinds ska det uppfylla trafikverkens krav enligt “Krav, Bitumenbundna
lager”. ABD brukar ha en porositet mellan 1826 procent. Nackdelar med ett
ABD lager tillskillnad fran ett Ag ar att ABD har generellt lagre stabilitet och
kommer Over tid att deformeras, vilket leder till simre draneringsegenskaper.
Detta sker framst 1 hjulsparen. Fran métningar visar det sig att 50 procent av
den drinerande egenskapen i hjulspiren gar forlorad efter en hel livslangds
belastning. Vad giller dranerandeegenskap pd ovrig ABD asfalt si sker
mindre forsdmringar, genom igensattning av smuts och partiklar. VTI
rapporten ndmner dven att utomlands anvéands oftast en halrumshalt pa 35
procent pd det dranerande cementstabiliserat barlagret, medan i Sverige finns
endast en begransad kunskap om dridnerande cementstabiliserat grus.
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Nir det géller forstarkningslagret 1 en BGG-6verbyggnad finns tre
materialegenskaper som maste balanseras: halrumshalt, permeabilitet och
porstorlek (Hellman et al. 2025b).

Dessa egenskaper paverkar konstruktionens barighet, vilket innebér att en
balans mellan barighet och vattenmagasinering behover uppnds for att fa en sa
hallbar konstruktion som majligt.

3.5.3 Mata infiltration

Det finns olika metoder fOr att méta infiltration 1 en vagkonstruktion. I en
studie utford av VTI (Hellman et al. 2025a, s. 17-21) beskrivs tvd metoder:
dubbelringinfiltrometer och MPD-infiltrometer. Dubbelringsmetoden lampar
sig vl pd jimna underlag utan storre lutning, medan MPD-metoden kan
anvindas pé de flesta ytor, oavsett lutning. Nackdelarna dr dock mer
framtriddande for MPD-metoden, d4 anvdndningen kriaver en kostsam
prenumeration frén foretaget som tillhandahéller instrumentet. Dessutom éar
matdata 14st och lagras 1 foretagets egen databas, vilket begransar metodens
anvandarbarhet 1 forskningssammanhang.

Hellman et al. (2025a, s. 38) genomforde infiltrationsmétningar pi tre olika
viagar med hjdlp av MPD-metoden: en dldre landsvig (vidg 32, byggd enligt
krav frédn viag 94), en modern landsvig (vdg 687, byggd enligt
TRVINFRA00224 och Anlidggning AMA) samt en riksvag (vdg E45, byggd
enligt TRVINFRA00224 och Anlaggning AMA). Resultaten visade tydliga
skillnader mellan viagarna. Den dldre vigen uppvisade generellt simre
infiltration (se Figur 11), vilket var sdrskilt tydligt 1 dikesbotten diar mer
finkorniga material forekom.

For den moderna landsvéagen uppmaittes hog infiltration 1 slanten, vilket
indikerar att materialvalen ger goda infiltrationsmgjligheter.

Vid den dldre vdgkonstruktionen (vag 32, Sédra Mjolby) observerades en
hogre andel finsediment, sdsom lera, sand och silt, vilket forklarar den lagre
infiltrationskapaciteten. Rapporten betonar dock att metoder for att mita
infiltration 1 falt behover vidareutvecklas, speciellt i samband med
nybyggnation och underhdll av védgar. Figur 12 visar ett sammanstallt
kornfordelningsdiagram for de olika platserna.
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Figur 11. Samlat resultat fran infiltrations métningar i slanter (Hellman et al.
2025a, s. 26-36).
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Figur 12. Sammanstillda kornfordelnings kurvor av prover for de tre olika
viagarna (Hellman et al. 2025a, s. 26-36).

Som framgar av Figur 12 innehaller sldnten vid vig 687 storre kornfraktioner
samt en mindre andel fina fraktioner. Vid jamforelse mellan
kornfordelningsprovet och Figur 11 for vag 687 kan en hog
infiltrationskapacitet observeras, vilket dverensstimmer med sambandet
mellan kornfordelning och infiltration. For vig 32 S6dra Mjolby visar Figur
12 daremot en hogre andel finkornigt material. Detta resulterar i1 en lagre
infiltrationskapacitet, vilket &ven framgar av resultaten i Figur 11.
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4 Regelverk och klimat

4.1 Regelverk

Regelverken for vigbyggnad genomgéar kontinuerliga uppdateringar for att
mota badde dagens och framtidens krav. En utveckling som blivit alltmer
framtradande 1 nuvarande lagar och foreskrifter dr inforandet av skarpta krav
pa vattenhantering samt en 6kad anpassning till EU-standarder.

4.1.1 Lagstiftning

Nya foreskrifter om vagbyggnad fran Transportstyrelsen tradde i kraft 1 slutet
av 2021. Dessa bygger 1 sin tur pa EU-direktiv frdn 2015 (Transportstyrelsen
2021). Nagra centrala bestimmelser som har tillkommit ar f6ljande:

Enligt 2 kap. 4§ (ibid., s. 7-8) ska en vagoverbyggnad dimensioneras sé att
dess barforméga, stadga och bestdandighet ar tillrdckliga for att klara bade
dagens klimat och framtida klimatférandringar, med avseende pa nederbord,
floden och vattennivéer.

I 2 kap. 5§ (ibid., s. 8) anges att olika sdkerhetsklasser, baserade pa
aterkomsttider for nederbord, flode och vattenniva, ska tillaimpas vid
dimensionering av dverbyggnaden. Sikerhetsklasserna definieras enligt
foljande:

e Sikerhetsklass 1 och 2: minst 50 &rs aterkomsttid.

e Sikerhetsklass 3: minst 100 ars dterkomsttid.

o Sikerhetsklass 4: minst 200 ars dterkomsttid.

Vidare framgér av 2 kap. 6§ (ibid., s. 8) att avvattningssystem ska
dimensioneras med hénsyn till nederbord samt nuvarande och framtida
klimatforhallanden. Systemet ska kunna samla upp och avleda dagvatten frén
vagen eller 6verbyggnaden for att forhindra 6versvamning eller skadlig
grundvattensdnkning.

En sérskilt relevant bestimmelse for detta arbete aterfinns 1 kap 2. 8§ (ibid., s.
8-9), dir det anges att dimensionerande nederbord, floden och vattennivier
for respektive aterkomsttid ska faststdllas med hénsyn till bidde dagens klimat
och framtida klimatforandringar. I de allmdnna rdden anges att
dimensionerande nederbord bor bestdimmas genom att varden for dagens
klimat multipliceras med en klimatfaktor. Valet av klimatfaktor varierar
beroende pa geografisk region och konstruktionens livslangd. For
korttidsnederbord upp till 12 timmar rekommenderas en faktor o minst 1,2
anvéandas.
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Vid berdkningar och statistiska analyser kan en rapport frdin SMHI, publicerad
2017, anvandas som underlag (se vidare avsnitt 4.2 Klimat).

4.1.2 Kravdokument

Nar det géller dokumentation och krav bygger dessa 1 stor utstrickning pa
empiriska modeller, déar det amerikanska végtestet fran 1950-talet (AASHTO)
utgor en central grund. Vid dimensionering av vidgar anvéands ofta programmet
PMS-Objekt, vilket omvandlar trafikbelastningen till antal standardaxlar med
hjilp av fyrpotensregeln. En utmaning 1 modern tid ar dock att utvecklingen av
trafiklaster, byggnadsmaterial och vigbyggnadsmaskiner har forandrats
avsevart jamfort med forhdllandena under 1950-talet (Erlingsson 2020).

Dagens transporter har blivit allt tyngre och enligt en rapport frin Trafikverket
(Natanaelsson & Ngo 2015) har den tilldtna fordonsvikten okat frdn 10-ton
upptill 74 ton under en period av 118-4r (1900-2018). Som en {6ljd av detta
har det svenska vagnatet klassificerats efter barighet 1 sa kallade
barighetsklasser (BK1-BK4). Dessa klasser definieras enligt foljande:

e BKI1 —Max 64 tons bruttovikt

e BK2 - Max 51,4 tons bruttovikt

e BK3 - Max 37,5 tons bruttovikt

e BK4 - Max 74 tons bruttovikt

Samma rapport (Ibid.) visar att cirka 80 procent av det svenska véagnitet bestar
av vagar som byggdes innan inforandet av BK1 (60 ton), vilket innebér att
majoriteten av vigarna inte 4r dimensionerade for dagens tunga trafik.

Slitageeffekterna bedoms vara relativt begransade pé storre Europavégar,
eftersom dessa generellt har dimensionerade for hogre barighet (Ibid.).
Déremot ar effekterna mer patagliga pa det mindre vignaétet, sirskilt pd vagar
med BK4, dar okat slitage och hogre underhéllskostnader har observerats dn
normalt (Natanaelsson & Ngo 2015, s.34). Inforandet av BK4 har dven
medfort att vissa vigstrackor behover omfattas av barighetsrestriktioner for att
skydda konstruktionen mot allvarliga skador. Dessa restriktioner kan innebéra
att vigar tillfalligt stings for BK4-trafik, exempelvis under tjéllossning eller
vid perioder med kraftig nederbord, som vid ett hostregn. Rapporten pekar
vidare pd att de storsta flaskhalsarna for den nya klassificeringen utgors av
broar, eftersom manga befintliga broar dr dimensionerade for tidigare
trafiklaster.

Rapporten pekar vidare pd att ett fordndrat klimat 1 kombination med 6kade

transportfloden sannolikt kommer att leda till &nnu hogre krav pd barighet 1
framtiden (Ibid.).
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De storsta konsekvenserna av tyngre fordon dr en 6kad belastning pé de
djupare delarna av den geotekniska konstruktionen, vilket stéller hogre krav pa
materialens egenskaper 1 dessa lager. En ytterligare nackdel dr nedbrytningen
av materialegenskaper, dar ett 6kat antal axlar per tungt fordon bidrar till 6kat
slitage och nedbrytning. Samtidigt kan det 6kade antalet axlar per fordon leda
till en minskning av antalet standardaxlar, vilket 1 vissa fall kan reducera den
totala nedbrytningen av végar.

Trafikverket (2025a) framhaller att det finns ett betydande behov av vidare
forskning kring hur BK4-végar paverkas av slitage.

En tydlig empirisk bild av hur tyngre fordon paverkar végar i1 praktiken ar
fortfarande begrdnsad. Teoretiskt sett forvantas pdverkan vara liten, eftersom
tyngre fordonslaster ofta kombineras med liangre fordonsekipage och fler
axlar, vilket bidrar till att fordela lasten (Erlingsson & Carlsson 2018).

For att undersoka de faktiska effekterna av 74-tonsfordon har tva provstrackor
utrustats med maétutrustning 1 Norrbotten. Syftet ar att analysera hur tunga
fordon pédverkar vigoverbyggnaden 1 kallt klimat genom att méta
konstruktionens respons vid fordonsoverfarter. Resultaten visar att de storsta
effekterna 1 de djupare delarna av konstruktionen uppstod vid passage av
tunga fordon med enkelmonterade hjul, vilka gav storre utslag dn
dubbelmonterade hjul. Vidare identifierades axellastens storlek som en
avgorande faktor (Saliko & Erlingsson 2023, s. 10).

Temperaturens inverkan var mest pataglig i de 6vre delarna av konstruktionen.
Flera slutsatser frdn studien visar att den vertikala dragspdnningen 1 botten av
asfaltslagret frimst paverkas av asfaltens temperatur; vid ldgre temperaturer
minskar spanningen. En ytterligare slutsats ar att en 6kad fukthalt 1 de
obundna lagren leder till minskad styvhet i materialen, vilket 1 sin tur
resulterar 1 0kade vertikala dragspinningar.

Detta kan forklaras av att porvattentrycket okar mellan stenarnas porer nér
materialet utsatts for trafikbelastning (Matroud & Mansoor 2024, s. 13). Nér
porvattentrycket okar reduceras det effektiva spanningstillstaindet 1 materialets
sten skelett, vilket innebér att dess forméga att motsta belastning minskar.
Som en f6ljd av detta kan deformationer uppsta 1 vigkonstruktionen.

Ytterligare effekter som namns med okad fukthalt 1 de obundna lagren ar att
vattnet kan fungera som ett smorjmedel mellan sten aggregaten (Lekarp et al.
2000). Detta medfor att partiklarna lattare kan rora sig 1 forhallande till
varandra, vilket 1 sin tur leder till deformationer 1 konstruktionen.
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Tester pa de tva végstrackorna genomfordes under en begrinsad temperatur-
och belastningsperiod. VTI rekommenderar darfor att framtida studier utfors
vid hogre temperaturer och under langre belastningsperioder, for att
mojliggora en bittre analys av asfaltens viskoelastiska egenskaper samt de
icke-linjdra beteendena hos de granuldra material.

Eftersom manga viagkonstruktioner ar baserade pd empiriska modeller lyfter
Saliko och Erlingsson (2023) fram ett nytt berdkningsprogram som &r under
utveckling 1 Sverige. Programmet heter ERAPave och bygger pa en
klimatmodell som heter MLET (Multilayer elastic theory). Modellen tar
hénsyn till mer realistiska klimatforhallanden for att justera
styvhetsegenskaperna hos de olika lagren.

Programmet lanserades 2020 och utvecklas av VTI 1 samarbete med
Trafikverket (Erlingsson 2020). Det bygger pa en mekanistisk — empirisk
dimensioneringsmodell (Natanaelsson & Ngo 2015, s.100). Grundprincip ar
att den faktiska axellasten appliceras, varefter vdagens respons kan bestimmas
utifran det aktuella klimatet vid en given tidpunkt. Denna respons kan dérefter
kopplas till konstruktionens strukturella nedbrytning, vilket mo;jliggor analyser
av hur nedbrytning och forandringar 1 mekaniska tillstdnd utvecklas over tid.

Metoden skapar dven mojligheter att simulera nya material 1 ett tidigt skede,
for att undersoka hur dessa kan forvéntas fungera i praktiken. Detta utgdr en
tydlig skillnad jamfort med tidigare metoder, diar kunskapsutvecklingen 1 hog
grad har varit beroende av empiriska observationer.
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4.1.2.1 Trafikverkets regler

Vid dimensionering av vagar kriavs en uppskattning av hur ménga
standardaxlar en konstruktion ska klara under sin tekniska livsldngd. Detta
uttrycks som det ekvivalenta antalet standardaxlar och berdknas med hjilp av
en dimensioneringsformel:

n ,

o Z k J

Newy = ADTj - 3,654 Bjust . —1 <1 + m>
]:

I denna berdkning definieras foljande parametrar:

Nekv = Ekvivalent antal standardaxlar

ADTy = Arsdygnstrafik per korfilt, uttryckt i antal fordon per dygn
A = Andel tunga fordon (%)

n = Dimensionerande teknisk livsldngd (&r)

j = tidsindex for respektive ar (j =1, 2, 3, .., n)

k = Antagen arlig trafikforandring for tunga fordon (%)

Vidare definieras justeringsfaktorn enligt:

Bjust:BXfabeXfc

Dar:

B = Uppmiitt eller uppskattat ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon
fa = justeringsfaktor for trafikens sidolagesplacering

fo = justeringsfaktor for trafikméngd och storningar vid atgéird

fc = justeringsfaktor for referenshastighet

En skillnad mellan det nya regelverket TRVINFRA-00224 och TRVK vég ar
hur justeringsfaktorn f, bestdms. I de dldre dokumenten baserades f. enbart pa
vagens bredd, dér fasta viarden angavs (se Figur 13). I de nya riktlinjerna
anvéands 1 stéllet en grafisk metod, dir hdnsyn dven tas till forekomsten av
racken (se Figur 14).

Korfiltsbredd (m) fa

> 425 0,75
4 0,9
3,75 1
3,5 1,1
<3,25 1,3

Figur 13. Justeringsfaktorn fi Enligt TRVK Vig (Trafikverket 2011, s. 39).
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Justeringsfaktor fa

Korfaltsbredd [m]

- JustBredd -===Tillskott enkelsidig = + =Tillskott dubbelsidig

Figur 14. Justeringsfaktorn f. Enligt TRVINFRA-00224 (Trafikverket 2023, s.
68).

Den nya modellen kan stddjas av en studie av Berntman et al. (2012), som
visar att det inte finns ndgot statistiskt samband mellan korféaltsbredd och
forekomst av rdcken med avseende pa bilforares hastighet. Daremot indikerar
studien att forares val av sidoldgesplacering pd vigen pdverkas av
korfaltsbredden.

For att uppné en storre sidoldgesspridning rekommenderas bredare korfélt utan
sidordcken. Enligt studien minskar spridningen 1 nirvaro av sidoridcken.
Vidare framgér att en minskning av korfaltsbredden fran 3,75 meter till 3,25
meter medfor en reducering av den tekniska livslangden med cirka 10—15
procent, med avseende pa bdde sprickbildning och deformation. Detta kan
anvéandas som ett riktvirde 1 kalkylskedet vid planering av fordndrade
korfaltsbredder.

Ytterligare faktorer som paverkar den tekniska livsldangden ar andelen tung
trafik samt antalet moten mellan fordon. Tung trafik uppvisar en mindre
sidoldgesspridning, vilket bidrar till snabbare nedbrytning av konstruktionen,
men har samtidigt en annan sidoldgesposition dn personbilstrafik. Vid moten
tenderar fordon att forskjutas ndgot fran mittlinjen, vilket leder till en 6kad
sidolagesspridning.
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Vidare kan en skillnad 1 justeringsfaktorn fy identifieras mellan TRVINFRA-
00224 och TRVK vig. I TRVK vig anges virden i tabellform beroende pa
vagtyp (se Figur 15). I TRVINFRA-00224 baseras faktorn 1 stéllet pa
trafikméngden som belastar det aktuella vagavsnittet, och den anvénds dven
for att justera B-faktorn med avseende pd BK4-trafik. Faktorn B (ekvivalent
antal standardaxlar per tungt fordon) berdknas med hjélp av fyrpotensregeln,
vilken bygger pA AASHTO-testerna fran 1950-talet.

Den nya faktorn beaktar dessutom strakets prioritering samt dess kénslighet
for storningar (se Figur 16).

Vigtyp fo
Europavag 1,15
Storre riksvig ADT > 4000 1,1
Riksvig, ADT < 4000 1,05
Riksvig, Lansvig, ADT > 2000 1
Linsvig, ADT <2000 0,97
Godsled, timmerrianna 1,2
Pendlingsvig 0,95
Annan viigtyp én beskriven ovan 0,7-1,2

Figur 15. Justeringsfaktorn fb Enligt TRVK Vig (Trafikverket 2011, s. 39).

ADT fy ADT

> 500 1,1

<500 1,25

Justering med avseende pé storningar, adderas till fy vid anviindning
Prioriterade strak + 0,05

Omfattande storning vid atgird + 0,05

Figur 16. Justeringsfaktorn fb Enligt TRVINFRA-00224 (Trafikverket 2023,
s. 69).

Justeringsfaktorn fc har genomgatt en mindre fordndring i TRVINFRA-00224
jamfort med TRVK vég. I TRVK vig bestims faktorn med hjélp av en tabell
(se Figur 17), medan den i TRVINFRA-00224 1 stéllet bestams med hjélp av
en graf (se Figur 18).

Lagre hastigheter medfor en hogre korrigeringsfaktor, eftersom
belastningstiden okar och risken for deformationer darmed blir storre (Agardh
& Parhamifar 2014, s. 91, 101). Detta galler sarskilt for tunga fordon, dér
plastiska deformationer kan uppsté 1 asfalten vid 1aga hastigheter.
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Referenshastighet VR (km/h) fe
<30 1,35
40 1,2
50 1,1
60 1,06
70 1,03
80 1

90 0,95
> 100 0,9

Figur 17. Justeringsfaktorn fc Enligt TRVK Vig (Trafikverket 2011, s. 40).

Justeringsfaktor fc

Hastighet [km/h]

- Justering hastighet

Figur 18. Justeringsfaktorn f. Enligt TRVINFRA-00224 (Trafikverket 2023, s.
69).

Ytterligare en parameter som anvénds vid dimensioneringsberdkningar ar
styvhetsmoduler. Dessa tar hdansyn till de olika lagrens egenskaper samt hur
materialen paverkas av varierande klimatférhallanden under olika érstider.
Tabell 1 visar styvhetsmodulerna for de obundna 6verbyggnadsmaterialen. I
Trafikverkets dokument TRVINFRA-00224 (Trafikverket 2023, s. 59)
presenteras en liknande sammanstillning som 1 Tabell 6.
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Tabell 1. Styvhetmoduler (MPa) for olika materiallager. Tabellen dr en
kombination av en tabell frin Agardh & Parhamifar (2014, s.131) och
Trafikverket (2023, s.59).

Barlager Forstarkningslager  Skyddslager Asfaltlager

Vinter +0 °C 1000 1000 1000 14500
Tjallosningsvinter +1°C 150 1000 1000 13000
Tjallosning +3 °C 300 200 70 13000
Senvar +3 °C 450 300 85 11000
Sommar +19,8 °C 450 300 100 3500
Host +6,9 °C 450 300 100 9000

Styvhetsmoduler utgor viktiga parametrar vid berdkning av spdnningar och
tojningar 1 materialen (Ibid.). Som framgar av Tabell 1 varierar
styvhetsmodulen beroende pa arstid, vilket 1 huvudsak kan kopplas till
temperaturvariationer. Ytterligare en faktor som paverkar styvhetsmodulen ar
fukthalten 1 materialen, dar variationer i vatteninnehéall kan leda till
forandringar 1 materialens mekaniska egenskaper. For de obundna lagren blir
styvhetsmodulerna hogre under vinterperioden, da dessa blir frusna.

4.2 Klimat

Klimatet har fordandrats det senaste decennium, och av en rapport frain SMHI
(Olsson et al. 2017) kan en mindre nationell 6kning av stora, utbredda 2-
dygnsregn ha okat sedan 1961. Fran de resultat som presenterats av SMHI
foreslar de att Sverige bor delas in 1 fyra storre ldnsbaserade regioner.
Trafikverket har 1 stillet delat in Sverige 1 fem klimatzoner enligt Figur 19.

Statens vig och transportforskningsinstitution har med hjilp av GIS
(geografiska informationssystem) kartor tagit fram omraden som bedoms extra
kansliga for kraftiga nederbord (Olofsson 2015). For att systemet ska fungera
behover det kontinuerligt folja klimatfordndringarna som sker och fortsétta att
utvecklas. Systemet hjdlper till att varna for omraden som har forhojda risker
av dversvamningar, ras, skred och erosion.
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Figur 19. Karta 6ver de fem klimatzonerna (Trafikverket 2011, s.14).

SMHI har med métningar och empiriska samband samt frin oberoende studier
tagit fram en uppskattning av forandringen pd 10-ars dygnsnederbord och
korttidsnederbord enligt Tabell 2. Detta bygger pd FN:s klimatpanel (IPCC)
som har utvecklat olika RCP-scenarier (Representative Concentration
Pathways), vilka beskriver mojliga framtida koncentrationer av vaxthusgaser
(SMHI u.4). Dessa scenarier striacker sig fran RCP 2,6, som representerar ett
lagt utsldppsscenario, till RCP 8,5, som motsvarar ett hogt utsldppsscenario.
Scenarierna baseras pa hur framtida utslépp av vixthusgaser paverkar
stralningsdrivningen fram till ar 2100.

Stralningsdrivning definieras som skillnaden mellan den inkommande
solstralningen till jorden och den utgiende stralningen tillbaka till rymden
(Ibid.). Denna storhet méts 1 watt per kvadratmeter. Genom att analysera dessa
scenarier kan framtida klimatfordndringar och deras potentiella effekter
modelleras och kvantifieras.
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Tabell 2. Procentuell fordandring av 10-ars dygnsnederbord och korttids
nederbord 1 Sverige, med medelvirde, hog och 1ag uppskattning (Olsson et al.
2017, sid. 62).

Varaktighet |Dagens klimat ==> 2050 (%) Dagens klimat ==> 2100 (%)
Lag Medel Hog Lag Medel [Hog

<1 tim = 0 + 10 + 20 + 15 + 25 + 35

1 dygn = 0 +5 + 15 + 10 + 20 + 30

Vad giller skyfall har SMHI (Olsson et al. 2017, s. 54) inte kunnat se nigon
tendens till att dessa skulle ha 0kat sedan 1996, nationellt sett har medelvardet
legat relativt konstant. Definitionen av ett skyfall dr att det minst ska ha
kommit 50mm pé en timme alternativt minst Imm p4 en minut (Ibid, s. 63).
Kombinationen av torka och intensivare regn kan leda till storre risker for
oversvamningar.

Frén VTI (Hellman et al. 2025a, s. 15) jamfors en torr krukvéxt som vattnas,
den torra jorden har svérare att ta upp och leda vattnet vidare ner i krukan. Nér
jorden har nétt sin maximala hydrologiska konduktivitet kan den leda vattnet
mycket snabbare ner 1 krukan, samma tankesétt kan appliceras péd jordmaterial.
Beroende pa material typ, permeabilitet och hur hydrologisk konduktiv
materialet dr s kan en béttre forstaelse av hur jordmaterialet kommer fungera
kring drénering.
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5 Effekter av belastning och vata

5.1 Vagkonstruktionens belastnings paverkan av BK4 klass

Nar en viagkonstruktion utsitts for belastning s sprids lasten vidare ner 1
konstruktionen enligt Figur 20. Lasten sprids nedét i konstruktionen och med
tatare axlar blir belastningen storre ldngre ner 1 konstruktionen.

Figur 20. Lastfordelning frdn fordons axlar ner i en vigkonstruktion
(Natanaelsson & Ngo 2015).

For varje gdng vigen belastas sker en mindre permanent deformation, detta da
materialet 1 vigen inte ar idealt elastiskt (Lundberg & Gonzales 2016).

Sjogren (2021) skriver om att en vdgs huvudsakliga nedbrytning beror pa
tunga fordon och speciellt frdn den dynamiska belastningen. Hypotetiskt okar
belastningen 1 vissa punkter dd det skapas en sinussvingning av fordonen nér
de kommer 1 gungning pa grund av ojamnheter i korbanan, da en korbana inte
ar helt homogen. Vidare sa anses alla tunga fordon fairdas med samma
hastighet och dédrav f4 samma svangningsdynamik. Detta medfor 6kad
nedbrytning av viagen, det talas om en 0kning av vagskador mer dn 40 procent
jamfort med en helt statisk last. Genom att uppticka dessa ojamnheter i tid kan
vagen dterfi sin livsldngd genom att gora kostnadseffektiva atgiarder.

For asfalts lagret dr det inte den totala lasten som é&r ett problem, utan den
upprepade lasten fran téita axlar, dessa tenderar att skada belaggningen mer én
en fristiende axel da asfalten inte hinner fa tillracklig dterhamtningstid
(Koziarski 2018). Ett problem med PMS objekt nimns 1 rapporten dér
berdkningar 1 programmet raknar pa ett linjarelastiskt satt samt tenderar att
forenkla berdkningarna genom att rakna belastningspunkterna pa en
cirkuldrform 1 stéllet for en mer verklighetstrogen rektangulir form. Det
saknas ocksa berdkningar kring axelkonfigurationen, utan programmet raknar
varje axel individuellt, detta gor att berdkningar for skadeinverkan fran
lastbilar blir en aning diffusa att bedoma.
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Dessutom finns det problem med nuvarande dimensioneringsprogram dé de 1
stor utstrickning utgér frin att trafikbelastningar sker inom géillande regelverk.
I praktiken avviker dock detta ofta fran verkligheten. Enligt ett
pressmeddelande fran Trafikverket (2022) korde ungefar 42 procent av alla
tunga lastbilar med en bruttovikt 6ver 35 ton overlastade under ar 2021. Denna
avvikelse medfor inte bara 6kade trafiksdkerhetsrisker, utan leder dven till en
accelererad nedbrytning av vigkonstruktionen och en forkortad
dimensioneringsperiod.

Trafikverkets métningar av antalet overlastade tunga fordon har legat relativt
konstant pa cirka 34 procent mellan aren 2022—2025 (Melén & Lindstrom
2026). Vidare framhaller Sjogren (2021) att den tunga trafiken 1 Sverige
fortsétter att oka, vilket ytterligare forstarker belastningen péd vignatet.
Resultat frén sd kallad BWIM (Bridge weigh in motion), dar fordon vags 1
rorelse vid passage dver broar, visar dessutom att andelen dverlastade fordon
inte har minskat under de senaste aren, vilket kan ses fran Trafikverkets
resultat mellan aren 2022-2025.

Ytterligare en problematik ar risken for att 74-tonsfordon anvénds pa viagar
som dnnu inte ar klassificerade enligt BK4, innan utbyggnaden av det
anpassade vagnatet har slutforts (Natanaelsson & Ngo 2015). Detta kan leda
till 6kat slitage och skador pa vagkonstruktioner som inte dr dimensionerade
for dessa belastningar. Sammantaget bidrar dessa faktorer till 6kade
underhéllskostnader. Enligt Trafikverket (2022) kan detta i sin tur leda till att
mindre prioriterade vigstrackor nedprioriteras 1 underhéllsarbetet, d& resurser 1
hogre grad behover koncentreras till mer belastade och strategiskt viktiga
delar av végniitet.

I och med 6kad belastning 6kar dven behovet av underhall, nigra av de
vanligaste skador som brukar uppsta till f6ljd av hoga belastningar ar dessa:

Sprickbildning — Sker oftast nér vigenslivsldngd tagit slut, alternativt att den
har varit for underdimensionerad (SKR 2019). Vad géller tung trafik pressar
den ned asfaltslagret och en dragtdjning orsakas, efter ett antal passager
utmatas asfalten och en sprickbildning skapas 1 asfaltslagrets underkant.
Sprickorna ar oftast langsgdende och utvecklas efter en tid med mer belastning
till krackelering enlig Figur 21.

Strukturella foridndringar - Dessa deformations skador kan ske 1
overbyggnadens obundna lager eller nere 1 undergrunden (Lundberg &
Gonzales 2016). Deformationen kan besté av sparbildningar, generellt brukar
flackare spar betyda att skadan skett djupare ner i1 konstruktionen.
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En annan typ av skada ar plastisk deformation (se Figur 22), dessa skador
brukar karaktiseras av dubbla spar som orsakas av de tunga fordonens par
monterade hjul (SKR 2019).

Kantdeformationer — Sker oftast pd mindre végar dir vigbredden adr mindre
dn 7 m (SKR 2019). Orsaken ar vanligast av att tung trafik belastar nédra
viagkanten dér det ar en sdmre bérighet, foljden blir kanthdng som Figur 23
demonstrerar.

Figur 21. Krackelerings skada pé en vidg (SKR 2019).
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Figur 22. Spérbildning i beldggningen efter tung trafik (SKR 2019).

Figur 23. Brett kanthing (Lundberg & Henriksson 2002).
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5.2 Vagkonstruktionens paverkan av fukt och vatten

En av véagkonstruktions storsta fiender dr vatten. Ndgra vanliga skador som
kan uppstd 1 och med vatten &r tjalskador, sprickbildning och deformationer.

Vid kraftigare nederbord finns risker for bortspolning av véigar, detta da
drineringssystemen inte hinner med de hoga vattenfloden (Trafikverket
2025b). Om avvattningssystemet skulle sittas igen dkar ocksa risken for
oversvamningar, erosion, bortspolning av végar eller ras och skred.

Vatten 1 konstruktionen minskar friktionen mellan kornfraktionerna, vilket 1
sin tur gor att materialen kan borja rora pé sig. Vid dversvimning blir hlrums
utrymmena mattade av vatten och om det d ldggs pa ytterligare belastning
frén ett fordon sé okar vattentrycket och man far effekten “pumping action”
enligt (Dawson et al. 2008, s.91). Det 6kade vattentrycket kan leda till
deformationer och skador. Skador som kan uppsta ar sprickor och stenslipp,
d& materialen kan borja rora pa sig.

Andra effekter av vatten pa korbana ar vattenplaning, sprayeffekten (délig
sikt), och om det fryser pa finns risk for isbildning och igenfrusna porer (Ibid.
s. 99). Det mekaniska uppforandet i samband med fukt och vatten dr att desto
mer fukt/ vatten som finns desto lagre blir styvheten, och ldgre styvhet ger
hogre deflektion (Charlier et al. 2008, s. 192). Darav behovs ett effektivt
drineringssystem for att minska konstruktionens aldrande.

Otillracklig avvattning 1 kombination med trafiklast kan leda till att vatten
pressas ned 1 konstruktionen genom mindre sprickor i de bundna lagren
(Dawson 2008, s. 9—11). Detta kan orsaka en separation mellan stenmaterialet
och bindemedlet, vilket i sin tur bidrar till 6kad sprickbildning och stenslépp
(Fahlstrom & Wallin u.d). De flesta stenmaterial dr hydrofila, vilket innebér
att deras ytor har hogre dragningskraft till vatten 4n till bitumen. Vid
forekomst av vatten 1 beldggningen trings bitumen undan frin stenmaterialet,
vilket forsamrar bindningen mellan komponenterna. Detta okar risken for
skador sdsom sten lossning, sparbildning, sprickbildningar och deformationer 1
vagkonstruktionen. Det dr darfor avgorande att vagbanan utformas med ett
tillrackligt tvarfall for att mojliggora effektiv avledning av vatten.
Avrinningen bor ddrefter ledas vidare till slanter och diken for att minimera
vattensamling 1 konstruktionen.

Vid tillverkning av asfalt tillsdtts olika typer av tillsatsmedel 1 syfte att
modifiera specifika egenskaper hos materialet (Ibid.). Dessa tillsatser kan
anvindas fOr att forbéttra egenskaper sdsom motstind mot ldga temperaturer,
varmebestidndighet och stabilitet, men dven for att reducera
produktionskostnader. Tillsatsmedel kan dven péverka asfaltens vattentalighet.
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Ett vanligt foreckommande tillsatsmedel ar vidhaftningsmedel, som ofta bestar
av cement eller hydratkalk. Dessa @mnen forbéttrar bindningen mellan
stenmaterialet och bitumen, sarskilt 1 nirvaro av vatten. Fuktiga stenmaterial
ar 1 praktiken svéra att beldgga med bitumen, eftersom vatten forhindrar en
effektiv vidhiftning. Anvindningen av vidhéftningsmedel ar darfor avgorande
for att sékerstélla en god bindning och ddrmed minska risken for
vattenrelaterade skador 1 asfaltbeldggningen.

For att undersoka asfaltbeldggningens vattenegenskaper kan ett ITSR-test
(Indirect Tensile Strength Ratio) genomforas (Trafikverket 2001). Testet
innebar att tio provkroppar borras ut frén en befintlig vig eller tillverkas 1
laboratorium. Déarefter vattenmaittas fem av provkropparna med hjélp av
undertryck och lagras 1 ett vattenbad med en temperatur pa 40 grader Celsius
under sju dygn. De dvriga fem provkropparna forvaras torra i rumstemperatur
under samma tidsperiod. Draghallfastheten bestdms sedan genom att varje
provkropp belastas tills brott uppstér, enligt Figur 24. Ett ITSR-index kan
darefter faststillas med hjilp av foljande formel:

04 (Vﬁt)
ITSR=100 ————
o4(torr)
Dar
od (vat) = medelvirde, draghallfastheten hos de vata provkropparna
o4 (torr) = medelvirde, draghdllfastheten hos de torra provkropparna
ITSR = anges 1 % heltal dér ett hogre indextal innebér béttre draghallfasthet
hos asfalten.

Pp

Brottlinje

Pb
Figur 24. Belastad provkropp med brottlinje (Trafikverket 1999).
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5.2.1 Tjale Och Tjallossning

Tjdle uppstér nar marken fryser, vilket sker under kalla klimatférhallanden
(Trafikverket 2026). Tjalens inverkan beror pa flera faktorer, sésom markens
vatten- och fukthalt, vinterperiodens ldngd, temperaturforhallanden samt
jordmaterialets egenskaper. Vid ldngvariga perioder med laga temperaturer
kan tjdlen tranga djupare ner 1 marken.

Nar tjile bildas expanderar marken, dé is har en storre volym &n vatten.
Foljande faktorer pdverkar omfattningen av tjallyft:

e Nederbordsmiangden under hosten
Varaktigheten och intensiteten av kalla temperaturer
Snoméngd
Hastigheten 1 temperaturforandringar under varen
Jordmaterialets egenskaper

Vigarkonstruktioner som innehdller vattenkédnsliga material 1 de obundna
lagren kan ge upphov till undertryck 1 porvattnet, vilket leder till att vatten
sugs upp fran underliggande lager (Tchekhim 2019). Nar detta vatten fryser
bildas is, vilket orsakar tjallyft. Tjdllyft innebér att marken expanderar och
pressar upp overliggande material. Om materialens tjdlegenskaper varierar
eller om vattenfordelningen ar ojdmn 1 konstruktionen kan tjillyften bli
ojamna. Detta leder 1 sin tur till rorelser 1 vigkroppen, vilket kan orsaka
ojamnheter och sprickbildning.

Nar temperaturen stiger under varen borjar tjallossningen, vilket innebér att
isen smaélter och omvandlas till vatten (Ibid.). Detta kan medfora att
vagkonstruktionen forlorar barighet och sjunker. En sarskild risk vid
tjallossning ar att material med hog andel finkorn blir vattenméttade av
smaltvattnet, vilket gor vigen mer kénslig for tunga belastningar. Dessutom
kan ojdmn upptining leda till nivéskillnader i vdagbanan.

Enligt Trafikverkets regelverk (TRVINFRA-00224, s. 27) ska vatten effektivt
drineras bort under tjallossningsperioden for att minimera risken for skador.
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6 Oppna beldggningar i Nederlanderna

Dawson (et al. 2008, s. 90) lyfter att den traditionella metoden for att
undersoka asfaltens fuktkénslighet baseras pa mekaniska tester av bade torra
och fuktutsatta provkroppar. Dessa metoder kan dock endast anvédndas for att
jamfora specifika asfaltblandningar under bestimda forhéllanden och ger en
begriansad forstielse for de bakomliggande processer som leder till
vattenskador. Foljaktligen bidrar dessa metoder inte heller 1 ndgon storre
utstrackning till utvecklingen av mer fundamentala och langsiktiga 16sningar.

Under senare ar har forskningen darfor overgétt mot mer grundldggande
studier, dir experimentella och analytiska metoder kombineras for att skapa en
djupare forstéelse for hur vatten paverkar asfaltkonstruktioner (Ibid.). Ett
exempel pd detta dr berdkningsverktyget RoOAM (Response of Asphaltic
Materials). Detta berdkningsverktyg anvinds for att analysera samspelet
mellan de fysikaliska och mekaniska processer som bidrar till uppkomsten av
vattenskador 1 asfaltblandningar.

Fram till 1990-talet bestod standardasfalten 1 Nederlanderna huvudsakligen av
tat asfaltbetong (Rijkswaterstaat u.4). I dag ar den vanligaste beldggningstypen
pa landets motorvégar 1 stillet ZOAB (Zeer Open Asfalt Beton), som
kannetecknas av en hog hdlrumshalt pé cirka 20%. Den senaste varianten av
ZOAB har resulterat 1 en mer héllbar och starkare konstruktion. Den hoga
hallrumshalten bidrar till att reducera bullernivan med omkring 3 decibel samt
mojliggor effektiv avledning av vatten frdn vagytan. Asfalten bestdr av en
storre mingd krossad sten och mindre mingd finmaterial, vilket skapar den
oppna strukturen. En betydande nackdel med denna asfaltstyp ar dock
bituminets begransade livslingd. Den 6ppna strukturen paskyndar bitumens
aldrande jamfort med en tét asfaltbetong. Vidare dr den maximalt tilldtna
bruttovikten for lastbilar 1 Nederlanderna 50 ton (Government of the
Netherlands u.d). For sé kallade LHV-fordon (Longer and Heavier Vehicles)
tillats en maximal bruttovikt pa 60 ton, medan fordon som dverskrider denna
grans kriver sarskilt tillstdnd fran den nationella transportmyndigheten
(RDW).

Ett av de senare projekten 1 Nederldnderna dr InnovAS8, dir en
motorvagsstracka anvéinds for test av olika innovationer inom vigbyggnad
(Rijkswaterstaat 2025). Inom projektet har bland annat ett test genomforts dar
regnvatten infiltreras och lagras under motorvéagskonstruktionen. For att
mojliggora detta har en produkt som heter AquaBASE anviénts 1
konstruktionens fundament. AquaBASE har tidigare tillampats i stads- och
bostadsomrdden, men detta var forsta gingen systemet testades under hart
trafikerade motorvigar.
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Systemet bestar av en tvdlagerskonstruktion, déir det undre lagret fungerar som
ett dranerande och vattenlagrande skikt, medan det Gvre lagret utgors av ett
barlager bestdende av hydromix eller blandgranulat. Materialen som anvénds
ar tillverkade av atervunna restprodukter fran avfallsforbranning, vilket
innebdr att 16sningen har bade hallbara och cirkulédra egenskaper (COB 2024).
Konstruktionen innehéller dven geotextilier som kan fanga upp fororeningar,
sdsom oljor, och samtidigt mgjliggor biologisk nedbrytning genom bakterier.

Testet pigick under en period av tva ar och resulterade 1 en relativt begransad
sparbildning pa cirka 3 millimeter (Ibid.). Samtidigt lyfts problem kring
konstruktionens funktion vid hoga vattenméttnadsgrader, dé risken for storre
deformationer 6kar om systemet blir helt vattenmattat.

Denna typ av l0sning representerar ett skifte frin ett traditionellt synsétt, dar
viagkonstruktioner utformas for att skyddas fran vatten, till ett nyare synsatt
dér konstruktionen 1 stéllet utformas for att aktivt hantera och magasinera
vatten under en langre tid.
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7 Resultat

7.1 Skillnad mellan modern och aldre vagkonstruktion kring
vattenhantering och lastupptagning

Nar det géller barighet framgér det att modena véagkonstruktioner generellt
uppvisar en hogre prestanda @n dldre konstruktioner. Detta beror pa att
moderna vigar dimensioneras mer utifran platsspecifika forhallanden, sdsom
markens jordarter, klimatforhédllanden, trafikméngd, andel tung trafik samt
hogre materialkrav (se avsnitt 3 och 4). Det kommer dock stéllas hogre krav
pa framtidens végar kring dessa faktorer men speciellt utifrdn klimatfaktorer,
enligt avsnitt 4.1.2 Kravdokument. Vidare tar moderna regelverk hiansyn till
ett storre antal justeringsfaktorer vid berdkning av ekvivalent antal
standardaxlar jimfort med dldre regelverk, som kan ses 1 avsnitt 4.1.2.1
Trafikverkets regler. Detta leder 1 manga fall till hogre dimensionerande
belastningsnivier, vilket 1 sin tur resulterar i mer robusta konstruktioner.

Nya berdkningsmodeller for mer specifika berdkningar &r under uppbyggnad
diar ERAPave PP ir ett av programmen som &r under utveckling. For de
moderna vigarna stélls allt hogre krav kring material, dranering och bérighet
enligt avsnitt 4.1.1 Lagstiftning.

For dldre viagkonstruktioner ar de dimensionerade enligt 4ldre normer. I vissa
fall har dessa vagar anlagts pa befintliga strak, exempelvis dldre stigar, och
material kravet var inte lika hogt som i1dag. Detta kan bidra till bristande
barighet 1 forhallande till dagens belastningar.

Avseende vattenhantering finns tydliga skillnader mellan moderna och &dldre
konstruktioner, vilket kan ses 1 avsnitt 3.5.3 maéta infiltration. Moderna
vagkonstruktioner dr utformade med storre fokus pa effektiva
drianeringssystem, men det stills d&ven hogre krav pa draneringsegenskaper och
materialkrav hos moderna végar, vilket framgar i avsnitt 4.1.1 lagstiftning.
Aldre konstruktioner innehéller i hdgre utstrickning finkorniga material och
naturgrus, vilket kan leda till samre infiltrationsforméga och okad risk for
vattensamling. Detta medfor 1 sin tur en 6kad kanslighet for fuktrelaterade
skador, vilket framgar 1 avsnitt 3.5 Drénering.

Sammanfattningsvis sa finns det mer kunskap kring de modernare
vagkonstruktionerna. Hogre krav stills pd de nya konstruktionerna och flera
faktorer tas med 1 berdkningarna vid utformning. Vad géller de édldre
konstruktionerna ir de utformade utifran dldre normer som inte alltid skulle
fungera pd dagens situationer.
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Detta giller framst material kraven och de nya barighetsklasserna, enligt
avsnitt 4.1.2 kravdokument. Vidare finns inte alltid samma kunskap om
konstruktionsforhallandet 1 de dldre konstruktionerna, dd mycket av Sveriges
vagnat ar belagt pa dldre vigstrdk sdsom stigar, grusvigar och befintliga
vagar.

7.2 Vagkonstruktionens paverkan av kraftignederbord och
belastning

Kraftig nederbord 1 kombination med hog trafikbelastning har en tydlig
negativ inverkan pa vigkonstruktionens funktion och livsldngd, enligt avsnitt
5 Eftekter av belastning & vita. Vid intensiva regn kan dréneringssystemens
kapacitet overskridas, vilket leder till att vatten tranger in 1 konstruktionen
eller ansamlas pa och kring vigbanan. Detta vatten kan ge upphov till
vattenplaning, simre sikt pa grund av sprayeffekten eller tjalskador om
temperaturen blir sa pass 1ag. De framsta effekterna kan bli forkortad livslangd
och vig skador som kriaver extra underhall. Nér vatten trdnger in 1 vigkroppen
minskar friktionen mellan materialpartiklarna, vilket resulterar i1 reducerad
styvhet och barighet. Vid dessa forhdllanden tillsammans med belastning fran
trafik blir risken for deformationer, sprickbildning extra stor. I vissa fall kan
detta leda till allvarliga skador sdsom erosion eller bortspolning av material.

Vid vattenmaittade forhdllanden kan dven ett 6kat porvattentryck uppsta i de
obundna lagren, sdrskilt vid upprepad belastning. Detta kan leda till sa kallad
“pumping action”, dar finmaterial transporteras bort, vilket successivt
forsamrar konstruktionens stabilitet.

Utover detta medfor okad trafikbelastning, sarskilt fran tunga fordon, en
accelererad nedbrytning av vigkonstruktionen. Upprepade laster bidrar till
utmattning 1 de bundna lagren och leder till skador sdsom sprickbildning,
sparbildning och deformationer. Problem finns dock kring belastning dér
studier pekar pa att antalet lastbilar med bruttovikt 6ver 35 ton som kor
overlastade ligger pd en niva av cirka 34 procent. Detta paverkar
vagkonstruktionen negativt da underhallskostnaden blir hogre och risken for
forkortad livslangd Okar.

Kring belastning och framst den nya BK4 klassen saknas kunskap om hur
detta paverkar underhéllskostnader och pé vilket sitt livslingden kommer
paverkas. Broar har identifierats som kritiska flaskhalsar vid inforandet av
barighetsklass BK4. Detta beror pé att manga édldre brokonstruktioner ar
dimensionerade enligt tidigare trafikklasser och ddrmed inte nodvéindigtvis
uppfyller de krav som stélls av den nya klassen.

40



For att mojliggora inforandet av BK4 krivs darfor en systematisk inventering
och utvirdering av befintliga broar, 1 syfte att bedoma deras barformaga och
avgoOra om forstarkningar eller begransningar behdver inforas.

7.3 Dagens draneringslosningar

Moderna draneringsldsningar utgor en central del av vigkonstruktionens
funktion och syftar till att effektivt avleda vatten fran vigkroppen och dess
omgivning (avsnitt 3.5 Dranering). Det dr dock av stor vikt att
drianeringsvatten hanteras pa ett korrekt sitt da detta vatten kan innehélla
miljofarliga @&mnen sdsom oljerester. Idag stills hoga krav pi en tillracklig
drinering, men for att mota de forutsatta framtida klimatkraven
rekommenderas att dridneringssystemen byggs storre, dd investeringarna anses
vara mer ekonomiskt gynnsamma pé langre sikt.

Traditionella 16sningar inkluderar diken och slénter, vilka har en viktig
funktion bide for att leda bort vatten och mojliggora infiltration, enligt avsnitt
3.5.1 Diken och slénter. Diken fungerar dven som ett skydd mot dversviamning
vid kraftig nederbord, forutsatt att de underhalls regelbundet. Bristande
underhdll, sdsom igensittning av vegetation eller sediment, kan dock kraftigt
forsdmra funktionen. Vidare finns en brist pa effektiva system som Overvakar
draneringsanldggningarnas underhdllstatus.

Utover traditionella system har mer avancerade 10sningar utvecklats, sisom
oppna overbyggnader och sé kallade BGG-konstruktioner (Bl&-Gron-Gra),
enligt avsnitt 3.5.2 Oppna 6verbyggnader. Dessa konstruktioner mojliggdr
tillfallig magasinering av vatten 1 vigkroppen och bidrar dirigenom till att
minska belastningen pa dagvattensystemet vid intensiva regn. Drianerande
asfaltslager, sdsom asfaltbetong drianerande (ABD), anvédnds ocksé 1 vissa fall
for att forbattra vattenavledning fran vagytan. Dessa 16sningar ar dock
kansliga for igenséttning och tenderar att deformeras over tid, sarskilt vid hog
trafikbelastning, vilket leder till minskad funktion. Vid hogre belastning kan
ett Asfaltgrus lager anvdandas men da blir infiltrationen genom asfalten mer
begransad, och vatten far ledas bort till draneringsanldggningar som 1 sin tur
kan leda vattnet ner 1 den 6ppna dverbyggnaden.

Andra losningar ar att anvdanda marksten i stéllet for ABD pa platser dér
mindre belastning sker, som pa en ging- och cykelbanor, parkeringsplatser
eller torg. Oppna verbyggnader dr mer Idnsamma i urbana miljer dér
mycket hird yta existerar, l6sningarna kan pa sé sitt fordroja risken for
vattensamlingar och dversvimningar.
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Frén tester gav de moderna véagkonstruktionerna god infiltration 1 slénterna,
och detta backas upp med materialegenskaperna enligt kornfordelningskurvan
1 figur 8. Det dr dock av stor vikt att infiltrationen fortsatt mats 1 falt da
infiltrationsegenskaperna forandras over tid.

Kravet av en god dréanering dr en av de framsta egenskaperna hos en
vagkonstruktion. P4 platser dir det finns risk for tjéle ar draneringen extra
viktig. Detta for att motverka risken av véigskador, enlig avsnitt 5.2.1 Tjile
och tjéllossning.

Sammanfattningsvis kdnnetecknas dagens drdneringslosningar av en
kombination av traditionella och innovativa metoder, dir fokus ligger pé att
hantera 6kade vattenméngder till foljd av klimatférandringar. Samtidigt
kvarstar utmaningar kopplade till underhill, langsiktig funktion och systemens
kapacitet vid extrema nederbordshéndelser.
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8 Diskussion

8.1 Resultat diskussion

Resultaten visar att befintlig kunskap inom végteknik ér 1 god linje med
dagens utmaningar. Forskning och vidare utveckling ar dock mycket viktiga
aspekter for att vagtekniken inte ska bli sémre for framtida utmaningar. Av
resultatet framgér en stor koppling mellan vatten, material och
trafikbelastning. Dessa har identifierats som avgorande faktorer for en
vagkonstruktions funktion och livslangd. Rapportens syfte har varit att
undersoka hur vagkonstruktioner paverkas av kraftig nederbord 1 kombination
med Okade trafikbelastningar, dar visar resultaten tydligt att dessa faktorer
samverkar och forstirker varandras negativa effekter.

En central slutsats ar att moderna vigkonstruktioner generellt har battre
forutsittningar att hantera bade hoga laster och 6kad nederbord jamfort med
dldre konstruktioner. Detta bekraftar tidigare forskning som lyfter fram
betydelsen av forbittrade dimensioneringsmetoder och hogre krav pa
materialegenskaper. Moderna konstruktioner tar i storre utstrackning hénsyn
till platsspecifika forhallanden sdsom klimat, jordarter och trafikmingd, vilket
ger en mer robust konstruktion. Samtidigt visar resultaten att stora delar av det
befintliga vagnatet fortfarande bestér av dldre konstruktioner som
dimensionerats enligt dldre normer och med begriansad kunskap om dagens
belastningsnivier. Detta innebér att det finns en tydlig skillnad mellan dagens
krav och den faktiska standarden 1 ménga befintliga végar, vilket 4r 1 linje med
tidigare studier som pekar pa ett efterslapande underhillsbehov.

Nir det géller paverkan fran kraftig nederbord och belastning visar resultaten
att vattnets effekter ar en av de mest kritiska faktorerna for nedbrytning av
vagkonstruktioner. Vatten 1 vigkroppen minskar friktionen mellan
materialpartiklar, vilket leder till reducerad styvhet och barighet. I
kombination med upprepad belastning, sdrskilt fran tung trafik, uppstar
deformationer, sprickbildning och spérbildning. Studier namner begreppet
“pumping action” vilket kopplas samman till belastning och stilla stdende
vatten pé korbanan, detta leder 1 sin tur till utmattning 1 vigkonstruktioner.
Resultaten visar dven att 6kade méangder dverlastade fordon ytterligare
accelererar denna nedbrytning, vilket vicker frdgor kring effektiviteten 1
nuvarande regelverk och kontrollsystem.

Vidare framgér det att mer korta och intensivare regn, forvéntas dka i
framtiden. Ett fordndrat nederbordsklimat stéller nya krav pa
viagkonstruktioner. Resultaten tyder pa att dagens dimensioneringsmetoder 1
vissa fall kan vara otillrackliga for framtida klimatforhallanden, sarskilt med
tanke pa osdkerheter kring nya trafikklasser som BK4.
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Detta indikerar ett behov av fortsatt forskning och utveckling av
dimensioneringsmodeller som béttre beaktar extrema klimatforhéllanden.

Draneringssystemens funktion framstir som en avgorande faktor, vilket ocksa
ar val forankrat 1 tidigare forskning. Resultaten visar att moderna
drineringsldsningar, inklusive innovativa system som Oppna dverbyggnader
och BGG-konstruktioner, har stor potential att hantera 6kade vattenméangder
genom infiltration och magasinering. Detta markerar en forandring 1 synsétt
frin att enbart avleda vatten till att &ven hantera och lagra det. Nederldnderna
har utvecklat liknande system diar mycket dtervunnet material anvénts.
Skillnad finns dock mellan ldnderna dar Sverige har 1 storre utstrackning
problem med tjdle. En annan skillnad dr fordonens maximala bruttovikt dar
Sverige har en max vikt pd 74-ton och Nederldnderna 60-ton. Detta gor att
jamforelsen inte blir helt korrekt. De metoder som fungerar 1 Nederldnderna
behover inte alltid fungera pa det svenska vigsystemet, da det finns skillnader
1 markforhallanden, temperaturer och belastningar. Vidare hittades inget
konkret resultat frin testerna i Nederldnderna, en vidare utredning skulle vara
nodvindig for att en jamforelse ska vara mojlig.

Vidare kring dridnering kvarstar betydande utmaningar, framfor allt kopplade
till underhall. Resultaten visar att bristande underhdll 1 minga fall &r en
avgorande orsak till vatten- och fuktrelaterade problem. Kunskapen visar dven
att val utformade system tappar effektivitet Gver tid om de inte skots korrekt.
Begransningar med de moderna losningarna hittas exempelvis hos drinerande
beldggningar dir de ar kinsliga for igenséttning och deformation, sirskilt
under hog belastning. Detta tyder pa att det inte finns ndgon universallosning,
utan val av draneringssystem mdste anpassas efter lokala forutsittningar och
belastningsnivéer.

8.2 Metoddiskussion

Metodmassigt baseras denna studie pé en litteraturgenomgéang, vilket innebér
att resultaten ar beroende av tillginglig forskning och tidigare genomférda
studier. En begrinsning med denna metod ar avsaknaden av egna faltstudier
eller experimentella data, vilket hade kunnat bidra till en mer direkt koppling
till verkliga forhallanden. Samtidigt mdjliggor litteraturstudien en bred
oversikt av amnesomradet och ger mojlighet att ssmmanstilla och analysera
resultat frdn ett flertal olika kaéllor.

Felkéllor kan forekomma 1 litteratur beroende pa kéllornas ursprung och
kvalitet. Vetenskapliga artiklar forvantas generellt vara objektiva och baserade
pa fakta, utan paverkan av personliga dsikter. Detta géller dock inte alltid for
tidningar eller andra internetbaserade kallor.
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Vetenskapliga artiklar och rapporter ar ofta utformade for att undersoka
specifika fragestillningar. Aven om dessa kan ligga néra det aktuella
amnesomradet 1 denna rapport, finns det en risk att vissa aspekter inte
behandlas fullt ut, vilket kan skapa kunskapsluckor.

For att reducera dessa begransningar hade alternativa metoder kunnat
anvéndas, exempelvis egna laboratorieundersokningar eller faltstudier med
fokus péd infiltration eller belastning. Ytterligare en felkélla ar att delar av
litteraturen kan vara inaktuell, dd kunskap och metoder utvecklas over tid.
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9 Slutsatser

e Hur skiljer sig moderna vigkonstruktioner frdn dldre avseende pa
lastupptagning och vattenhantering?

Moderna vagkonstruktioner har generellt battre forutsattningar avseende bade
lastupptagning och vattenhantering jimfort med dldre konstruktioner.
Samtidigt bestdr en stor del av det svenska vignitet av vigar som ar
dimensionerade enligt d4ldre normer. Det dr darfor av stor vikt att dessa
konstruktioner underhalls och, vid behov, anpassas for att kunna hantera
dagens trafikbelastningar och nederbordsmonster. En ytterligare central aspekt
ar att forskning och utveckling inom omrédet fortsitter, sa att
vagkonstruktioner dven 1 framtiden kan dimensioneras for att klara 6kade
laster och fordndrade klimatforhallanden.

e Hur paverkas vigkonstruktionen av kraftig nederbord och belastning?
Resultaten visar att en kombination av belastning och nederbord leder till en
forsamrad vagkonstruktion. Om vatten inte kan drianeras bort tillrackligt
uppstar i sig inga storre deformationer, men nér trafikbelastning tillkommer
okar risken for storre belastningsskador. Om vattnet daremot drianeras bort pa
ett tillrdckligt sétt och konstruktionen utsétts for belastning uppstér endast
mindre deformationer. Samtidigt lyfts problem kopplade till 6verlastade
fordon, vilka bidrar till 6kat slitage och storre deformationer, vilket 1 sin tur
leder till 6kade underhillskostnader. Kombinationen av overlastade fordon
och vatten 1 konstruktionen paskyndar dirmed nedbrytningsprocessen
ytterligare.

e Hur fungerar dagens draneringslosningar kring vigkonstruktionen?
Dagens drédneringslosningar dr generellt vil dimensionerade och har kapacitet
att hantera stora nederbordsmingder. Samtidigt identifieras brister kopplade
till underhall, dér det finns ett behov av mer effektiva system for att dvervaka
och sékerstélla draneringens funktion dver tid. Moderna 16sningar innebér ett
skifte fran det traditionella synsittet, dar vigkonstruktioner utformas for att
skyddas frén vatten, till 1 stdllet utformas for att aktivt hantera och magasinera
vatten under en langre period. Ett exempel pa en sddan 16sning ar 6ppna
overbyggnader, vilka har utvecklats och kan utgora en mgjlig framtida strategi
for att hantera 6kade vattenméngder. Dessa konstruktioner har dock dnnu inte
testats 1 ndgon storre omfattning pa tungt belastade végar 1 Sverige, till
skillnad frin Nederldnderna dér liknande 16sningar har provats pa motorvégar.
En fortsatt utveckling och utvirdering av 6ppna dverbyggnader bedoms darfor
vara en viktig del 1 arbetet med att anpassa vagkonstruktioner till framtida
klimatférhallanden och dkade nederbordsmingder.
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9.1 Rekommendationer

Rekommenderade omraden for framtida studier:

e Pifoljden av BK4 klassen, hur har den paverkat befintliga
konstruktioner kring kostnad av underhéll och slitage.

e Vad ir effekterna med hansyn pa samhaéllskostnad och slitage av tunga
fordon som kor 6verlastade och hur omfattande ar konsekvenserna.

e Jamforelse mellan berdkningar med ERAPave PP och dagens
berdkningsprogram.
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