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Abstract:

Cracking has been observed on certain sections of the E6 and E45 highways in Véstra
Gotaland County, Sweden, despite similar traffic conditions and pavement structures. The
purpose of this study was to investigate possible material related factors contributing to
asphalt pavement cracking. Historical quality control data, project documentation and
new field investigations were used to compare cracked and non cracked road sections.
Drilled core samples were tested for air void content, binder content, gradation, softening
point, water sensitivity and layer thickness. The results showed no clear connection
between cracking and individual parameters such as binder content, water sensitivity or
layer thickness. Instead, the cracked sections showed larger variations in air void content
during construction and a less homogeneous asphalt mixture. Visual assessment of the
cores also revealed uneven binder distribution and locally dry areas. The results indicate
that stiffer binders, higher softening points and wax additives may increase pavement
brittleness and sensitivity to traffic related cracking. Overall, the study suggests that
cracking is caused by several interacting factors rather than a single parameter.
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Forord

Detta examensarbete har genomforts under varterminen 2026 som en avslutande del av
civilingenjorsprogrammet i vdg- och vattenbyggnad vid Lunds Tekniska Hogskola. Arbetet
har utforts vid avdelningen Trafik och vdg i samarbete med Trafikverket.

I borjan av utbildningen var vigbyggnad inte ett omrade som vi trodde skulle bli vart
frimsta intresse. Under utbildningens gang véxte dock intresset successivt och fick med
tiden ordentligt faste, vilket gjorde det naturligt att fordjupa oss i ett examensarbete inom
detta omrade.

Vi vill rikta ett stort tack till vir handledare Pajtim Sulejmani for hans engagemang,
vardefulla viagledning och stod under arbetets gang. Ett stort tack riktas dven till Sven
Agardh for vérdefulla diskussioner och goda rad.

Stort tack till vdra handledare pa Trafikverket, Fredrik Andersson och Joakim Claesson for
uppstarten av detta examensarbete och for det fortroende vi har fétt. Ett sérskilt tack riktas
till Fredrik for hans stora engagemang och for de forutsattningar han skapade for
examensarbetets genomforande. Trollhdttan visade sig vara betydligt trevligare dn vi forst
trodde — tack for guiden Fredda! Det finns manga andra personer som pa olika sétt har
bidragit till examensarbetet. Aven om alla inte kan nimnas vid namn har ert stdd och era
insatser varit mycket uppskattade.

Slutligen vill vi tacka véra ndra och kira for det stod vi har fatt, inte bara under arbetets

ging utan under hela utbildningstiden. Utan er hade detta inte varit mdjligt.

Lund, juni 2026

Adani Juzel & Mahmood Al-Obaidi






Sammanfattning

Hogtrafikerade végar utgor en viktig del av transportsystemet och stiller darfor hdga krav
pa béde dimensionering och utférande. Normalt dimensioneras dessa végar for en livsldngd
pa cirka 20 &r, forutsatt att géllande krav och riktlinjer foljs. Trots detta kan olika typer av
deformationer och sprickbildningar uppsta innan den forvéantade livslingden har uppnatts.
P& hogtrafikerade végar ar antalet vanliga spricktyper relativt begrinsat. I vissa fall kan
dock ovanliga skador upptrdda, vilket har observerats pa delar E6 och E45 i Vistra
Gotalands 14n. Pa dessa vigstrackor har sprickor utvecklats 1 hjulsparen, vilket dr ovanligt
for hogtrafikerade végar. Sprickor 1 hjulspiren initieras normalt i underkant av
asfaltbeldggningen men eftersom hdgtrafikerade végar vanligtvis dimensioneras med
tjocka bitumenbundna lager &r risken for denna typ av sprickbildning generellt 14g. Det
som gOr detta sdrskilt anmérkningsvért dar att sprickorna har istéllet initierats i
beldggningens ovankant i form av si kallade top-down sprickor. Denna typ av
sprickbildning uppstér vanligtvis vid sidan av hjulsparet och inte direkt i hjulspéret, vilket
gbr skadorna pa de aktuella véigstrackorna av sérskilt intresse att undersoka.

Genom att undersdka hur olika parametrar 1 de bitumenbundna lagren kan pdaverka
sprickbildning kan en 6kad forstéelse fas. Detta i syfte att undersoka vilka parametrar som
paverkar sprickbildningen pé delstrackorna pa E45 och E6. Undersdkning av parametrar pa
delstrackor i E45 och E6 som inte spricker genomfors ocksa. Dessa delstrackor som ej
spricker har fungerat som referensstriackor for att jimforas med.

Arbetets metod har fraimst bestétt av att samla in ett omfattande datamaterial for samtliga
delstrackor for att skapa en tydlig bakgrund och forstéelse for deras uppbyggnad och
forutséttningar. Underlag 1 form av byggritningar, kvalitetskontroller, arbetsrecept och
annan dokumentation har sammanstillts, analyserats och jidmforts. Ddrutover har nya
borrprover tagits fran samtliga delstrickor och analyserats i laboratorium.
Laboratorietesterna har bland annat gett information om mjukpunkt, bindemedelhalt och
hélrumshalt. Resultaten har darefter jimforts med tidigare provningsresultat fran tiden da
vigarna byggdes.

Den okulédra undersékningen av borrkdrnorna har gett indikationer pa mojliga orsaker, dven
om dessa inte fullt ut kunnat bekriftas genom de utforda testerna. P& de delstrickor dér
sprickbildning forekommer uppvisade borrkdrnorna en inhomogen struktur, ojamn
fordelning av bindemedel samt torra och sproda egenskaper. For borrkdrnorna fran E45
observerades dessutom att separation uppstod mellan slitlager och bindlager, vilket tyder
pa bristande vidhiftning mellan lagren pé den aktuella delstrdckan.

Skadorna har dven medfort betydande ekonomiska konsekvenser. P4 de delstrickor dér
sprickbildning inte forekommer planerar Trafikverket att enbart byta ut slitlagret, medan de
spruckna delstrackorna kraver utbyte av bade bindlager och eventuellt delar av det
bitumenbundna bérlagret.






Summary

High-traffic roads form an important part of the road transport system and therefore place
high demands on both design and construction. These roads are normally designed for a
service life of around 20 years, provided that applicable requirements and guidelines are
followed. Despite this, various types of deformation and cracking can occur before the
expected service life has been reached. On high-traffic roads, the number of common crack
types is relatively limited. In some cases, however, unusual damage can occur, which has
been observed on sections of the E45 and E6 in western Gotaland County, Sweden. On
these road sections, cracks have developed in the wheel tracks, which is unusual for
high-traffic roads. What makes this particularly noteworthy is that the cracks have initiated
at the top of the pavement surface in the form of so-called top-down cracks. This type of
cracking normally occurs beside the wheel track rather than directly in it, which makes the
damage on the relevant road sections especially interesting to investigate.

By examining how different parameters in the bituminous layers can affect crack
formation, a greater understanding can be gained. This is aimed at identifying which
parameters influence cracking on the subsections of the E45 and E6. An examination of
parameters on subsections of the E45 and E6 that do not crack has also been carried out.
These non-cracking subsections have served as reference sections for comparison.

The method used in this work has primarily consisted of collecting extensive data for all
subsections in order to create a clear background and understanding of their composition
and conditions. Material in the form of construction drawings, quality controls, mix
designs and other documentation has been compiled and analyzed. In addition, new core
samples have been taken from all subsections and analyzed in the laboratory. The
laboratory tests have provided information on, among other things, softening point, binder
content and air void content. The results have then been compared with earlier test results
from when the roads were built.

The results from the core sampling have in several respects been unexpected. For example,
some analyses have shown that the softening point of the binder in the binder course has
decreased compared to earlier results, which is theoretically difficult to explain since
bitumen normally becomes stiffer over time. The visual inspection of the cores has,
however, given indications of possible causes, even though these could not be fully
confirmed through the tests carried out. On the subsections where cracking occurs, the
cores showed an inhomogeneous structure, uneven distribution of binder, and dry and
brittle properties. For the cores from the E45, separation between the wearing course and
the binder course was also observed, suggesting poor adhesion between the layers on that
particular subsection. The damage has also led to considerable economic consequences. On
the subsections where cracking does not occur, the Swedish Transport Administration
plans to replace only the wearing course, while the cracked subsections require
replacement of both the binder course and possibly parts of the AG layer.



Forkortningar och begrepp

ABb
ABS
ABT
AG

Bottom-up spricka

DK
DSR

ITSR

Kohesion

Mastix

PMA

PMB

Top-down spricka

TSK

Vidhéftning
ADT

ADTK, just

ADTK, tung

Bindlager av asfaltbetong
Stenrik asfaltbetong

Tat asfaltbetong
Asfaltgrus

En spricka som initieras i underkant av de bitumenbundna lagren
till foljd av dragtdjningar fran trafikbelastningen.

Dimensioneringsklass for vigdverbyggnad.

Dynamisk skjuvreometer — provningsmetod som anvénds for att
analysera de reologiska egenskaperna hos bitumen.

Indirekt draghallfasthetsindex — ett métt pa asfaltens
vattenkénslighet.

Bindemedlets inre styrka och forméga att halla ihop.
Blandning av bitumen och filler.

Polymermodifierad asfaltbetong.

Polymermodifierad bitumen.

En spricka som initieras vid beldggningens ovankant.

Tunnskiktsbeldggning — tunt och flexibel beldggning som oftast
anvinds som slitlager.

Bindningen mellan bitumen och sten.

Arsdygnstrafik — det genomsnittliga antalet fordon som passerar
en punkt pa en vdg per dygn under ett &r.

Justerad ADT per kérfilt — anvinds vid val av slitlager.

ADT for tunga fordon per korfilt — anvinds vid val av bindlager.



1. Inledning

1.1. Bakgrund

Vigtrafiken dominerar transportsystemet 1 Sverige och stdr for cirka 81% av
persontransportarbetet. Under 2024 utgjorde lastbilstrafiken cirka 67% av
godstransportarbetet i Sverige (Trafikanalys, 2025). Detta innebir att belastningarna pé det
svenska végnitet stiller hoga krav pad dimensioneringen av hogtrafikerade viagar. Dessa
vagar utformas for att kunna hantera tunga och upprepade laster. Vanligtvis dimensioneras
dessa vigar utifrdn lokala fOrutsidttningar, det vill séga deras geografiska placering,
omradets klimat och den forvintade trafikbelastningen (Trafikverket, 2023).

P& hogtrafikerade vidgar dr trafikbelastningen den ledande faktorn till nedbrytning hos
véigen. Detta sker bland annat i form av sprickbildning. Traditionellt antas sprickor initieras
1 underkant av de bitumenbundna lagren till f6ljd av dragtdjningar. Med tiden utvecklas
sprickan och propagerar upp mot ytan, vilket bendmns som bottom-up sprickor. Bottom-up
sprickor visas tydligt i hjulspar dir belastningarna ar som storst (Agardh & Parhamifar,
2014).

Under senare tid har en ny skadetyp observerats, ndmligen top-down sprickor. Dessa
initieras oftast precis bredvid hjulsparet pa grund av dragtdjningar i ovankant (Agardh &
Parhamifar, 2014; Canestrari & Ingrassia, 2020). Ménga dimensioneringsprinciper utgar
fran att forebygga bottom-up sprickor och top-down sprickor dr ndgot som tas hénsyn till
sekundért. Ett sdtt att minska risken for bottom-up sprickor dr att 0ka tjockleken pa
beldggningen, vilket minskar dragtdjningarna i underkant. Samtidigt kan tjockare
beldggningar vara mer benédgna att utveckla top-down sprickor. Fenomenet &r inte lika vl
studerat som andra skademekanismer men kopplas bland annat till trafik, aldring och
bindemedlets styvhet (Pavement Interactive, u.a).

Forekomsten av top-down sprickor i1 hjulsparen avviker fran etablerad teori. Denna
problematik har identifierats pa utvalda delstriackor ldngs E6 och E45 i Vistra Gotaland.
For respektive vdg uppvisar en delstricka top-down sprickor i1 hjulspar, medan
motsvarande referensstricka, trots liknande uppbyggnad och trafikbelastning, inte gor det.
Detta kan betraktas som en form av onormal sprickbildning, da sprickorna uppstér 1
omraden dir de enligt etablerad teori inte forvintas initieras. Ddrmed kan detta innebéra att
denna typ av sprickbildning inte tas med fullt ut i dimensioneringen. Konsekvensen blir att
nedbrytningen kan ske tidigare dn forvantat, vilket leder till att underhéllsatgarder behover
utforas 1 ett tidigare skede. Detta medfor i sin tur O6kade och accelererade
underhéllskostnader jimfort med vad som antas vid dimensionering.

Mot denna bakgrund studeras skillnader i materialegenskaper och uppbyggnad i1 de
bitumenbundna lagren mellan spruckna och ospruckna delstrickor for att identifiera
avvikelser som kan forklara sprickbildningen.



1.2. Syfte och fragestéllning

I detta examensarbete har tvd hogtrafikerade delstraickor med onormal sprickbildning
analyserats. Syftet har varit att identifiera vilka parametrar i de bitumenbundna lagren som
bidrar till sprickbildning och ddrmed 6kade underhallskostnader, genom jamforelse med
referensstrackor utan sprickor. Detta leder fram till foljande frégestillning som varit
huvudfokus for arbetet.

e Vilka parametrar i de bitumenbundna lagren kan kopplas till den onormala
sprickbildningen?

1.3. Metodik

Litteraturstudie

Litteraturstudien har utgjort en central del av detta examensarbete och har bidragit till en
fordjupad forstaelse av vigars uppbyggnad, relevanta parametrar i bitumenbundna lager
samt sprickbildning pd hogtrafikerade védgar. Arbetet har baserats pd en genomging av
tidigare forskningsrapporter, kravdokument, bdcker och andra relevanta kéllor. Den
insamlade kunskapen har skapat en stabil teoretisk grund, vilket mdjliggjort en mer riktad
och relevant analys av resultaten. De databaser som anvénts i studien dr bland annat Lunds
universitets biblioteks soktjanst Finn samt Google Scholar.

En litteraturstudie utgar fran en tydligt formulerad fragestéllning, vilken ligger till grund
for urvalet av relevant material (Linnéuniversitetet, 2026). I denna studie har darfor
samtliga delar av litteraturstudien kopplats till den Overgripande frigestdllningen, med
fokus pa sprickbildning i hogtrafikerade végar. Den information som presenteras i
litteraturstudien utgdér sekundirdata, vilket innebér att materialet har samlats in och
bearbetats av andra forskare. Detta stiller krav pa en kritisk granskning av kéllorna.
Bedomningen av materialets tillforlitlighet har fraimst baserats pa utgivarens trovirdighet
samt informationens aktualitet. Kéllor har inkluderats i studien nir de beddomts vara
tillforlitliga och nér innehallet ansetts vara relevant och tillrackligt aktuellt.

Tillgéngligt underlag fran produktionen

Underlag och handlingar fran beldggningséaren pa de olika delstrackorna har sammanstéllts
och analyserats. Dessa analyser utgér en omfattande del av detta examensarbete. Vidare
har en jamforelse mellan spruckna delstrickor och ej spruckna delstrickor samt en
jamforelse med ny borrprovtagning genomforts.

Provtagning av borrkidrnor

Borrprovtagning av de olika delstrackorna har genomforts for analys av olika parametrar.
Borrprovtagning genomfors dven pa referensstrackorna for en jimforelse med de spruckna



delstrackorna. Sammanstéllning och analys av provresultaten att redovisas och jimfors
dven med de provresultat fran beldggningséren.

1.4. Avgransningar

Foljande avgriansningar har gjorts:

Delstrackorna avgriansas geografiskt till E6 1 Norra Bohusldn och E45 mellan
Goteborg och Trollhdttan 1 Fyrbodal, Vistergotland.

Studien omfattar utvalda delstrackor med sprickbildning samt referensstriackor utan
sprickor for respektive vdg. De studerade delstrickorna dr Tanumshede—Knidm
(sprucken) och Lugnet—Skee (referens) pa E6 samt
Sjuntorpsvigen—Goteborgsviagen  (sprucken) och  Stenrdset—Sjuntorpsvigen
(referens) pa E45 och ér forvalda av Trafikverket.

Analysen fokuserar endast pa de bitumenbundna lagren, det vill sdga det
bitumenbundna slitlagret, bindlagret och bédrlagret. I det fortsatta arbetet syftar
dessa bendmningar alltid pa de bitumenbundna lagren om inget annat anges.

Arbetet baseras péd arbetsrecept, kvalitetskontroller samt laboratorieprovning av
borrkdrnor. Laboratorieprovningen omfattar enbart analys av halrumshalt,
bindemedelshalt, mjukpunkt, kornkurva, vattenkénslighet och tjocklek.

Den ekonomiska delen av arbetet behandlas endast oversiktligt genom koppling till
sprickbildning och underhdllsatgérder. Ndgon fullstindig ekonomisk analys ingér
inte 1 arbetet.



1.5. Rapportens disposition

Rapporten utgér i stora drag utifran foljande disposition:

Litteraturstudie om grundliggande vigkonstruktioner, sprickmekanismer och
parametrar som kan kopplas till sprickbildning.

Objektbeskrivning av de studerade delstrickorna och deras forutséttningar.
Metoder som beskriver anvdnda metoder och genomford provtagning
Resultat med data frén tidigare kvalitetskontroller och nya borrprovtagningar.

Diskussion dir resultaten analyseras och kopplas till tidigare forskning och
fragestéllningar.

Slutsatser dir de viktigaste resultaten sammanfattas.
Referenslista med kéllor som anvénts i arbetet.

Bilagor med kompletterande underlag.



2. Litteraturstudie

2.1. Belastningar och yttre forutséttningar

2.1.1. Trafikbelastning

Vid dimensionering av vigoverbyggnader &r trafikbelastningen en avgdrande faktor som
paverkar hur tjockt de olika lagren behover vara. Trafikbelastningen anges oftast med hjélp
av &rsdygnstrafiken (ADT), som beskriver trafikmingden pa ett vigavsnitt (Agardh &
Parhamifar, 2014; Trafikverket, 2015).

Den trafik som bidrar mest till den strukturella nedbrytningen av de olika lagren pa en
viagkonstruktion dr tunga fordon (bruttovikt >3,5 ton). Personbilar har en marginell
paverkan pa nedbrytningen av végkonstruktionen men bidrar till ytslitage genom
anvindning av dubbdéck (Agardh & Parhamifar, 2014). Nedbrytningen kopplas till antalet
axellaster som végen utsitts for. Eftersom végen utsitts for ménga olika axellaster kan det
jamforas med hjilp av fjardepotensregeln (se ekvation 1).

Now =Ny (%)4 (D

N okw Antal ekvivalenta standardaxlar [st]
N ;" Antal belastningar med axeltrycket Pi [st]
Pl_ - Aktuell axellast som ska rdknas om till standardaxellast [ton]

P - Standardaxellast (10 ton enligt svenska normer) [ton]

Med hjélp av fjardepotensregeln kan olika axellaster rdknas om till en standardaxel. Pa sa
satt kan trafikens belastning pd vdgen beskrivas och anvéndas vid dimensionering av
vigkonstruktioner. Hogtrafikerade végar utsétts for upprepade belastningar vilket leder till
utmattning i asfaltlagren. De upprepade belastningarna ger upphov till dragspanningar 1
underkant av asfaltlagret och tryckspinningar vid ytan. Over tid bryts materialet ner och
leder till sprickor i hjulsparen (Varin & Saarenketo, 2014). Dessa kan med tiden upptridda
som bottom-up sprickor eller top-down sprickor, vilka behandlas 1 avsnitt 2.5.

2.1.2. Dimensioneringsklass

Dimensioneringsklassen anger vilken metod som ska anvidndas vid dimensionering av
overbyggnaden. Trafikverket anvénder tre dimensioneringsklasser: DK1, DK2 och DK3.



Valet av dimensioneringsklass baseras framst pa trafikbelastningen genom berdkning av
antal ekvivalenta standardaxlar.

Dimensionering enligt DKI1 wutgdr frdn en maximal trafikbelastning pa 500 000
standardaxlar och baseras pa standardiserade tabeller och metoder (Trafikverket, 2023).
Utover trafikbelastningen tar dimensioneringen hénsyn till faktorer som klimatzon,
tjalfarlighetsklass och referenshastighet. Baserat pa dessa forutsittningar anger tabellerna
minsta lagertjocklekar for de olika lagren 1 6verbyggnaden (Trafikverket, 2023).

Dimensionering enligt DK2 utgdr frdn en empirisk/mekanistisk dimensionering
(Trafikverket, 2023). Enligt Agardh & Parhamifar (2014) finns det tre olika
dimensioneringsprinciper: empiriska, analytiska och analytisk-empiriska metoder. For
DK2 anvinds analytisk-empirisk dimensionering. Detta innebér att dimensioneringen
bestér av en analytisk del dir spanningar och tojningar i vigkonstruktionen berdknas och
en empirisk del dir dessa virden jamfors med tillitna grinsvdrden baserade pa
erfarenhetsbaserade samband.

Bade DK1 och DK2 kan dimensioneras med hjidlp av PMS-objekt fran Trafikverket som é&r
ett verktyg for analys och design av vigoverbyggnader. Programmet tar hinsyn till
utmattningskriterier genom sprickor i underkant av asfaltlagren.

DK3 anvénds nér dimensioneringen baseras pa metoder eller material som inte omfattas av
DK1 eller DK2. Detta innebér avancerade mekanistiska modeller och laboratorieprovning
(Trafikverket, 2023). Denna metod anvénds vanligtvis ndr extremt hoga trafikbelastningar
forekommer. Till skillnad frdn DK1 och DK2 anvinds inte PMS Objekt, utan istillet mer
avancerade berdkningsverktyg. Exempel pa sddana modeller & ERAPave PP och PEDRO
utvecklade vid VTI. Dessa modeller berdknar till exempel utveckling av spérbildning och
utmattningssprickor baserat pa specifika kriterier och forhéllanden (VTI, 2026).

Dimensioneringsklassen styr dirmed hur 6verbyggnaden utformas och de specifika krav
som stélls. Om dimensioneringsklassen inte motsvarar den faktiska trafikbelastningen eller
andra relevanta forutsittningar kan véigkonstruktionen bli underdimensionerad, vilket 6kar
risken for sprickbildning eller andra skademekanismer.

2.1.3. Klimat

Klimatet har stor inverkan pa vdgkonstruktionen och dr en viktig faktor som méiste beaktas.
Eftersom klimatet varierar delas Sverige in i fem olika klimatzoner som anviands som
grund for till exempel val av beldggning, se Figur 1. De centrala faktorerna relaterade till
klimat som paverkar vdgkonstruktioner dr temperatur och vatten (Agardh & Parahamifar,
2014). Laga temperaturer kan ge upphov till interna termiska spdnningar i



asfaltbeldggningen. Niar dessa spdnningar Overstiger asfaltmassans draghallfasthet kan
lagtemperatursprickor uppsté, ofta i form av transversala sprickor som ar vinkelrdta mot
vigens riktning (Buncher & Anderson, 2014). Agardh och Parahamifar (2014) beskriver
att vid hogre temperaturer blir asfaltbeldggningen mindre styv, vilket Okar risken for
deformationer. Vid lagre temperaturer blir asfaltbeldggningen istéllet styvare, vilket okar
risken for sprickbildning.

Galivare

Aneplog

Figur 1: Uppdelning av klimatzoner i Sverige (Trafikverket, 2023)

En del i vigkonstruktionen dr ett fungerande avvattningssystem som leder bort vatten fran
viagens lager. Om vatten blir kvar 1 konstruktionen kan barigheten i de obundna lagren
forsdmras (Agardh & Parahamifar, 2014). Charlier et al. (2008) beskriver att tjocka
vigkonstruktioner med bitumenbundna lager frdmst riskerar att drabbas av
utmattningssprickor som uppstdr pd grund av hoga dragspdnningar i underkant av de
bundna lagren. Aven om dessa konstruktioner generellt ger upphov till ldgre tdjningar pa
grund av sin tjocklek, kan det stora antalet lastcykler pa hogtrafikerade végar dndé leda till
utmattning over tid. Om dessa sprickor utvecklas vidare kan de mdojliggdra infiltration av
vatten, vilket forsdmrar barigheten 1 de underliggande lagren. Nér de underliggande lagren
forsvagas leder detta till forsdmrad lastfordelning i1 ovanliggande lager och dirmed mindre
forméga att motstd belastningar. Detta 0kar risken for fortsatt sprickbildning.



2.2. Vagoverbyggnader pa hogtrafikerade vagar

Viagoverbyggnader pd hogtrafikerade végar bestdr av flera lager som tillsammans ska
fordela trafikbelastningen ner mot undergrunden. Uppbyggnaden kan variera beroende pa
vilken typ av overbyggnad som anvinds. Grusbitumendverbyggnad (GBO) ir den
vanligaste typen av vidgoverbyggnad 1 Sverige (Agardh & Parhamifar, 2014). Den
principiella uppbyggnaden av en sddan vdgoverbyggnad som vanligtvis anvdnds pa medel-
och hogtrafikerade vigar visas i Figur 2.

Bundet bindlager

Bundet barlager

Ih
i BEEE

Obundet barlager

B

Obundet forstarkningslager

| Ev. Skyddslager

Figur 2: Principiell uppbyggnad av vigoverbyggnad. Adapterad fran Trafikverket (2014).

2.2.1. Slitlager

Den oversta delen 1 en vigoverbyggnad ar slitlagret. Syftet med slitlagret ar att ge
korbanan sddana egenskaper som tillfredsstéller krav pd bland annat trafiksidkerhet och
komfort. Slitlagret bestar vanligtvis av en varmblandad asfaltmassa som ldggs ut vid hog
temperatur. Den vanligaste typen av slitlager 1 Sverige ér asfaltbetong tit (ABT) som i
regel inte slédpper igenom vatten (Agardh & Parhamifar, 2014). P4 hogtrafikerade &r ett av
slitlagrets viktigaste egenskaper att skydda underliggande lager fran vatteninfiltration.
Lagret bor darfor vara tillrackligt titt for att kunna leda bort vattnet och tillrickligt
bestindigt for att undvika stenlossning (Trafikverket, 2014). Val av slitlager baseras pa
justerad arsdygnstrafik per korfalt (ADTk,just), dir hadnsyn tas till faktorer sdsom andel

dubbdick, hastighet, korféltsbredd och vintervighéllning (Trafikverket, 1994). Detta vérde
anviands for att bestimma ldmplig slitlagertyp. For hogtrafikerade vigar é&r
beldggningstyper som stenrik asfaltbetong (ABS) och tunnskiktsbeldggning (TSK) vanligt
forekommande (Trafikverket, 2014).



ABS och TSK har bdda god bestdndighet men skiljer sig frimst 1 flexibilitet. ABS ar
styvare och bidrar mer till att fordela belastningar i konstruktionen men kan samtidigt ge
upphov till hogre dragspanningar och dirmed en ndgot hogre risk for sprickbildning. TSK
ar mer flexibelt och har dirmed ldgre sprickbendgenhet men eftersom lagret dr tunt bidrar
det 1 mindre grad till spanningsfordelning (Trafikverket, 2014).

2.2.2. Bindlager

Pé hogtrafikerade végar laggs bindlagret som ett mellanskikt mellan slitlager och bérlager.
Dess priméra funktion &r att 6verfora spidnningar fran trafikbelastningen till underliggande
barlager samtidigt som det bidrar till att jimna ut eventuella ojamnheter (Asfaltboken,
1999). For val av bindlager anvinds &rsdygnstrafiken av tunga fordon per korfalt (
ADTk, tung). Om ADT k tung > 250 rekommenderas bindlager av asfaltbetong (ABDb)

(Trafikverket, 2014). ABb har flera goda egenskaper sasom bra deformationsresistens,
styvhet, utmattningsmotstand, bestédndighet och vattentdthet. Den relativt hoga styvheten
kan dock innebdra minskad flexibilitet, vilket kan leda till att dragspidnningar uppstar i
konstruktionen. I kombination med styva bindemedel kan detta Oka risken for
sprickbildning (Trafikverket, 2014).

2.2.3. Barlager

2.2.3.1. Bundet bérlager

Bérlagret har till uppgift att fordela belastningen fran ovanliggande lager sa att det inte
uppstér for stora spanningar och deformationer i underliggande lager. P4 hogtrafikerade
vigar anvinds oftast ett bundet och obundet bérlager. Det bitumenbundna bérlagret bor
vara av hog kvalitet och tillrdckligt stark for att motstd bade deformationer och utmattning
(Agardh & Parhamifar, 2014; Asfaltboken, 1999). Detta gors genom att dela det bundna
barlagret upp i tva delar, dir det ovre lagret utfors med ett styvare bindemedel och det
nedre lagret utfors med mjukare bindemedel for att 6ka flexibiliteten. Detta ger en béttre
spanningsfordelning 1 underkant av konstruktionen samtidigt som den é&r tillrackligt styv i
ovankant.

Pé hogtrafikerade vdgar anvinds vanligtvis asfaltgrus (AG) som bérlager, eftersom den har
god deformationsresistens, hog styvhet och ett bra utmattningsmotstand (Trafikverket,
2014). Jamfort med andra typer av bérlager dr AG bittre ldmpat for vigar med mycket hog
andel tung trafik eftersom den é&r tillrdckligt styv for att hantera belastningarna
(Trafikverket, 2011). ABb kan dven anvidndas som Ovre barlager nir hoga krav stills pé
tithet, eftersom den generellt har bittre egenskaper dn AG. Diaremot dr AG billigare och
anvénds darfor oftare (Trafikverket, 2014).

Bérlagret har siledes en viktig roll i att fordela lasten frdn ovanliggande lager till
underliggande lager och behdver vara styvt for att hantera detta. Som en konsekvens av



denna styvhet far lagret simre egenskaper vad giller utmattning och ar mer kénslig for 1ag
temperatursprickor (Trafikverket, 2014).

2.2.3.2. Obundet bérlager

Det obundna bérlagret kan utgora en del av vigdverbyggnaden och bestir vanligtvis av
krossat stenmaterial utan tillsatt bindemedel. Lagret har till uppgift att fordela belastningar
fran trafiken till underliggande lager samt bidra till vigkonstruktionens barighet. For att
uppfylla dessa funktioner behdver materialet ha god dréneringsférmaga och vara
motstdndskraftigt mot nedbrytning (Trafikverket, 2005; Agardh & Parhamifar, 2014).

2.2.4. Forstarkningslager

Forstirkningslagret ér ett av de sista lagren och fordelar lasten fran ovanliggande lager till
undergrunden. Det bestar av krossat grovt stenmaterial och ska fungera som ett
dréneringslager och leda bort vatten till vigens avvattningssystem (Agardh & Parhamifar,
2014; Asfaltboken, 1999).

2.2.5. Skyddslager

Ett skyddslager kan 1 vissa fall ldggas mellan undergrunden och forstdrkningslagret,
sdrskilt om undergrunden bestar av tjélfarligt material eller ar finkornig (Agardh &
Parhamifar, 2014).

2.3. Materialparametrar 1 de bitumenbundna lagren

2.3.1. Bindemedel

Bindemedel i asfaltbeldggningar avser i regel bitumen, vilket &r det material som binder
samman stenmaterialet (Agardh och Parahamifar, 2014). Val av ritt bindemedelstyp ar en
avgorande parameter som paverkar asfaltsbeldggningens egenskaper. Trafikverket stiller
krav pa fem huvudtyper av bitumen som anvidnds som bindemedel: penetrationsbestimda
bitumen, polymermodifierad bitumen (PMB), viskositetsbitumen, bitumenemulsioner och
bitumenlosning  (Trafikverket, 2020a). P& motorvdgar anvdnds 1 huvudsak
penetrationsbestdmda bitumen och PMB och &vriga bindemedelstyper behandlas dérfor
inte vidare i detta arbete.

2.3.1.1. Penetrationsbestdmda bitumen
Denna typ av bitumen dr mycket vanlig och anvénds i de flesta varma asfaltbelédggningar.

Penetrationsbestimda bitumen klassas efter penetrationsvérdet vid 25°C och virdet ar
baserat pa den intervall som en standardiserad ndl sjunker i ett fortillverkad bitumenprov
under givna betingelser (Asfaltboken, 1999). Penetrationsbestimda bitumen betecknas i
formen xx/yy, ddr xx och yy anger det undre respektive dvre gransvérdet for penetration,
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uttryckt 1 0,1 mm. Exempelvis dr 70 det nedre grinsvérdet och 100 det dvre gransvérdet i
en 70/100 bitumen. De klasser som forekommer i Sverige och som Trafikverket stiller
krav pé visas 1 Tabell 1 (Trafikverket, 2020a).

Tabell 1: Utvalda specifikationskrav for penetrationsbestiimda bitumen. Killa: Trafikverket (2020a).

Bindemedelstyper
Egenskap

50/70 70/100 100/150 160/220  [330/430
Penetration vid 25°C

50-70 70-100 100-150  160-220 330430
(0,1 mm)
Dynamisk viskositet ~145 90 55 30 12
60°C (Pa‘s) - - - - -
Brytpunkt Fraass (°C) <-8 <-10 <-12 <-15 <-18
Bibehéllen penetration

o >50 >46 >43 >37 NR

(°C)
Mjukpunktsdkning (°C) <9 <9 <10 <11 NR

Penetrationstalet dr en beteckning pd hur hard eller mjukt ett bitumenbaserat bindemedel
ar. Ett lagre varde motsvarar en hardare bindemedel medan ett hogre varde motsvarar en
mjukare bindemedel. Ju hdrdare bindemedlet &r desto styvare blir asfaltbeldggningen
(Buncher et al., 2025). Asfaltsbeldggningens styvhet har stor betydelse for sprickbildning
(Read & Whiteoak, 2003). Vidare menar Read & Whiteoak (2003) att risken for
lagtemperatursprickor ~ 6kar med oOkande styvhet hos bitumen. Eftersom
klimatférhallandena har stor inverkan pd valet av bindemedelstyp ar det fordelaktigt att
anvinda ett mjukare bindemedel i kallare klimat for att minska sprickbendgenheten
(Asfaltboken, 1999). Samtidigt krdvs en noggrann avvigning, dd& mjukare bindemedel
generellt 4r mer kinsliga for permanent deformation. Val av bindemedelstyp gors 1 enlighet
med Trafikverkets krav och rad for det statliga vignatet utifrdn klimatzon och andel tung
trafik (Trafikverket, 2011). Hogre andel tung trafik och varmare klimat krdver styvare
bindemedel for att motstd permanent deformation, medan kallare klimat krdver mjukare
bindemedel for att minska risken for sprickbildning.

Ett sétt att undersoka bitumenets brytpunkt dr genom Fraass-testet. Testet bestimmer den
temperatur vid vilken ett tunt bitumenskikt gér till brott vid kontrollerad bojning
(Trafikverket, 2014). Fraass brytpunkt motsvarar dirmed den ldgsta temperatur da
bindemedlet uppnér en kritisk styvhet och blir sprétt. Lagre brytpunktstemperatur indikerar
battre ldgtemperaturresistens.  For att beskriva bindemedlets beteende vid hdogre
temperaturer anvéinds istdllet dynamisk viskositet. Denna parameter, som anges i1 Pa-s, ér
ett métt pa bindemedlets motstdnd mot deformation. Den anger hur stor skjuvspanning som
kravs fOr att fi materialet att deformeras med en viss hastighet (Asfaltboken, 1999). Légre
penetrationsklasser har hogre dynamisk viskositet, vilket innebdr storre motstdnd mot
permanent deformation. Samtidig har de en hogre brytpunktstemperatur, vilket indikerar
okad sprickbendgenhet (Asfaltboken, 1999).
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Penetrationsklassningen endast beskriver bindemedlets konsistens under givna
provningsforhdllanden och inte nddvéndigtvis dess bendgenhet for sprickbildning eller
andra egenskaper (Read & Whiteoak, 2003). Egenskaper hos bitumen bestir av reologi,
kohesion, vidhiftning och aldersbestindighet (Asfaltboken, 1999; Read & Whiteoak,
2003).

2.3.1.2. Reologi, kohesion och vidhdftning

Reologi beskriver bitumenets deformation och beteende under inverkan av temperatur, tid
och mekanisk belastning. Bitumen beskrivs som ett typiskt termoplastiskt material, vilket
innebér att det mjuknar vid uppviarmning och hédrdnar vid kyla (Asfaltboken, 1999). P4
grund av detta dr reologi avgdrande fOr att forutséiga asfaltens tillstdnd.

Kohesion kan forenklat beskrivas som den inre styrkan hos bindemedlet (Federal Highway
Administration, u.d.). Bitumenmolekyler dras till varandra genom intermolekyléra krafter
vilket gor att materialet haller ihop. Tillrdckligt hog kohesion gor att bindemedlet kan
Overfora dragspdnningar 1 beldggningen, vilket antas 6ka motstdndet mot sprickbildning
och utmattning, (Btazejowski et al., 2024). Kohesion kan matas genom duktilitet, vilket adr
ett matt pa hur langt ett standardiserad bitumenprov kan dras ut under givna betingelser,
innan det brister. Goda kohesionegenskaper innebir stark sammanhéllning och visar sig
genom hog duktilitet (Asfaltboken, 1999).

Vidhiftning beskriver bindningen mellan bitumen och sten och dr en avgorande faktor for
asfaltbeldggningens bestindighet. Om vidhiftningsegenskaperna dr bristfilliga kan vatten
och fukt som tridnger in 1 konstruktionen gora att bindemedlet lossnar fran stenmaterialet
(Nouryon, 2022). Bitumen dr svagt polédrt och hydrofobt, medan vatten &r polédrt. Manga
silikatrika stenmaterial har negativt laddade ytor vilket kan innebdra att vatten har storre
dragningskraft till stenytan dn bitumen. Detta okar risken att vatten ndr gransytan mellan
bitumen och sten och successivt tringer undan bindemedlet, vilket i sin tur leder till
vidhéftningsbrott, se Figur 3 (Nouryon, 2022; Pstrowska et al., 2022). Vidhéaftning fordelas
ofta mellan aktiv och passiv vidhiftning. Aktiv vidhéftning avser bindemedlets formaga att
tringa undan vatten vid blandning, medan passiv vidhéftning beskriver dess motstand mot
vattenintrangning under beldggningens livslangd (Nouryon, 2022). For langsiktig funktion
ar den passiva vidhdftningen av sarskilt betydelse.
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Figur 3: Vidhiftningsbrott mellan sten och bindemedel pa grund av vatteninfiltration. Adapterad fran
Rossi et al. (2017).

En studie av Wang et al. (2014) undersokte hur sprickor uppstér och utvecklas i asfalt pa
mikroniva. Resultaten visar att sprickbildning ofta borjar 1 bindemedlet och dérefter sprider
sig vidare mot gransytan mellan bindemedel och sten. Nar belastningen 6kar kopplas de
samman och till slut blir vidhdftningsbrott den dominerande brottmekanismen. Dessa
sprickor uppstar ofta dir spdnningarna dr som hogst, till exempel vid vassa kanter pa
stenmaterialet.

Dessa egenskaper anvinds for att vilja ett bindemedel som fungerar under aktuella klimat-
och trafikforhéllanden.

2.3.1.3. Aldring

Med tiden paverkas asfaltbeldggningen av syre, UV-stralning och temperaturvariationer.
Vid aldring oxiderar bindemedlet, vilket leder till att penetrationen minskar, samtidigt som
mjukpunkten 6kar. Som f6ljd av detta hdrdnar bindemedlet och far en hogre viskositet,
vilket bidrar till att materialet blir styvare och mer sprott. (Asfaltboken, 1999; Trafikverket,
2014). Aldring kan delas in i korttids- och ldngtidsaldring. Korttidsaldring sker frimst vid
tillverkningen av asfaltmassan dir bindemedlet utsétts for hog temperatur i kontakt med
luft 1 asfaltblandaren. En 6kning av blandningstemperaturen med 10°C leder till en 6kning
pa 1,3°C pd mjukpunkten (Asfaltboken, 1999). Fo6rdndring 1 mjukpunkten -efter
upphettning kan darfér vara en indikator for att avgéra om bindemedlet har oxiderat.
Eftersom viskositeten dndras med temperaturen dr det viktigt att hitta en bra balans nér
asfalten blandas. For 1igt temperatur leder till hog viskositet och det leder till dalig
tackning av stenarna. For hogt temperatur leder till 18g viskositet vilket leder till bra
tackning av stenarna men medfor i sin tur kraftig oxidation av bitumenet (Asfaltboken,
1999).

Detta innebir att ett aldrat bindemedel blir styvare och sprodare, vilket dkar risken for
lagtemperatur- och utmattningssprickor.

2.3.1.4. Polymermodifierad bitumen

Ett sétt att forbattra egenskaper hos bitumen dr genom modifiering med polymerer, sé
kallat ~ polymermodifierad  bitumen (PMB). Vanligtvis har PMB  battre
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lagtemperaturegenskaper samt en styvhetsforbéttring som ger storre motstand mot
sparbildning. Valet av polymer beror pd vilket resultat som efterstrdvas hos
asfaltbeldggningen (Asfaltboken, 1999). PMB kan forbittra asfaltbeldggningens prestanda
genom tva huvudmekanismer:

1. Oka styvheten — minska total deformation.

2. Oka den elastiska andelen — minska permanent deformation.

Att 0ka den elastiska andelen dr av sdrskilt betydelse for att motverka sprickbildning,
eftersom hogre elasticitet 1 bindemedlet medfor storre flexibilitet 1 asfaltbeldggningen,
vilket kan vara gynnsamt nér den utsétts for hoga dragspianningar och upprepade laster som
medfor utmattningssprickor (Read & Whiteoak, 2003).

Polymerer brukar delas in i elastomer och plastomerer. Elastomerer dkar de elastiska
egenskaperna medan plastomerer okar styvheten. For att det ska ske en god modifiering
kriavs det att de polymerer som tillsdtts &r kompatibla med bitumenet. Icke kompatibla
polymerer separeras fran bitumen (Asfaltboken, 1999). Kompatibiliteten mellan polymerer
och bitumen avgors av hur vél polymererna egenskaper dverensstimmer med bitumenets
kemiska uppsittning. Om skillnaderna ar for stora kan de separera sig och ge sdmre
egenskaper (Yang et al., 2024).

2.3.2. Hélrum 1 asfaltbeldggningar

En asfaltbeldggning bestar av ballast, bitumen, luft och eventuella tillsatser. Halrum utgér
det luftutrymme som finns mellan ballast som &r tickta med bitumen (Buncher et al.,
2025). Dessa luftporer utgor en del av totalvolymen och &r en avgdrande parameter som
paverkar bade bestindighet och stabilitet. For 1&g halrumshalt kan leda till instabilitet
medan for hog halrumshalt kan 6ka permeabiliteten (Abdullah et al., 1998). Okad
permeabilitet leder till intringning av vatten och syre som pédskyndar bindemedlets
oxidation vilket i sin tur leder till 6kad styvhet och minskad flexibilitet. Om halrumshalten
ar for lag kan detta leda till sparbildning, vagbildning eller blodning (Buncher & Anderson,
2014).

Halrummet hos en borrkdrna eller en packad provkropp bestims genom att ta skillnaden
mellan kompaktdensiteten och skrymdensiteten, dividerad med kompaktdensiteten och
dérefter multiplicerat med 100 for att fa halrumshalt i procent (Vagen till viagen, 2023).

Hélrumshalten paverkas av mingden bindemedelshalt, ballastens kornfordelning och
packningsgraden (Buncher & Anderson, 2014). Bindemedelshalt och kornférdelning
faststélls 1 proportioneringen och bestimmer massans teoretiska hélrumsstruktur, medan
packningsgraden &r ett resultat av ingdende parametrar i massan i kombination med
utforandet i filt. Packningsgraden bestdms i sin tur av faktorer sdsom storsta stenstorlek i
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relation till lagertjocklek, temperatur och avsvalningsforlopp, kornform samt
bindemedelstyp (Asfaltboken, 1999). En hog halrumshalt kan dirmed leda till 6kad
vattenintrangning och oxidation, vilket gor beldggningen styvare och oOkar risken for
sprickbildning.

2.3.2.1. Faktorer som paverkar halrum

Grovre graderingar ger generellt hogre halrumshalt och mer pordsa blandningar, medan
titare graderingar ger ldgre halrumshalt. Sjélva typen och formen pd stenarna pdverkar
dven hur strukturen packas. Rundade stenar kan packas lattare och ger darfor storre
minskning av halrum. Kantiga stenar packas inte lika létt vilket gor att halrummen minskar
mindre (Abdullah et al., 1998). Detta innebédr att tvd asfaltblandningar med samma
bindemedelshalt och samma gradering kan fi olika halrum beroende pé stenens form och
ytstruktur.

Hur fort massan svalnar styr hur lange den kan packas effektivt. Nar temperaturen minskar
blir bindemedlet styvare och det blir svérare att packa beldggningen. Massans temperatur
ar darfor en viktig faktor att ta hinsyn och nagot som paverkar det slutgiltiga resultatet. De
faktorer som paverkar avsvalningsforloppet kan vara for tunn lagertjocklek, kallt underlag
och viderforhallanden (Asfaltboken 1999).

2.3.2.2. Bindemedelshalt och bindemedelstyp

Mingden bindemedel dr en faktor som paverkar hur mycket utrymme det finns mellan
stenmaterialet 1 asfaltmassan. Nér bindemedelshalten dr lag innebédr det ocksa mindre
bindemedel som kan fylla tomrummen. Detta innebdr att stenarna ligger direkt mot
varandra och packningen blir betydligt svdrare. Konsekvensen av detta &r allt fler luftporer
och storre tomrum som inte fylls vilket leder till en beldggning med hogre hdlrumshalt som
ar mer bendgen for intrdngning av luft och vatten (John et al., 2021). Dédremot, om
bindemedelshalten dr hogre, minskar denna tomrum och fler stenar ticks av bindemedlet.
Vid utldggning, ndr temperaturen av massan dr relativt hog, kommer bindemedlet fungera
som ett smorjmedel och det kommer att vara léttare att packa. Pa si sétt innebar det en
titare beldggning med mindre hélrumshalt (Asfaltboken, 1999).

Trafikverket (2020a) stéller krav pd minsta bindemedelshalt for olika typer av asfaltmassor.
Kraven varierar mellan slitlager, bindlager och bundet birlager samt beroende pé storsta
stenstorlek i massan. Massor med mindre stenstorlek och mer filler krédver normalt hogre
bindemedelshalt eftersom den totala ytan hos stenmaterialet dr storre och ddrmed kraver
mer bindemedel for att ticka. For lag bindemedelshalt kan leda till hg halrumshalt, vilket
okar risken for sprickbildning.

En experimentell studie visade att en liten 6kning av bindemedelshalten, dn den som som
erhdlls av tex Marshallmetoden, kan forbéttra asfaltens sprickmotstdnd, dé& béttre tickning
av stenmaterialet ger 6kad kohesion och vidhéftning i asfaltmassan (Bastidas-Martinez &
Rondon-Quintana, 2024). Detta menar ocksd Yan et al. (2023) som i en studie visade att
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fordelningen mellan bindemedel spelar stor roll. Ett jamnt fordelat bindemedel fungerar
som ett bra klister och ger bédttre motstdnd mot sprickor, medan ett ojimnt och tunt skikt av
bindemedel leder till att vissa ytor blir torra och styva.

Bindemedelstypen péverkar hur linge massan forblir packningsbar under avsvalningen.
Styvare bindemedel nér tidigare en temperatur dér viskositeten ar sé pass hog att ytterligare
véltning ger minimal packning (Asfaltboken, 1999). Krav pa halrumshalt i fardig
asfaltmassa presenteras nedan i Tabell 2.

Tabell 2: Toleranser for hilrumshalt i firdigt lager av asfaltmassa. Kiilla: Trafikverket (2020a).

Beliggningstyp Godkint intervall i vol-%
Asfaltbetong stenrik (ABS) 1,5-5,0
Asfaltbetong tit (ABT) 1,5-5,0
Asfaltbetong bindlager (ABbD) 2,0-6,0
Asfaltgrus (AG) 3,0-8,0

2.3.3. Stenmaterial

2.3.3.1. Kornstorleksfordelning och kornkurva

Kornstorleksfordelning i asfalt, d&ven kallad gradering, innebér hur stor andel av olika
stenstorlekar som ingar i asfaltmassan. For att visa denna fordelning anvénds en kornkurva
som tas fram genom siktanalys. Siktanalysen visar hur stor procent av stenarna som
passerar olika siktstorlekar. Pa sa sédtt kan materialets grovhet definieras.
Kornfordelningen péverkar hur stenmaterialet packas, hur stora halrummen blir och hur
mycket bindemedel som krivs i asfaltmassan (MCA, 2012).

For att uppnd en god och kontrollerad halrumshalt krivs en tit graderad kornkurva, dér
fraktioner fran filler upp till storsta nominella stenstorlek samverkar (Asfaltboken, 1999).
Detta mojliggdr god packning med balanserad styvhet och 1ag permeabilitet.

2.3.3.2. Ballastens form och struktur

Hur stenen dr formad samt dess textur dr en faktor som paverkar asfaltbeldggningens olika
egenskaper (Buncher et al., 2025). Pa hogtrafikerade végar stélls krav pa god friktion och
for att uppnd detta har stenmaterialets form och och struktur stor betydelse (Buncher et al.,
2025). Det &r viktigt att ha en god balans mellan formen eftersom stenfraktioner som &r
alltfor flisiga och kantiga lédttare kan krossas vid packning (Asfaltboken, 1999). Detta
kommer att reducera kvaliteten av beldggningen avsevirt (Asfaltboken, 1999). Dessa
egenskaper regleras av Trafikverket dir det stélls krav pa bland annat flisighetsindex,
krossytegrad och stenens hardhet.
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2.3.3.3. Stentyp

P& hogtrafikerade végar ska slitlagret vara slitstarkt for att motstd bland annat slitage fran
dubbdéckstrafiken. For att uppnd detta anvinds slitstarka stentyper som kvartsiter och
porfyrer. Dessa silikatrika stentyper har en hog halt av kiselsyra och klassificeras darfor
som sura bergarter. Ur végtekniskt perspektiv har sura stentyper sidmre
vidhéftningsegenskaper, vilket innebér att de dr mer kénsliga for vattenintrangning och
vidhéftningsbrott. For att sdkerstdlla tillrdcklig vidhdftning 1 asfaltmassan tillsétts

vidhédftningsmedel for att motverka vattenkénslighet och minska risken for
vidhéftningsbrott (Asfaltboken, 1999).

Béde porfyrer och kvartsiter dr speciella stenmaterial som blandas med ortens stenmaterial
for att uppnd en slitstark sammanséttning 1 slitlagret. Trots detta finns det skillnader i hur
effektivt de bidrar till slitstyrkan. Studier visar att cirka 30% inblandning av porfyr kan ge
en motsvarande effekt som 50% inblandning av kvartsit (Hobeda, 1993). Dessa stentyper
brukar i1 regel vara sldta vilket minskar den mekaniska ldsningen. Det &r alltsd en
kombination av den kemiska uppséttningen samt ytstrukturen hos sura stenar som bidrar
till forsdmrad vidhiftning (Hobeda, 1995). Kvartsit dr en stentyp som vanligtvis anvands 1
sodra Sverige. | manga fall har slitlagerbeldggningar med kvartsit fungerat bra men 1 vissa
fall uppvisat vidhdftningsproblem, framst i beldggningar med hogt halrum. Risken for
vidhéftningsskador dr stor om vatten lyckas tringa in i1 konstruktionen (Jacobson, 1996).

2.3.3.4. Ballastens egenskaper

Notningsresistensen hos ett material bestims 1 hog grad av stenmaterialets egenskaper.
Dessa ndtningsegenskaper kan utvdrderas med olika provningsmetoder, déar
kulkvarnsvirdet dr en vanligt forekommande indikator. Vérdet faststdlls genom en
laboratorieprovning dir stenmaterialet placeras i en kulkvarn tillsammans med stalkulor
och vatten, varefter kvarnen roteras med hog hastighet, se Figur 4. Kulkvarnsvérdet
definieras som den viktprocent av materialet som efter genomford provning understiger 2
mm. Ett 1agt kulkvarnsvirde indikerar hog nétningsresistens (Trafikverket, 2014).
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Figur 4: Standard kulkvarnsprov. Killa: Trafikverket (2014).

Kraven pa kulkvarnsviardet for en asfaltmassa varierar beroende pa flera faktorer. De
bestims bland annat av vigens ADT, av vilket skikt i konstruktionen som avses,
exempelvis slitlager eller bindlager, samt av vilken typ av asfalt som anvénds, se Tabell 3.

Tabell 3: Krav enligt Trafikverket vid anvindning av ABS som slitlager (Trafikverket, 2020a).

ADT .

Egenskaper Just

<500-1500 ([1501-3500 |3501-7000 |>7000
Flisighetsindex, FI < 8 mm <25 <25 <20 <20
Flisighetsindex, FI >8 mm <20 <20 <25 <15
Krossytegrad, C C50/10 650/10 650/10 650/10
Kulkvarnsvérde, A, <14 <10 <7 <7
Los Angelesvirde, LA <25 <25 <25 <20

For bindlager #r det mer vanligt med ett Micro-Deval test. Beroende pd ADT for tung

trafik kan kravet skilja sig, se Tabell 4.
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Tabell 4: Krav pa Micro-Devalvirde for bindlager av typen ABb (Trafikverket, 2020a).

ADT,
Egenskaper R
<500 501-1000 [1001-2000 |>2000

Flisighetsindex, FI <8 mm <25 <25 <25 <25
Flisighetsindex, FI >8 mm <20 <20 <20 <20
Krossytegrad, C C90/1 C90/1 C90/1 C90/1
Micro-Devalvarde, M <15 <15 <15 <10
Los Angelesvirde, LA <25 <25 <25 <25

For viagar med lagre trafikflode medges ett hogre kulkvarnsviarde. For andra typer av
slitlager som exempelvis ABT eller ABD géller motsvarande krav pd kulkvarnsvirdet
(Trafikverket, 2020a).

Micro-Deval dr ett annat matt som anvidnds for att beddma nodtningsresistensen hos
stenmaterial. Metoden liknar kulkvarnsprovningen men kulkvarnsmetoden innebér en mer
krdvande pdverkan pa materialet. Av den anledningen anvénds kulkvarnsmetoden framst
for det lager som utsdtts for storst notning frdn dubbdéck, det vill sdga slitlagret.
Micro-Deval anvinds istéllet for barlager, bindlager och justeringslager, eftersom slitlagret
kraver stringare egenskaper avseende ndtningsresistens. Samtidigt forekommer det att
kulkvarnsmetoden #ven tillimpas pa andra lager &n slitlagret, exempelvis bindlagret
(Trafikverket, 2014).

Micro Devalvirdet kan anges till upp till 15 nir ADT for tung trafik &r hogst 2000 fordon
per dygn. Vid trafiknivder déver 2000 fordon per dygn skérps kravet till hogst 10. For
bindlager av typen ABT ir kravet pA Micro Devalvirdet hogst 15 oberoende av ADT for
tung trafik. Motsvarande krav géller 4ven for AG som bérlager (Trafikverket, 2020a).

2.3.3.5. Filler

Enligt SS-EN 13043 (2003) éar filler den finaste delen av stenmaterialet och bestdr av
partiklar som dr mindre dn 0,063 mm. Filler bestar av mycket fint mineraliskt material,
exempelvis stenmjol, slaggstoft, flygaska eller hydratiserad kalk (Speight, 2016). Beroende
pd mingd och typ kan filler ge en forstyvande effekt i asfaltmassan som okar motstandet
mot plastiska deformationer vid hoga temperaturer. Vid tillsittning av mycket fin filler kan
bitumen delvis extendera. Detta innebér att de mycket fina fillerpartiklarna blandas med
bitumen och sprids i bindemedlet (mastix), vilket gor att massan kan uppfora sig som om
den innehaller mer bindemedel &n vad bitumenhalten egentligen &r. I vissa fall kan detta
mojliggora en nagot ldgre bitumenhalt. Om fillerhalten blir for hog kan massan bli for torr,
svar att lagga ut samt mer sprod och sprickbendgen (Hobeda, 1994). Detta stods dven av
Buncher & Anderson (2014) som anger att en hog fillerhalt kan leda till en torr och instabil
asfaltmassa, medan for lag fillerhalt kan resultera i en massa som &r for rik pd bindemedel.
En for hog bindemedelshalt gor massan mjuk och instabil, vilket okar risken for
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sparbildning och blédning. Det kan minska sprickor till en borjan men nér deformationer
utvecklas och strukturen blir svagare 6kar risken for sprickbildning pa sikt.

2.3.4. Tillsatsmedel

Tillsatsmedel anvénds for att forbéttra specifika egenskaper hos bindemedlet, asfaltmassan,
eller den fardiga beldggningen. Exempel pa tillsatsmedel dr fibrer, polymerer och
vidhiftningsmedel (Asfaltboken, 1999). Vissa typer av vax kan ocksa tillsdttas for att
fordndra olika egenskaper.

2.3.4.1. Fibrer

Syftet med anvidndningen av fibrer &r att stabilisera asfaltmassan och forhindra
bindemedelsavrinning. Det fungerar som mikroarmering som hojer bindemedlets kohesion
och bidrar till en mer stabil struktur. De vanligaste typerna av fibrer ar cellulosafiber eller
mineralfiber och kan tillsédttas som pellets eller 1 16svikt (Asfaltboken, 1999).

En studie av Aljubory et al. (2021) undersokte hur olika halter av cellulosafibrer, tillsatta
genom torr respektive vat inblandning, paverkar asfaltmassans mekaniska och
volumetriska egenskaper. Resultaten visade att tillsats av cellulosafibrer i1 flera fall
forbattrade de mekaniska egenskaperna, genom till exempel 6kad indirekt draghallfasthet,
vilket indikerar bittre motstdind mot sprickbildning. Déremot observerades stora
variationer 1 resultaten beroende pd fiberhalten, inblandningsmetod och ballasttyp. Pé
grund av detta kunde inte en optimal fiberhalt faststillas vilket tyder pd komplexiteten nér
det giller tillsdttning av fibrer. En annan studie beskrev ockséd komplexiteten av optimal
fiberhalt och konstaterade att det beror pa fibertyp, storlek, stenmaterial och storlek samt
bindemedelstyp och halt. Resultaten frdn studien kom fram till 0,35-0,8% fiberhalt
(Aljubory et al., 2021).

Weise och Zeissler (2016) visar att tillsats av fibrer gor att asfalt klarar fler belastningar
innan sprickor uppstér, vilket innebér ett 6kat utmattningsmotstand. Fibrerna bidrar dirmed
till att bade fordrdja nér sprickor bildas och hur de utvecklas vidare 1 materialet. Effekten
ar tydligast 1 birlager, medan den &r mer begrénsad i slitlager, vilket innebér att effekten
varierar beroende pa var i konstruktionen de anvinds.

2.3.4.2. Polymerer

Polymerer kan dven tillsdttas direkt 1 asfaltmassan vid tillverkning, exempelvis i1 form av
plast eller gummi (Asfaltboken, 1999). Till skillnad frin PMB dédr modifieringen sker 1
bindemedlet. Denna sorts produkt brukar kallas for polymermodifierad asfaltbetong
(PMA). For att polymeren ska fungera krivs att den blandas in jimnt i1 asfaltmassan. Om
inblandningen inte fungerar eller om méngden dr for 1ag bildas inget sammanhingande
nétverk, vilket gor att polymeren inte utnyttjas fullt ut utan istédllet fungerar mer som ett
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fyllnadsmaterial. Olika typer av polymerer ger olika egenskaper. Elastomerer ger mer
elastiska egenskaper, medan termoplaster frimst bidrar till 6kad stabilitet (Asfaltboken,
1999).

2.3.4.3. Vidhdftningsmedel

Vidhéftningsegenskaper dr avgoérande men 1 praktiken &dr det inte alltid mojligt att uppna
tillracklig god bindning mellan bitumen och stenmaterial. Sérskilt vid fuktiga forhallanden
eller vid anvindning av fuktiga och silikatrika stenmaterial. I dessa fall tillsdtts
vidhéftningsmedel, exempelvis cement eller kalk, for att sékerstélla tillrdcklig bindning 1
asfaltmassan. Tillsatsen anvidnds dérfor som en sdkerhetsdtgidrd for att motverka

vattenkénslighet och sdkerstélla att asfaltmassan uppnar tillrdcklig besténdighet over tid
(Asfaltboken, 1999).

Tillséttning av till exempel sldckt kalk kan forbéttra asfaltens motstand mot sprickbildning
genom att 6ka dess utmattningslivslingd och motstaind mot mikrosprickor. Detta innebér
att sprickor bade initieras senare och utvecklas langsammare. Slackt kalk kan &ven
motverka negativa effekter av aldring och fukt, vilket bevarar asfaltbeldggningens
motstdnd mot sprickbildning dver tid. Diaremot kan for hoga halter leda till 6kad sprodhet,
vilket istdllet kan 6ka risken for sprickbildning (Aragdo et al., 2010; Zou et al., 2013). I
Sverige tillsatts normalt 1-2% av massans vikt (Andersson et al., 2004).

Utover mineraliska vidhdftningsmedel, som 4r i pulverform, anvidnds ocksd kemiska
vidhéftningsmedel som dr 1 flytande form (Asfaltboken, 1999). Kemiska
vidhéftningsmedel har visat god effekt i laboratorieforsok men deras effektivitet kan
minska vid verkliga produktionsforhéllanden, sérskilt vid langvarig uppviarmning i
asfaltverk. Detta kan leda till 6kad fuktkadnslighet 1 asfaltmassan och darmed indirekt 6ka
risken for sprickbildning. Resultaten indikerar att effekten av dessa tillsatser dr starkt
beroende av produktionsforhéllanden och inte enbart av tillsatt médngd (Hesami &
Mehdizadeh, 2017). Normalt tillsdtts 0,2-1,5% av bindemedlets vikt (Andersson et al.,
2004).

2.3.4.4. Vax

Upphettning av asfaltmassa leder till utsldpp av vixthusgaser och ju hogre temperatur
desto mer utsldpp. For att motverka detta kan olika vaxtyper tillsdttas vilket sdnker
viskositeten och ger en ldttare bearbetad asfaltmassa. Syftet dr att kunna minska

upphettningstemperaturen utan att forlora asfaltmassan bearbetbarhet (Edwards &
Isacsson, 2008).

Vid ldgre temperatur stelnar vaxet, vilket ger en forstyvande effekt i bindemedlet. Detta
kan O0ka motstdndet mot permanent deformation. Den forbéttrade bearbetbarheten kan
ocksa ge bittre packning och dirmed ldgre halrumshalt, vilket i sin tur kan Oka
beldggningens bestindighet. Diremot kan forstyvningen av vaxet vid ldgre temperaturer
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oka sprickbendgenheten eftersom materialet kan bli mer sprott. Effekten beror séledes pa
bindemedlets sammanséttning samt typ och méngd av vax (Edwards & Isacsson, 2008).

Detta stods dven av en studie om vaxbaserade tillsatser, dir det framgér att vax generellt
minskar penetrationstalet och okar mjukpunkten, vilket indikerar en Okad styvhet.
Samtidigt minskar duktiliteten, vilket innebér att bindemedlets formaga att ta upp téjningar
forsamras. Detta indikerar att vax kan ge en styvare asfalt med béttre motstdnd mot
deformation men samtidigt en Okad risk for sprickbildning. Effekterna varierar dock
beroende pa typ av vax och bindemedel (Sahan et al., 2023).

Tillsatsmedel paverkar asfaltmassans egenskaper och risken for sprickbildning. Fibrer
forbattrar motstandet mot sprickor, medan vidhéftningsmedel minskar vattenkanslighet.
Polymerer kan ge bdde Okad elasticitet och stabilitet beroende pd typ men kriver att de
blandas in korrekt for att fungera. Vax skiljer sig genom att det bade kan forbittra
bearbetbarheten men samtidigt gora materialet styvare vid ldgre temperaturer, vilket kan
oka sprickbendgenheten. Effekterna dr darfor inte entydiga och vissa kompromisser
behover goras, diar det ar viktigt att forstd hur tillsatsmedel paverkar asfaltmassans
egenskaper och sprickbendgenhet (Edwards & Isacsson, 2008; Sahan et al., 2023).

2.3.5. Lagertjocklek

Tjockleken pé beldggningen har stor betydelse eftersom en tjockare beliggning kan tala
lagre temperaturer utan att spricka. P& hogtrafikerade viagar med mycket tung trafik ar det
vanligt att anvénda ett bitumen med lag penetrationsgrad for att fa en styvare asfaltmassa
som kan hantera belastningar battre. Detta innebédr dock att beldggningen blir mindre
resistent mot lagtemperatur- och utmattningssprickor, vilket 1 manga fall kompenseras
genom att hdja tjockleken pa beldggningen (Asfaltboken, 1999).

Om lagertjockleken &r for tunn i kombination med en storre stenstorlek finns det risk att
stenarna krossas vid viltning. Darfor ar det viktigt att ha ett tillrdckligt tjockt lager sé att
stenarna far plats att packas och packningen underlittas. I Sverige brukar tjockleken pé
asfaltlagren utgd fran ungefar 2,5-3 ganger storsta stenstorlek (Asfaltboken, 1999). Enligt
en amerikansk handbok (Buncher & Anderson, 2014) om asfaltrecept, dimensioneras
tjockleken vanligtvis utifrdn 3-4 génger den nominella storsta stenstorleken.

Studier har visat att en okad asfalttjocklek kan fordréja uppkomsten av sprickor. I en
numerisk studie dkade tiden till sprickinitiering for top-down sprickor med cirka 16 % nér
den totala asfalttjockleken okades till 20 cm (Tao et al., 2025). Detta indikerar att ett
tjockare asfaltlager kan bidra till ett okat motstdind mot sprickbildning. Erforderligt
lagertjocklek kan dérfor bidra till att minska dragspanningar i beldggningen och dédrmed
fordroja uppkomsten av sprickor.
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2.4. Egenskaper hos asfaltbelaggningar

2.4.1. Vattengenomslapplighet

Vatten dr en av de frimsta orsakerna till skador 1 asfaltbeldggningar. Det finns tre olika sitt
som vatten kan infiltrera vigkonstruktionen; underifran, fran sidan eller ovanifran genom
ytan pa beldggningskonstruktionen. Vigens vattengenomslipplighet styrs framst av
hélrumshalten. Asfaltbelaggningar med l&g hdlrumshalt dr generellt titare dn beldggningar
med hogre hélrumshalt, om inte sprickor forekommer (Jacobson, 1998). Infiltration av
vatten genom téta, ospruckna beldggningar dr marginell jamfort med den infiltration som
sker genom sprickor och fogar (Ridgeway, u.d.). I en skadeutredning av ABS-lagret anger
Jacobson (1996) att vattengenomsldppligheten dven paverkas av porstrukturen, porernas
storlek och beldggningens tjocklek.

Vatten som lyckas trdnga in i1 konstruktionen genom exempelvis sprickor, fogar eller
mindre tita beldggningar kan leda till sa kallad stenslidpp (separation mellan bindemedel
och stenmaterial). Utover sjdlva sammanséttningen av asfaltmassan finns det flera andra
faktorer som bidrar till vattenrelaterade skador i asfaltbeldggningar. Exempelvis kan dalig
dranering eller anvdndning av fuktiga eller smutsiga stenmaterial (délig vidhédftning) 6ka
risken for vattenrelaterade skador. Vatten som inte kan dréneras bort blir kvar i
konstruktionen och i1 samband med hog trafikbelastningen ge upphov till porvattentryck
(Thodesen & Hoff, 2010). Porvattentrycket som é&r trafikbetingat, 6kar och minskar nir
trafiken passerar Over vagen. Denna variation kan leda till brott 1 asfaltfilmen vilket i sin
tur kan leda till stripping (Hobeda, 1998).

Ett sdtt att utvdardera hur vatten pdverkar asfaltbeldggningen &r att undersdka dess
vattenkédnslighet. Detta gors genom pressdragprovning enligt Trafikverket (2020b) dir
draghéllfastheten for torra respektive vattenméttade provkroppar mits. Déarefter berdknas
det indirekta draghallfasthetsindexet (ITSR) enligt:

ITSR = —%-. 100 [%]

torr

O o™ Draghéllfasthet vit yta [kPa]
o, = Draghallfasthet torr yta ~ [kPa]

Vattenkénsligheten dr alltsd ett matt som beskriver beldggningens motstind mot
vattenrelaterade skador. I klimat med hdg och langvarig nederbord samt frekventa
frys-to-cykler dr det viktigt att asfaltbeldggningen har 14g vattenkinslighet (Trafikverket,
2014). Enligt Trafikverket (2020b) ska ITSR vara >75 %.
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2.4.2. Motstdnd mot nétningsslitgage fran dubbdéck

Vigslitage orsakas 1 stor utstrackning av anvindningen av dubbdick, diar dubbarna
mekaniskt lossar stenmaterial och partiklar fran beldggningens yta. Denna typ av ndtning
ar vanlig under vinterperioden i Sverige d& dubbdéck anvénds frekvent. Problematiken ar
mest framtrddande pa vigar med hog trafikbelastning, dér drsdygnstrafiken dverstiger 5000
fordon per korfilt, medan ldg- och medeltrafikerade védgar pdverkas i mindre grad. Pa
vigar med hog trafikintensitet bidrar slitaget till att hjulspdr successivt utvecklas i
vigbanan (Trafikverket, 2014).

Under borjan av 1990 talet var andelen fordon utrustade med dubbdick betydligt lagre én
vid slutet av samma decennium. En tydlig fordndring intréffade i samband med infoérandet
av vinterdackslagen ar 1999, vilket medforde en 6kning av anvéndningen av dubbdéck. 1
takt med Okad kunskap och teknisk utveckling har nya slitlagerbeliggningar med
forbattrad motstandskraft mot ndtning fran dubbdédck successivt borjat anvéndas
(Asfaltboken, 1999).

Inforandet av vinterddckslagen bidrog till ett okat vagslitage, sdrskilt i sodra Sverige.
Samtidigt visar ett historiskt perspektiv att slitaget frdn dubbdick idag &r lagre én tidigare
(Sveriges kommuner och regioner, 2019). Det bor dock beaktas att det totala antalet fordon
1 trafik har 6kat jamfort med tidigare perioder vilket paverkar den samlade belastningen pa
vignitet (Asfaltboken, 1999).

Beldggningens notning paverkas av flera samverkande faktorer. De mest betydelsefulla for
ndtningsresistensen ér (Trafikverket, 2014):

- Stenmaterialets kvalitet
- Beldggningens sammansittning
- Maximala stenstorlek

Vigens slitage bestims dven av ett flertal yttre omstidndigheter. En 0Okning av
trafikmingden och en storre andel fordon med dubbdick medfor att slitaget upptrader
snabbare och mer tydligt (Yang et al., 2023). Forekomst av vatten pa vdgbanan bidrar
ocksa till en 6kad nedbrytning. Denna nedbrytning uppstar eftersom fukt som trénger in 1
beldggningen péaskyndar sprickbildningen i végkonstruktionen. Detta eftersom den
vattenintringning orsakar forsvagad barighet som leder till utmattningsprickor (Yang et al.,
2023). Darutdver paverkas slitaget av fordonens hastighet, dubbfrekvensen samt graden av
sparbundenhet (Trafikverket, 2014).
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2.5. Nedbrytning

2.5.1. Faktorer som paverkar vigkonstruktionens nedbrytning

Vigar anldggs antingen som nya konstruktioner eller genom ombyggnad och underhéll av
befintliga strickor. Oavsett atgéird inleds nedbrytningsprocessen sa snart vagen tas i bruk.
Denna process orsakas av flera faktorer, framst trafikbelastning och miljopaverkan.
Nedbrytningen kan uppsta pa olika sétt och ha varierande orsaker, fran skador pé ytan till
djupare lager i viagkonstruktionen. En vanlig orsak ar forekomst av vatten i beldggningen
till f6ljd av bristféllig drédnering men &dven markforhallanden kan ha betydelse. De
underliggande markforhallanden sasom jordart, barighet och fuktkédnslighet har en
avgorande paverkan péd viagkonstruktionen och sprickbildningen (Sveriges Kommuner och
Regioner, 2019). Denna péverkan av de belastningar en végkonstruktion utsétts for
overfors ner till undergrunden. Undergrundens egenskaper avgor hur stora spidnningar och
deformationer som uppstér (Kharrazi et al., 2015). Styvheten pd marken &r ett exempel pa
en parameter som paverkar sprickbildningen (Dinagdae, 2022). Vigkonstruktionens
prestanda kan dven paverkas av undergrundens grundvatten och fukt (Salour & Erlingsson,
2014). Darfor ar det avgorande att genomfora en noggrann analys av omréadet dir vigen
ska byggas eller av den befintliga vdg som ska underhallas.

Eftersom nedbrytning dr en naturlig och oundviklig process for alla vdgar handlar god
projektering frimst om att fordrdja denna utveckling och dérigenom forlinga vigens
livslingd. Om projekteringen tar héinsyn till alla mgjliga parametrar som paverkar
vigkonstruktionen negativt, sdsom déliga markforhallanden, klimat och framtida
belastningar, kan végskador forutses. Viagkonstruktioner kan i vissa fall
underdimensioneras, vilket innebdr att vdgen inte klarar av den faktiska belastningen
(Agardh & Parhamifar, 2014). P4 sa sitt ar projekteringen av vigen en kérnfaktor till
viagkonstruktionens livslingd. Olika typer av sprickbildning kan upptridda i1 olika
klimatzoner, vilket innebdr att vissa spricktyper i vissa fall kan bedémas som mindre
relevanta (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019). Exempelvis ér tjélsprickor inte alltid
relevanta vid utredning av skador pé végar 1 sodra Sverige.

2.5.2. Sprickbildning

Sprickbildning i vdgkonstruktioner kan uppstd genom flera olika mekanismer, men en
vanlig orsak ar upprepad belastning som leder till materialutmattning. Tvd huvudsakliga
typer av sprickor brukar beskrivas i detta sammanhang, top-down och bottom-up.
Bottom-up sprickor bildas i1 beldggningens underkant och utvecklas gradvis upp mot ytan.
Top-down sprickor didremot borjar vid vdgbanans yta och fortskrider neddt genom de
bundna lagren, se Figur 5 (Agardh & Parhamifar, 2014).
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Figur 5: Sprickbildning i hjulspar och bredvid hjulspar (Agardh & Parhamifar, 2014).

2.5.2.1. Top-down sprickor

Nir en spricka bildas vid beldggningens yta och dérefter med tiden fortsétter nedat genom
de bundna lagren bendmns den som en top-down spricka. I ett tidigt skede av denna
sprickutveckling har sprickan dnnu inte natt hela vdgen genom beldggningen, vilket
innebér att de obundna lagren fortfarande kan vara skyddade fran intrdngande vatten fran
ytan. Detta skiljer sig fran bottom-up sprickor, dér sprickbildningen redan har sitt ursprung
i konstruktionens nedre del och diarmed léttare skapar en genomgéende Oppning i
beldggningen. Top-down sprickor upptrader ofta i anslutning till men négot vid sidan av,
hjulsparen dir belastningsforhdllandena bidrar till sprickbildning (Agardh & Parhamifar,
2014).

Top-down sprickor initieras vanligtvis som ldngsgéende sprickor 1 anslutning till
hjulspéren. I ett senare skede uppstér ytterligare sprickor parallellt med den ursprungliga,
ofta pa ett avstdind mellan cirka 0,3 och 1 meter. Med tiden utvecklas &ven tvirgédende
sprickor som forbinder den initiala sprickan med de parallella sprickorna, vilket resulterar i
ett mer komplext sprickmdnster, se Figur 6. Denna sprickutveckling kan i vissa avseenden
likna den som observeras vid bottom-up sprickbildning, vilket innebér att en analys krédvs
for att faststdlla sprickornas ursprung. Till skillnad frén bottom-up sprickor initieras dock
top-down sprickor vid beldggningens yta och fortplantar sig vertikalt neddt genom
asfaltlagret. Under sprickans utveckling kan den vertikala sprickan dven dndra riktning och
avvika med en lutning pé cirka 20 till 40 procent (Canestrari & Ingrassia, 2020).
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Figur 6: Top-down sprickors utveckling (Canestrari & Ingrassia, 2020).

Top-down sprickor uppstér till f6ljd av flera samverkande faktorer snarare @n en enskild
orsak. Dessa kan relateras till beldggningens uppbyggnad, termiska effekter,
trafikbelastning, variationer i styvhet, asfaltens materialsammansittning samt brister 1
utforandet (Canestrari & Ingrassia, 2020). Generellt tenderar tunnare belédggningar att vara
mer bendgna for bottom-up sprickor, medan top-down sprickor oftare forekommer i
tjockare konstruktioner. En central mekanism bakom top-down sprickor é&r de
kontaktspanningar som uppstér mellan fordonets dick och vigbanan. Dessa spanningar ger
upphov till drag- och skjuvspanningar i beldiggningens ytskikt. Det innebér att slitlagrets
egenskaper har betydelse for sprickbildningen. Aven bindemedlets styvhet 4r en avgorande
faktor, da ett styvare bindemedel kan oOka risken for sprickbildning. Vidare kan
utférandebrister, sdsom otillricklig packning eller separation i asfaltblandningen, bidra till
att forsvaga strukturen och ddrmed frimja utvecklingen av top-down sprickor. Termiska
effekter har i de flesta fall en begrinsad inverkan, sdvida inte beldggningen utsétts for
extrema klimatférhdllanden. En utmaning &r att det 1 dagsldget saknas etablerade metoder
for att forutsdga motstaindet mot top-down sprickor, vilket delvis beror pa att d&mnet
fortfarande ar relativt outforskat (Canestrari & Ingrassia, 2020).

Enligt Sun et al. (2018) &r mekanismerna bakom top-down sprickor komplicerade men att
den centrala orsaken dr skjuvspanningar. Dessa spanningar ger upphov till dragtjningar i
det Oovre asfaltlagret, vilket leder till sprickbildning. De uppkomna sprickorna tar sig
dérefter successivt nedat genom beldggningens olika lager.

Top-down sprickor har 1 Okande grad utvecklats till ett betydande problem inom
viagkonstruktioner. Detta stiller hoga krav pa korrekt hantering av framfor allt slitlagret
men dven Ovriga lager, genom hela processen fran projektering till utférande och vidare till
underhdll. Ett vélplanerat och korrekt genomfort underhall &r avgorande for att
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beldggningen ska uppna en forvintad livsldngd pa omkring 20 ar innan utbyte blir aktuellt.
For tidig aldring och forhardnad av bindemedlet kan leda till att asfaltbeldggningen blir
sprod, vilket o6kar bendgenheten for top-down sprickbildning. For att motverka detta ar
materialvalet av stor betydelse. Anvdndning av exempelvis polymermodifierat bindemedel
har visat positiva effekter nir det giller att reducera risken for denna typ av sprickor
(Emery, 2006).

Enligt Fan et al. (2024) har aldringsgradienter 1 asfaltbeldggningar en avgérande inverkan
pa utvecklingen av top-down sprickor. Vidare beskrivs att en hog styvhet i slitlagret okar
bendgenheten for sprickbildning medan hdgre styvhet i underliggande lager, sdsom
bindlager och bundet barlager, istillet bidrar till att motverka sprickutveckling. Om
aldringsgradienten inte beaktas 1 projekteringsskedet finns en betydande risk att
beldggningens livslingd Overskattas, vilket kan leda till felaktig planering av
underhallsétgirder. For beldggningar dir aldringsgradienter inkluderas i berdkningarna
visar resultaten att utmattningslivsldngden ér cirka 51 % kortare jamfort med fall dar dessa
effekter forsummas. Detta innebér 1 praktiken att livslangden kan reduceras avsevért och
att sprickorna kan bildas och utvecklas snabbare &n forvéntat. Fan et al. (2024) betonar
dven att cirka 50 % av beldggningens totala livslangd 4r kopplad till slitlagret. Sprickor
som bildas 1 detta lager har en tendens att snabbt ta sig nedat i konstruktionen. Detta
understryker vikten av att vidta underhallsatgérder 1 ett tidigt skede, redan nér sprickor
borjar upptrada pa ytan, for att forhindra vidare skador i de underliggande lagren.

2.5.2.2. Bottom-up sprickor

Sprickor 1 den nedre delen av de bundna lagren uppstér framst dar dragtojningarna dr som
storst. Detta innebér att sprickbildning ofta forekommer i1 hjulsparen, dér trafikbelastningen
ar som mest koncentrerad. I dessa omréden ar det darfor vanligt att sprickorna har sitt
ursprung i beldggningens underkant. Nér en bottom-up spricka vél har natt ytan indikerar
det att sprickan redan har utvecklats genom hela den bundna dverbyggnaden. Detta kan
skapa mojligheter for vatten att trdnga igenom beldggningen och vidare ner i de obundna
lagren, vilket 1 sin tur kan péverka konstruktionens héllbarhet negativt (Agardh &
Parhamifar, 2014).

Bottom-up sprickor dr i huvudsak kopplade till utmattning i vigkonstruktionen, vilken
uppstar till foljd av upprepade trafikbelastningar. Belastningens storlek samt antalet
belastningar har betydelse for utvecklingen av denna typ av sprickbildning. De mekaniska
pakdnningar som genereras i materialet leder successivt till nedbrytning (Agardh &
Parhamifar, 2014).

Formégan att motsta de dragtdjningar som uppstar i underkanten av de bitumenbundna

lagren paverkas i hog grad av materialets sammanséttning, sarskilt bindemedelshalten. En
hogre halt av bindemedel i det undre bundna birlagret bidrar till att minska risken for
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sprickbildning samt forbéttrar beldggningens langsiktiga héllbarhet (Newcomb et al.,
2001).

Aven asfaltbeliggningens tjocklek har en betydande inverkan pd bade livslingd och
utmattningsbeteende. En Okad lagertjocklek leder generellt till ldgre tdjningar 1
konstruktionen, vilket 1 sin tur bidrar till en forlingd livslingd och minskad risk for
bottom-up sprickbildning. Samtidigt kan en alltfor stor tjocklek medféra en okad
bendgenhet for top-down sprickor. Detta innebér att dimensioneringen av asfaltlagrets
tjocklek utgdr en avvigning mellan olika skademekanismer, vilket gor faststéllandet av en
optimal tjocklek till en komplex uppgift (Cheng et al., 2022).

2.5.3. Spricktyper

2.5.3.1. Lingsgadende sprickor i hjulspar

Vid hog belastning fran tung trafik kan vdgar drabbas av ldngsgidende sprickor som
upptrdader 1 hjulsparen. Denna sprickbildning uppstar framst till foljd av horisontella
dragtdjningar som genereras nir tunga fordon passerar dver beldggningen. Dragtdjningarna
utvecklas initialt 1 den nedre delen av beldggningslagret och fortplantar sig dédrefter upp
mot ytan, vilket gor att sprickorna s& sminingom blir synliga pa vigbanan. Detta dr sédrskilt
vanligt i tunnare beldggningar eftersom dragtdjningen i beldggningens underkant dér blir
storre. I konstruktioner med tjockare belaggningslager uppstar sprickbildningen istéllet
oftare direkt vid ytan, alltsd en top-down spricka (Sveriges Kommuner och Regioner,
2019).

Figur 7 illustrerar den dragtdjning som uppstar 1 vigkonstruktionen till f61jd av belastning
frdn tung trafik. De sprickor som utvecklas som en konsekvens av dessa upprepade
dragtdjningar kallas for utmattningssprickor. Denna typ av sprickbildning forekommer ofta
1 hjulspdren och ar ett resultat av materialets gradvisa nedbrytning under aterkommande

belastning.
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Figur 7: Dragtojningen i vigkonstruktionen. Killa: Asfaltboken (1999).
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Det finns flera mojliga orsaker till att sprickor uppstar 1 hjulsparen. En faktor kan vara att
den forvintade tekniska livslingden har uppnitts. Vigbeldggningar dimensioneras
vanligtvis for en livslingd pd omkring 20 &r (Asfaltboken, 1999). En annan mojlig
forklaring dr att konstruktionen dr underdimensionerad. Detta kan innebéra att den faktiska
belastningen Overstiger de virden som anvindes i dimensioneringsberdkningarna,
exempelvis genom hdgre trafikfloden eller en storre andel tung trafik dn forvintat. Det kan
dven bero pa att vigkroppens birighet 1 praktiken &r ligre &n vad som antogs vid
projekteringen (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019).

2.5.3.2. Krackelering

Krackelering édr en form av sprickbildning som ofta utvecklas till f6ljd av redan befintliga
sprickor, exempelvis sprickor i hjulsparen. Nér storre sprickor har uppstatt kan mindre
sprickor borja bildas och sprida sig frdn dessa. De mindre sprickorna vixer i olika
riktningar och forenas, vilket ger ett monster som ofta liknas vid krokodilskinn (Sveriges
Kommuner och Regioner, 2019).

Krackelering kan dven utvecklas fran andra typer av sprickor, sdsom kantsprickor eller
tvargédende sprickor. Uppkomsten kan ha flera orsaker, till exempel att vigkonstruktionen
ar underdimensionerad eller att den utsdtts for dverbelastning (Sveriges Kommuner och
Regioner, 2019).

2.5.3.3. Reflektionssprickor

Reflektionssprickor dr en form av sprickbildning som uppstér nér befintliga sprickor i ett
underliggande lager overfors till ett nylagt beldggningslager. Nar en ny asfaltbeldggning
appliceras ovanpa en dldre beldggning som redan innehaller sprickor, finns det en stor
sannolikhet att dessa sprickmonster successivt aterkommer i den nya ytan. Detta eftersom

spanningar och rorelse 1 den underliggande beldggningen “reflekteras” uppat (Agardh &
Parhamifar, 2014).

2.5.3.4. Ovriga sprickor

Det kan dven forekomma andra typer av sprickor pa viagar. Nedan presenteras en del andra
spricktyper men som inte &dr relevanta for de delstrickor som behandlas 1 detta
examensarbete.

Kantsprickor

Kantsprickor uppstér i beldggningens ytteromrdden, det vill sidga ndra vigkanterna. De
framtrdder som lidngsgéende sprickor som ofta dr djupa och kan stricka sig over langre
strackor. Uppkomsten kan bero pa bristande sidostdd, otillracklig drénering eller att vigen
ar smal, vilket medfor att tung trafik belastar vigkanterna. For att undvika &nnu storre
skador bor dessa sprickor atgidrdas genom titning i ett tidigt skede (Sveriges Kommuner
och Regioner, 2019).
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Fogsprickor

Fogsprickor upptrader vanligen i 6vergdngen mellan olika asfaltbeldggningar, exempelvis
mellan tva korfilt eller mellan korfélt och vigren. Sprickorna uppstér i skarven mellan
asfaltmassorna och uppkommer ofta till f6ljd av bristande vidhéftning eller otillricklig
packning (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019). Detta kan leda till materialforlust
samt vattenintrangning 1 konstruktionen. For att forhindra sddana foljdverkningar behdver
sprickorna tétas (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019).

Tvdirgdende sprickor

Tvidrgdende sprickor dr sprickor som oftast 16per dver vigbanan fran den ena végkanten till
den andra (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019). De kan uppsté av flera orsaker. En
bidragande faktor &r snabba temperaturforindringar som medfor krympning i
viagkonstruktionen, vilket ger upphov till sprickbildning (Sveriges Kommuner och
Regioner, 2019). Materialvalet 1 konstruktionen har ocksa betydelse, exempelvis typen av
bindemedel (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019). Aven vigar med underliggande
cementbetong kan drabbas av tvdrgdende sprickor ndr betongplattorna ror sig (Sveriges
Kommuner och Regioner, 2019).

Sprickor vid lagningar

Efter ingrepp 1 vdgbanan, exempelvis vid schaktning for VA-anslutningar eller liknande
arbeten, krédvs aterstéllning av beldggningen. Val av metod beror pé ingreppets karaktér och
de rddande forhdllandena for vigen. Om lagningen utfors bristfélligt, till exempel genom
otillracklig packning eller en svag fog mellan ny och befintlig beldggning, kan skador
uppsta. Detta kan ge upphov till krackelering och sprickbildning samt ojamnheter och
slaghdl. Det &r darfor viktigt att vid inventering av vig beakta tidigare underhéllsatgérder
och utforda lagningar (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019).

Tjalsprickor

Tjélsprickor forekommer i kalla klimat dér tjéle bildas i vagkroppen. Sprickbildningen &r
en foljd av tjillyftningar i1 konstruktionen. Utdver klimatférhdllandena paverkas
uppkomsten dven av materialen 1 vigkroppen samt av markens egenskaper. Tjilsprickor
upptrader vanligtvis som langsgdende sprickor och kan vara placerade antingen i vigens
mitt eller ndrmare kanten, beroende pa viagbredd. Snéansamlingar ldngs végens sidor och 1
dess omgivning kan ocksa ha betydelse for sprickbildningen (Sveriges Kommuner och
Regioner, 2019). Dessa sprickor édr ofta stora och kan ge upphov till ytterligare skador,
sasom krackelering och annan sprickbildning (Sveriges Kommuner och Regioner, 2019)

2.5.4. Péverkan av sprickbildning pa underhéllsatgirder och ekonomi

Sprickbildning i1 asfaltbeldggningar paverkar inte enbart vigens tekniska funktion utan
medfor dven betydande ekonomiska konsekvenser. Nér sprickor uppstar okar risken for att
vatten tringer ner 1 végkonstruktionen, vilket kan pdskynda nedbrytningen av
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underliggande lager och leda till mer omfattande underhallsatgiarder (Emery, 2006;
Canestrari & Ingrassia, 2020).

Flera studier visar att tidig identifiering och atgdrd av sprickor kan minska
livscykelkostnaderna for vigar genom att forhindra att skadorna utvecklas till storre
konstruktionsproblem. Om sprickorna tillts utvecklas kan underhéllsbehovet 6ka fran
ytbehandling eller byte av slitlager till mer omfattande rehabilitering dir dven bindlager
och underliggande lager behdver ersittas (Newcomb, Buncher & Huddleston, 2001;
Emery, 2006).

Enligt Sveriges Kommuner och Regioner (2019) ar forebyggande underhdll av stor
betydelse for att minska de langsiktiga kostnaderna for véginfrastrukturen. Forsdmrad
beldggningskvalitet leder inte bara till hogre direkta underhdllskostnader utan kan dven
medfora 6kade samhillsekonomiska kostnader genom sdmre trafiksdkerhet, lagre komfort
och okad risk for skador pa vdagkonstruktionen.

2.6. Vigyteegenskaper

PMSv4 (Pavement Management System) dr Trafikverkets system for att analysera och
folja upp tillstindet pa det statliga védgnitet. Systemet innehéller bland annat data fran
vagytemétningar och information om genomforda atgirder (Trafikverket, 2024)

Vid vigytemitningar samlas tillstindsdata in for att beskriva végytans tillstand. Tva
vagytematt av sérskild betydelse dr spardjup och IRI (Ramboll, 2014).

2.6.1. Spardjup

Spéardjup ar ett matt som beskriver vigytans ojdmnheter 1 tvirled. Den anger hur mycket
vigbanan har deformerats 1 hjulspar, oftast orsakat av tung trafik. Spirdjup har minimal
paverkan pa korkomfort och trafiksdkerhet men det finns risk att vatten samlas i sparen.
Detta kan i sin tur 6ka risken for vattenplaning och isbildning (Ramboll, 2014).

Spéardjupsvirden som ligger under 2 mm &r inte markbara for blotta 6gat men spardjup som
ligger mellan 10-17 mm &r mycket tydliga och mérkbara (Rambdll, 2014). Fér samma
vagtyp anger Trafikverket ett grinsvérde for spardjup pa < 13 mm (Trafikverket, u.4.).

2.6.2. Ojamnhet - IRI

IRI (International Roughness Index) &r ett matt som beskriver vidgytans ldngsgaende
ojadmnhet och dr ofta en faktor som éterspeglar korkomforten. Laga IRI-virden indikerar en
jamn végyta och god korkomfort medan hoga virden kan indikera ojimnheter i vigytan,
exempelvis séttningar, gupp och sprickor (Rambdéll, 2014).
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Generellt betraktas vdgar med IRI-vdrden under cirka 1,5 mm/m som mycket jimna,
medan vérden mellan 3-4 mm/m innebér att komfortabel fard vid hogre hastigheter inte
langre ar mojlig (Ramboll, 2014). Vid hogre hastigheter blir skillnaderna i IRI mer
markbara for trafikanterna (Ramboll, 2014). For vagar med skyltad hastighet 110 km/h och
hog trafikméngd ligger Trafikverkets gransvarde for IRI < 2,6 mm/m (Trafikverket, u.a.).
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3. Metoder

3.1. Objektbeskrivning

Studien omfattar tva utvalda strickor pa E6 och E45 i Vistra Goétalands lédn dir
sprickbildning i asfaltbeldggningen har identifierats. De studerade delstrickorna pa E6 ér
beldgna i norra Bohuslin medan delstrickorna pa E45 ligger mellan Goteborg och
Trollhéttan i Fyrbodalsomradet. For att mojliggora jamforelser har dven en referensstracka
for respektive vig valts ut, dar sprickbildning inte forekommer. Se Tabell 5 for att fa en
oversikt om vég- och trafikdata for de studerade delstrickorna.

Tabell 5: Oversikt av studerade delstriickor.

E4
E6, E45, D
. Eo, . . Stenroset—
Beskrivning " Lugnet—Skee Sjuntorpsvigen— . .
Tanumshede—Knam . . Sjuntorpsvigen
(referens) Goteborgsvigen
(referens)
Tillstand Spricker Spricker ej Spricker Spricker ej
Benimning |
SHATINING 1 E6 sprucken E6 referens E45 sprucken E45 referens
rapporten
Beldggningsar (2012 2011 2012 2013
Léngd (m) 6150 3300 2550 1430
ADT (f/d) 5800 5000 6600 6600
Tung trafik (%) [14-28 16-24 6-12 6-12
Typ av vig Motorvig Motorvig 4-faltsvag 4-faltsvig
Hastighetsgrins
(km/h) 110 110 70 100

Delstriackorna ér lagda vid ungefiar samma tidsperiod och har en trafikbelastningen som
varierar frdn 5000-6600 ADT. P4 E6 ir andelen tung trafik hogre &n E45. For
delstrackorna pé E6 &r hastighetsgransen konstant 110 km/h medan for E45 gar hastigheten
frain 100 km/h ned till 70 km/h. Hastighetssdnkningen beror pa att delstrickan
Sjuntorpsvigen—Goteborgsvéigen dr en forbindelse till titortsmiljo. P4 E6 samt den E45
referens dr vigsektionerna mer Sppna dir det forekommer skyddsricke endast pa vissa
delar lings véigen. Diremot, pd E45 sprucken, finns det vigriacke lings hela delstrickan
intill végrenen. Detta ger en mer kompakt vigmiljo dir trafiken dr mer fokuserad till
korfalten och hjulsparen. Delstrickorna har flera gemensamma forutséttningar, exempelvis
liknande beldggningsér och trafikbelastning. Daremot forekommer skillnader i andel tung
trafik, hastighetsgrins och vidgmiljo som kan paverka forutsittningarna. Delstrackorna
redovisas 1 Figur 8.

34



A) E6 sprucken B) E6 referens

@
f1021] L
O
®
0
by S
@ (0]
1013 m °
@
C) E45 sprucken D) E45 referens
o
O]
iy}
<
(O]
Q

500m 3 200m 3
-

Figur 8: Studerade delstrickor pa E6 och E45: A) E6 Tanumshede-Knéim, B) E6 Lugnet-Skee, C) E45
Sjuntorpsvigen—Goteborgsvigen, D) E45 Stenroset—Sjuntorpsvigen. Killa: PMSv4.

Viaguppbyggnaden dr ganska lik mellan delstrickorna men skiljer sig 1 till exempel
bindemedelstyp och storsta stenstorlek i massatyperna. Den storsta skillnaden finns i
slitlagret dir den spruckna delstrickan pad E6 har anvdnt en ABS medan referensstrickan
har anviant en TSK. P4 E45 har samma massatyp anvints dir den enda skillnaden ar
bindemedelstypen, 70/100. En sammanstéllning av lageruppbyggnad och dimensionerade
tjocklekar (angivna i mm) for respektive lager redovisas i Tabell 6.

Tabell 6: Lageruppbyggnad och dimensionerad tjocklek for studerade delstriickor.

Lager |E6 sprucken E6 referens EA4S sprucken EA4S referens
Slitlager |ABS 16 70/100, 40 |TSK 16 70/100, 20|ABS 11 50/70, 35 |ABS 11 70/100, 35
Bindlag

er ABD 16 50/70, 55 |ABb2250/70,  65|ABb 22 50/70, 55 |ABb 22 50/70, 55
Bérlager

,ovre |AG2270/100, 50 |AG2270/100, 50|AG 22 70/100 50 [AG 22 70/100, 50
Biérlager

,nedre |AG 22 160/220, 50 |AG 22 160/220, 50]|AG 22 160/220, 50 |AG22160/220, 50
Total

tjocklek

(mm) 195 185 190 190
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3.2. PMSv4

PMSv4 har framst anvints via Analysera strdcka dér information om beldggningsér,
tidigare atgirder, ADT, hastighet och bilder har himtats for respektive delstricka. Aven
uppgifter som bindemedelstyp, stenmaterial och utférande har anvénts som komplement
till arbetsrecept och kvalitetskontroller. Bilderna har anvénts for att bedoma tillstdndet och
folja utvecklingen av sprickor Over tid. Spardjupet har dven studerats som en del av
tillstindsbedomningen. Vidare har Positionsvisning anvénts ute 1 félt vid borrprovningen
for att ta fram exakta positioner for provpunkterna.

Delstrackorna pa E45 redovisas i medriktning enligt PMSv4. Provtagningen har dock
utforts 1 motsatt korbana, det vill sdga i riktning fran Géteborgsvagen mot Stenrdset.

3.3. Nationell vigdatabas

Fran PMSv4 har koordinater i SWEREF 99 TM for respektive delstricka tagits fram.
Dessa har anvénts i den svenska nationella vigdatabasen (NVDB) for att identifiera samma
strickor. Frin NVDB har direfter uppgifter om vigtyp, uppskattad ADT, andel tung trafik
och hastighetsgrins hidmtats. Uppgifter som saknats i PMSv4 har kompletterats med data
fran NVDB och motsvarande har gjorts i de fall information saknats i NVDB.

3.4. Byggritningar

Normalsektioner och andra ritningar har erhallits fran Trafikverket. Dessa har anvénts for
att kontrollera vdgarnas uppbyggnad, exempelvis vilka lager som ingar och deras
tjocklekar. Ritningarna har dven anvénts for att jimfora med information frdn PMSv4 och
resultatparmarna for att sdkerstélla att uppbyggnaden stdmmer.

3.5. Tillgdngligt underlag fran produktionen

Tillgingligt material och dokumentation fran produktionen tillhandahoélls av Trafikverket.
De underlag har mottagits 1 olika former, se Tabell 7.

Tabell 7: Form av underlag for delstrickorna.

Delstricka Format

E6 sprucken Fysisk parm
E6 referens Digital (Excel)
E45 sprucken Digital (PDF)
E45 referens Digital (Excel)
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Det tillgdngliga underlaget frdn resultatpdrmarna innehaller i varierande omfattning
foljande information:
e Arbetsrecept

e Kovalitetskontroll pa asfaltmassa

e Kuvalitetskontroll av fardig beldggning
e Vattenkidnslighetsprovning

e Lagertjocklekar

Analysen utgar fran tva tillstdnd. Det forsta beskriver vigens uppbyggnad vid byggskedet
och baseras pa arbetsrecept och kvalitetskontroller fran tillgédngligt underlag. Det andra
beskriver vigens nuvarande tillstaind och baseras péd analyser av uttagna borrkérnor. Dessa
har jamforts for att identifiera skillnader i material och utférande.

3.6. Datainsamling

Datainsamlingen for de delstrackor som analyseras i detta arbete har genomforts med flera
kompletterande metoder. Information har inhdmtats fran olika kéllor for att mdjliggdra en
bred och nyanserad analys. En betydande del av datan, sdsom beldggningstyp,
belidggningshistorik, lagertjocklekar, ADT samt bildmaterial, har erhdllits frain PMSv4.
Databasen innehéller bade historiska uppgifter fran tidpunkten da beldggningarna anlades
och mer aktuella data for de studerade strickorna.

Ytterligare information har samlats in fran Trafikverkets nationella vdgdatabas (NVDB),
vilken tillhandahaller omfattande data om det svenska vignitet. Fran denna datakélla har
bland annat uppgifter om ADT, andel tung trafik samt vigtyp samlats och anvints i den
fortsatta analysen.

Utover Oppet tillgdngliga databaser har kompletterande datainsamling genomforts genom
kontakt med entreprendrer ansvariga for de aktuella delstrickornas utférande. Genom
dessa kontakter har tillgang erhallits till s& kallade resultatpdrmar, vilka innehéller
dokumentation 1 form av arbetsrecept och kvalitetskontroller. Materialet bestér
huvudsakligen av provningar utférda i samband med beldggningsarbetena men inkluderar
dven vissa senare analyser samt bilddokumentation av borrkérnor.

Det visuella materialet, sdsom fotografier av végstriackor och borrkérnor, har bidragit till en
okad forstdelse for beldggningarnas tillstdnd och har legat till grund for planeringen av nya
borrprover, inklusive val av provtagningsplatser. Kvantitativ data i form av mitvérden och
statistiska uppgifter har sammanstillts och bearbetats i Microsoft Excel. Tabeller och
diagram har anviants for att strukturera och analysera materialet. Detta har mojliggjort bade
enskilda analyser av respektive delstracka och jamforelser mellan olika striackor.

Vidare har uppmitta parametrar for de olika beldggningarna jamforts med tillhdrande

arbetsrecept samt gdllande krav fran Trafikverket. Detta 1 syfte att bedéma
overensstimmelse och identifiera eventuella avvikelser.
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3.7. Upptag och laboratorieprovning av borrkarnor

Borrprovning genomfordes den 7-8 april 2026 pa samtliga delstrackor. Upptag utfordes
under pagaende trafik dar arbetsomradet skyddades med TMA-fordon. Infor provtagningen
bestimdes att prover skulle tas i hjulspdr samt mellan hjulspar. De borrkérnor som
analyseras dr frdn mellan hjulspér, eftersom dessa i mindre grad péverkas av trafikens
efterpackning och ger en béttre bild av materialets ursprungliga tillstind. Borrkédrnor togs
med kdrnborr dér prover i hjulspdr borrades ned till bundet bérlager medan resterande
prover mellan hjulspar borrades endast ner till underkanten av bindlagret, se Figur 9.
Antalet prover i hjulspar varierade mellan 1-3, dir fler prover togs pa strickor med
sprickor. Utford provtagning for respektive delstricka redovisas i1 Tabell 8.

* B N OURN, RS CRMES Lhe

Figur 9: Anvindning av kirnborr for upptagning av borrkiirnor.
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Tabell 8: Sammanstillning av provtagning och borrkirnor pa samtliga delstrickor.

Objekt Lige Prov- Antal |Diameter [Observation
sektion prov |(mm) vid uttag
i hjulspar spricker 1 150 kompakt och hel
begynnande
E6 sprucken i hjulspar spricka 1 150 kompakt och hel
(PMSv4 Med K1 153/495) - - -
mellan hjulspar  [sprickerej |6 150 kompakta och hela
mellan hjulspar  |[sprickerej |12 100 kompakta och hela
i hjulspar sprickerej |1 150 kompakt och hel
E6 referens - N - -
(PMSv4 Med K1 172/375) mellan hjulspar  [sprickerej |6 150 kompakta och hela
mellan hjulspar  [sprickerej |12 100 kompakta och hela
spricker 2 lagerseparation,
i hjulspar 150 sonderfaller
E45 sprucken begynnande |1
(PMSv4 Mot K1 112/100) 1 hjulspar spricka 150 kompakt och hel
mellan hjulspar sprickerej |6 150 kompakta och hela
mellan hjulspar spricker ¢j |12 100 kompakta och hela
i hjulspar sprickerej |1 150 kompakt och hel
EA4S5 referens - - -
(PMSv4 Mot K1 112/942) mellan hjulspar  [sprickerej |6 150 kompakta och hela
mellan hjulspar [sprickerej |12 100 kompakta och hela

Fordelningen av borrkdrnorna for provning av olika egenskaper gjordes enligt foljande pa
varje delstricka:
- hélrumshalt: 2 st 2100 mm
- kornstorleksfordelning och bindemedelshalt: 2 st 150 mm
- mjukpunkt: extraherade bindemedlet fran @150 mm-borrkdrnorna anvindes for
analys
- ITSR: 10 st 2100 mm

Uttagna borrkdrnor mellan hjulspar mérktes och transporterades dérefter till ett ackrediterat
laboratorium for vidare analys. Foljande provningar har utforts enligt SS-EN-standarder
och Trafikverkets metodbeskrivningar.
e uppmaitning av tjocklek (SS-EN 12697-36)
bindemedelshalt (SS-EN 12697-1)
mjukpunkt (SS-EN 1427)
hélrumshalt (SS-EN 12697-8)
vattenkénslighet genom pressdragprovning (TDOK 2017:0650)

3.8. Berdkning av intervall for mjukpunkt

For E6 referens och E45 sprucken saknas vérden for mjukpunkten vid nybyggnation. I
dessa fall redovisades istéllet bindemedlets mjukpunktsfordndring i kvalitetskontrollerna.
For att kunna jimfora dessa viarden med resultaten fran 2026 berdknades ett mojligt
mjukpunktsintervall vid nybyggnation.
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Berdkningen baserades pa de mjukpunktsintervall som anges for respektive
bindemedelstyp 1 Bitumenbundna lager (Trafikverket, 2020a). For delstrackor dér endast
bindemedlets mjukpunktsfordndring redovisades i kvalitetskontrollerna berdknades ett
mojligt intervall for mjukpunkten vid nybyggnation genom att addera den redovisade
mjukpunktsfordndringen till det 14gsta respektive hogsta vérdet i mjukpunktsintervallet for
det aktuella bindemedlet. Darefter anvindes intervallets medelviarde som stapelvirde i
figurerna, medan halva intervallbredden redovisades som felstapel. Felstaplarna visar
dirmed inte statistisk spridning utan det berdknade intervallet for mjukpunkten vid
nybyggnation.

For bindemedel 70/100 dr mjukpunktsintervallet 43—51 °C. Om mjukpunktsfordndringen
ar till exempel 5 °C kan f6ljande berdkning goras:

Nedre grins = 43 + 5 = 48°C
Ovre grins = 51 + 5 = 56 °C

Medelvirdet berdknas da som:

48-2FS6 _ t©9oC

Felstapeln berdknas som:

56—48
e ®

Detta innebér att vérdet i figuren redovisas som 52 + 4 °C, vilket motsvarar intervallet
48-56 °C.
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4. Resultat

I detta avsnitt kommer resultatet pd olika parametrar att presenteras for samtliga
delstrackor. En samling av arbetsrecept, kvalitetskontroller, borrprovningar och annat
underlag kommer att redovisas i form av figurer, tabeller och i 16pande text.

4.1. Tillstindsparameterar

Nedan presenteras vigens tillstdindsparametrar for samtliga delstriackor i form av spardjup,
IRI och kantdjup. Dessa parametrar anvéinds for att beskriva vdgens ytegenskaper och for
att jimfora skillnader som inte fingas upp av de vanliga provmetoderna. Aven om
parametrarna inte direkt forklarar sprickbildningen kan de visa om de spruckna
delstrackorna skiljer sig frdn referensstrickorna i form av deformation och ojamnheter i
vigytan och pé nagot sétt ge en Oversiktsbild av tillstindet pa vdgarna. Se Figur 10 som
visar utvecklingen av spardjupet for samtliga delstrackor.

E6 sprucken 2012-2025 Langd 149 661 - 155810 m -] E6 referens 2013-2025 Langd 170 726 - 174 034 m

mm
mm

0 0

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Spardjup max 17 (20m) Spardjup max 17 (20m)
E45 sprucken 2013-2025 Langd 7151274 064 x EA45 referens 2013-2025 L2ngd 70081 - 71512 m

10 10

mm
mm

8
6
a 4
2
0

2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Spardjup max 17 (20m) Spardjup max 17 (20m)

Figur 10: Sparutveckling pa samtliga delstriickor. Kélla: PMSv4.

Fran Figur 10 redovisas spéarutvecklingen som medelvérdet for varje 20 m-delstriacka.
Spardjupet &r relativt lika langs delstrickorna pd bade E6 och E45. P& de spruckna
delstriickorna #r spardjupet nagot ligre jimfort med respektive referensstricka. Aven IRI
och kantdjup visar liknande vdrden mellan delstrdckorna. IRI varierar mellan cirka 0,5-1,5
mm/m medan kantdjupet understiger 8 mm. Samtliga parametrar ligger under
Trafikverkets grans for underhallsétgérd.

4.2. Okular bedomning av skador

I detta avsnitt redovisas den okuléra skadebilden for de studerade delstrackorna och en
okuldr bedomning av borrkédrnor har gjorts. Fokus ligger pa spricktyp, placering och
omfattning.
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4.2.1. Okulir skadebild av tillstdndet pa delstrickorna

Pé de spruckna delstrickorna forekommer sprickorna som langsgéende i hjulspar, se Tabell
9. For bdda delstrackorna forekommer sprickorna enbart i K1 och i bade hoger och véanster
hjulspar. For sprucken delstracka pa E6 ar sprickorna mer lokala och inte lika omfattande
som pa den spruckna delstrickan pa E45. P4 grund av detta genomfdrdes en
sprickinventering pa denna stricka som visar att sprickor forekommer liangs cirka 22 % av
strickan 1 vénster hjulspar och cirka 50 % i hoger hjulspar. Se Bilaga 1 for en mer
detaljerad sprickinventering.

Tabell 9: Okulér skadebild av sprickor liings med delstrickorna.

Skadebild E6 sprucken E6 referens EA4S sprucken EA4S referens
Spricktyp langsgaende — langsgaende —
Placering hjulspér - hjulspér -
Omfattning begrinsad - stor del -

Figur 11 visar lingsgéende sprickor i hjulspar pa de studerade delstrackorna. Sprickorna pa
E6 dr ndgot mindre utvecklade dn pd E45 men bada delstrickorna uppvisar samma
spricktyp.

P& samtliga delstrackor observerades végslitage, sirskilt 1 hjulspér, i form av avnétning. Pa
de delstrdckor med sprickbildning var avndtningen négot storre. Viss sparbildning kunde
ocksa noteras men inget mirkvéardigt. P4 E45 noterades att vatten samlades i hjulspéren,
medan avrinningen var battre pa E6, se Figur 12.
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Figur 12: Avrinning av vatten pa delstrickorna pa E6 (vinster bild). Delstrickorna pia E45 hade
vatten som samlades i hjulsparen (hoger bild).

4.2.2. Okuldr beddmning av borrkédrnor

For varje uppborrad borrkdrna gjordes en visuell beddmning av dess skick och tillstdnd.
Skillnader observerades mellan de spruckna och ospruckna delstrickorna pa E6 och E45.

Pé den spruckna delstrickan pd E6 var borrkdrnorna kompakta och hela vid upptagning.
Sprickorna var inte lika utvecklade som pa den spruckna delstrickan pa E45 och paverkade
framst slitlagret utan att ha propagerat ner till bindlagret, se Figur 13.

P - 4

Figur 13: Borrkirnor fran E6 sprucken. Den vinstra figuren visar sprickan (rod markering). Figuren
i mitten visar lageruppbyggnaden for en borrkérna i hjulspar dér sprickor forekommer. Figuren till
héger visar 2150 mm borrkirnor mellan hjulspir dér sprickor ej forekommer.

Pé E6 referens var borrkdrnorna kompakta och hela vid upptagning. De uppvisade minimal
porighet och klistringen var bra mellan lagren. I de flesta fall var grinserna mellan lagren
svér att urskilja, se Figur 14.
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Figur 14: Borrkirnor fran E6 referens. Den vinstra bilden visar hur slitlagret ser ut. Bilden i mitten
visar lageruppbyggnaden for en borrkéiirna i hjulspar. Bilden till héger visar 2150 mm borrkiirnor

mellan hjulspar.

P& E45 sprucken uppvisade borrkdrnorna frdn hjulsparet bristande sammanhallning och
foll sonder vid upptagningen. Detta skedde framst i slitlagret som i1 tva av tre fall
separerades helt. Det observerades dven bristande klistring mellan slit- och bindlager samt
mellan bindlager och det bundna bérlager, se Figur 15. P& denna delstricka var sprickorna
mer omfattande och hade i vissa fall borjat paverka bindlagret ocksa. Det var dven enklare
att urskilja granserna mellan lagren, se hoger bild i Figur 15.

€45 Wso mot
L R Rty
5 )

Figur 15: Borrkirnor fran E45 sprucken. Den vinstra bilden visar komplett sonderfall av slitlagret.
Bilden i mitten visar lageruppbyggnaden dir det har varit bristande klistring vilket har resulterat i

separation mellan lagren. Bilden till hoger visar 2150 mm borrkirnor mellan hjulspir dér sprickor ej
forekommer.

P& E45 referens var borrkdrnorna kompakta och hela vid upptagning, bade 1 och mellan
hjulsparen. Dock uppvisade @150 mm borrkédrnorna lite porighet 1 bindlagret som syns i
den hogra bilden 1 Figur 16.
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Figur 16: Borrkirnor fran E45 referens. Den vinstra bilden visar hur slitlagret ser ut. Bilden i mitten
visar lageruppbyggnaden for en borrkiirna i hjulspar. Bilden till hoger visar 150 mm borrkirnor
mellan hjulspar.

4.3. Jamforelse av materialdata vid nybyggnation och prover 2026

[ detta avsnitt jamfors resultaten for olika parametrar mellan nybyggnationdren och
provtagningen 2026.

4.3.1. Halrumshalt

Figur 17 visar hilrumshalten vid nybyggnation och i analyserade borrkédrnor fran 2026 for
slitlagret pa samtliga delstrickor. Virdena redovisas i forhallande till Trafikverkets
kravgrianser for halrumshalt vid nybyggnation, vilka for slitlagret ligger mellan 1,5 och 5,0
vol-%. De svarta felstaplarna visar standardavvikelsen (SD) for nybyggnationens
kvalitetskontroll och beskriver spridningen mellan de analyserade proverna. En hogre SD
innebdr att halrumshalten varierar mer mellan de analyserade proverna, medan en ldgre SD
innebdr att hdlrumshalten &r mer jdmn och nira varandra mellan proverna.

De spruckna delstrickorna, E6 sprucken och E45 sprucken, uppvisar storre SD &n
referensstriackan E45 referens, vilket innebér en storre variation i halrumshalt. Den storsta
spridningen finns pa E45 sprucken (SD %1,5 vol-%), foljt av E6 sprucken (SD +1,0 vol-%).
Den ldgsta spridningen finns pd E45 referens (SD +0,3 vol-%). Trots den relativt stora
variationen 1 hilrumshalt ligger merparten av de analyserade proverna inom Trafikverkets
kravgrdanser for slitlagret. For E6 referens saknas data frdn béde nybyggnationens
kvalitetskontroll och de uttagna borrkdrnorna fran 2026, eftersom ingen provning pa
halrumshalt har utfors pd TSK-lagret.
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Jamforelse av halrumshalt i slitlager

ABS 11 70/100

4 ABS 16 70/100
' ABS 11 50/70

o

Halrumshalt [vol-%]
W
—

E6 sprucken EG referens E45 sprucken E45 referens

Nybyggnation (2011-2013) Borrkarnor (2026) == == Nedre grans

Ovre grans

Figur 17: Jimforelse av halrumshalt i slitlager vid nybyggnation och i analyserade borrkirnor frin
2026. Bla staplar visar medelviirdet av hilrumshalten frin nybyggnationens kvalitetskontroll, medan
gra staplar visar ett provresultat for halrumshalt fran 2026. De svarta felstaplarna visar
standardavvikelsen. De roda linjerna visar nedre respektive 6vre kravgrins for halrumshalten vid
nybyggnation. Antal analyserade prover vid nybyggnation var 10 for E6 sprucken, 8 for E4S sprucken
och 5 for E4S referens.

Vid jamforelse med halrumshalten fran de uttagna borrkdrnorna 2026 har halrumshalten
minskat pa de spruckna delstrackorna men 6kat pd E45 referens. P4 E6 sprucken har
halrumshalten minskat till 1,4 vol-% och pa E45 sprucken till 1,7 vol-%. P4 E45 referens
har halrumshalten daremot okat till 5,0 vol-%.

Motsvarande jaimforelse for bindlagret redovisas 1 Figur 18, som visar hlrumshalten vid
nybyggnation och i analyserade borrkdrnor fran 2026 for samtliga delstrackor. Vid
nybyggnation uppvisar samtliga delstrackor en medelhalrumshalt som varierar mellan 3,1
och 4,1 vol-%. Enligt Trafikverkets kravgrinser ska halrumshalten i bindlagret ligga
mellan 2 och 6 vol-%. Variationen mellan proverna vid nybyggnation &r relativt likartad for
delstrackorna, med SD *1,4 vol-% for E6 referens, SD £1,5 vol-% for E45 sprucken och
SD +1,2 vol-% for E45 referens. Aven for bindlagret ligger merparten av de analyserade
proverna inom Trafikverkets kravgrinser. For E6 sprucken saknas data fran
nybyggnationens kvalitetskontroll.
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Jamforelse av halrumshalt i bindlager
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Figur 18: Jimforelse av halrumshalt i bindlager vid nybyggnation och i analyserade borrkérnor fran
2026. Bla staplar visar medelvirdet av halrumshalten fran nybyggnationens kvalitetskontroll, medan
gra staplar visar ett provresultat for halrumshalt fran 2026. De svarta felstaplarna visar
standardavvikelsen. De roda linjerna visar nedre respektive 6vre kravgrins for halrumshalten vid

nybyggnation. Antal analyserade prover vid nybyggnation var 14 for E6 referens, 8 for E45 sprucken
och 5 for E45 referens.

Vid jamforelse med halrumshalten fran de uttagna borrkdrnorna 2026 har halrumshalten
minskat pa samtliga delstrickor. E6 sprucken hade en hélrumshalt pd 1,6 vol-%, medan E6
referens hade en halrumshalt pa 1,3 vol-%. Pa E45 sprucken uppmittes en halrumshalt pa
1,1 vol-%, medan E45 referens uppvisade den hogsta halrumshalten pa 1,8 vol-%. Se
Bilaga B for en detaljerad redovisning av individuella halrumsvérden for slit- och
bindlager vid nybyggnation.

4.3.2. Bindemedelshalt

Figur 19 visar bindemedelshalten vid nybyggnation och i analyserade borrkidrnor fran 2026
for bade slit- och bindlager. De bla staplarna visar medelvérdet av bindemedelshalten fran
nybyggnationen, medan de grd staplarna visar bindemedelshalten fran borrkdrnor uttagna
2026. Felstaplarna visar standardavvikelsen for nybyggnationens kvalitetskontroll.

47



Jamforelse av bindemedelshalti slitlager
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Figur 19: Jimforelse av bindemedelshalt i slit- och bindlager. Bla staplar visar medelviirdet av
bindemedelshalten vid nybyggnation medan gra staplar visar ett provresultat pa bindemedelshalt frin
2026. De svarta felstaplarna visar standardavvikelsen. Antal analyserade prover vid nybyggnation for
slitlagret var 7 for E6 sprucken, S for E6 referens, S for E45 sprucken och 3 for E45 referens. For
bindlagret var motsvarande antal 8 for E6 sprucken, 16 for E6 referens, 8 for E45 sprucken och 5 for
EA45 referens.

For slitlagret varierar medelvérdet av bindemedelshalten vid nybyggnation mellan mellan
5,3 och 6,5 vol-%. Variationen mellan proverna for samtliga delstriackor ar likartad med
den storsta SD péd E6 sprucken dér den ligger pa +0,2 och +0,1 {or resterande delstrickor.
Vid jdmforelse med bindemedelshalten fran de uttagna borrkdrnorna 2026 har
bindemedelshalten okat fran 6,3 till 6,5 vikt-% pa E6 sprucken, varit oférdndrad pd 5,3
vikt-% pa E6 referens, minskat fran 6,5 till 6,4 vikt-% pa E45 sprucken samt minskat fran
6,4 till 5,9 vikt-% pa E45 referens.

For bindlagret varierar medelvardet av bindemedelshalten vid nybyggnation mellan 5,0
och 5,2 vikt-%. Variationen mellan proverna dr relativt ldg och likartad mellan
delstrickorna, med SD mellan 0,1 och 0,2 vikt-%. Vid jamforelse med
bindemedelshalten frin de uttagna borrkdrnorna 2026 har bindemedelshalten 6kat frén 5,2
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till 5,4 vikt-% pé E6 sprucken, fran 5,1 till 5,5 vikt-% pé E6 referens. P& E45 sprucken har
den minskat fran 5,1 till 4,8 vikt-% och okat fran 5,0 till 5,1 vikt-% pé& E45 referens. Se
Bilaga C for en detaljerad redovisning av individuella bindemedelsvérden for slit- och
bindlager vid nybyggnation.

4.3.3. Mjukpunkt

Figur 20 visar mjukpunkten vid nybyggnation och 2026 for de undersokta delstrackorna.
For E6 referens och E45 sprucken saknades exakta virden for mjukpunkten vid
nybyggnation. Till skillnad frdn tidigare figurer representerar felstaplarna inte
standardavvikelsen mellan analyserade prover, utan det berdknade intervallet for den
uppskattade mjukpunkten vid nybyggnation. For dessa delstrackor redovisas dérfor ett
berdknat intervall med felstaplar. En mer detaljerad beskrivning av berdkningsmetoden
forklaras 1 avsnitt 3.8.

Jamforelse av mjukpunkt i slitlager
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Figur 20: Jiimforelse mellan mjukpunkt i slit- och bindlager vid nybyggnation och 2026. Felstapeln
visar beriiknat intervall for mjukpunkten.
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I slitlagret har mjukpunkten for E6 sprucken okat fran 51,2 °C till 54,0 °C, vilket
motsvarar en okning pd 2,8 °C. For E6 referens ligger mjukpunkten 2026 pa 55,8 °C,
vilket ligger inom det berdknade intervallet 48,2—-56,2 °C fran nybyggnation. E45 sprucken
uppvisar den hogsta mjukpunkten av samtliga delstrickor med 68,4 °C, vilket &dr 10,4 °C
over den Ovre grinsen i det berdknade intervallet fran nybyggnation (50,0-58,0 °C). For
E45 referens har mjukpunkten okat fran 50,4 °C till 52,4 °C, vilket motsvarar en 6kning pé
2,0 °C.

For bindlagret har mjukpunkten for E6 sprucken okat fran 55,8 °C till 61,4 °C, vilket
motsvarar en Okning pd 5,6 °C. For E6 referens har mjukpunkten minskat fran det
berdknade nybyggnadsvérdet 55,2 °C till 49,4 °C, vilket motsvarar en minskning pd 5,8
°C. For E45 sprucken har mjukpunkten minskat frdn det berdknade nybyggnadsvérdet 54,0
°C till 46,6 °C, vilket motsvarar en minskning pa 7,4 °C. For E45 referens saknas
nybyggnadsvirde for bindlagret men mjukpunkten 2026 uppgar till 53,4 °C. Jaimforelse av
delstrackorna pad E6 visar E6 sprucken en 6kad mjukpunkt i bade slit- och bindlager. E6
referens uppvisar ddaremot sméd fordndringar i1 slitlagret samtidigt som mjukpunkten 1
bindlagret dr 5,8 °C lagre dn det berdknade nybyggnadsvirdet.

4.3.4. Kornstorleksfordelning

Kornstorleksfordelningen i slitlagret for delstrackorna pd E6 redovisas i Figur 21. Figuren
visar den passerande méingden stenmaterial vid nybyggnation och i analyserade borrkadrnor
fran 2026 for bade den spruckna strickan och referensstrackan. Kornstorleksfordelningen
vid nybyggnation och i1 analyserade borrkérnor fran 2026 redovisas som kornkurvor for
respektive delstriacka.
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Figur 21: Jiamforelse av Kkornstorleksfordelningen i slitlager pa E6 mellan medelvirdet fran
nybyggnationens kvalitetskontroll och ett provresultat fran analyserade borrkéarnor 2026.

For E6 sprucken ér kornstorleksfordelningen vélgraderad. Vid nybyggnation &r fillerhalt
9,0 vikt-% linje och kornstorleksfordelningen ligger inom Trafikverkets kravgrinser. Vid
jamforelse med proverna frdn 2026 har fillerhalten 6kat ndgot, fran 9,0 till 9,5 vikt-%.
Kornkurvan for 2026 har forskjutits &t vinster om kurvan frdn nybyggnation, vilket
innebdr nagot finare kornstorleksférdelning i proverna fran 2026.

For E6 referens dr kornstorleksfordelningen ocksd vilgraderad. Vid nybyggnation &r
fillerhalten 6,8 vikt-% och édven hir ligger kornstorleksfordelningen inom Trafikverkets
kravgrianser. Vid jdmforelse med proverna fran 2026 har fillerhalten 6kat lite mer, frdn 6,8
till 8,2 vikt-%. Kornkurvan for 2026 har bade forskjutits at vénster och hoger vilket
innebdar bide hogre och ldgre passerande méngder jamfort med nybyggnation.
Kornkurvorna korsar varandra mellan 5,6 och 8 mm. For siktstorlekar mindre dn 5,6 mm
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ligger kurvan fran 2026 till vdnster om nybyggnationens kurva, medan vid storre
siktstorlekar &n 5,6 mm ligger den till hoger.

Motsvarande jaimforelse gors for delstrickorna pd E45, se Figur 22.
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Figur 22: Jimforelse av Kkornstorleksfordelningen i slitlager pa E45 mellan medelvirdet fran
nybyggnationens kvalitetskontroll och ett provresultat frin analyserade borrkérnor 2026.

For E45 sprucken &r kornstorleksfordelningen vilgraderad. Vid nybyggnation uppgar
fillerhalten till 9,3 vikt-%. Vid jimforelse med proverna fran 2026 har fillerhalten minskat
till 8,2 vikt-%. Kornkurvorna &r i dvrigt relativt likartade, med mindre skillnader framst vid
siktstorlekar mellan 2, 4 och 11,2 mm.

For E45 referens ar kornstorleksfordelningen vilgraderad. Vid nybyggnation uppgéar
fillerhalten till 10,2 vikt-%, vilket &r 1 princip of6rdndrat jamfort med proverna fran 2026
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dér fillerhalten uppgar till 10,1 vikt-%. Kornkurvorna Overensstimmer vil Over hela
siktintervallet och dr den delstricka som visar minst skillnad mellan nybyggnation och
proverna fran 2026.

Bland delstrickorna med ABS-beldggning uppvisar E45 referens den hogsta fillerhalten
vid nybyggnation (10,2 vikt-%), medan E6 sprucken och E45 sprucken uppvisar
fillerhalter pa 9,0 respektive 9,3 vikt-%. Bdde vid nybyggnation och i de analyserade
borrkdrnorna fran 2026 uppvisar de spruckna delstrickorna ldgre fillerhalter &n E45
referens. Se Bilaga D for en detaljerad redovisning av vdrden for slit- och bindlager.

4.3.5. Vattenkinslighet

Figur 23 visar vat och torr draghéllfasthet i slit- och bindlager vid nybyggnation och i
analyserade borrkdrnor fran 2026. Vid jamforelse av resultaten bor det beaktas att E6
referens vid nybyggnation bestar av Marshallpackade prover. For E45 referens har
pressdragprovningen 2026 utforts pd borrkdrnor bestdende av bade slitlager och
justeringslager, vilket kan péverka resultaten.
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Figur 23: Jamforelse av vat och torr draghallfasthet i slit- och bindlager vid nybyggnation och i
analyserade borrkirnor fran 2026.

For slitlagret uppgér den vata draghallfastheten vid nybyggnation till cirka 1800 kPa for E6
sprucken, 2300 kPa for E6 referens och 1800 kPa for E45 referens. I jamforelse med
proverna fran 2026 har den vata draghéllfastheten pa E6 sprucken okat till cirka 2500 kPa,
2300 kPa for E45 sprucken och minskat till ungefdr 1100 kPa for E45 referens.
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Den torra draghéllfastheten i slitlagret uppgér vid nybyggnation till cirka 2100 kPa {for E6
sprucken, 2400 kPa for E6 referens, 2600 kPa for E45 sprucken och 2000 kPa for E45
referens. I proverna fran 2026 har den torra draghallfastheten okat till cirka 2400 kPa for
E6 sprucken, minskat till 2500 kPa for E45 sprucken och minskat till 1700 kPa for E45
referens.

For bindlagret uppgar den véta draghallfastheten vid nybyggnation till cirka 2300 kPa for
E6 sprucken och cirka 2600 kPa for E45 referens. For E6 referens och E45 sprucken
saknas jidmforbara viarden fran nybyggnation. I proverna fran 2026 uppgar den vata
draghéllfastheten till cirka 2900 kPa for E6 sprucken, 3000 kPa for E6 referens, 2700 kPa
for E45 sprucken och 2000 kPa for E45 referens. Jimfort med nybyggnation har den véta
draghallfastheten okat for E6 sprucken, medan den har minskat for E45 referens.

Den torra draghéllfastheten uppgar vid nybyggnation till cirka 2600 kPa for E6 sprucken,
2900 kPa for E45 sprucken och 2800 kPa for E45 referens. I proverna frén 2026 har den
torra draghdllfastheten Okat till cirka 2800 kPa for E6 sprucken, 3200 kPa for E6 referens,
minskat till cirka 2800 kPa for E45 sprucken och minskat till cirka 2200 kPa for E45
referens. Se Bilaga E for en detaljerad redovisning av varden pa draghéllfasthet.

Utifrén resultaten fran pressdragprovningen har ITSR berdknats. Resultaten redovisas i
Figur 24.
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Jamforelse av ITSR i slitlager
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Figur 24: Jimforelse av ITSR i slit- och bindlager vid nybyggnation och i analyserade borrkirnor fran

2026. Den roda linjen markerar Trafikverkets kravgrins for ITSR vid nybyggnation.

Vid nybyggnation uppfyller samtliga delstrédckor Trafikverkets krav pa ITSR > 75 % for

bade slit- och bindlager. ITSR-vérdena vid nybyggnation varierar mellan 81 och 97 % for

de undersokta delstrdckorna. Se bilaga E for mer detaljerade vérden.
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4.3.6. Okuliar bedomning av brottyta efter pressdragprovning

I samband med provning av draghéllfasthet pa borrkdrnorna gjordes en okuldr beddmning
av borrkdrnan. Detta inkluderade till exempel om brottet sker i bindemedel-bindemedel
eller sten—sten. For de spruckna delstrickorna observerades dven brott mellan sten och
bindemedel men som inte redovisas av tabellerna nedan. Utdver detta kontrollerades hur
vdl stenarna var tickta med bindemedel samt om det forekom helt eller delvis avkladda
stenar, se Tabell 10 och 11.

Tabell 10: Brottyp och avklidda stenar i slitlager.

Helt avklidda |Delvis avklidda Brott i Brott i
Delstricka stenar stenar bindemedel |sten
E6 sprucken ja ja ja ja
E6 referens — — — -
E45 sprucken ja ja ja ja
E45 referens ja ja ja ja

Tabell 11: Brottyp och avklidda stenar i bindlager.

Helt avklidda |Delvis avklidda |Brott i Brott i
Delstricka stenar stenar bindemedel [sten
E6 sprucken ja ja ja ja
E6 referens nej nej ja ja
E45 sprucken ja ja ja ja
E45 referens nej nej ja ja

Pé samtliga delstrackor observerades brott 1 bindemedel, brott i sten samt brott mellan sten
och bindemedel. I slitlagret forekom delvis och helt avklddda stenar pa bada spruckna
delstrackorna men dven pa E45 referens, se Tabell 13. For E6 referens kunde ingen okulér

beddmning av borrkédrnorna i slitlagret goras d& ingen pressdragprovning genomfors pé
TSK-lagret.

I bindlagret observerades daremot avklddda stenar endast pa de spruckna delstrackorna. Pa
referensstrackorna var stenarna i bindlagret tickta med bindemedel, se Tabell 14. Nagra
exempel pa brottyper samt avkliadda stenar redovisas 1 Figur 25.
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Figur 25: Exempel frin den okulira bedéomningen efter pressdragprovning. Den réda markeringen
(véanster bild) visar brott mellan sten och bindemedel, medan de réda pilarna (héger bild) markerar
avkliadda stenar.

Resultaten fran den okuldra bedomningen efter pressdragprovningen visar att samtliga
brottyper forekommer pé alla delstrackor. For de spruckna delstrdckorna ddaremot var brott
mellan sten och bindemedel den vanligaste brottypen. P4 dessa delstridckor observerades
aven avkliddda stenar 1 bdde slit- och bindlagret.

4.3.7. Tjocklekar

Figur 26 visar lagertjockleken i slit- och bindlager vid nybyggnation och i analyserade
borrkérnor fran 2026. Den dimensionerade lagertjockleken redovisas som referens.
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Figur 26: Jimforelse av tjocklek i slit- och bindlager vid nybyggnation och i analyserade borrkirnor
fran 2026. De roda linjerna visar den dimensionerade lagertjockleken vid nybyggnation.
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For slitlagret uppgar medelviardet av tjockleken vid nybyggnation till 43 mm f6r E6
sprucken samt 36 mm for E45 sprucken och E45 referens. De uppmitta tjocklekarna 1
borrkdrnorna frdn 2026 uppgar till 46 mm for E6 sprucken, 36 mm for E45 sprucken och
25 mm for E45 referens.

For bindlagret uppgar medelviardet av tjockleken vid nybyggnation till 57 mm for E6
sprucken, 65 mm for E6 referens, 57 mm for E45 sprucken och 56 mm for E45 referens.
De uppmiitta tjocklekarna 1 borrkédrnorna fran 2026 uppgar till 52 mm for E6 sprucken, 60
mm for E6 referens, 52 mm for E45 sprucken och 57 mm f6r E45 referens. Samtliga
delstrackor uppfyller kraven for tilliten avvikelse 1 lagertjocklek vid nybyggnation. Se
bilaga F for detaljerade for tjocklekar vid nybyggnation.

4.4, Skillnader 1 materialval och utforande

4.4.1. Stenmaterial

Nedan redovisas det stenmaterial och dess egenskaper som har anvints 1 slitlagret 1 de
studerade delstrackorna. Sammanstéllningen avser det speciella stenmaterialet (>4 mm) i
slitlagret och presenteras i Tabell 12.

Tabell 12: Egenskaper for speciellt stenmaterial (>4 mm) i slitlager.

Parameter |E6 sprucken E6 referens  |[E4S sprucken EA4S5 referens
Stentyp Kvartsit Porfyr Kvartsit Porfyr

Halt vikt-% |75 72 71 72
Korndensitet

(g/cm’) 2,65 2,72 2,64 2,71

FI 9 9 15 12

KKV 5,4 5,4 6,1 5,1

LA 12 12 14 12

Stenmaterialets egenskaper visar smé variationer i korndensitet, FI och LA-vérdet. Den
tydligaste skillnaden &r stentypen, dér kvartsit anvinds pa de spruckna delstrickorna och
porfyr pd referensstrackorna. Samtliga virden ar godkénda.

4.4.2. Tillsatsmedel

Tillsatsmedel som har anvénts 1 de studerade delstrickorna har sammanstéllts endast for
slitlager och bindlager. Detta eftersom sprickbildningen alltid bdrjar 1 slitlagret och inga
sprickor forekommer i underliggande lager. Tillsatsmedel och andel (%) for de studerade
delstrackorna redovisas i Tabell 13.
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Tabell 13: Sammanstiillning av tillsatsmedel for studerade delstrickor.

Lager Parameter E6 sprucken E6 referens E45 sprucken
Arbocel Fiber 0,3 %

Viatop (0,3 %), Slackt kalk (1,0%), Slackt kalk (1,0%),

Slitlager 0 o Terraflex E. 1,0 % o
Terra E (1,0 %) | C-fiber (0,1%) NBS (3% av bmh) C-fiber (0,3%)
Slickt kalk (1,0%), Slickt kalk (1,0%),
0 o
Bindlager | 08 9 10%) e pper 01sony [ Verix (04%) C-fiber (0,2%)

Tillsatsmedlen utgdrs framst av fibrer, vidhiftningsmedel och vax. Viatop, Arbocel och
C-fiber ar fibrer. Terra E, Terra G och slickt kalk dr kalkbaserade vidhiftningsmedel,
medan Wetfix dr ett kemiskt vidhdftningsmedel. NBS dr en vaxbaserad tillsats.

Tillsatsmedlen pa de ospruckna delstrackorna utgors framst av slidckt kalk och C-fibrer 1
liknande méngder for bdda delstrickorna. Pa de spruckna delstrickorna forekommer
ddremot en mer varierad tillsittning av medel. P4 exempelvis E45 sprucken anvinds en
kombination av fibrer, vidhédftningsmedel och vax.

4.4.3. Klistring mellan lagren vid nybyggnation

Klistringen pa de spruckna delstrickorna har utforts med konventionell 1dggarutrustning,
medan referensstrickorna har utforts med sjdlvklistrande laggare enligt tillgdngliga
uppgifter fran utférande entreprenor.

4.5. Fordjupad provning pd E45 sprucken

Utover de vanliga proverna som gjordes mellan hjulspiren pa samtliga delstrackor valdes
det dven att gora kompletterande provning i hjulsparet pd E45 sprucken dir omfattande
sprickor forekom. Vid den okuldra besiktningen av borrkdrnorna fran hjulsparet
observerades att bindlagret bestod av mycket slitet och nedbrutet material, se Figur 27.

Figur 27: Borrkirna i hjulspar dér slitlagret har separerats fran bindlagret till f6ljd av sprickbildning.
Det dversta synliga lagret i figuren fr bindlagret.
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For att vidare analysera detta utférdes ytterligare provning av bindemedelshalt, kornkurva
och mjukpunkt i bindlagret fran borrkdrnorna som togs upp i hjulsparet. Detta gjordes
eftersom sprickorna pa denna delstricka var sé pass omfattande att vatten har infiltrerat ner
1 bindlagret. Resultaten jamfors med tidigare prover for att se hur parametrarna skiljer sig
och vilken paverkan vatteninfiltration genom sprickorna har haft, se Tabell 14.

Tabell 14: Sammanstillning av bindemedelshalt, mjukpunkt och kornstorleksfordelning for tre prover
i bindlagret fran borrkérnor i hjulspar dér sprickor forekommer pa E45.

Prov Bindemedelshalt Mjukpunkt 0,063 |2 4 8 11,2 16 22.4
(vikt-%) (°O)

1 3,7 48,8 7,2 22 24 30 39 58 92

2 34 51,0 7,1 20 22 27 32 48 83

3% 4,6 472 6,6 26 30 40 48 67 94

* For prov 3 togs cirka halva borrkédrnan i sprucken beldggning och resterande del i oskadad beliggning.

Bindemedelshalten for borrkdrnorna i bindlagret mellan hjulspér ligger runt 5 vikt-%, se
Figur 24. For borrkédrnorna i hjulspar har bindemedelshalten minskat for alla. Den storsta
minskningen observeras for prov 1 och 2, vilka togs direkt pd omfattande sprickor dér
slitlagret hade separerats fran bindlagret och borrkdrnorna foll sonder vid upptagning. Prov
3 uppvisar ocksa en minskning av bindemedelshalten men inte lika mycket som prov 1 och
2. Vid jamforelse med provning vid nybyggnation och arbetsrecept for bindlagret har prov
1 och 2 lagre andel grovre fraktioner samtidigt som fillerhalten 6kat ndgot, medan prov 3
ligger ndrmare ursprungliga virden. Mjukpunkten visar ungefdr samma vérden i1 jamforelse
med borrkdrnor uttagna mellan hjulspar.
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5. Diskussion och analys

5.1. Resultatdiskussion

5.1.1. Halrum, bindemedelshalt och kornstorleksférdelning

Den tydligaste gemensamma faktorn for de spruckna delstrickorna &r egentligen inte lag
bindemedelshalt, dalig vattenkinslighet eller avvikande tjocklekar, utan kan tydligare
beskrivas av lokala variationer 1 asfaltmassans homogenitet vid nybyggnation. De spruckna
delstrackorna uppvisade bada relativt stora variationer i halrumshalten i slitlagret jamfort
med referensstrackorna. Detta tyder pd att asfaltmassan varit mer inhomogen pa de
spruckna delstrickorna redan vid byggskedet.

For E6 sprucken varierade halrumshalten i slitlagret mellan badde hoga och 14ga virden. Det
innebér att vissa delar av delstrickan varit mer kompakta medan andra delar varit mer
Oppna. Detta pekar mot ojimn utliggning och packning lidngs delstrickan. Vid
provtagningen 2026 hade hélrumshalten minskat tydligt, vilket forklaras av att
beldggningen efterpackats med tiden. For referensstrickan pa E6 saknas halrumshalt i
slitlagret eftersom provning inte utfordes pa TSK-lagret, vilket gor jamforelsen pa E6
nagot begrinsad.

Skillnaderna pd& E45 ar tydligare. P& E45 sprucken uppvisades stor variation i
halrumshalten, med bade ldga och hoga viarden. P4 E45 referens var viardena mer jdmna ,
mellan 2-3 vol-%. Detta indikerar att de spruckna delstrickorna haft mer ojdmna
packningsforhallanden vid utférandet. Vid provtagningen 2026 hade halrumshalten pa E45
sprucken minskat, vilket dven hdr forklaras av efterpackningen over tid. Det som é&r
intressant dr att pa E45 referens uppvisade en avvikande utveckling dir halrumshalten 6kat
till cirka 5 vol-%. Detta gir emot det forvintade monstret och kan bero pd lokala
variationer i provpunkten eller osékerheter vid provningen.

Hélrumshalten 1 bindlagret uppvisade ocksa variation vid nybyggnation men detta géller
for flera delstrickor och inte enbart de spruckna. Vid provtagningen 2026 lag
hélrumshalten i bindlagret diremot pa en liknande niva for samtliga delstrdckor, omkring
1-2 vol-%. Detta tyder péd att bindlagret har efterpackats med tiden pd alla delstrickor.
Eftersom sprickorna initierats i slitlagret dr det ddremot svért att koppla variationerna 1
bindlagrets halrumshalt direkt till sprickbildningen.

Samtidigt skiljer sig omfattningen av sprickbildningen mellan delstrickorna dédr den
spruckna delstrickan pa E45 uppvisar omfattande sprickor ldngs stora delar av vigen
medan den spruckna delstrickan pd E6 har mer lokala och mindre omfattande sprickor.
Detta gor det svart att koppla sprickbildningen till en specifik niva pa halrumshalten da
bide hoga och laga hdlrumshalter férekom pé de spruckna delstrickorna.

Tidigare skadeutredningar har kopplat kombinationen av hdga hélrum, 1&g bindemedelshalt
och lagre fillerhalt till 6kad risk for vattenintrdngning, forsdmrad bestdndighet och risk for
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sprickbildning. I detta fall l&g bindemedelshalten didremot inom kravgridnserna trots
variationerna i hilrumshalten pa de spruckna delstrickorna. Aven provningen 2026 visade
god bindemedelshalt pd alla delstrickor med sma skillnader mellan gammal och ny
provning. Pa den spruckna delstrickan pd E6 var medelvirdet vid nybyggnation 0,2
procentenheter ldgre jamfort med provningen 2026, ofGrindrat for referensstrackan och
nagot hogre for delstrickorna pad E45 jamfort med provningen 2026. Detta innebér att
resultaten inte uppvisar samma tydliga samband mellan halrum och bindemedelshalt som
tidigare skadeutredningar. Problemet verkar darfér snarare vara kopplat till lokal
fordelning av materialet &n till en generellt 1&g bindemedelshalt.

Aven fillerhalten varierade mellan delstrickorna. P4 den spruckna delstrickan pa E6 var
fillerhalten hogre @n referensstrackan bade vid gamla och nya prover. For den spruckna
delstrackan pa E45 var den dock ldgre. Alltsa de spruckna delstrickorna hade bade hogre
och ldgre virden 1 jimforelse med dess referensstricka. Vid nybyggnation uppvisade
samtliga delstrackor en vélgraderad kornstorleksfordelning. Jamforelsen mellan sprucken
delstracka och referensstricka pa E6 dr ddremot begrinsad eftersom referensstrickan
bestdr av ett TSK-slitlager medan Ovriga delstrickor bestdr av ABS-massor. Om
jamforelsen istillet avgrinsas till ABS-massorna uppvisade de spruckna delstrdckorna
genomgaende ldgre fillerhalter &n referensstrickan pa E45, bdde vid nybyggnation och vid
provtagningen 2026. Detta innebdr att de spruckna delstrickorna generellt haft mindre
filler 1 forhdllande till stenmaterialet jamfort med referensstrickan. Lagre fillerhalt 1
kombination med 1ag bindemedelshalt leder till mindre mastix i asfaltmassan, medan for
hoga fillerhalter i1 forhallande till bindemedelshalten kan ge en torrare asfaltmassa som &r
mer bendgen att spricka. Den ldgre fillerhalten for ABS-massorna kan ha lett till mindre
mangd mastix 1 asfaltmassan, vilket kan ge sdmre sammanhéllning och tunnare
bindemedelsfilm runt stenmaterialet. Detta kan gora asfaltmassan mer kinslig for lokala
vidhéftningsproblem och sprickbildning, sdrskilt i kombination med varierande
halrumshalt och styvare beldggning.

5.1.2. Mjukpunkt

Mjukpunkten uppvisar inget tydligt samband for den spruckna delstrickan pa E6 men
framstar som en betydligt viktigare parameter for den spruckna delstrickan pa E45. Den
spruckna delstrickan pa E6 uppvisar endast en mindre 6kning av mjukpunkten jamfort
med nybyggnation och ligger fortfarande néra 6vriga delstrackor med bindemedel 70/100.
Detta innebér att delstrdckan inte uppvisar sdrskilt hoga virden pa mjukpunkten trots att
sprickbildning féorekommer.

Den spruckna delstrickan pa E45 skiljer sig déremot tydligt fran 6vriga delstrickor.
Delstrickan uppvisar den hogsta mjukpunkten av samtliga delstrackor dir vérdet frdn 2026
ligger tydligt hogre &n det uppskattade intervallet fran nybyggnation. Detta indikerar att
bindemedlet 1 slitlagret blivit betydligt styvare over tid till f6ljd av oxidation och aldring.
Samtidigt anvindes redan frdn borjan ett styvare bindemedel (50/70) i slitlagret. Utdver
detta har det tillsatts vax i slitlagret vilket har en forstyvande effekt pa asfaltmassan.
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Kombinationen av styvt bindemedel, hog mjukpunkt och vax pekar dirfor mot att
beldggningen péa den spruckna delstrickan pd E45 varit ovanligt styv och sprod. Detta blir
sarskilt relevant da delstrackan samtidigt uppvisade den mest omfattande sprickbildningen
av samtliga studerade delstrickor. En styvare asfaltmassa kan minska deformationer och
sparbildning men samtidigt ge sdmre fOrmaga att ta upp dragspdnningar fran
trafikbelastning. Detta syns dven genom att den spruckna delstrackan pad E45 hade relativt
lag spéarutveckling samtidigt som omfattande sprickbildning observerades i hjulspéaren. Det
ar tydligt att en styv beldggning har prioriterats for att optimera motstdnd mot deformation
snarare dn motstdnd mot sprickor.

For bindlagret &r resultaten mer svértolkade. Pa sprucken delstricka pa E6 har
mjukpunkten Okat ndgot men inte till nivder som kan betraktas som onormala. For
referensstrackan pad E6 och den spruckna delstrackan pa E45 har mjukpunkten i bindlagret
istillet minskat jaimfort med de uppskattade viardena fran nybyggnation. Detta dr ovanligt
eftersom bindemedel generellt forvéntas bli styvare over tid. Det dr darfor svart att avgora
om skillnaderna beror pad verkliga fordndringar i bindemedlet eller pa variationer i
provtagning och provning. Mjukpunkten kan alltsa inte ensam forklara sprickbildningen pa
bada spruckna delstrickorna. Déremot dr den en tydlig bidragande parameter for den
spruckna delstrickan pa E45, dir kombinationen av styvt bindemedel, hog mjukpunkt och
vax sannolikt har bidragit till en styvare och mer sprickkénslig beldggning.

5.1.3. Vattenkénslighet och vidhéftning

De nyare proverna visar att vattenkénsligheten i princip forbittrats eller varit nastan
ofordandrad pa de spruckna delstrackorna. P& den spruckna delstrickan pa E6 var ITSR
over 100 % pa béde slitlager och bindlager, vilket motsvarar en forbattring jamfort med
virdena frin nybyggnation. Aven pa den andra spruckna delstrickan pa E45 var ITSR i
princip ofordndrad 1 slitlagret. Bindlagret uppvisade ocksa bittre eller oférdndrade virden
pa alla delstrackor forutom referensstrickan pa E45 dér draghallfastheten minskat nagot.
Léagre ITSR-virden hade varit en indikation pd vidhiftningsproblem mellan bindemedel
och stenmaterial men pa de spruckna delstrackorna uppvisade bade den torra och vata
draghallfastheten istéllet mycket hoga vdrden. Dessa hoga vérden kan delvis forklaras av
att borrkdrnorna vid provtagningen 2026 uppvisade lag halrumshalt samt var hela och
kompakta. Lagre hélrum innebdr generellt att mindre vatten kan trdnga in i asfaltmassan,
vilket ocksd kan bidra till hogre draghdllfasthet efter vattenlagring. Vid nybyggnation
uppvisade de spruckna delstrickorna ddremot storre variation i halrumshalten, med béade
hoga och ldga virden mellan proverna. Det ar déarfor mojligt att vissa delar av
beldggningen tidigare varit mer 6ppna och kénsliga for vattenpdverkan jamfort med dagens
tillstdnd.

En viktig skillnad mellan delstrickorna &r stenmaterialet. Bada spruckna delstrickorna
hade kvartsit i slitlagret medan referensstrickorna hade porfyr. Bédda stentyper &r sura och
har déliga vidhéftningsegenskaper och en av anledningarna till att tillsatsmedel anvénds.
Déremot har kvartsit generellt sdmre vidhiftning mot bitumen jaimfort med porfyr. Det
betyder inte att kvartsiten ensam varit den bidragande faktorn till sprickbildningen men
asfaltmassan kan bli mer kénslig for lokala vidhiftningsproblem om andra ogynnsamma
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faktorer ocksa finns, exempelvis vatten, hoga halrum, ojamn bindemedelsférdelning eller
styvare bindemedel.

Detta syns delvis 1 den okuldra bedomningen. P4 de spruckna delstrickorna observerades
brott mellan sten och bindemedel samt helt eller delvis avklddda stenar. Detta indikerar att
lokala vidhéftningsproblem har féorekommit trots att ITSR-védrdena generellt var goda. Det
ar darfor viktigt att skilja mellan generell vattenkinslighet frén laboratorieprovning och
lokala vidhéaftningsproblem i enskilda delar av beldggningen.

Tillsatsmedlen skiljer sig ocksd mellan delstrackorna. Pa referensstrickorna anvidndes
framst slackt kalk och C-fiber 1 rétt liknande mingder. P4 de spruckna delstrdckorna var
tillsatsmedlen mer varierade. I slitlagret pd den spruckna delstrickan pd E6 anvindes
Viatop och Terra E, samt Terra G i bindlagret. Den spruckna delstrickan pa E45 innehdll
Arbocel Fiber, Terraflex E, NBS i slitlagret och Wetfix bindlagret. Det gar inte att avgora
exakt vilken betydelse varje tillsatsmedel haft men variationen visar dnda att de spruckna
delstrackorna inte haft samma enkla och gemensamma typer av tillsatsmedel som
referensstriackorna.

For sprucken delstricka pd E45 blir kombinationen sérskilt intressant. Den hade redan fran
borjan ett styvare bindemedel (50/70), samtidigt som den uppvisade den hogsta
mjukpunkten av samtliga delstrackor. Utover detta anvdndes dven NBS-vax 1 slitlagret,
vilket har en forstyvande effekt i asfaltmassan. Tillsammans pekar kombinationen mot en
beldggning med hog styvhet och mer kinslighet for lokala vidhéftningsproblem vilket har
okat sprickkdnsligheten. Dock &r samma fenomen inte lika tydligt for den spruckna
delstrackan pa E6, som uppvisade normala virden pa mjukpunkt, lite mjukare bindemedel
(70/100) och dir inget vax har anvants som tillsatsmedel. Dessa faktorer verkar ddremot ha
haft storre inverkan pa E45 sprucken adn pa E6 sprucken

Den okuldra bedémningen pekar ocksa mot att lokala vidhdftningsproblem kan ha
forekommit pé de spruckna delstrackorna. Pa bdda spruckna delstrdckorna pd E45 och E6
observerades helt och delvis avklddda stenar i bade slit- och bindlager. I flera borrkdrnor
observerades dven brott mellan sten och bindemedel. Detta tyder péd att vissa delar av
asfaltmassan haft sdmre tdckning av bindemedel och didrmed sédmre lokal vidhéftning
mellan stenmaterial och bindemedel. Resultaten stimmer ocksa dverens med variationerna
1 hdlrumshalten samt de okulédra observationerna av torrare och mer inhomogena partier 1
borrkdrnorna. Detta indikerar pa en ojamn utldggning samt en ojimn fordelning av
bindemedel vid byggskedet

5.1.4. Tjocklekar

Tjocklekarna 1&g generellt ndra de dimensionerande vérdena och resultaten visar inga
tydliga indikationer pa att sprickbildningen orsakats av underdimensionerade lager eller
storre avvikelser. Detta blir sérskilt tydligt pd E45 dir bdda delstrickorna har i princip
samma uppbyggnad och lagertjocklekar men déir endast ena delstrickan uppvisar
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omfattande sprickbildning. Aven pa E6 #r resultaten intressanta di E6 sprucken med ett
cirka 40 mm tjockt slitlager uppvisar sprickor medan E6 referens med ett tunnare
TSK-lager pa cirka 20 mm inte uppvisar nagon sprickbildning. Resultaten visar inga
tydliga indikationer pd att de studerade delstrickorna varit underdimensionerade eller att
sprickbildningen orsakats av for tunna lager. Samtidigt forekommer top-down sprickor
vanligtvis pa vigar med relativt tjocka och styva asfaltbeldggning diar hoga dragspanningar
kan uppsta i den 6vre delen av slitlagret. Detta skulle kunna vara en bidragande faktor for
vissa delstrickor men det &r svért att siga med sdkerhet.

5.1.5. Sammanstilld bedomning

Utifran resultaten verkar sprickbildningen inte bero pa en enskild parameter utan snarare
pd en kombination av flera faktorer. Den tydligaste gemensamma faktorn for de spruckna
delstrackorna ar att asfaltmassan verkar ha varit mer inhomogen redan vid byggskedet.
Detta syns genom storre variationer 1 hélrumshalten, okuldra observationer av torrare
partier i borrkdrnorna samt helt och delvis avklddda stenar. Resultaten pekar mot att vissa
delar av beldggningen haft ojimn packning, ojdmn bindemedelsfordelning och sdmre lokal
vidhiftning mellan stenmaterial och bindemedel.

For sprucken delstricka pd E6 verkar sprickbildningen framst vara kopplad till dessa lokala
variationer 1 asfaltmassan. Delstrickan uppvisade inga sérskilt hoga vérden pa
mjukpunkten och anvinde ett mjukare bindemedel (70/100), men hade ddremot stora
variationer i hdlrumshalten redan vid nybyggnation. Samtidigt observerades torrare och
mer inhomogena partier i borrkérnorna. Detta tyder pa att vissa delar av beldggningen varit
svagare dn andra redan fran borjan. Sprickorna pa delstrickan var ocksd mer lokala och
mindre omfattande jamfort med sprucken delstracka pa E45, vilket stimmer 6verens med
att problemen framst verkar vara lokala.

For den spruckna delstrickan pad E45 ar sambandet tydligare. Delstrackan uppvisade stor
variation 1 halrumshalten vid nybyggnation samtidigt som den hade kvartsit i slitlagret,
styvt bindemedel 50/70, hogst mjukpunkt av samtliga delstrickor och tillsatt NBS-vax.
Kombinationen av dessa parametrar pekar mot en ovanligt styv och sprod beldggning.
Samtidigt uppvisade delstrickan relativt 1ag sparutveckling men omfattande sprickbildning
1 hjulsparen. Detta tyder pd att beldggningen haft h6g motstdndskraft mot deformation men
sdmre forméga att ta upp dragspanningar fran trafikbelastning. Den hoga styvheten verkar
dérfor vara en viktig bidragande faktor till den omfattande sprickbildningen péa delstrackan.

Stenmaterialet verkar ocksd ha haft betydelse. Bada spruckna delstrickorna anvénde
kvartsit i slitlagret medan referensstrdckorna anvande porfyr. Kvartsit har generellt simre
vidhéftning mot bitumen jamfort med porfyr vilket gor asfaltmassan mer kénslig for lokala
vidhéftningsproblem,  sdrskilt 1  kombination med hoga  halrum, ojimn
bindemedelsfordelning eller styvare bindemedel. Detta stimmer &ven Overens med de
okuldra observationerna dir brott mellan sten och bindemedel samt avklddda stenar
observerades pa de spruckna delstrackorna.
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Referensstrackorna uppvisade daremot generellt mer homogena och flexibla egenskaper.
Referensstrickan pa E6 hade ett tunnare TSK-lager med rikligt bindemedel och uppvisade
ingen sprickbildning trots tunnare slitlager. Det 4r mycket mdjligt att sprickor har initierats
aven pa denna delstricka men att TSK-lagret varit mer flexibelt och dirmed mer forlatande
mot uppkomsten och vidareutvecklingen av sprickor. Den hogre bindemedelshalten och
goda fordelningen kan dven ha bidragit till viss sjdlvlikning av mindre sprickor dver tid.
Referensstrackan pa E45 hade jamnare halrumshalter vid nybyggnation och porfyr i
slitlagret. Aven om vissa avklidda stenar observerades pa denna delstricka uppvisade den
ingen sprickbildning.

Klistringen mellan lagren verkar ocksd ha haft betydelse, sdrskilt pd den spruckna
delstraickan pa E45. P& borrkdrnor som togs direkt i sprickorna observerades tydlig
separation mellan slitlager och bindlager samtidigt som materialet var kraftigt nedbrutet.
Pa borrkdrnor som togs direkt i sprickorna hade slitlagret separerat tydligt frdn bindlagret
samtidigt som materialet var kraftigt nedbrutet. Slitlagret upptrddde i1 princip som ett eget
lager ovanpd konstruktionen istéllet for att samverka med underliggande lager. Detta har
sannolikt lett till hogre dragspénningar i slitlagret och dédrmed bidragit till den omfattande
sprickbildningen. Det dr svért att avgdra om den bristfélliga klistringen varit en ursprunglig
orsak eller om den forsdmrats till f6ljd av vatteninfiltration genom sprickorna. Daremot
verkar lagren ha samverkat sdmre vilket har bidragit till att skadorna utvecklats vidare och
blivit mer omfattande.

Den samlade bedomningen dr darfor att sprickbildningen frimst verkar vara kopplad till en
mer inhomogen asfaltmassa i kombination med parametrar som gjort beldggningen styvare
och mer kénslig for sprickor. For den spruckna delstrickan pd E6 verkar de lokala
variationerna 1 asfaltmassan vara den viktigaste faktorn medan den spruckna delstrackan pé
E45 @ven uppvisar flera andra parametrar som tillsammans pekar mot en ovanligt styv och
sprickkénslig beldggning.

5.1.6. Ekonomiska konsekvenser av sprickbildning

Resultaten frdn den kompletterande provningen i hjulspér visar att sprickbildningen inte
bara paverkar slitlagret utan dven kan paverka underliggande lager. P4 de mest skadade
proverna observerades separering mellan slitlager och bindlager samtidigt som
bindemedelshalten minskat och materialet var kraftigt nedbrutet. Detta tyder pa att vatten
har infiltrerat genom sprickorna och paverkat bindlagret.

Detta kan dven kopplas till de tgdrder som Trafikverket tvingas gora pd delstrickor med
omfattande sprickbildning. P& delstrackor utan sprickbildning rdcker det ofta att endast
frasa bort och ersitta slitlagret. P4 delstrdckor med omfattande sprickbildning behovs i
manga fall dven bindlager och ibland delar av AG-lagret frdsas bort och ersittas. Ett
exempel pd detta 4r delstrickan pad E6 Orekilsilven-Haby dir sprickbildning till att
slitlager, bindlager och Ovre AG-lager behdvde erséttas efter att vatten trdngt ner i
konstruktionen. Enligt Trafikverket blev atgirden cirka 158 % dyrare jamfort med att
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endast ersitta slitlagret. Liknande skillnader finns dven pad E45 didr den spruckna
delstrackan kriver atgérder i bade slitlager och bindlager medan referensstrickan endast
behover ny beldggning 1 slitlagret. Enligt Trafikverket ar atgdrden pa den spruckna
delstrackan cirka 99 % dyrare.

Sprickbildningen har alltsé en stor ekonomisk konsekvens d& underhallsatgiarderna ofta blir
betydligt mer omfattande jamfort med delstrackor utan sprickor. Nar sprickorna utvecklas
och vatten infiltrerar ner i konstruktionen riacker det inte lingre att endast ersitta slitlagret,
utan dven underliggande lager kan behova frésas bort och ersittas. Detta leder till betydligt
hogre underhélls- och reinvesteringskostnader samt kortare livslingd for beldggningen. Det
ar darfor viktigt att fOrstd vilka parametrar och mekanismer som bidrar till
sprickbildningen for att kunna minska framtida skador och kostnader.

5.2. Metoddiskussion

5.2.1. Litteraturstudie och datainsamling

Vetenskapliga artiklar har huvudsakligen identifierats genom databaser och soktjénster
sasom Google Scholar och Finn, vilket har bidragit till att sikerstilla kdllornas relevans
och tillforlitlighet. Krav Dokumenten har fungerat som ett viktigt referensunderlag vid
beddmningen av de olika parametrarna och resultaten i studien. Utan kunskap om vilka
krav och riktvirden som géller hade resultaten varit svara att tolka och sitta 1 ett
sammanhang.

En stor del av de vetenskapliga artiklar och rapporter som anvints i studien har himtats
frén statliga aktorer sdsom Trafikverket och VTI, vilket bidrar till att stirka materialets
tillforlitlighet och relevans. Samtidigt har information &dven hémtats frdn studier
genomforda 1 exempelvis USA och Italien. Eftersom klimatférhéllanden, trafikbelastning
och konstruktionsmetoder kan skilja sig mellan olika ldnder kan detta innebdra en
potentiell felkdlla vid jamforelser och dverforing av resultat till svenska forhallanden.

All datainsamling har tagits fran statliga aktorer och jimforts med de handlingar frén
entreprendrer for att sikerstilla tillforlitlighet och relevans.

5.2.2. Tillgangligt underlag fran produktionen

Handlingar i form av kvalitetskontroller, arbetsrecept och andra provningsresultat har
erhallits och utgjort ett vardefullt underlag i examensarbetet. Det tillgdngliga materialet har
kunnat sammanstillas och jamforas for att stodja analyserna i studien. Samtidigt har vissa
resultat och uppgifter saknats, vilket har medfort begransningar i mojligheten att
genomfora fullstindiga jamforelser mellan delstriackorna.

Information om sjdlva utforandeprocessen har varit mycket begrinsad for de undersokta
delstrackorna. For att mojliggdra en mer detaljerad analys av produktionsforhallandena
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hade det exempelvis varit viardefullt att ha tillgang till arbetsdagbocker eller motsvarande
dokumentation. Sadant underlag hade kunnat ge information om utférandemetoder samt
véiderforhdllanden vid tidpunkten da beldggningsarbetena genomfordes.

5.2.3. Provtagning av borrkdrnor

Provtagningen som genomforts pa de undersokta delstrickorna bedoms ha utforts delvis
korrekt. Vissa védrden fran resultaten har varit normala och forvintade medan andra har gett
misstankar om felaktigt utford borrprovtagning. For varje delstricka togs borrkdrnor upp
frdn samma position, vilket sikerstdllde en konsekvent provtagningsmetod. Samtidigt hade
en provtagning fran flera olika platser lings respektive delstricka kunnat ge en mer
representativ och heltdckande bild av variationerna inom viagkonstruktionen.

Borrkdrnorna har sigats mellan de olika beldggningslagren for att olika laboratorietester
ska kunna genomforas. Identifieringen av de exakta grinserna mellan lagren &r dock
forknippad med viss osikerhet och kan dirmed utgdra en potentiell felkilla. Aven
materialforlust i samband med sdgningen kan paverka resultaten och bidra till ytterligare
osédkerheter i analyserna.

I efterhand kan det konstateras att de borrkdrnor som anvéndes for vattenkinslighet dven
hade kunnat nyttjas for ytterligare analyser, exempelvis bestimning av halrumshalt. Detta
hade kunnat ge ett storre antal resultat och didrmed ett mer omfattande underlag for
bedomning av beldggningens egenskaper. Alternativt hade fler prover kunnat tas ut
specifikt for halrumsanalyser.

Vidare hade kompletterande laboratorietester, sdsom duktilitetsprovning och Dynamic
Shear Rheometer (DSR), kunnat genomforas for att ge ytterligare information om
bindemedlets egenskaper. Dessa tester hade gett resultat pa bitumens plastiska deformation
innan sprickning och dess reologiska egenskaper vid olika temperaturer. Sddana analyser
hade sannolikt bidragit till en djupare forstaelse av materialets beteende och ddrmed starkt
studiens resultat och slutsatser.

Ett storre antal tester, fler provtagningspunkter och kompletterande analysmetoder hade
kunnat ge en mer detaljerad och heltickande bild av tillstindet pa de undersokta
delstrackorna.

5.2.4 Arbetets avgransningar och begransningar

Arbetets avgransningar har paverkat hur resultaten kan tolkas. Studien omfattar endast fyra
utvalda delstrackor pad E6 och E45, vilket innebdr att resultaten frimst bor ses som en
jamforelse mellan dessa delstrickor och inte som en generell slutsats for alla
hogtrafikerade vigar. Analysen har dven avgrédnsats till de bitumenbundna lagren.
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Underliggande obundna lager, terrass och geotekniska forhallanden har inte undersokts.
Det innebdar att eventuella bidrag fran exempelvis bédrighet, drénering eller
markforhéllanden inte har kunnat bedomas i denna studie, &ven om sprickorna forekommer
i ovankant. Laboratorieprovningen har dessutom begrinsats till halrumshalt,
bindemedelshalt, mjukpunkt, kornstorleksfordelning, vattenkanslighet och tjocklek. Andra
provningar hade kunnat ge ytterligare information.
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6. Slutsatser

Utifran resultaten i denna studie kan foljande slutsatser dras:

70

E6 sprucken och E45 sprucken uppvisade en storre variation i hélrumshalt i
slitlagret &n E45 referens.

Borrkdrnorna fran de spruckna delstrickorna uppvisade torrare och mer
inhomogena partier samt en ojdmn fordelning av bindemedel jamfort med
referensstrackorna.

De spruckna delstrackorna anvénde kvartsit i slitlagret medan referensstrickorna
anvinde porfyr.

E45 sprucken hade ett styvare bindemedel (50/70) 1 slitlagret och tillsdttning av vax
som tillsatsmedel jamfort med E45 referens (70/100).

P& E45 sprucken observerades bristféllig klistring mellan slitlager och bindlager.
Borrkdrnor uttagna 1 sprickorna visade att slitlagret hade separerat frén
underliggande lager.

Referensstrickorna uppvisade generellt jamnare hélrumshalter, mer homogen
struktur och jamnare bindemedelsférdelning &n de spruckna delstrackorna.

Sprickbildning leder till betydligt hogre underhéllskostnader, dér atgérderna i vissa
fall kan bli 99-158 % dyrare jamf{ort med delstrackor som inte spricker.



/. Framtida rekommendationer

For att fa ett storre underlag och mojliggora tydligare jamforelser bor fortsatta studier
fokusera pé foljande omraden:

e Utfora DSR-provning for att undersoka bindemedlets reologiska egenskaper och se
om det finns nagot som skiljer sig i de spruckna respektive ospruckna

delstrackorna.

e Undersoka vidhéftningen mellan stenmaterial och bindemedel mer detaljerat utover
den vattenkénslighetsprovning som har gjorts.

e Ta fler borrkdrnor direkt i sprickor samt fler borrkarnor 6verlag for att fa en béttre
helhetsbild pa vérden for olika parametrar.

e Undersoka klistringen mellan lagren mer systematiskt eftersom detta endast
beddmdes okulért i detta arbete.
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9. Bilagor

Bilaga A — Sprickinventering pa E45 och E6

Tabell A: Sprickinventering pa E45 sprucken i motgaende riktning. Tabellen redovisar sprickornas
start- och slutposition samt liingd i viinster respektive hoger hjulspar i K1.

Vinster Hoger
Start Slut Langd Start Slut Langd
(m) (m) (m) m | (m)
110/258  110/258  lokalt 110/244 ' 110/298 54
110/480 110/480  lokalt 110/394 110/452 58
110/820 110/870 50 110/560 110/560  lokalt
111/666  111/666  lokalt 110/594 110/655 61
111/760  111/890 130 110/668 110/668 lokalt
111/900  112/130 230 110/703 110/780 77
112/150  112/150  lokalt 110/860 110/900 40
112/180 ' 112/200 20 110/900 111/000 100
112/240  112/280 40 111/108 111/108 lokalt
112/383  112/383  lokalt 111/440 111/440  lokalt
112/400  112/495 95 111/500 111/500 lokalt
111/570 111/680 110
111/666 111/890 224
111/900 112/280 380
112/330 112/440 110
112/460 112/493 33
112/513 112/540 27

Nedan visas oversikter fran sprickinventeringen pd E45 och E6. De smala linjerna

representerar identifierade sprickor, se Figur A1-A7. Underlaget har erhallits fran Fredrik
Lindstrom fran Trafikverket, via e-post 2026.
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Figur Al: Sprickinventering E45, del 1.
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Figur A2: Sprickinventering E45, del 2.
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Figur A3: Sprickinventering E45, del 3.
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Figur A4: Sprickinventering E45, del 4.
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Figur AS: Sprickinventering E45, del 5.
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Figur A6: Sprickinventering E45, del 6.

&5



Figur A7: Sprickinventering E6.
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Bilaga B — Individuella varden for hdlrumshalt vid nybyggnation

E6 sprucken ABS 16 70/100 E6 referens TSK 16 70/100
6
_.5
g
34
T3
g ) Saknas data
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Provnummer

N Halrumshalt s B-prov == == Nedre grans Ovre gréns
E45 sprucken ABS 11 50/70 E45 referens ABS 1170/100
6 6
.5 5
5 £
g 4 S 4
E 3 E 3
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5
Provnummer Provnummer
mmmmm Halrumshalt == == Nedregrins Ovre grans mmmmm Hélrumshalt == == Nedregrins Ovre grans
Figur B1: Halrumshalt i slitlager vid nybyggnation for samtliga delstriackor
E6 sprucken ABb 16 70/100 E6 referens ABb 22 50/70
6
_.5
g
g 4
i
Saknas data 5, - - — - - -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Provnummer
mmmmm Halrumshalt == == Nedre grans Ovre gréns
E45 sprucken ABb 22 50/70 E45 referens ABb 22 50/70
6 6
=5 -5
g g
K sS4
E 3 E 3
g g
22 - -u - -== -- 22 - -= - ===
o0 o0
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5
Provnummer Provnummer
B Halrumshalt == == Nedre grans Ovre grans mmmmm Hilrumshalt == == Nedre grans Ovre gréns

Figur B2: Halrumshalt i bindlager vid nybyggnation for samtliga delstrickor.
Bilaga C — Individuella viarden for bindemedelshalt vid
nybyggnation
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E6 sprucken ABS 16 70/100 E6 referens TSK 16 70/100

7 7
s — — =
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1 2 3 4 5 1 2 3
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e Bindemedelshalt  EEEEN B-prov e Arbetsrecept (6,6 vikt-9) mm Bindemedelshalt  eArbetsrecept (6,6 vikt-%)

Figur C1: Bindemedelshalt i slitlager vid nybyggnation for samtliga delstrickor.

E6 sprucken ABb 16 50/70 E6 sprucken ABb 22 50/70
7 7
g6 g6
= =
Z5 = —
24 24
] ]
33 33
@ @
£2 £2
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3 3 E
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mmm Bindemedelshalt — mmmmm B-prov == Arbetsrecept (5,1 vikt-%) mmmm Bindemedelshalt — Arbetsrecept (5,1 vikt-%)

Figur C2: Bindemedelshalt i bindlager vid nybyggnation for samtliga delstrickor.
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Bilaga D — Kornstorleksfordelning vid nybyggnation och

analyserade prover fran 2026

Tabell D: Kornstorleksfordelning (passerad vikt-%) for slitlager. Svarta véirden avser

kornstorleksfordelningen vid nybyggnation medan lila virden avser resultat fran provtagningen 2026.

Delstricka Massatyp 0,063 2 4 8 11,2
E6 sprucken ABS 16 70/100 9,0 24,7 27,0 - 57,9
9,5 26,0 28 46 64
EG6 referens TSK 16 70/100 |6,8 22,6 25,9 - 66,7
8,2 25,0 30 45 61
E45 sprucken ABS 11 50/70 19,3 23,9 29,4 42,8 91,7
8,2 26,0 31,0 52,0 91,0
E45 referens ABS 11 70/100 (10,2 24,3 28,0 55,0 93,3
10,1 24,0 28,0 57,0 97,0

&9




Bilaga E — Sammanstéllning av ITSR och draghallfasthet vid
nybyggnation och analyserade prover fran 2026

Tabell E1: Sammanstéllning av ITSR och draghallfasthet for slitlager. Svarta viirden avser

kvalitetskontroller vid nybyggnation medan lila viirden avser resultat frin provtagningen 2026.

Delstriicka Massat ITSR Min. krav | Draghallfasthet, | Draghallfasthet,
P (%) (%) torr (kPa) vat (kPa)
86 2126 1821
E6 sprucken ABS 16 70/100 104 75 2400 2490
2364 22
E6 referens TSK 1670/100| 75 3 96
91 2562 -
ABS 11
E45 sprucken S 115070 90 75 2500 2260
89 2039 1823
E45 referens ABS 11707100 64 75 1710 1090

Tabell E2: Sammanstillning av ITSR och draghallfasthet for bindlager. Svarta virden avser
kvalitetskontroller vid nybyggnation medan lila virden avser resultat fran provtagningen 2026.

) ITSR Min. krav Draghillfasthet, Draghalolfasthet,
Delstricka Massatyp (%) (%) torr vat
¢ ¢ (kPa) (kPa)
88 2643 2324
E6 sprucken ABDb 16 50/70 102 75 2240 2290
E6 ref: ABb 22 50/70 92 75 ) i
referens 94 3190 3010
81 2941 -
ABb 22
E45 sprucken b2250/70 96 75 2810 2700
93 2778 2597
E45 referens ABb 22 50770 90 75 2190 1970
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Bilaga F — Sammanstillning av ITSR och draghéllfasthet

Tabell F: Uppmiitta tjocklekar per lager och delstricka vid nybyggnation.

Lager |E6 sprucken |E6 referens |E45 sprucken E4S referens
Slitlager
Massatyp ABS 16 70/100  |TSK 16 70/100 [ABS 11 50/70 ABS 11 70/100
Dimensionerad
tjocklek 40 20 35 35
(mm)
Uppmitt medel 43 i 36 36
(mm)
Min-max 39-47 - 35-37 34-38
(mm)
Bindlager
Massatyp ABD 16 50/70 ABD 22 50/70 ABDb 22 50/70 ABDb 22 50/70
Dimensionerad
tjocklek 55 65 55 55
(mm)
Uppmétt medel 57 65 57 56
(mm)
Min—max
54-64 56-75 54-59 53-57
(mm)
Birlager, dvre
Massatyp AG 22 70/100 AG 22 70/100 AG 22 70/100 AG 22 70/100
Dimensionerad
tjocklek 50 50 50 50
(mm)
Uppmitt medel 51 5 51 51
(mm)
Min—max
46-52 4661 51-53 51-53
(mm)

Biérlager, nedre

Massatyp AG 22 160/220 AG 22 160/220 |AG 22 160/220 AG 22 160/220
Dimensionerad
tjocklek 50 50 50 50
(mm)
Uppmétt medel 53 54 55 54
(mm)
Min—max
50-58 51-60 53-56 51-57
(mm)
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