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SAMMANFATTNING

A: Erfarenheter Svenska Betongvigar

I ett historiskt perspektiv har betongvégar fram till 1990-talet uppvisat relativt bra funktionalitet
och livslangd. Det tidigare betongvéigarna utférdes mojligtvis med stérre omsorg och med
hogkvalitativa material anpassade for rddande forhallanden. Eftersom fa betongvégar byggts i
Sverige, och da frimst av utléndska entreprenorer, har inhemsk kunskap inte utvecklats och till
viss del gétt forlorad. Avsaknad pé betongvégsprojekt har ocksa lett till att det inte finns ndgon
glidformsléggare/utrustning i Sverige. Ytterligare en orsak kan hirledas till medvetna
kostnadsbesparingar vilket bland annat resulterat att material eller blandningar med lidgre kvalitet
/krav anvénts vilket medfort reducerad livslangd. Vidare kan skillnaden bero pa introduktion och
okat anvindande av dubbdéck fran 60-talet samt fler och tyngre fordon. En reflektion é&r att
tjockleken pa betonglagret har minskat samtidigt som den tunga trafiken bade har 6kat i antal och
maxvikt.

B: Receptframtagning

Projektets receptgrupp valde ut sex kandidatrecept och ett referensrecept for fullskaletester i
provvagsmaskin (PVM) baserade pa hallfasthet och Prall. Féljande recept valdes:

* 5C: Ett recept med bra Prall, utan silika och relativt hogt vct.

e 7A: Referens med déligt kulkvarnsvérde.

e 4H-2L: Ballast fran Hovgérden med luft och silika. Alternativ till Torphyttan. Bésta
resultatet fran Hovgérden.

e SH-2L: Ett av de bésta recepten med avseende pé Prall.

e 5F-3L: Bra Prall-virden (<20) med mycket lagt vct och silika, samt stenm;jol.

* 5F-4L: Bista resultatet med avseende pa Prall, mindre partikelsprdng med stenm;jo6l samt
moderat cementhalt.

¢ 50: Amerikanskt recept med ok Prallvérde och relativt god arbetbarhet. Sa fa
partikelsprang som mojligt, ingen silika och relativt 1ag cementhalt.

C: Materialtester KTH

Resultaten visar att betongvigmaterialet med hardast ballast visade en signifikant 1agre ntning i
dom béda provmetoderna (pinne-pé-skiva och pendel) som anvénde dubbdick som motyta. Fler
variabler sdsom total ballastvolym, Dmax och vct, pdverkar ocksa betongvigmaterialets ndtning.
For de dvriga tva provmetoderna var rankningen av betongvigmaterialens ndtning motsatt mot de
som erholls med pinne-pé-skiva och pendel.

Resultaten visar att ett av betongvdgmaterialen (med ballast fran Torphyttan) uppvisar en
signifikant ldgre n6tning i form av bortnott massa och dven ett signifikant ldgre antal genererade
luftburna partiklar. Detta vigmaterial var det material som redovisade hérdast ballast. En
reducering av normallasten mellan dubbdéck och vigmaterial reducerar ocksé i hog grad bortnott
massa och antalet luftburna ndtningspartiklar. Vid prov med de rena stenmaterialen uppvisas en
jamforelsevis stor minskning av antalet luftburna partiklar medan den bortndtta massan var av
samma storleksordning som de vigmaterial som hade motsvarande ballasthardhet som
stenmaterialets hardhet.



D: Fullskaletester i VTI:s provvigsmaskin

Utifran testerna kan dras slutsatserna att:

e Massa 5F-4H, SH-2L och 5F-3L ar ungefar lika slitstarka och bittre &n 4H-2L och 5C,
dessutom dnnu béttre &n 5O och 7A vid torr bana.

e Massa 5F-4H, SH-2L och 5F-3L é&r battre 4n 4H-2L och 5C, dessutom &nnu béttre dn 50
och 7A, nér det giller avnétning vid vét bana och dven i genomsnitt.

e Massa 5F-3L ar dessutom bittre &n SF-4H och SH-2L nér det géller avnétning vid vat
bana.

Resultaten fran testerna i PVM visar att slitaget p& samtliga beldggningar dr 2-2,5 ganger hogre
under vata forhéllanden &n under torra.

Korrelationen mellan slitaget och receptens Prallvirden dr hog vid torra forhillanden (R*=0,74)
och medelhég vid véta (R>=0,49). Det kan noteras att receptet SF-3L genomgéende har ligst
slitage trots endast tredje l4gsta Prallvirde.

Tva material som provats i ett tidigare projekt kunde jamforas med resultaten fran foreliggande
projekt. Ett av dem hade under vata forhallanden néstan lika lagt slitage som det bdsta receptet i
foreliggande studie, medan bada hade hogre slitage &n fem av de sju nya recepten vid torr
vagbana.

E: Underhall av betongvigar

Betongvigarna utforda i Sverige fram till mitten av nittitalet har uppvisat relativt bra
funktionalitet och livslingd. De senare betongvigarna har generellt inte uppvisat lika goda
egenskaper vilket medfort tidigarelagda underhallsatgirder. Eftersom underhéll och
reparationsatgérder inte funnits tillgéngliga har betongvégar inte varit konkurrenskraftiga trots
deras fordelar.

En orsak till detta har berott att de val och optimeringar som gjorts i samband med byggnation av
betongvigar mer syftat i att kostnadsoptimera &n att se till konstruktionens livslangd.

- De betongvégar som finns i Sverige har haft blandade resultat:

o Arlanda har visat pa mycket liten sparbildning, efter 30 ar beh6vdes ingen atgard.
I en punkt har kraftig sprickbildning setts vilket beror pa dilig undergrund och
storre trafik dn berdknat.

o Strickan Fastarp — Heberg uppvisade problem med sprickor, CG. Sprickor har
injekterats och hela plattor har bytts ut.

o Forbifart Falkenberg har efter 20 &r uppvisat endast Smm i nétning men didremot
har en del langsgaende sprickor uppkommit.

o Eskilstuna: Beldggningen klarade da inte uppsatta jimnhetskrav i ldngsled (IRI),
bl a pga mycket luftporer. Dessutom var det varierande stenkvalitet och en del
problem med barighet pga for tunt tvérsnitt efter frasning.

o Uppsala har haft sparbildning, troligen beroende pa otillracklig slitstyrka pa
stenmaterialet. Det géller framfor allt 1 det Gvre slitagedelen.

- En forutsittning for att erhélla en kostnadseffektiv betongvig med lang livsldngd &r att
foljande varderas och hanteras: Erforderlig dimensionering, val av ingdende material &
sammanséttning, ratt utforande samt lampliga underhalls- och reparationséatgarder i ritt
tid.



- De finns idag god kunskap om hur betongvagar skall dimensioneras (konstruktion och
material) samt byggas pé ett hdllbart sitt.

- Nya utvecklade recept optimerade for betongvigsdndamal samt 6kad kunskap om
ingédende material (som till exempel stenmaterialkvalitet) forvéntas 6ka livslangden for
nya, moderna betongvégar).

- De finns goda erfarenheter om ett antal drift- och underhallsmetoder internationellt vilka
potentiellt skulle kunna vidareutvecklas och optimeras for svenska forhéllanden.

Det finns en stor mdjlighet att verifiera ovanstaende aspekter (dimensionering, materialval och
receptur, utforande samt underhéll- och reparationsatgirder) genom att anldgga och folja upp ett
antal provstrackor. Med mildare vintrar minskar anvindningen av dubbdéck vilket kommer att
gora att betongvégar gynnas med mindre slitage och underhall.

F: LCC av framtagna betongrecept

I Sverige finns det f4 betongvégar som totalt for ndrvarande utgér en véaglangd pa 68 km. Da det
finns lite erfarenhet samlad dr det en utmaning att relatera till de nationella hallbarhetsmélen och
de transportpolitiska mélen. Det behovs fler exempel som visar hur man kan bygga héllbart och
kostnadseffektivt. For att gora det behdver man relatera kvalitetsdata fran betongvagar till
kostnader i ett livscykelperspektiv. I foreliggande studie foreslas det en metod som anvander
livscykelkostnadsanalys (LCCA) tillsammans med laboratorie- och féltdata pa ndtningsmotstand.
Syftet ér att identifiera betongrecept for slitlager som ger de lagsta kostnaderna vid investering
och dver tid.

Sex olika recept har tagits fram i projektet med syfte att ge slitlagret en s god teknisk prestanda
som mdjligt. Dessa recept har utvérderats med hjilp av en livscykelkostnadsanalys baserad pa
nuvardesmetoden och ASEK. De ekonomiska poster som inkluderades i en primér analys ar
vaghallarkostnad och végarbetskostnad. Sekundirt jimfordes kostnaderna mot en asfaltsvég dér
dven brénslebesparing togs med i kalkylen.

Analysen baseras pa en fallstudie som har definierats av Trafikverket. Végen bestar av tre korfalt
i tva riktningar och &r fordelad pa en tunneldel (bergskérning) och en “vanlig” végdel (ltt
bergbank). Overbyggnaden ir olika for viigtyperna och bestér av ett slitlager pd mellan 24 och 25
cm. For att inkludera langtidseffekten av val av betongrecept har en regressionsanalys utforts pa
spardjup och Prallvdrden pa de befintliga betongvagarna i Sverige. Séledes har Prallvarden som
har testats pé betongrecepten kunnat korreleras till antalet ar till underhall (slipning).

Resultatet visar att kostnaden for betongrecepten per kubikmeter varken korrelerar med
cementhalt eller Prallvirde vilket innebér att det finns potential att bygga bade bestéindigt och
kostnadseffektivt samt d&ven miljovénligt da cementet dr den storsta utsldppskillan av koldioxid
hos betongreceptet.

Vad giller vaghéllarkostnader visade det sig att det billigaste betongreceptet ger de ldgsta
investeringskostnaden, vilket dr forvintat. Medan det nést billigaste receptet, som har det ligsta
Prallvérdet, gav lagst underhéllskostnader. Totalt for vaghallarkostnader ger den billigaste
betongen de ldgsta kostnaderna. Nér vigarbetskostnader inkluderas ger receptet med lagst
Prallvirde det totalt sett l4gsta kostnaderna. Prallvérdet har darfor en avgérande roll for
betongvégens ekonomiska hallbarhet. Det foreslés att korrelationen mellan tillstdndsdata och
Prallvérde for att erhalla en statistiskt sdkrad tid-till-underhall studeras vidare i framtida
forskningsprojekt.

Tidigare jamforande LCC-studier utfords pa betong- och asfaltsvéigar visar oftast att
investeringskostnaderna dr hogre for betongvigen medan det lagre underhéllsbehovet ger totalt



sett lagre livscykelkostnader. Den hér studien visar att investeringskostnaderna &r lika, med fordel
for betong, och att underhéllsrelaterade kostnader &r avsevért lagre for betongvigen.

Slutligen indikerar LCC-studien for inom projektet framtagna betongrecept for slitlager att det gar
att bygga bade bestidndiga och ekonomiskt och miljoméssigt héllbara betongvagar som dessutom
kan utgdra en stor samhéllsekonomisk besparing.



FORORD

Foreliggande SBUF-rapport (13373) redovisar en syntes av huvudresultaten frén avslutat projekt,
”Hallbara betongvégar — Underhéll (Etapp I). Projektet kommer ocksa redovisas i en VTI-rapport
XXX.

Betongvégar har anvénts internationellt med goda resultat. Betong har visserligen hogre kostnad
initialt med efter ca 10-20 &r brukar betongalternativet vara mer kostnadseffektivt beroende pa
lokala forhéllanden. Betong har dven hog initial klimatpédverkan men denna kan visa sig vara lag i
ett livscykelperspektiv om lang livslangd och farre underhallsatgarder erfordras for att
vidmakthélla vigens egenskaper. I Sverige har betong framfor allt anvéants vid flygplatser och
hamnar for att hantera mycket tunga laster. Betong har inte varit framgangsrikt for vigdndamal.
Ett antal provvagar med betong har testats under de senare aren men forvintade egenskaper och
livsldngder har inte uppnétts. Vidare har det saknats kunskap och metoder for reparation och
underhall av betongvégar.

Sverige har bland de hogsta tilldtna fordonsvikter i viarlden. Dessa tunga transporter dr bra for
konkurrenskraften men 6kar behovet av barkraftiga végar.

Projektet initierades da det fanns tidiga planer pé att anvénda betongdverbyggnader i tunnlarna i
Forbifart Stockholm.

Projektet har finansierats av Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF), Bana Vég for
Framtiden (BVFF), Cementa samt industriparterna

Projektet har finansierats av Trafikverket, SBUF, Cementa samt industriparterna.
Projektgruppen vill tacka samtliga for gott samarbete och givande diskussioner och idéer.
Forfattaren onskar tacka styr- och referensgrupp for deras utvecklande arbete.

Slutligen tackas huvudfinansidrerna SBUF, BVFF och Trafikverket.



INLEDNING

Betongvégar har visat sig vara kostnadseffektiva med lang livsldngd i flera lander. Internationella
erfarenheter visar pa att betongvéagar kan trafikeras i 6ver 35 ar utan behov av négra storre
reparationsatgirder. Uppskattade fordelar med betongéverbyggnader ar att de ar slitstarka och
kan béra stora fordonslaster med minimalt underhall. Betongdverbyggnader anvénds darfor ofta
dir stora laster maste hanteras, tex flygfalt, hamnar, hogtrafikerade végar etcetera.

Betongvégar har en normalt hogre initial anldggningskostnad men &r potentiellt mer
kostnadseffektiv redan efter ca 15-30 ar men framfor allt om hela livsldngden beaktas (LCC).
Samma giller klimatpaverkan, dvs hog initial klimatpéverkan (CO2) men lag paverkan beaktat
den langa livslingden samt fa underhéllsatgarder rdknat 6ver (40—60 ar). Vidare medfor farre
underhallsdtgdrder mindre storningar och 6kad framkomlighet. Internationellt dr dérfor
betongvégar ett bra alternativ beaktat bade funktionella egenskaper, kostnadseffektivitet samt
miljoaspekter.

For att betongvégar dven ska vara ett alternativ i Sverige behover framst slitageegenskaper samt
drift- och underhéllsatgérder vidareutvecklas. Det viktigaste styrande parametrarna for
utformning av atgirder r robusthet, héllbarhet och effektivitet vilket m6jliggor ett snabbt
slutférande under begrénsad tid for att 6ka framkomlighet for trafikanter.

BAKGRUND

De senaste arens hdjning av tillatna bruttovikter for lastbilar med slép 6kar kravet pa héllbara
vigbeldggningar. Eftersom betongbelédggningar r slitstarka och har hog styvhet ér de speciellt
lampliga for vigar med tung trafik. Med ny kunskap skall hallbara och samtidigt miljévénliga
betongvégar kunna projekteras inom rimliga materialkostnader for produktion.
Betongbeldggningar maste dock liksom asfaltbelaggningar ha formaga att motsta slitage fran
dubbdéck. Vidare maste betongvégar klara av hoga trafiklaster samt vara anpassade for underhéll
nér séddant blir aktuellt. Kostnadseffektiva produktions- och underhéllsmetoder av betongvagar
skall utvecklas utifran ett LCC-perspektiv. Malet ar att utveckla den svenska
anldggningsindustrins kompetens for produktion och underhéll av betongvégar.

Anléaggningsprojekt inom transportsektorn, sdvil nya projekt som renoverings- och
upprustningsprojekt, krdver olika typer av 16sningar. Den 1 juni 2015 &ndrades tillaten
bruttomaxvikt for lastbil med sldp fran 60 till 64 ton. Den 1 maj 2018 6kades ytterligare
maxvikten till 74 ton for utvalda delar av vagnitet. Sedan nagra ér dr hogsta tillatna bruttovikt 76
ton i Finland, dér man redan borjat att observera kraftigt accelererande nedbrytning av
vigoverbyggnaderna.

P& hart trafikerade motorvagar for tunga fordon &r betong i regel det basta alternativet for en
vagbeldggning, eftersom betongbeldggningars styvhet och hallfasthet medfor ett mindre
rullmotstand, lagre bransleférbrukning, lagre slitage och ddrmed lagre underhéllskostnader och
langre livslingd. En fungerande betongbelidggning ger under sin livscykel dérfor bade
ekonomiska och miljoméssiga fordelar.

Betongbeldggningar utgor ett kompletterande alternativ till andra typer av vigbeldggningar. I ett
internationellt perspektiv, saknar Sverige idag praktisk kompetens avseende projektering,
produktion och underhall av betongvigar. Sverige behover 6ka kompetensen for projektering av
betongvig, bade nir det géller produktion och underhall. Ett fatal betongvégar han anlagts i
Sverige. En del av dessa végar har uppvisat en hallbarhet motsvarande stéllda krav eller béttre,
medan diaremot andra vagstrackor drabbats av skador och slitage fran dubbdack tidigare och i
storre utstrackning dn forvéntat. En viktig aspekt dr darfor att utveckla och forbéttra vigbetong
anpassade till nordiska forhallanden med anvidndning av dubbdéck och storre tillatna maxvikter,
vilket projektet vill 4stadkomma.



Genom att 6ka kunskapen om betongvégar inom den svenska anlédggningsbranschen kan
konkurrenskraften i forhallande till utlindska aktorer forbattras.

Mal och Syfte

Projektet syftar till att utveckla och utvirdera hallbar betong for anvindning i betongvégar for att
kunna méta efterfragan pa fler och tyngre vagtransporter.

Syftet dr vidare att uppfylla robusthet, med mindre underhall, farre storningar och sikrare végar.
Robusthet gynnar bade ekonomi och miljo. Projektet vill &ven utarbeta kravstéllning pa
betongvig, bade avseende produktion, funktion, dimensionering och underhall. Lagre frekvens av
underhall pd vigen bidrar ocksa till 6kad trafiksdkerhet samt potentiellt lagre livscykelkostnader
samt lagre klimatpaverkan, lagre bransleférbrukning och ddirmed CO;-emissioner, mindre
hilsoeffekter (minskad partikelemission) samt 6kad kunskap om vigbeldggningens funktion
vilket bidrar till en hallbar infrastruktur.

En mer hallbar infrastruktur bidrar &ven till frimst till att 6ka urvalet av atgérder for olika projekt
sd att de mest optimala dtgérderna i olika projekt kan tas fram i planeringsprocesserna. Genom
implementering av kostnadseffektiva produktionsmetoder av betongvégar utifrén ett LCC-
perspektiv far man mer nytta for pengarna. Nya innovativa produktionsmetoder kan ocksad komma
att studeras, vilket skulle kunna ge en 6kning av produktiviteten. Genom att 6ka kunskapen inom
den svenska anldggningsbranschen forbéttras konkurrenskraften i forhallande till utldndska
aktorer.

Metod och Genomforande

Projektet har utforts inom sex olika delprojekt A-F. Varje delprojekt har redovisat resultaten i en
delrapport (Bilaga A-F).

Delprojekt A:

I delprojekt A har en sammanstdllning av svenska erfarenheter utforts. Analys och utvdrdering av
de svenska betongvigarna har gett information om varfor vissa projekt har varit mer
framgangsrika dn andra. Det har identifierats att materialegenskaper som beaktar slitage samt
reparations- och underhallsmetoder dr viktiga faktorer for att fd betongvdigar att fungera for
svenska forhdllanden.

Delprojekt B:

I delprojekt B har slitstarka och hadllbara betongrecept for vigdndamal utvecklats. Recepten har
utvdrderats i labb och utvecklats vidare i en iterativ process. De mest lovande recepten har valts
ut for testning i VTI:s provvdgsmaskin. Totalt har 28 provplattor tillverkats.

Delprojekt C:

1 delprojekt C har en innovativ laborativ metod anvdnts for att utvirdera nétning samt
partikelemissioner orsakade av dubb. Bdde stenmaterial samt olika betongmaterial har provats.

Delprojekt D:

1 delprojekt D har de mest lovande betongrecepten testats i VTI:s provvigsmaskin. Denna test dr
det ndrmsta man kommer en provstricka pd en riktig vig. Totalt har effekten av 210 000
passager analyserats. Slitage orsakat av dubbddick har mditts per varje 30 000:e passage. Vidare
har slitage utvirderats mot Prall-vdrde.

Delprojekt E:

I delprojekt D har lovande reparation- och underhallsatgdrder sammanstdllts och utvdirderats.
Studiebesok har utforts i olika projekt i England och USA diir erfarenheten dr stor om
reparationsmetoder for underhall.



Delprojekt F:

I delprojekt F har LCCA pa utvalda recept utforts tillsammans med laboratorie- och filtdata pd
notningsmotstand. Syftet dr att identifiera betongrecept for slitlager som ger de ligsta
kostnaderna vid investering och éver tid.



DISKUSSION OCH FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Resultaten fran laboratorie- samt fullskaleforsoken med VTI:s provvéigsmaskin visar pa att det
gér att proportionera slitstarka och hallbara recepten for vagandamal. Det forutsétter att material
viljs med omsorg for radande forhallanden (trafik, exponering etc.). Det finns en stor mojlighet
att verifiera ovanstaende aspekter (dimensionering, materialval och receptur, utférande samt
underhall- och reparationsatgirder) genom att anlagga och f6lja upp ett antal provstriackor. Med
mildare vintrar minskar anvandningen av dubbdéck vilket kommer att gora att betongvagar
gynnas med mindre slitage och underhall. Dock bor poleringseffekter beaktas om uppruggningen
minskar.

LCC-studien indikerar att for inom projektet framtagna betongrecept for slitlager att det gar att
bygga bade bestidndiga och ekonomiskt och miljomaéssigt hallbara betongvagar som dessutom kan
utgora en stor samhéllsekonomisk besparing.

En fortsatt studie foreslés for att kunna testa de mest lovande recepten ute i falt. Genom att testa
dessa material kan vérdefull kunskap och erfarenhet byggas upp for att ytterligare optimera
betong for vagdndamal. Vidare bidrar provvagar att praktiska produktions aspekter kan utvecklas.
Dessutom bor potentiella reparations- och underhallsmetoder utvérderas for svenska forhallanden.

For att ytterligare optimera betongen klimatavtryck bor fortsatta studier utféras med alternativa
bindemedel som kan séinka CO, med bibehallen funktion.

Slutligen indikerar LCC-studien att fér inom projektet framtagna betongrecept for slitlager att det
gér att bygga bade bestindiga och ekonomiskt och miljomassigt héllbara betongvéigar som
dessutom kan utgora en stor samhéllsekonomisk besparing.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Betongvégar har visat sig vara kostnadseffektiva med lang livsldngd i flera lander. Internationella
erfarenheter visar pa att betongvagar kan trafikeras i 6ver 35 ar utan nagra storre reparationsatgirder
[1]. Uppskattade fordelar med betongdverbyggnader dr att de &r slitstarka och kan béra stora
fordonslaster med minimalt underhéll. Betongoverbyggnader anviands darfor ofta dir stora laster maste
hanteras, tex flygfalt, hamnar, hogtrafikerade végar etcetera.

Betongvigar har en normalt hogre initial anliggningskostnad men é&r potentiellt mer kostnadseffektiv
redan efter ca 25-30 &r men framfor allt om hela livsldngden beaktas (LCC). Samma géller
klimatpaverkan, dvs hog initial klimatpaverkan (CO2) men 1ag paverkan beaktat den langa livslangden
samt fa underhallsatgarder raknat 6ver (40-60 ar). Vidare medfor farre underhéllsétgirder mindre
storningar och 6kad framkomlighet. Internationellt &r dérfor betongvégar ett bra alternativ beaktat
bade funktionella egenskaper, kostnadseffektivitet samt miljoaspekter. Figur 1 illustrerar skillnad i
totalkostnad mellan en hogtrafikerad asfalt- och betongvig i Tjeckien.
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Figur 1 Jimforelse av totalkostnad mellan asfalt- samt betongviig i Tjeckien [1].

Betongvégen i Tjeckien dr ndgot dyrare initialt men skillnaden minskar efter ca 12 &r. Eftersom
asfaltvigen kriaver mer underhéll 6kar kostnaden 6ver aren. Efter ca 37 ar 4r totalkostnaden for betong
ca 56,6% av kostnaden for asfaltviigen. Aven om denna jimforelse inte direkt kan éverforas for
svenska forhéllanden ger den en indikation om potentiellt lagre livscykelkostnad for betong om en
lang livslangd och endast smarre underhallsatgarder erhalls.

For att betongvégar dven ska vara ett alternativ i Sverige behover framst slitageegenskaper samt drift-
och underhallsatgdrder vidareutvecklas. Det viktigaste styrande parametrarna for utformning av
atgarder ar robusthet, hallbarhet och effektivitet vilket mojliggor ett snabbt slutférande under
begrénsad tid for att 6ka framkomlighet for trafikanter.

Syftet med denna rapport &r att kort redogéra for erfarenheter om svenska betongvigar.



1.2. Erfarenheter av betongbelaggningar i Sverige

Syftet med denna rapport &r att presentera olika receptkoncept som kan bli aktuella for en betongvag.
Malet ar att det ska vara ge tips och goda rad infor kommande betongvigsprojekt for att undvika hogt
slitage och en vdg som totalt sett ger en battre LCC och LCA jamfort med en konventionell vag.

Forsok med betongvégar i Sverige har pagatt i mer dn 100 ar [2-7]. Redan &r 1906—1907 utfordes viss
beldggning med betong pa en del gator i Malmo stad. Den forsta betongbeldggningen pé landsvég i
Sverige utférdes 1923 pé viagen Stockholm-Sodertélje, strackan var blygsamma 400 meter. Den forsta
motorviagen med betongbeldggning invigdes den 8 september 1953 och gick mellan Malmé och Lund.
Vigen byggdes genom att gjuta friliggande plattor vilka medforde ett dunkande ljud vid skarvarna
mellan plattorna, vilket kan liknas med det ljud som uppstéar nir tdg kor pd gammaldags rédls. Vigen
invigdes av Prins Bertil som dven var den forsta trafikanten. For att moéta ett okat transportbehov samt
bilismens utbredning skedde en snabb utbyggnad av det svenska vignétet under femtio- och sextiotalet.
De laga priserna pé olja medforde att asfalt 6kade i popularitet. Under oljekrisen pa sjuttiotalet 6kade
intresset for alternativa vagbyggnadsmaterial och nagra betongvagar utfordes (tex Vila-Hyllinge, E4).
I slutet av attiotalet 6kade intresset igen for betong och ett flertal betongvégar byggdes under nittiotalet.
Arlandavigen byggdes som ett fullskaleforsok infor planerade E6 strackor. Hogkvalitativt stenmaterial
samt hogpresterande betong med inblandning av silika nyttjades. Erfarenheterna frn faltforsoket
anvindes till stor del vid byggandet av forbifart Falkenberg.

Figur 1 Betongvég vid Arlanda (foto: VTI)

Vid kommande etapp pa E6 upphandlades en europeisk entreprendr som implementerade nya
produktionsmetoder. Tidigare goda erfarenheter gick delvis forlorad. Bland annat utfordes
betongbeldggningen med olika utldggningstekniker (glidformsgjutning, med och utan armering,
undermalig drénering mm). Betongvégen pa E20 utanfor Eskilstuna utfordes ocksa av en utlindsk
entreprendr. I detta projekt var det initiala problem underkénda IRI-vdrden samt variation av ingéende
material. Ojamnheterna berodde till stor del av produktionsproblem som resulterade i ojamnt CG-lager.
For att atgdrda ojamnheten utférdes en slipning av dverytan varvid ca 15 mm fréstes bort. Frasningen
atgiardade ojamnheterna med medforde att Gverytan hamnade i en del av betongen med stor andel



luftporer [tunnslip]. Dessa partier med hog andel luftporer i betongytan har visat sig reducera
ndtningsbestindigheten och resultera i ett accelererande spérslitage. Vidare har fortunning av
lagertjockleken i sin tur orsakat en kraftig reduktion av barigheten och forvéntad livsldngd. Vid nigra
delar av den slipade ytan har barighetsskador observerats i hjulspar.

Senaste betongvigen som byggts i Sverige dr E4 Uppsala-Laby som invigdes 2006. I denna entreprenad
utfordes betongvigen pd ett lager av asfaltgrus. Vigen utfordes med en modern tva lagers
glidformsléggare. Det stdlldes relativt laga krav pa ingéende slitageegenskaper (kkv9) for stenmaterial
islitlagret (det Ovre betonglagret). Vidare blandades stenmaterial med varierande slitageegenskaper som
en kostnadsbesparing. Detta har dock bidragit till hogre sparslitage 4n forvintat. Aven denna betongvig
utfordes av utldndska entreprenorer.

Betongvégarna utforda i Sverige fram till mitten av nittitalet har uppvisat relativt bra funktionalitet och
livsldngd. De senare betongvégarna har generellt inte uppvisat lika goda egenskaper. Orsaken till detta
ar inte helt klarlagt men kan bero pa ett antal faktorer. En forklaring kan vara att de tidigare
betongvéigarna utfordes med stérre omsorg samt att material med hogre kvalitet anvidndes. D& fa
betongvégar byggts i Sverige och da framst av utldndska entreprenorer har inhemsk kunskap till viss del
gétt forlorad. Detta har ocksa lett till att det inte finns ndgra storre glidformslédggare i Sverige. Ytterligare
en orsak kan hérledas till upphandling och medvetna kostnadsbesparingar vilket bland annat resulterade
i att material med lagre kvalitet anvénts. Vidare kan skillnaden bero pd introduktion och okat
anviandande av dubbdick under 60-talet samt fler och tyngre fordon. En reflektion r att tjockleken pa
betonglagret har minskat samtidigt som den tunga trafiken har blivit tyngre samt okat i antal.

Det svenska betongvégnitet bestar idag av motorvégar som dr byggda pa 1990-talet och 2000-talet:

Tabell 1: Olika vdgbverbyggnader i Sverige

Ar Btg AG/CG S-max btg | Sprickanv.
[mm)] L] [m]

Arlandavigen 1990 210 CG 18/22 5
(E4:65)
Forbifart 1993 200 CG 16/22 5
Falkenberg
(E6)
Fastarp- 1996 200 CG 18/22 5
Heberg (E6)
Eskilstuna- 1999 200/185 CG 16/25 5
Arphus (E20)
Uppsala- 2006 200 AG 16/22 5
Léby (E4)

Skador som framst observerats pa de svenska betongvagarna har bestatt i ytskador, sparslitage, sprickor,
deformationer samt sittningar. De vanligaste skademekanismerna for de senaste tva betongvégarna har
varit:



° Dubbdécksslitage
° Ojamnheter

° Sprickor, bade tviargdende och lingsgiende, horn, vid dymlingar

Dessa skador har resulterar i oplanerade och tidigarelagda underhélls- och reparationsbehov med
omfattande reparationskostnader. Vidare har erfarenhet och kunskap om ldmpliga
atgarder/metoder/utrustning for praktiska reparationer av dessa skador varit fragmentariska eller inte
funnits tillgdngligt.

Reparationen av de svenska betongvégarna har skett pa olika sitt men i merparten av fallen har den
bestatt i fraslada samt ett slitlager av asfalt. Tunn pagjutning av betong (70 mm) har testats vid E4 Vila-
Hyllinge.

Figur 2 Fraslada (foto: Bjérn Kullander, Trafikverket)



Figur 3 Tunn pagjutning efter frésning (foto: Bjérn Kullander, Trafikverket)
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Figur 4 Slutlig yta (foto Bjérn Kullander, Trafikverket)

I Malmo/Trelleborg har gummiasfalt provats for att ldgga 6ver en betongstricka med forhoppning av att
reducera reflektionssprickor. Resultatet gav inte forvéntad livslangd. For att tgérda denna stracka har
betongen avspénts och dverlagts med en polymermodifierad asfalt. Resultaten hittills dr lovande.

Befintliga betongvéagar har i brist pa andra underhalls- och reparationsatgérder ofta lagts 6ver med asfalt,
tex Arlandavégen, E18 samt E4). Forsok med andra material som cementstabiliserad asfaltbeldggning
har utforts pd E20. Sektioner med pataglig sprickbildning har demolerats och ersatts med en helt ny
flexibel 6verbyggnad (tex Arlandavéigen).

Andra reparationsmetoder som utférts innefattar demolering och gjutning av nya plattor,
sprickinjektering, samt skarvtdtning. Resultatet frdn dessa reparationer har hittills motsvarat



forvantningar. En nackdel med gjutning av nya plattor dr att metoden dr mycket tidskrdvande.
Snabbhirdande betong vid mindre gjutningar anvinds utomlands och ger en mycket snabbare reparation
och mindre stérning. Metoden har resulterat i goda resultat.

En annan potentiell metod som provats utomlands ar att ersétta skadade delar av betongen med hela
prefabricerade betongplattor vilket kan utforas betydligt snabbare[8]. Forsok har dven utforts utomlands
med mindre betongplattor (ca 1 m2) i olika former for framfor allt det lagtrafikerade végnitet [9].

Betongvégen, Uppsala-Laby (E4) uppvisade storre sparslitage dn forvéntat efter nagra ar. Orsaken till
det snabba spérslitaget beror till stor del av att krav pa stenmaterial i 6versta lagret var relativt lagt
(kkv9), samt att blandning av olika stenmaterial anvindes som tillsammans uppfyllde krav pd matvérde
om kkv9. Det har dven observerats lokala séttningar pa grund av svag undergrund. Vidare har det varit
problem med betongslitlager som utfordes separat pa broar. Dessa har lagts dver med asfalt.

For att atgdrda betongytan har slipning och frasning av betongytan utforts. Da det inte gick att slipa
tillrdckligt djupt blev botten av hjulsparet opaverkat. Valet av avstdnd mellan slipskivorna resulterade
att planerade bullerreduktion uteblev. Utomlands har det varit en omfattande utveckling av olika
sliptekniker som potentiellt kan anvindas till att atgdrda sparslitage samt oOka friktion samt
bullerreduktion. For att atgdrda de skadade ytorna har aterigen frdslada samt asfalt valts som
reparationsmetod.

2. Diskussion

Det saknas idag en bred kunskap och erfarenhet av langtidseffekter av hallbara och bestidndiga
underhalls- och reparationsétgérder for svenska forhéllanden.

Kortare livsldngd dn forvéntat samt brist pa héllbara reparationsatgérder har bidragit till att betongvagar
som alternativ i Sverige har ifrdgasatts och inte anvands i stdrre omfattning. En orsak till detta beror pa
att Sverige har nagra andra forutsittningar som hittills inte har beaktats och hanterats fullt ut, som t ex
anvéndningen av dubbdéck. Kunskap och erfarenheter om betongvigar samt hur de skall underhéllas
och repareras har oOkat internationellt under de senare &ren och i detta kapitel presenteras en
sammanstéllning om hur betongvégar i Sverige kan vidareutvecklas s att mer hallbara underhélls- och
reparationsatgirder erhalls.

Fokus pé framkomlighet kraver allt snabbare och effektivare underhall/reparation som stiller nya krav
pé betongvigar. Fortillverkade plattor, snabbhérdande betong, slipning, langre livsldngd, dr potentiellt
metoder och effekter som kan vidareutvecklas for att minimera stérningar for trafikanter.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Detta arbete dr genomfort inom ramen for ett SBUF-finansierat projekt som handlar om att utveckla
héllbara betongvégar. Sverige har ett fatal objekt dédr vagar gjutits med betong, med blandade resultat.
Det senaste projektet, E4 Uppsalavigen, har fatt mycket kritik for bristande héllbarhet varfor
Trafikverket bestdmt sig for att inte anvénda betong till kommande Forbifart Stockholm. Det &r forstas
beklagligt men detta projekt forsdker pa nytt etablera teknik och metodik for kommande projekt.

1.2. Syfte och mal

Syftet med denna rapport &r att presentera olika receptkoncept som kan bli aktuella for en betongvig.
Malet ar att det ska vara ge tips och goda rdd infor kommande betongvégsprojekt for att undvika hogt
slitage och en vig som totalt sett ger en béttre LCC och LCA jamfort med en konventionell vag.

2. Utforande

Detta kapitel beskriver utvecklingen av framtagande och optimering av hallbar betong for vagandamal.

2.1. Metodbeskrivning

Rent generellt har setts, bland annat frén asfaltssidan, att det framfor allt 4r stenens ndtningsbestindighet
(kulkvarnsvérde, kkv) som bestdmmer slitaget — ju mer bestindig (lagt kkv) sten desto mindre slitage.
Det var ocksa en av de faktorer som var styrande for dimensionering av recept. Andra viktiga faktorer
som togs hansyn till var:

- Mingden sten, ddr ambitionen i de flesta fall var att ha mer dn 50%, helst over 60%. Men mycket
sten (krossad ballast) skapar de andra utmaningar i form av sdmre arbetbarhet. Vid
receptframtagningen var malet att ha ett sdttmatt <20mm for att betongen ska kunna transporteras
med konventionell lastbil och liggas med ldggare. Ett 1dgt sattmatt ger ocksd en bra bild 6ver
stenmaterialets cementbehov och kompaktering vid vibrering.

- Fordelning av sten: I de forsta provomgéngarna provades mycket sten utan hénsyn tagen till den
totala siktkurvan vilket ocksa gav partikelsprang, men i ett senare skede provades dven att jdmna ut
den totala siktkurvan genom att tdppa till dessa. Detta &r vanligt i en amerikansk metod som kallas
tarantellametoden dir egenskaperna for stenmaterialet passas in en graderingskurva som paminner
om en tarantellaspindel.

- Produktion

o Befintliga vanliga material i mdjligaste man med undantag for stenmaterialet (>8mm). Det
kan till exempel vara med avseende pa tillsatsmedel och pa befintliga grusmaterial eller
maskinproducerat stenm;jol.

- Inga vct 6ver 0,40 for att sikerstélla att de klarar av de tuffaste klasserna med avseende pa tosaltning
och frost (exponeringsklasser XD3 och XF4).

- Miljé (CO2). Receptgruppen har dven hela tiden haft ett 6ga pa CO2-avtrycket for receptet i
utvecklingen. I detta fall har dérfor Anldggningscement FA anvénts som enligt Cementa har ca 20%
lagre CO2-avtryck jamfort med vanliga anldggningscement. Optimeringar har gjorts och
cementhalter har sdnkts dér det &r mojligt utan att produktionsvénligheten eller betongegenskaperna
blivit lidande i den mén det gér. Dartill har dven stenm;j6l provats da det blir mer vanligt som en
delkomponent i betongrecept i olika delar av Sverige.

- Mojlighet att hitta material. Att hitta material 1dmpliga for betong med ett kulkvarnsvirde <5 eller i
nérheten valdes ut.

Olika stenmaterial eftersoktes fran olika tikter och totalt erholls 7 olika stenmaterial som hade ett 1agt
kulkvarnsvirde 4-7:



- Durasplit, 11-16mm

- Hovgérden, 11-16mm
- Skutskér, 11-16mm

- Torphyttan, 11-16mm
- Orsa, 11-16mm

- Ryolit, 8-16mm

- Harbo, 11-16mm

En del material, som till exempel Durasplit och Hovgarden, har provats i tidigare projekt och som har
dokumenterat bra kulkvarnsvirden, togs med dven i detta projekt for att fa en bra jamforelse.

I mojligaste man dnskades ett kubiserat material men det var inget absolut krav.

Utover detta anvindes ocksd en ett referensmaterial i form av naturmaterial frain EnhOorna med ett
kulkvarnsviarde>10. Detta for att kunna se en klar relation géllande kulkvarnsvirde och slitage eller
Prall.

Gillande “limmet” i betongen var svarigheten att dimensionera” sjdlva cementpastan. Da den ofta ar
svagare én stenen kan den riskeras bort slitas bort forst vilket kan skapa forutsittningar for vidare slitage
av beldggningen. Och hur stark ska den vara i sa fall? Eller ska ambitionen vara att den ska vara si tét
som mdjligt, eller till och med bade och? D& mekanismen &r nagot oklar sd bestdmdes det att olika
atgdrder ska provas fram:

- Variation i vct (och dédrmed olika mingder cement).
- Med silikaslurry i olika grad

I en forsta filtrering (labomgéng 1) provades ett referensrecept dér endast stenmaterialet byttes ut for att
se hur betongen paverkades bade med avseende pa farsk och hardad betong. Utgangslaget for cementhalt
var 390kg men i vissa fall okades den med 10kg for att kunna erhélla likvérdighet. Det var dock inte tal
om nagon cementoptimering, vilket skulle sparas till omgéng 2. Dessutom var det tva olika nivaer for
méngden som skulle blandas in — 60% och 65%.

For samtliga betongrecept provades den farska betongen och bedomdes utifrén arbetbarhet och
cementatgang samt forsok till bedomning av kompaktering via en s kallad ICT (provning enligt NT
Build 427). En ICT-kompakterare anvénds normalt till styva/jordfuktiga betonger (for till exempel
stenplattor) och med den uppméttes den skirkraft som krivs for 10 cyklers belastning/kompaktering.
Dvs vilken kompaktering som erholls for en bestimd betongméngd for ett bestdmt antal
kompakteringscykler.



Figur 1 ICT-kompakterare

Med ICT-testet var tanken fa ett numeriskt viarde for kompaktering (i viss man motsvarande
omformningstal), och samtidigt fa en uppfattning om betongen fortfarande ger bra yta utan separation i
form av vitska i det fardiga provet. Syftet var ocksa att gora ett forsok till att ge virden péd god
kompakterbarhet for sé pass styv betong infor utliggning i falt.

For den hardade betongen provades tryckhéllfasthet, sprackhéllfasthet och frostbestindighet, men
framf6r allt Prall som &r ett matt pa slitage. Da det inte finns nagra klara samband mellan betongens
hallfasthetsegenskaper (som normalt provas) och slitage och for att inte behova prova alla recept for
Prall valdes de ut med hogst spriackhallfasthet. Sprackhallfastheten ger ett indirekt virde for
draghéllfastheten och draghallfastheten borde rimligen ge information om betongens formaga att motsté
krafter som sliter isér kornen fran pastan. De recept som hade hogst sprackhéllfasthet valdes ut for en
forsta Prallprovning (efter 28-35d) vilket tillsammans med den féarska betongens egenskaper fick bli
vigledande for vidare provning.

Forsta provomgangen gav ocksé svar pa vilken niva som stenhalten ska ligga pa, vilken till slut landade
pa 60%, mer &n s upplevdes betongen som “risig” (haller ej ihop, ej smidig) och svarjobbad. Slutligen
gjordes en forsta provning av luftens inverkan pa betongens slitage. Luft blandades darfor in i tva recept
for att se hur det paverkade sprackhéllfasthet och Prall.

Totalt provades 17 olika blandningar i labomgang 1. Utifran resultaten valdes sedan 2 stenmaterial/tédkter
ut for vidare provning i labomgéng 2. I denna omgang var tanken att optimera blandningarna med
avseende pad cementhalt men dven foljande parametrar varierades:



- Vct: 0,33-0,38 med anpassad cementhalt.

- Med och utan silika

- Hogre innehall av sten (>60%), dér det fortfarande ansags mojligt.

- Naturgrus och stenmjol, dir majoriteten av blandningarna gjordes med naturgrus. Stenmjol
provades for att se om en méarkbar skillnad kunde ses i det slutliga Prallvirdet.

Bedomningen fran labomgang 2 gjordes pa samma sétt med som for labomgang 1 men med skillnaden
att Prallproverna gjordes efter en langre tids hdrdning, 100-105 dagar istéllet for 28-35 dagar. Totalt
gjordes i labomgéng 2 totalt 15 blandningar.

I omgang 3 provades recept framtagna pad CBI/Rise i ett tidigare SBUF-projekt. Tanken var att jamfora
dessa med de framtagna i omgéang 1 och 2 for att se om négot kunde tas med till vidare provning. I dessa
recept anvindes material med lite filler vilket gjorde att cementatgangen minskade.

I labomgéng 4 anvindes resultaten fran labomgéng 2 och tanken var att forsdka ”pressa” fram dnnu
hogre tryck- och sprackhallfasthet for att se effekten pa slitaget genom foljande variationer:

- Néagot mer sten dir det ansdgs mojligt samt forsok dven till att tippa igen partikelsprang med
mellanfraktioner.

- Léagre vct, 0,33-0,35

- Fler recept med lufttillséttning.

- Med ytterligare silika for att stirka upp cementpastan ytterligare.

I labomgéng 5 anvidndes erfarenheter frdn USA, dédr dimensioneringen av betongrecepten till
betongvégarna baseras pa den s k tarantellakurvan. Namnet kommer fran att siktfordelningen ser ut som
en tarantellaspindel (Figur B2), och &r utvecklad/framtagen av Dr Tyler Ley vid Oklahoma State
University.

% Retained

10%

#200 #100 #50 #30 #l6 R #4 8" 12" 34" 2 1.5
Sieve No

Figur 2 Tarantellakurvan av Dr Tyler Ley (http.//www.tarantulacurve.com/)

Siktkurvan har visat sig mycket framgangsrik i USA for att bygga hallbara betongvigar. De
betongvégarna byggs dock for att tala belastning 6ver tid och inte for att tila slitage pad motsvarande sétt
som i Sverige. Forslag pa fordelning av stenmaterial erholls frdn James Mack, Cemex, USA, tillika
medlem i amerikanska betongvéigsforeningen.



2.2. Provomgangar och stegvis analys av egenskaper

Labomgang nr 1

Fran labomgang 1 valdes 2 material ut som kandidater for fortsatt provning i labomgang 2. Dessa var
material frin Hovgarden och frdn Torphyttan. Den mest utslagsgivande parametern var slitstyrka
uppmétt med Prall, arbetbarhet, cementdtgdng (och framtida mdjligheter att kunna sénka den),
sprackhallfasthet och i mindre man tryckhéllfasthet. Torphyttan valdes framfor allt for dessa egenskaper
i den farska betongen i kombination med hog sprackhallfasthet.

Figur 3a och 3b packad cylinder fran ICT och séttmatt fér Torphyttan

Bilden pa sdttmattet blir ndgot missvisande for denna sattmattsklass da den visar porigheter, varfér ICT
blev mer vigledande. ”Kénslan” som man gér vidare med ndr man utfor sattmatt blir att antingen &r
betongen "mjuk” eller ”stum”. Med andra ord s ar sattmattet for detta &ndamal ett trubbigt sétt att méta
betongens konsistens/arbetbarhet

For de sdmre betongkvaliteterna som varken kéndes arbetbara eller kompakterbara for samma
cementhalt mérktes detta tydligt dér en stor del ytorna dr fattiga pa cementpasta och ingen forbéttring
sker i ytan med kompaktering, se figur B4a och B4b.



Figurer 4a och 4b Packad cylinder och séattmatt for Skutskér

Den andra ballastkandidaten som valdes var Hovgarden. Den gav nagot simre intryck och virden &n
Torphyttan men receptgruppen kédnde &nda att av de dvriga fanns det mest potential att jobba vidare med
denna. Ovriga togs bort da det tidigt ansigs ge for “dalig” betong eller inte upplevdes uppfylla de
uppstillda kriterierna.

Labomgang nr 2
Baserat pé resultat fran omgéng 1 varierade foljande parametrar i omgang 2:

- Vect: 0,33-0,37 (med anpassning av cementhalten)
- Med och utan silika

- Hogre nivéer pa sten (>60%)

- Naturgrus och stenmjol

- Med och utan tillsatt luft.

Fran denna provomgéng bedomdes 2 recept kunna ga vidare for provning i PVM, 4H-2L och 5H-2L.
Béda recepten inneholl silika och en lufttillsattning for att kunna klara saltfrost.

Lagomgang nr 3

I omgang 3 provades igen recept framtagna pd CBI/Rise i ett tidigare projekt (2019, Moderna
betongbeliggningar, M. Gustavssoon, L. Kraft, U. Olofsson) Aven om dessa gav en god inblick
avseende hur eventuellt cementinnehéll kan minskas genom fillerfattiga material gav de dock inga storre
forbattringar/skillnader jamfort med recept fran omgéng 1-2 och de beddmdes vara ndgot svara att
tillimpa pa grund av de vildigt sndva fraktionerna som kan vara svéra att uppna i full produktion. Darfér
valdes inget av dessa recept for vidare tester i PVM.

Labomgang nr 4
Fran labomgang 4 var det 2 recept som valdes ut: SF-3L och 5F-4L
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Recepten valdes baserat pa att de gav bist resultat avseende Prall i kombination med lufttillsdttning for
att kunna klara saltfrost. Arbetbarheten var bland de simre men de anségs édnda att goda
slitageegenskaper var viktigare med befintliga material, ddrav anvdndningen av stenmjol som kommer
att fa en dn storre roll i betongtillverkningen. Labomgéng 4 hade dven ett recept med baskarpsand och
naturgrus men det gav hogre slitage och valdes darfor bort.

Labomgang nr 5

Labbomgéng 5 fokuserade mer pa erfarenheter fran betong till betongvégar i USA, dér det utgicks ifrdn
den s k Tarantellakurvan. Svenska/Europeiska standardmaétt for siktar skiljer sig frdn de amerikanska
som dessutom anvéinder inches och for att fa en ndgorlunda korrelation erhélls hjalp av en ndgorlunda
Oversattning. Principen &r dock att tdppa igen s manga partikelsprang som mojligt. En stor skillnad mot
USA ér att i USA anvénds vet kring 0,45, receptgruppen valde dock att utgé frén ett vet kring 0,38 {or
att uppfylla villkoren for exponeringsklasser XD3/XF4. Det valda receptet hade bendmningen 50.



3. Resultat

Totalt bedomdes 6 recept intressanta for vidare provning i provvagsmaskin, det kan sammanfattas i
nedan tabell.

Tabell 1 Utvalda recept for vidare provning

Omgang 5
Hovgarden 11-16 | Torphyttan 11-16 2019 05 20 2019 05 20 Tillverkningsdatum 2019 06 24
0.33 037 Torphyttan 11-16] Torphyttan 1116 St Torphyttan
390 300 ot 033 035 et 0.38
Vatten 148 148.0 132 132 Anl FA 390 380 Anl FA 360
Fiyt Sika RMC 320 0.40% 0.60% 15 15 Vatten 136 136 Vatten 137
Luft Micro Air 0.50% - 0,90% 0.90% Silika Emsac 500E 45 15 Flyt Sika Viskocrete 3040 W
Grushalt Riksten 08 NK 40 40% 0.50% 0.50% Flyt Sika Viskocrete RMC 320 0.30% 0.12% Luft Micro Air (10%)
Stenhalt 60 60% 40% 40% Luft Micro Air (10%) 0.60% 0.50% Riksten 0-8 NK
Riksten 0-8 NK - - Torphyttan 0-4
Baskarp S95 - - Jehander 4-8
60% 60% Torphyttan 04 37.0% 27,0% Torphyttan 8-11
Jehander 4-8 - 10.0% Torphyttan 11-16
Farska egenskaper Torphyttan 11-16 63.0% 63,0%
0 5 5 10 Farska egenskaper
2370 2460 2390 2400 Farska egenskaper Sattmatt, mm 20
35 23 32 3.0 5 5 Densitet, kg/m3 2410
2360 2400 Lufthalt, % 3.1
62 83 51 64 34 2.7 Kompakterbarhet, ICT
Kommentar Lattkompakterad Fattas pasta Bra Kompakterbarhet, ICT Skarkraft vid 10 cykler -
Skarkraft vid 10 cykler 17 84 Kommentar
Tryckhallfasthet, 7d Tryckhallfasthet, 28d Kommentar Kladdig Lite risig
1 ; 53, 1 75.8 776 Tryckhallfasthet, 28d
2 . 55. 2 74,7 75 Tryckhalifasthet, 28d 1 58,1
3 . 54, 3 77 71.9 1 69, 66.3 2 62,2
Medel 7 54 Medel 75.8 74,8 2 68, 62.2 3 56,2
Tryckhallfasthet, 28d Sprackhallfasthet, 28d 3 68. 67.2 Medel 58,8
1 57, 716 1 3 3 Medel 68, 65,2 Spracknalifasthet, 28d
2 60, 714 2 . . Sprackhallfasthet, 28d 1 a7
3 59, 69.7 3 1 45 48 2 5
Medel 59, 709 Medel . X 2 5.2 4.7 3 -
Sprackhallfasthet, 28d Tryckhallfasthet, 56 Medel 4,9 48 Medel 2,9
1 Y ; 1 78, 81.8 Prall Trycknhallfasthet, 56d
2 . . 2 79, 86.4 X 3 1
3 . . 3 86, 82.4 2
Medel X ¥ Medel 81, 83,5 . . 3
Prall, 28-35d Prall, 100-105d X . Medel
29 . 0. Medel . . Prall
29.9 . 7. Frostbestandighet 6
31.9 . . 7 cykler X 01 .7
X 314 . . 14 cykler X 01 4
Medel X 30,6 Medel 22, X 28 cykler X .02 3
Frostbestandighet Frostbestandighet 42 cykler X .04 Medel 8
14 cykler 0,01 7 cykler 0.01 56 cykler Frostbestandighet
28 cykler 0,01 14 cykler 0.03 7 cykler 0.01
56 cykler 0,01 28 cykler 0.06 14 cykler 0,02
42 cyKler 0.08 28 cykler
56 cykler 0.10 42 cykler
56 cykler

Totalt kan resultaten sammanfattas enligt nedan grafer diar de rodmarkerade har valts ut till vidare
provning i provvagsmaskin (PVM). Motivering till urvalet i avsnitt 4.

Tryckhalifasthet, 28d
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Figur 5 Tryckhallfasthet efter 28 dygn
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Sprackhallfasthet, 28d
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Figur 6 Spréckhallfasthet efter 28 dygn

I figur B7 nedan presenteras resultatet fran de framtagna Prallprovningarna, dér 1agt Prall-vérde ar
gynnsamt (motivering enligt nedan avsnitt 4 nedan).

Prall

5,0

0,0

1A 4A 5A 5C 7A 4H-2L SF-2L S5F-3L SF-4L 5H-2 5H-2L S5H-3L 50

Figur 7 Prall-véarden fér de olika recepten

4. Diskussion / val for recept for vidare provning i PVM

Vid valet av recept till vidare provning i PVM skulle totalt 7 recept provas och for varje recept
tillverkades 4 provplattor som placerades i en ring pa vilken ett ddck rullar pa i ett antal varv dir sen
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slitaget méts. Med undantag for recept 7A har samtliga recept valts utifran goda Prall-virden men dven
saltfrostegenskaper har varit en viktig parameter. Dér det har varit ndgorlunda likvérdigt Prall har i stéllet
urvalskriterierna varit produktionsvénlighet och miljo (cementhalt/CO2) men dven tillsattningar av olika
delmaterial for att se hur det slar pa slutresultatet. Foljande recept med motiveringar valdes:

1. 5C: Ett recept med bra Prall och utan silika och relativt hdgt vet
2. 4H-2L: Ballast fran Hovgarden med luft och silika. Alternativ till Torphyttan. Bésta resultatet
frdn Hovgérden
3. 5H-2L: ett av de bista recepten med avseende pé Prall
5F-3L: Bra virde (<20) med mycket lagt vct och mkt silika, samt stenmjol
5. 5F-4L: Bista resultatet med avseende pa Prall, mindre partikelsprang med stenmjol, moderat
cementhalt
6. Referens med déligt Prall-vérde.
7. 50: Amerikanskt utgéngsrecept med bra Prall-virde och relativt god arbetbarhet. Sa fa
partikelsprang som mojligt, ingen silika och lag cementhalt
Urvalet har varit komplicerat da det jamfort med andra betongegenskaper har varit komplext att avgora
hur de olika parametrarna paverkar slitaget pa ett positivt eller negativt sitt. Forutom de tekniskt méitbara
parametrarna som Prall, tryckhallfasthet och spriackhallfasthet har dven urvalet baserats pa
expertbeddmningar av vad som dr rimligt att kunna producera sa bra och sa realistiskt som mdjligt med
sa liten miljopaverkan som mojligt.

>

Recept 5C valdes pga dess vildigt 1dga Prall-vérde, dvs bra formaga att motsta slitage men det fick bli
ndgon form av referens/utgangslige for ett bra recept med sé fa tilldgg, dndringar, optimeringar som
mojligt. Det som kénnetecknade 5C var forutom den hdga stenandelen var dess mycket goda
kompakterbarhet/ arbetbarhet. 5C ar ocksé “syster” till recept SA som hade bl a det bésta Prall-vardet
men det var en betong utan luft.

Recept 4H-2L var ett recept med en stenandel pa 60% fran Hovgéarden, med ett ldgsta vct pa 0,33 och
med silika. Aven om det troligen krivs nigot mer cement for bittre kompaktering ér det ett lovande
material och lovande recept med ett 14gt Prall-vérde pé runt 22.

De tre recepten SH-2L, SF-3L och 5F-4L dr alla med material fran Torphyttan med vct 0,33-0,37 och
som hade de tre bésta Prallvirdena. SF-3L och -4L far anses vara mer extrema med helkross och hoga
stenhalter pa runt 63% och cementhalter ej overstigande 390kg vilket far anses bra med tanke pé det
laga vcet-virdet. Troligen fér detta justeras upp ndgot for att fa en battre arbetbarhet vid full skala men
det bedomdes inte vara mycket.

Att jobba med de amerikanska recepten var ddremot vdsensskilt med tanke pa den ldgre stenhalten vilket
fick ett enormt negativt genomslag pa Prallvdrdet. Daremot ar det mycket troligt att s fa partikelsprang
som mojlig ar gynnsamt for slitaget (vilket ocksa till viss del sags i recept SF-4L) men med facit i hand
skulle nog detta gjorts med en stenhalt ej understigande 60% for att f4 tillrickligt bra Prall-vérde.

Négra kommentarer kan goras kring de olika delmaterialen. Gillande krossmaterial har projektet kunnat
visat att bra slitage inte dr beroende av runda fina korn utan kross kan mycket vél fungera som ett bra
delmaterial i betongmassan. Likt “vanlig” betongreceptframtagning krdvs en anpassning av
cementpastan efter yta for att fa s& god kompaktering som mojligt men den dr inte beroende av rorelse
pad samma sdtt som for en vanlig betong. Anvindning av kross har dock varit ett av malen for
receptgruppen  for att betongen ska fa s& hog miljoprofil som mojligt for att betongvag ska  kunna
vara ett bra alternativ till asfalt i framtiden.

Vidare har receptgruppen i detta projekt anvént sig av silika for att fa en béttre/starkare cementpasta.
Man kan fraga sig om det var klokt med tanke pa den stdrre nérvaron av slagg pa marknaden. Det dr
givetvis en relevant podng och receptgruppen hade girna sett att slagg funnits med i receptutvecklingen.
Men i detta fall ansags silika effektivare med den lilla mdngd som anvdndes. Det hade dock varit
intressant och relevant att ta med slagg och andra mojliga puzzolaner vid en fortséttning.
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Gillande de olika sambanden mellan olika paramet  rar var det svart att hitta ett entydigt sddant som
tydde pé att det gav ett hogt eller lagt Prall-/slitagevérde. I graferna nedan for tryckhéllfasthet
respektive spriackhallfasthet i kombination med Prall kan inga direkta samband urskiljas. M6jligen finns
tendenser till samband mellan sprackhallfasthet och Prall och det var de tendenserna som var
utgangspunkten vid den forsta filtreringen, fran labomgang 1 till labomgang 2 (se dven graf i figur B8)

Tryckhallfasthet - prall

80,0 350
70,0 30,0
60,0 25,0
50,0
20,0
40,0
15,0
30,0
20,0 10,0
10,0 5,0
0,0 0,0
5C 4H-2L 5H-2L 5F-3L SF-4L 50 7A

mmm Tryckhallfasthet, 28d e Pral|

Figur 8 Tryckhallfasthet och Prall fér de olika recepten.

Sprcakhallfasthet - prall
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Figur 9 Spréckhallfasthet och Prall fér de olika recepten.

De enskilda viktigaste parametrarna for lagt Prall-vérde &r 14gt kulkvarnsvirde i kombination med:

- ”Tillrackligt” lagt vet med tillrdcklig méangd pasta
- Hog stenhalt, gérna dver 60%
- God vibration

Nedanstaende graf visar Prall tillsammans med stenhalt och vct
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Mangd sten i % samt vct - prall

70 35,0
0,37 0,33 0,37 0.33 0,35 0,37
60 30,0
0,38
50 25,0
40 20,0
30 15,0
20 10,0
10 5,0
0 0,0
5C 4H-2L 5H-2L 5F-3L SF-4L 50 7A

I Mingd sten i % emmmPrall

Figur 10 Stenhalt, vct och Prall. Siffrorna vid staplarna anger vct.

Vad giller den farska betongen och resultat fran ICT kunde ses en viss relation mellan skédrkraften och
kompakterbarheten men framfor allt bekréftades den kénslan nér man vl holl pd med betongen for
hand. Om en betong kunde upplevas “risig” (haller ej ihop, ej smidig) vid mitning av sédttmatt
aterspeglades det dven i ICT. For de mindre arbetbara betongerna blev skdrkraften hogre och
slutresultatet for den kompakterande cylindern blev ocksd mycket tydlig med haligheter. Nedan foton
visar pa en jamforelse mellan ett battre och ett simre prov i ICT.

Figur 10a Ett prov med god Figur 10b Ett prov med sémre
kompakterbarhet i ICT kompakterbarhet i ICT

En fordel med att anvinda sé pass styva betonger i detta ldge var att det gav ett snabbt svar pé vilka
material som krédvde mer energi och mer cement for att erhilla en betong som skulle kunna fungera till
vigbetong.

Som jamforelse kan ndmnas att i USA anvénds ett s k box-test for att bedoma kompakterbarheten. Den
innebér att en 1dda med speciella matt fylls med betong och en vibratorstav fors ldngsamt ner och upp
under en viss tid. Efter avformning gors en bedomning pa ytorna, se figurer nedan.
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Gather the different

components of the Box
Test.

Construct box and place
clamps tightly around box.
Hand scoop mixture into
box until the concrete
height is 9.57 (241.3 mm).

Step 3

After removing clamps
Step 4 and the forms, inspect the
sides for surface voids and
edge slumping.

Table 1. Steps of the Box Test

Figur 11Utférande av boxtest (http.//www.tarantulacurve.com/)

Over 50% overall surface voids. 30-50% overall surface voids.

Figur 12 Bedémning av ytor enligt boxtest (http.//www.tarantulacurve.comy/)



5. Plattorna som tillverkades

Fran de ovan presenterade recpeten har ett antal plattor tillverkats for vidare provning i
provviagsmaskinen (PVM). De gjordes i en labblandare pa Cementas lab i Slite, Gotland.

Efter blandning och gjutning péfordes ytretarder for att nésta dag kunna spola rent ytan fran
cementhud och sten friliggas. Se bilder nedan.

Figur 13 Tillverkning av betongplattor p4 Cementa Researchs lab i Slite

)

Figur 14 Samtliga plattor behandlades med ytretarder s& att cementhud tvéttades bort och sten
kunde frilaggas.

6. Slutsatser

- Storst inverkan pa slitage hade stenens hardhet samt méngd.

- Troligen bor méngden sten ej understiga 60%

- Luften hade stor inverkan pé slitaget (jaimfor t ex recept SA med 5C)
- Tryckhéllfastheten hade ingen paverkan pa slitage.
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Sprackhallfasthet hade liten paverkan pa slitage
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Bilaga: Samtliga provningar



Labomgang nr 1

Blandning nr 1A 1B 1C 3A 3B 4A 4B
Stenmaterial Durasplit 11-16 | Durasplit 11-16 | Durasplit 11-16 | Skutskar 11-16 | Skutskar 11-16 |Howgarden 11-16| Hogarden 11-16
vet 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Anl FA 400 390 400 400 390 400 390
Vatten 148,0 144,3 148 148,0 144,3 148,0 144,3
Flyt Sika RMC 320 0,60% 0,70% 0,50% 0,60% 0,70% 0,60% 0,70%
Luft Micro Air - - 0,50% - - - -
Grushalt Riksten 0-8 NK] 40% 35% 40% 40% 35% 40% 35%
Stenhalt 60% 65% 60% 60% 65% 60% 65%
Férska egenskaper
Sattmatt, mm 10 10 10 5 5 10 10
Densitet, kg/m3 2430 2470 2410 2430 2430 2410 2430
Lufthalt, % 1,5 1,5 3,6 1,9 1,8 1,8 2,0
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 58 92 32 57 64 67 83
Kommentar
Tryckhallfasthet, 7d
1 45,5 54,2 45,4 50,5 52,2 54,5 53,6
2 54,3 52,2 44 51 57 53,8 56
3 49,8 50,8 44,9 56,3 54,7 53 50,9
Medel 49,9 52,4 44,8 52,6 54,6 53,8 53,5
Tryckhallfasthet, 28d
1 66,2 70,1 54 64,3 68,7 71,8 64,7
2 64,4 69,3 57,7 71,7 68,7 71,7 72,4
3 60,1 62,7 54,1 73,0 70,4 68,3 67,0
Medel 63,6 67,4 55,3 69,7 69,3 70,6 68,0
Sprackhallfasthet, 28d
1 4,5 4,6 3,8 4,8 4,8 4,0 4,4
2 4,5 4,7 3,9 4,3 4,8 4,3 4.1
3 4,3 4,6 4,3 4,5 4,4 3,8 4,7
Medel 4,4 4,6 4,0 4,5 4,7 4,0 4,4
Prall, 28-35d
1 23,9 24,3
2 26,4 18,9
3 23,4 23,3
4 24,2 19,5
Medel 24,5 21,5
Frostbestandighet
14 cykler 0,01
28 cykler 0,01
56 cykler 0,02
Blandning nr 5A 5B 5C 5D 6A 6B 7A
Ster ial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16] Orsa 11-16 Orsa 11-16 Enhdérna 11-16 ref
vet 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Anl FA 400 390 400 390 400 390 400
Vatten 148,0 144,3 148 144,3 148,0 144,3 148,0
Flyt Sika RMC 320 0,60% 0,70% 0,40% 0,60% 0,60% 0,70% 0,60%
Luft Micro Air - - 0,50% 0,50% - - -
Grushalt Riksten 0-8 NK]| 40% 35% 40% 35% 40% 35% 40%
Stenhalt 60% 65% 60% 65% 60% 65% 60%
Farska egenskaper
Sattmatt, mm 10 5 10 10 5 1 5
Densitet, kg/m3 2410 2430 2370 2380 2430 2440 2460
Lufthalt, % 2,1 1,6 3,5 34 2,0 1,4 2,3
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 53 79 62 56 91 78 83
Kommentar Lattkompakterad| Lattkompakterad| Lattkompakterad| Lattkompakterad| Mycket risig Mycket risig
Tryckhallfasthet, 7d
1 53,4 53,3 43,5 46 44,1 47,9 53,1
2 54,5 59 46,1 39,2 41,4 49,5 55,4
3 53,1 58,5 441 47 45,1 50,7 54,2
Medel 53,7 56,9 44,6 44,1 43,5 49,4 54,2
Tryckhallfasthet, 28d
1 71 70 57,9 56,8 61,0 61,7 71,6
2 60,5 76,6 60,6 58,6 58,6 54,4 71,4
3 63,5 75,8 59,1 59,6 57,2 59,8 69,7
Medel 65,0 74,1 59,2 58,3 58,9 58,6 70,9
Spréckhallfasthet, 28d
1 45 45 4,0 41 46 45 44
2 50 4.7 4.1 3,8 4,6 4,6 4,2
3 4,5 4,5 4,3 3,8 4,2 4,6 4.1
Medel 4,7 4,6 4.1 3,9 4,5 4,6 4,2
Prall, 28-35d
1 16,6 23,9 29
2 15,4 19,5 29,9
3 14,6 21,9 31,9
4 18,9 18,9 31,4
Medel 16,4 21,1 30,6
Frostbestindighet
14 cykler 0,01
28 cykler 0,01
56 cykler 0,01




Labomgang nr 2

[BI ing nr 4A C-opt 4D 4E 4F 4H 4H-2L 41-2L 5A-2
Stenmaterial Howgarden 11-16| Hovgarden 11-16| Hovgarden 11-16 | Hovgarden 11-16| Hovgérden 11-16|Hovgarden 11-16[Hovgarden 11-16] Torphyttan 11-16
et 0,37 0,36 0,33 0,37 0,37 0,33 0,33 0,36
Anl FA 390 390 420 390 370 390 390 390
Vatten 144 140 139 144 140 132 131 140,5
Silika Emsac 500E 15 15 15
Flyt Sika RMC 320 0,70% 0,80% 1,00% 0,80% 0,80% 0,90% 1,10% 0,70%
Luft Micro Air B B B B B 0,50% 0,60% B
Grushalt Riksten 0-8 NK| 40% 40% 40% - 40% 40% 40%
Gladd 04 K 20% 38%
Torphyttan 0-4
Stenhalt 60% 60% 60% 60% 60% 60% 62% 60%
Férska egenskaper
Sattmatt, mm 10 0 5 ? 10 5 5 5
Densitet, kg/m3 2400 2400 2410 2400 2420 2390 2390 2420
Lufthalt, % 2,3 2,3 2,3 2,5 23 3,2 3,6 1,8
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 80 79 57 80 51 51 7 7
OK OK Svarkompakterad Karv'seg Fattas pasta E a Ok
Tryckhallfasthet, 28d
1 732 69,3 80,3 67,8 67,5 75,8 69 71,7
2 73,1 79,3 73,4 64,1 76,1 74,7 69,2 75,5
3 752 77,2 85,7 66,7 78,6 7 68,7 74,9
Medel 73,8 75,3 79,8 66,2 74,1 75,8 69,0 74,0
IIfasthet, 28d
1 4,6 4,6 5,0 4.3 54 54 53 4,8
2 4,7 4,6 53 5,0 55 53 5,6 4,9
3 4.8 5,1 5,1 4,7 51 5,1 5,4 4,9
Medel 4,7 4,8 5,2 4,7 53 52 54 4,9
Tryckhallfasthet, 56d
1 83,2 78,8 90,2 72,5 76,6 78,4 77,3 74,6
2 63,0 83,0 93,6 69,5 86,9 79,5 70,1 80,8
3 72,6 84,7 92,4 73,7 84,8 86,1 74,7 72,1
Medel 72,9 82,2 92,1 7,9 82,8 81,3 74,0 75,8
Prall, 100-105d
1 23,1
2 21,8
3 22,1
1 21,1
Medel 22,0
7 cykler 0,04 0,01 0,02
14 cykler 0,09 0,03 0,04
28 cykler 0,16 0,06 0,06
42 cykler 0,18 0,08 0,08
56 cykler 0,22 0,10 0,08
Blandning nr 5E 5F 5F-2 5F-2L 5H 5H-2 5H-2L
Stenmaterial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16
vet 0,33 0,37 0,37 0,33 0,37 0,35 0,37
Anl FA 420 390 390 390 370 390 390
Vatten 139 144 144 131 140 140 132
Silika Emsac 500E 15 15 15 15
Flyt Sika RMC 320 0,90% 0,80% 0,70% 0,70% 0,80% 0,90% 0,90%
Luft Micro Air - - - 0,60% - - 0,50%
Grushalt Riksten 0-8 NK] 40% 40% 40% 40%
Gladd 0-4 K 40%
Torphyttan 0-4 40% 37%
Stenhalt 60% 60% 65% 63% 60% 60% 60%
Farska egenskaper
Sattmatt, mm 5 10 - - 10 5 10
Densitet, kg/m3 2450 2430 - 2440 2420 2420 2400
Lufthalt, % - 2,0 - 3,5 2,1 2,2 3,0
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 67 80 - - 69 55 64
Kommentar Kletig men bra Bra Bra Bra
Tryckhallfasthet, 28d
1 76,9 70,8 57,6 771 74,8 82,8 77,6
2 76,6 74,5 60,1 75,2 74,4 80,1 75
3 77,5 76,9 61,1 70,1 68,9 80 71,9
Medel 77,0 74,1 59,6 74,1 72,7 81,0 74,8
Sprackhallfasthet, 28d
1 55 53 4,8 55 58 54
2 59 55 4,6 57 58 6,1 55
3 55 5,5 4,6 5,6 55 59 5,8
Medel 5,6 54 4,7 5,6 57 59 5,6
Tryckhallfasthet, 56d
1 91,7 85,7 66,4 85,5 80,3 84,6 81,8
2 84,8 85,4 63,4 87,3 84,7 87,7 86,4
3 82,4 83,2 63,9 80,4 77,5 83,0 82,4
Medel 86,3 84,8 64,6 84,4 80,8 85,1 83,5
Prall, 100-105d
1 21,3 24,2 20,3
2 22,1 16,5 17,4
3 21,1 15,8 18,5
4 19,3 14,2 19,4
Medel 21,0 17,7 18,9
Frostbestandighet
7 cykler 0,01 0,01 0,01 0,05
14 cykler 0,07 0,02 0,07 0,06
28 cykler 0,19 0,04 0,08 0,09
42 cykler 0,20 0,06 0,10 0,09
56 cykler 0,22 0,07 0,11 0,10




Labomgang nr 3

Blandning nr cBI 2 CBI3 CBI4 CBI5
Tillverkningsdatum 20190204 | 20190204 | 20190204 20190221
Stenmaterial Hovgarden 8-11 | Hovgarden 8-11 | Torphyttan 11-16] Hovgarden 8-11
ot 036 036 0.36 0.36
Anl FA 373 373 373 361
Vatten 1354 1354 1354 130
Flyt Sika Viskocrete 3040 W 0.10% 10% ,10% 0.1
|Sika Retarder 0.30% ,30% ,30% 0.3
Luft Micro Air - 60 60 0.3
Dalboda 0,2-1 29,4% 9,4 9, 29,
Howgérden 2.5 10,6% 0,67 0,67 107% |
Stenhalt 60,0% 60,0% 60,0% 60,
Farska egenskaper
Sattmatt, mm 5 5 10 5
Densitet, kg/m3 2400 2310 2340 2370
Lufthalt, % 27 4.8 4.8 3.8
Kompakterbarhet, ICT
W/k\er 88 82 67 84
Kommentar
Tryckhalifasthet, 7d
1 56,7 2.6 401 426
2 56,0 1,7 346 418
3 57,1 3,4 379 46,7
Medel 56,6 2,5 375 3,7
Tryckhalifasthet, 28d
1 54, 52, 59,
2 56, 50, 60,
3 59, 49, 578 |
Medel 56, 50, 59,
Sprackhallfasthet, 7d ]
1 3.8
2 .
3 ~
Medel 3,8
Sprickhallfasthet, 28d
1 ,0 4, 44
2 X 4, 49
3 0 4, 5.0
Medel 0 4, 48
Prall, 28-35d
Medel
Frostbestédndighet
14 cykler
28 cykler
56 cykler
Labomgang nr 4
Tillverkningsdatum 2019 05 20 2019 05 20
Stenmaterial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16
vet 0,33 0,35
Anl FA 390 380
Vatten 136 136
Silika Emsac 500E 45 15
Flyt Sika Viskocrete RMC 32! 0,30% 0,12%
Luft Micro Air (10%) 0,60% 0,50%
Riksten 0-8 NK - -
Baskarp S95 - -
Torphyttan 0-4 37,0% 27,0%
Jehander 4-8 - 10,0%
Torphyttan 11-16 63,0% 63,0%
Farska egenskaper
Sattmatt, mm 5 5
Densitet, kg/m3 2360 2400
Lufthalt, % 3,4 2,7
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 17 84
Kommentar Kladdig Lite risig
Tryckhallfasthet, 28d
1 69,8 66,3
2 68,6 62,2
3 68,2 67,2
Medel 68,9 65,2
Spréackhallfasthet, 28d
1 4,5 4,8
2 5,2 4,7
Medel 4,9 4,8
Prall
1
2
3
4
Medel
Frostbestindighet
7 cykler 0,00 0,01
14 cykler 0,01 0,01
28 cykler 0,01 0,02
42 cykler 0,01 0,04
56 cykler




Labomgang nr 5

Blandning nr 5J 5K 5L 5M 5N 50
Tillverkningsdatum 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24
Stenmaterial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16] Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16 | Torphyttan 11-16
vet 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Anl FA 360 360 350 360 370 360
Vatten 137 137 133 137 140,5 137
Flyt Sika Viskocrete 3040 W 0,30% 0,35% 0,43% 0,30% 0,35% 0,20%
Luft Micro Air (10%) 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%
Riksten 0-8 NK - - 54,0% 55,0% - -
Torphyttan 0-4 54,0% 54,0% - - 55,0% 40,0%
Jehander 4-8 - - - 11,0% 11,0% 10,0%
Torphyttan 8-11 16,0% 22,0% 22,0% 13,0% 13,0% 25,0%
Torphyttan 11-16 30,0% 24,0% 24,0% 21,0% 21,0% 25,0%
Farska egenskaper
Sattmatt, mm 20 20 20 20 15 20
Densitet, kg/m3 2380 2370 2380 2380 2380 2410
Lufthalt, % 4,0 4,4 4,1 4,4 4,1 3,1
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler - - - - - -
Kommentar
Tryckhallfasthet, 28d
1 57,7 56,7 58,9 57,3 56,6 58,1
2 63,2 62,4 57,5 52,7 59,5 62,2
3 60,8 62,4 56,9 54,7 61,2 56,2
Medel 60,6 60,5 57,8 54,9 59,1 58,8
Sprackhallfasthet, 28d
1 4,6 4,7 4,5 4,3 5,1 4,7
2 4,7 4,8 4,8 4,5 5 5
3 4,8 4,9 4,9 4,7 - -
Medel 4,7 4,8 4,7 4,5 5,1 4,9
Tryckhallfasthet, 56d
1
2
3
Medel
Prall
1 27,6 24,6
2 27,4 21,7
3 26,0 23,4
4 24,4 21,3
Medel 26,4 22,8
Frostbestandighet
7 cykler 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
14 cykler 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
28 cykler 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02
42 cykler 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
56 cykler 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
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Notning och luftburna nétningspartiklar fran kontakten mellan dubbdéck och betongvagar —

en laboratoriestudie av fem vagbetongblandningar och tva stenmaterial i en pinne-pa-skiva
maskin

UIf Olofsson, Yezhe Lyu
Institutionen for Maskinkonstruktion KTH, SE 100 44 Stockholm, Sverige



Sammanfattning

Dubbdickanvandning orsakar stora underhallskostnader for vara vagar. | en pinne-pa-skiva maskin,
placerad i ett renrum, studerades den glidande kontakten mellan dubbdéack och vdgmaterial. Totalt fem
olika betongvag- och tva rena stenmaterial provades mot ett dubbdack (Nokian Hakkapeliitta 7). Den
bortnotta massan, vagmaterialens hardhet och antalet luftourna partiklar uppmattes. Resultaten visar att
ett av betongvagmaterialen (med ballast fran Torphyttan) uppvisar en signifikant Iagre nétning i form
av bortndtt massa och aven ett signifikant lagre antal genererade luftburna partiklar. Detta vagmaterial
var det material som redovisade hardast ballast. En reducering av normallasten mellan dubbdack och
vagmaterial reducerar ocksa i hog grad bortnétt massa och antalet luftburna notningspartiklar. Vid prov
med de rena stenmaterialen uppvisas en jamforelsevis stor minskning av antalet luftburna partiklar
medan den bortndtta massan var av samma storleksordning som de vagmaterial som hade motsvarande
ballasthardhet som stenmaterialets hardhet.

Nyckelord: nétning, luftburna partiklar, dubbdéck, vagbetong, sten

Abstract

The use of studded tyres causes large maintenance road maintenance costs. A pin-on-disc machine in a
clean chamber was used to study the sliding contact between stubbed tyre and road materials. Totally
five road and two pure stone materials were evaluated sliding against a studded tyre materials (Nokian
Hakkapeliitta 7). Worn mass, concentration of airborne particles and the road material hardness were
measured. The results show that one of the road materials (with stone from Torphyttan) shows a
significant lower wear and particle concentration. A reduction of the normal load between studded tyre
and road material also reduced the worn mass as well as the airborne particle concentration. For the
pure stone materials, the airborne number concentration was significantly reduced although the worn
mass was at similar level as for road materials with the same stone hardness level.

Keywords: wear, airborne particles, studded tires, road concrete, stone

Introduktion

Dubbdéack pa svenska véagar sparar mellan 60 och 770 levnadsar i trafiken (Furberg et al [1]) pga. béttre
vaggrepp under vinterférhallanden. Enligt en studie fran VTT [2], drar dven de som kor med dubbfria
vinterdack nytta av dubbdack eftersom dom gor vagbanan mer strav, vilket gor att odubbade déck far
béttre grepp. Anvandning av dubbdack under vintermanaderna orsakar nétning av vagbanan vilket leder
till kraftigt okande underhallskostnader. Notningen bidrar i sin tur ocksa signifikant till mangden
inandningsbara partiklar i stadsmiljon. En dubb till ett dubbdéck bestar av en aluminiumkarna, i vilken
det sitter ett hardmetallstift. Hardmetallstiftet (vikt ca 0,2-0,4 g) ar tillverkat av volframkarbid (WC-
Co) innehallande upp till 10% kobolt Anvandning av dubbdack bidrar darmed till kobolt sprids i naturen.
Kobolt ar en metall som &r svartlistad av halsoskal och fasas idag bort i manga sammanhang. Noterbart
ar att det idag inte finns nagon kravstallning pa dubbstiftens material vad galler tilldtna &mnen som
kobolt eller materialegenskaper som hardhet. Lagstiftningen begransar dubbanvandningen: Fran augusti
2013 ar normallasten pa en dubb begransad till 120 N, dubbvikten till 1,1 g och utsticket till 1,2 mm i
de nordiska landerna. Antalet dubbar &r ocksa begransat till 50 i kontakt per rullad meter.

Betong ar ett material som bestar av bergmaterial (ballast) sammanbundet av cementpasta. Tidigare
laboratoriestudier pa KTH [3] visar att hardhetskillnaden mellan betongvagbanans slityta och
dubbmaterialet paverkar vagslitaget i hog grad. Ju storre hardhetskillnad, desto mer vagslitage. Antalet
luftburna partiklar 6kar ocksa med en Okande hardhetskillnad. Resultat &r i dverensstimmelse med
fullskaleforsok presenterade i [4], dar fyra olika vdgmaterial utvarderades, och ett klart samband mellan
vagmaterialets sammanséttning och dubbdécksndtning kunde identifieras. En sammanfattning av
fullskaleforsoken redovisade i [5] stodjer ocksa resultaten. En jamforelse mellan ballast av kalksten och
vulkanisk sten, visar att den hardare vulkaniska stenen néts mindre. En dversikt fran 2010 [6], visar att
forutom hardare ballast, sa har mikrosilika anvants framgangsrikt for att minska dubbdécksnotning.



Kontakten mellan dubb och végbana ar en rullande och glidande kontakt, se [7]. Kontaktarean motsvarar
arean hos en vuxen mans hand. Dubben kommer forst i kontakt med vagbanan via ett stotforlopp darefter
sker en glidande rorelse genom kontakten tills dubben lamnar vagbanan. Glidhastigheten beror pa krypet
(den relativa hastighetsskillnaden mellan dack och végbana i kontakten). Vid 30 m/s (100 km/h) &r den
relativa glidhastigheten i kontakten vid fri rullning typiskt runt 2 m/s, men detta varde kan variera inom
kontaktarean [8]. Vid hdga hastigheter domineras nétningen av dynamiska forlopp nér dubben kommer
in i kontakten. Har ar skademekanismerna slag och krossning. Vid laga hastigheter sa domineras
nétningen av repning. | [9] anvands en fordonshastighet om 50 km/h, som skiljehastighet mellan
dynamiskt forlopp och repande forlopp.

Det finns flera utrustningar som mater nétningsmotstandet for vagmaterial. Tva utrustningar som bygger
pa ansatsen att det ar ett stotforlopp som star for nétningen ar Prall och Tréger. | Prall vibreras
kullagerkulor pa vagytan, samtidigt som kallt vatten skoljer bort losa partiklar. Metodiken for Prall ar
beskriven i EN 12697-16:2004. | Troger skapas ett stotférlopp genom en vertikal stot av en bunt med
nalar mot vagbanan. Metodiken for Tréger provning ar beskriven i EN 1871:2000 Annex K. De tva ovan
beskrivna metoderna har jamforts med VTIs véagprovningsmaskin av Snilsberg et al [10]. | VTIs
vagprovningsmaskin kan bade nétningen, saval som de luftburna partiklarna som genereras fran
kontakten mellan déck och véagbana, studeras. Fyra hjul med justerbar hasighet ar i VTIs utrustning i
kontakt med vagbanan, som har en diameter pa sex meter (Gustafsson et al [11]). Tva andra testmetoder
som anvander hela dack, ar en innerrérs-metod som &r beskriven i [12] och en dverrullningsmetod som
anvands i Finland for godkannande av dubbdéck [13]. | éverrullningsmetoden kors ett stensegment éver
400 ganger i 100 km/h och stensegmentets massforlust anvands som kriterium for godkannande av
dubbdécken. Pa laboratorienivd har tva utrustningar anvants pa KTH for att utvéardera
dubbdéacksnotning. Dels en pinne-pa-skivamaskin dar pinnen motsvarar ett dubbdéck och skivan
vagmaterialet, se [3]. H&r simuleras den glidande delen i dack - végbanakontakten dar glidhastigheten
och normallasten kan varieras. En izopod-pendel har ocksa anvénts for att studera nétningen som
dubbdéck orsakar pa vagbanans yta [13,14]. Har simuleras den stotande delen av dubbdackskontakten
saval som den glidande rorelsen.

Avsikten med den héar studien &r att utvardera fem olika vagbanematerial av betong och tva stenmaterial
med genom att simulera den glidande delen av dubbdéck-vdgbanakontakten. Vidare &r syftet att
genomfora en tribologisk studie av noétning och luftburna notningspartiklar fran dubbdack-
vagbanakontakten.

Metod

Provningen utfordes i en pinne-pa-skiva maskin beskriven i Figur 1. Pinne-pa-skiva maskinen har
tidigare anvénts vid studier av nétning och luftburna partiklar orsakad av nétning, se [15, 16].

Pinnprovkroppen i pinne-pa-skiva maskinen representerar ett bildack med en 20 mm x 20 mm
kvadratiskt dackprov som innehaller en dubb. Figur 2 visar ett fotografi Gver en dackprovskropp och en
vagprovskropp. Dackprovskropparna tillverkades genom vattenskérning av bildack. VVagprovskroppen
var en rektangular platta med storleken 80 mm x 80 mm x 15 mm. Den monterades pa pinne-pa-
skivamaskinens rotor med ett skruvforband. En vikt anvéndes for att trycka déckprovkroppen mot
vagprovkroppen. Figur 3 visar ett fotografi dver testuppstallningen med en dackprovkropp och en
vagprovkropp monterad. Skivan roteras med en varvtalsstyrd elektrisk motor. Friktionskraften mattes
med en lastcell och nétningen méttes genom att vaga provkropparna fore och efter prov. Dubben
orienterades sa att den breda delen var vinkelrat mot glidriktningen, som i en normal déck-
véagbanakontakt.

Luften som lamnade kammaren analyserades med ett matinstrument for luftburna partiklar: OPS 3330,
OPS Klassificerar 0,3-10 pm partiklar i 16 storlekar. Observera att OPS méter en optisk
partikeldiameter.. Innan provning sa kontrollerades att varje instrument hade en nollniva for
partikelkoncentrationer. Notera att OPS 3330 har en 17e storlekskanal som registrerar partiklar storre
an 10 um. Denna kanal anvéandes inte i denna studie. Samplingsfrekvensen var 1 Hz.
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Figur 2. Till vanster vagmaterialprovskropp och dackprovskropp. Till hdger geometri for dubb,
glidriktning ar mot den breda diagonalen.

Figur.3. Provuppstéllning med betongvéagsprovkropp som skiva, och dackprovskropp monterad som
pinne.

Déckprovskropparna kommer fran dack av modellen Nokian Hakkapeliitta 7, som var inkérda 500 km.
Figur 4 visar ett tvarsnitt av en dubb med aluminiumkropp och stift av hardmetall, samt en tillhérande
EDX analys. Harmetallstiftet innehaller karbider av titan, kobolt och volfram. Aluminiumlegeringen
innehaller férutom aluminium ca 4 % magnesium. Totalt fem vagmaterial provades: Betong 1A, Betong
4A, Betong 5A, Betong 5C, Betong 7A. Dessutom provades tva stenmaterial: granit och skiffer. Tabell
1 visar en dversikt 6ver de provade vagmaterialen. | appendix A presenteras en mer detaljerad
sammanstéllning dver de utvérderade vagmaterialen. Samtliga vagmaterial tillverkades av Cementa i
Slite efter recept av blandningsgruppen i projektet. Samtliga provkroppar (vég- och rena stenmaterial)



var tillverkade genom sagning. Slitageprovningen utfordes efter tvd manaders hardning av
vagmaterialen.

1 )
Omm

Figur 4. Tvarsnitt av dubb med aluminiumkropp och hardmetallstift. Resultat fran amnesanalys med
EDX presenteras ocksa.

Tabell 1. Namn pa vag- och stenmaterial, ingredienser och forkortningar pa dessa.

Betongrecept/ingrediens Namn

Sten: 11-16mm Durasplit 1A-Durasplit
Sten: 11-16mm Hovgarden 4A-Hovgérden
Sten: 11-16mm Torphyttan 5A-Torphyttan
Sten: 11-16mm Torphyttan 5C-Torphyttan
Sten: 11-16mm Hovgarden 7A-Enhdrna
Granit sigad “grey star” Granit
Offerdalskiffer sagad Skiffer

Fyra prov per vagmaterial och lastniva genomfordes. Tva lastnivaer utvarderades: 120 och 60 N. Notera
att for de rena stenmaterialen genomfordes bara prov pa lastnivan 120 N. Detta berodde pa ett begransat
antal tillgangliga provkroppar. Den totala glidstrackan var 5 m och glidhastigheten 0,1 m/s.

For att mata massan bortnott material vagdes provkropparna med en vag (Mettler Toledo XP20035,
noggrannhet 1mg) fore och efter prov. Innan vagning och innan prov i testutrustning, var provkropparna
placerade i en klimatkammare med 50 % relativ luftfuktighet och en temperatur om 22 °C i 24 h.

Efter proven analyserades notningssparen med en ett slapnalsinstrument Talysurf intra som har en
upplésning om 16nm vid ett matomrade pa Imm. Totalt fem métningar genomfordes pa varje vag- och
stenmaterial. En hardhetsmatare, Krautkramer Dynamics, som méter enligt LEEB hardhetsvarde (HL),
vilket ar ett forhallande av rekylhastigheten och anslagshastigheten anvandes pa betongprovkropparna
och stenprovkropparna. HL-vardet konverteras sedan till hardhetsvarden enligt Vickers. Tio
hardhetsmatningar genomfordes pa ballastdelen, och tio genomférdes pa cementpastadelen. For de rena
stenmaterialen genomfordes tio hardhetsmatningar pa respektive material. Hardhetsmataren
kalibrerades med en hardhetsnormal fore och efter métning, och avvikelsen fran hardhetsnormalen av
stal var som mest i medelvarde av 10 matningar 3 HV.



Resultat

Figur 5 visar pa notningen for respektive vagmaterial i form av massforlust dividerat med strackan som
dubben har glidit mot materialet. Figur 6 visar pa hardheten for respektive vagmaterial i enheten Vickers.
I figur 7 redovisas total koncentration av luftburna partiklar mindre an 10 um per meter glidstracka.
Noterbart hér ar de vasentligt lagre halterna for de tva rena stenmaterialen. Om vi studerar resultaten i
Figurerna 5 och 7 ser vi att koncentrationen luftburna partiklar per meter glidstracka rankar pa samma
sétt som massforlust per meter glidstracka for de rena vagbeldggningsmaterialen. Detsamma galler for
de tva rena stenmaterialen. Figurerna 5 och 7 visar ocksa pa ett tydligt lastberoende bade for nétningen
och for koncentrationen luftburna partiklar om man jamfor resultaten for prov vid 120 N respektive 60
N i normalkraft. Jamfor man Figurerna 5 och 7 med Figur 6 ser man att bade ndtningen och
koncentrationen av luftburna partiklar minskar med en okad hardhet hos ballasten respektive
stenmaterialet. Figurer 8 redovisar storleksfordelningar dver medelvérdet under provtiden for antalet
uppmatta partiklar. Resultaten for antalsfordelningen visar pa en storleksférdelning som har toppar kring
2 um 1 pm samt en mindre storlek under instrumentets detekteringsgrans for alla provade
vagmaterialkombinationer. De tva rena stenmaterialen visar pa samma beteende men pa en mycket lagre
koncentrationsniva. Figur 9 visar foton 6ver de provade vagmaterialen efter prov. Pa samtliga ytor syns
spar efter dubbstiftets kontakt med vagmaterialets yta. | figur 10 redovisas exempel pa nétningsprofilens
djup efter prov med 120 N i last. Tabell 2 redovisar maximalt notningsdjup efter prov ocksa for 120 N
i last.
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Figur. 5 Massforlust per meter glidstrécka, provresultat angivet som medelvérde och standardavvikelse.
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Figur. 6 Hardhet, provresultat angivet som medelvarde och standardavvikelse.
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Figur 7. Total koncentration uppmatta partiklar per meter glidstrécka for matinstrument OPS. Enskilda
provresultat samt medelvarde och standardavvikelse.
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Figur 10. Typiska exempel pa notningsdjup efter prov for respektive vag- och stenmaterial.

Tabell 2. Maximalt uppmatt nétningsdjup efter prov. Provresultatet presenteras for respektive vag- och
stenmaterial som medelvarde och standardavvikelse.

Recept 1A- 4A- 5A- 5C- TA- Granit Skiffer
Durasplit | Hovgarden | Torphyttan | Torphyttan | Enhdrna
No6tningsdjup | -436+£73 | -327+56 -212+66 -403+68 -382+92 | -193+16 | -206+21
(um)

Diskussion

Jamfor man Figurerna 5 och 6 ser man att nétningen for vagprovskropparna tillverkade av betong visade
lagst varde for betong 5A samtidigt som stenen i betong 5A visar hogst varde pa hardhetsproven. Detta
resultat att hardare sten leder till minskad ndtning ar i Gverensstimmelse med tidigare resultat
presenterade i [3]. Resultat av n6tningens beroende av ballastens hardhet ar ocksa i Gverensstaimmelse
med fullskaleférsok presenterade i [4], dar fyra olika vdgmaterial utvarderades, och ett klart samband
mellan végmaterialets sammanséttning och dubbddcksnétning kunde identifieras. En sammanfattning
av fullskaleforsoken redovisade i [5] stodjer ocksa resultaten. Prallprovning utford pa samtliga
betongvdgmaterial provades av VTI enligt SS-EN 12697-16. Resultaten presenteras i Appendix B och



sammanfattas i Figur 11. Prallprovningen visar ocksd att betong 5A ar mest nétningsbestandig.
Prallprovningen rangordnar storleken pa ntningen pa samma satt som for de har redovisade pinne-pa-
skivaproven utom for betong 7A, som redovisar betydligt hogre nivaer pa nétningen i Prallprovningen.
Foton Gver vagbetong och de rena stenproverna efter prov presenterade i Figur 9 visar pa notning av
samtliga provkroppar som ocksa ar redovisade som exempel i Figur 10. Man ser en spetsig form pa
notningsdjupet som troligen orsakas av att dubben kan réra sig inne i dacksmaterialet och stéller sig i en
lutande position nar dubben glider mot vagmaterialet. Det uppmatta spardjupet (Tabell 2) rangordnar
notningen av vag- och stenmaterialen pa samma satt som den uppmatta massforlusten i Figur 5 och
betong 5A ar den mest notningsbestandiga. Spardjupet i Tabell 2 visar pé att aven de rena stenmaterialen
nots ner av dubbstiften. Att dven rena stenmaterial nots ner av dubben kan forklaras av den stora
héardhetskillnaden mellan dubbstiftet och stenen i vagmaterialet, se [3].
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Figur 11. Slitage for vagmaterialen uppmatt enligt Prallmetoden, provresultat angivet som medelvarde
och standardavvikelse.

Figur 7 visar att betong 5 A &ven visar de ldgsta koncentration av luftburna partiklar. Detta resultat ar
ocksa i dverenstammelse tidigare resultat [3] desto hardare sten desto lagre koncentration av luftburna
partiklar. Pa samma satt rangordnar de rena stenproverna resultaten. Den hardare graniten noter mindre
och genererar lagre partikelkoncentrationer jamfort med den mjukare skiffern. En lagre last pa dubben
ger lagre nétning och l&gre partikelkoncentrationer for betongprovkropparna, se Figurerna 5 och 7. Detta
ar i dverenstdammelse med tidigare resultat presenterade i [3].

Antalsfordelningen visar pa en storleksfordelning som har toppar kring 2 um 1 pm samt en mindre
storlek under instrumentets detekteringsgrans for alla provade vagmaterialkombinationer.
Antalsfordelningarna for de luftburna partiklarna som presenteras i Figur 8 visar att det & samma
storleksfordelningar som tidigare uppmatts for betongprovkroppar i kontakt med dubbdécksmaterial, se
[3]. Topparna pa fordelningarna ligger i samtliga fall pa 1 och 2 um. Antalsfordelningarnas utseende ar



i overstammelse med tidigare studier for luftburna partiklar genererade fran mekanisk nétning, se [15]
och [16].

Slutsatser

Notning och dess alstring av luftburna partiklar, nar ett dubbdéck ar i kontakt med vagmaterial har
studerats. En pinne-pa-skivamaskin placerad i en kammare med ren luft anvandes. Foljande slutsatser
kan dras fran den genomforda studien:

e Notningen och partikelkoncentration for végmaterialen av betong uppvisar en invers
proportionalitet mot ballastens hardhet. Ju mjukare material desto mer nots vagmaterialet av
betong och desto mer 6kar halten av de luftburna partiklarna. Tva rena stenmaterial visar samma
rankning av hardhetens inverkan. Aven de rena stenmaterialen uppvisar en matbar nétning
orsakad av dubbstiften.

e En sdnkning av normallasten reducerar notningen och partikelkoncentrationen for
vagmaterialen av betong.

e Enantalsfordelning med tva toppar (1 och 2 pm) kunde registreras for vagmaterialen av betong.
For de rena stenmaterialen kunde motsvarande toppar om (1 och 2 pm) registreras.
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Appendix B. Resultat fran Prallprovning utférd pa VTI.



Resultat Prall enligt SS-EN 12697-16

VTinr 18-084
Skrym Pralitest
Serie Provnr provomg. testdatum pbssd (g/ml) Vikt efter vattenlagring, M1 (g)  Vikt efter Prall; M2 (g) Slitage; AbrA (ml)
1A 1A-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,448 621,0 562,4 23,9
1A 1A-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,438 611,5 547,1 264
1A 1A-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,454 625,3 567,8 234
1A 1A-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,467 591,3 531,7 24,2
Medel 24,5
Standardavvikelse 13
Variationskoefficient 5,4
4A 4A-1 omgl. best 181106 2018-11-27 2,406 570,2 511,8 243
4A 4A-2 omgl. best 181106 2018-11-27 2,424 596,4 550,5 18,9
4A 4A-3 omgl. best 181106 2018-11-27 2,413 613,1 556,8 233
4A 4A-4 omgl. best 181106 2018-11-27 2,419 611,7 564,5 19,5
Medel 21,5
Standardavvikelse 2,7
Variationskoefficient 12,5
5A 5A-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,422 608,9 568,6 16,6
5A 5A-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,434 609,3 571,7 15,4
5A 5A-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,445 615,4 579,8 14,6
5A 5A-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,430 626,6 580,6 18,9
Medel 16,4
Standardavvikelse 1,9
Variationskoefficient 11,6
5C 5C-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,363 491,0 434,5 239
5C 5C-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,394 555,8 509,1 19,5
5C 5C-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,393 558,7 506,2 21,9
5C 5C-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,407 571,7 526,3 18,9
Medel 21,1
Standardavvikelse 2,3
Variationskoefficient 11,0
7A 7A-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,459 614,7 543,4 29,0
7A 7A-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,466 678,0 604,4 29,9
7A 7A-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,495 615,4 535,9 31,9
7A 7A-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,488 674,3 596,1 314
Medel 30,5
Standardavvikelse 13

Variationskoefficient
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Sammanfattning

En experimentell studie har utforts for att mata notning i kontakten mellan dubbdéck och
betongvagmaterial. Totalt sex olika betongvagmaterial, tvd betongrecept och tre stenmaterial,
utvarderades med fyra olika laboratorieprovningsmetoder: pinne-péa-skivaprov, pendelprov, Prallprov
och Bohmeprov. Vid pinne-pa-skivaprov och i pendelprov anvindes ett dubbdack (Nokian
Hakkapeliitta 7) som motyta. Vid Prallprov och Bohmeprov anvandes stalkulor respektive en stalskiva
som motyta. Den bortnétta massan uppmaéttes i de fyra olika provmetoderna, dessutom uppmattes
betongvagmaterialens hardhet. Resultaten visar att betongvagmaterialet med hardast ballast visade en
signifikant lagre notning i dom bada provmetoderna (pinne-pa-skiva och pendel) som anvande dubbdack
som motyta. Fler variabler sdsom total ballastvolym, Dmax och vct, paverkar ocksa
betongvagmaterialets nétning. For de Gvriga tvd provmetoderna var rankningen av
betongvagmaterialens nétning motsatt mot de som erhélls med pinne-pa-skiva och pendel.

Nyckelord: nétning, dubbdéck, vagbetong

Abstract

An experimental study of the wear from the studded tire to concrete road contact has been performed.
Totally six different concrete road materials were evaluated in four different test methods: pin-on-disc
test, friction pendulum test, Prall test and Bohme test. For the pin on disc test and pendulum test a
studded tyre was used as counter surface (Nokian Hakkapellitta 7). For the Prall and the Bohme tests
was steel balls respectively a steel disc utilized as counter surface. The wear was for each method
measured and also the hardness of concrete road materials. The results show that the concrete road
material with the highest stone hardness had a significant lower wear value in both test methods (pin on
disc and friction pendulum) that used a studded tyre as counter surface. More variables as ballast
volume, vct and Dmax, also influence the wear. For the other two test methods the ranking of the
concrete road materials wear resistance was opposite to the one from the results achieved with the pin-
on-disc and pendulum tests.

Keywords: wear, studded tires, concrete road

Introduktion

Anvandning av dubbdack under vintermanaderna orsakar notning av vagbanan. 1999 var det arliga
notningen av vagarna i Sverige, ca 110 000 ton [1]. Det var en minskning fran tidigare notering om
450 000 ton 1989. Minskningen antas bero pa béttre véagkvalitet och en inford kvavstallning via
lagstiftning pa dubbdack. Sedan bottennoteringen 1999 har den érliga nétningen 6kat igen till ca 150 000
ton och dkningen antas bero pa en 6kad trafikintensitet. Kostnaden for dubbdéacksnotningen pa det
statliga vagnatet beraknades 2006 [1] ligga mellan 300 och 400 Mkr per ar. Utover det uppskattades
2006 notning av vagmarkeringar till ca 50 Mkr per ar. Férutom den stora kostnaden orsakar dubbarna
notning ocksa en kraftig 6kning av inandningsbara luftburna partiklar, vilket orsakar miljéproblem i
staderna, sdsom samre luft. Pa grund av detta begransar lagstiftningen dubbanvandningen. Fran augusti
2013 ar normallasten pa en dubb begransad till 120 N, dubbvikten till 1,1 g och utsticket till 1,2 mm.
Antalet dubbar ar ocksa begransat till 50 st. i kontakt per rullad meter.

Vid hoga hastigheter domineras nétningen av dynamiska férlopp nar dubben kommer in i kontakten.
Har ar skademekanismerna slag och krossning. Vid laga hastigheter sa domineras nétningen av en
glidande n6tning s.k. repning. | [2] anvands en fordonshastighet om 50 km/h som skiljehastighet mellan
dynamiska forlopp och repande forlopp.

I Sverige anvéands normalt bitumen som vagmaterial, men i l&nder dar dubbdéck &r forbjudna anvands
ocksa betong som vagmaterial. | vagbetong &r ca 70 volymprocent stenmaterial (ballast) och resterande
ca 30 % &r en pasta med olika innehall. Bitumenvagar (asfaltsvagar) bestar av ca 83 volymprocent
stenmaterial, ca 12 % bitumen och ca 5 % filler.



Det finns flera utrustningar som méter nétningsmotstandet for vagmaterial. En utrustning som bygger
pa ansatsen att det ar ett stotforlopp som star for nétningen &r Prall. | Prall vibreras kullagerkulor pa
vagytan, samtidigt som kallt vatten skoljer bort I6sa partiklar. Metodiken for Prall &r beskriven i [3] och
ar ursprungligen utvecklad for provning pa bitumindsa vagmaterial. P& laboratorieniva anvands tva
utrustningar dar dackprovkroppar med dubb noter provkroppar av vagmaterial. Dels har en pinne-pa-
skivamaskin anvants, dar pinnen utgor en dubb fran ett dubbdéack och skivan ar en utsagad platta av
véagbelaggning, se [4]. Har simuleras den glidande nétningsdelen i dack-vagbanakontakten, och
glidhastigheten och normallasten kan varieras. Dels har en friktionspendel anvants [5, 6]. Har simuleras
bade den stétande dynamiska och den glidande nétningen av dubbdackskontakten mot vagmaterialet.
Man kan aven prova ballastens abrasionsmotstand. Det kan t.ex. géras med kulkvarnsmetoden (Nordic
ball mill test) [7]. For betonggolv finns flera metoder att utvéardera nétningsmotstandet. | en metod nots
en utsagad platta av betong med eller utan abrasivt medium mot en roterande stalskiva, ett s kallat
Bohmeprov [8].

Syftet med foreliggande arbete ar framst att jamfora nétningen pa olika vagbetongsmaterial. 1 Sverige
saknas for narvarande standardiserade metoder for sddana provningar, da de tillgdngliga metoder som
ar presenterade ovan, ar utvecklade for provning av bitumenvagsmaterial. Nar det géller provning av
endast ballasten foreligger givetvis inga skillnader, dock med vetskapen om att det totala
ballastinnehallet i vagbetong ar ca 70 volymprocent [9] att jamfora med 80 volymprocent i asfalt [10].
Studien utvarderar nétningen av olika vagbetongbeldggningar mot dubbdéackskontakten genom att
anvanda fyra olika provmetoder: Pinne-pa-skiva, Friktionspendel, Prall och Bohme.

Material

Totalt provades sex olika betongrecept: Betong 2H, Betong 2D, Betong 2R, Betong 5.1H, Betong 5.1D
och Betong 5.1R. Tva olika recept har provats med tre olika ballastsorter. Det ena receptet har en nagot
annorlunda kornkurva, med en jamnare kornstorleksfordelning fér de mindre kornstorlekarna. Tabell 1
visar en Oversikt dver de provade vagmaterialen. Vattencementtalet (vct) ar forhallandet mellan vatten
och cement. Dmax ar den stdrsta anvanda stenstorleken i betongen. Samtliga vagmaterial tillverkades
av RISE CBI. | Appendix 1 Tabell 1.1, redovisas data for kulkvarnsvarde [9] pa de tre olika
ballastsorterna. De angivna kulkvarnsvérdena ar varden fran ballastleverantorerna.

I Appendix 1 Figur 1.1 och Figur 1.2 visas uppmatt hallfasthet pa de olika betongrecepten som en
funktion av hdrdningstiden dar proverna har forvarats i vatten. Provning har skett enligt standarder [11,
12]. Hallfasthetsvardena sprider inte sa mycket, férutom att Betong 2R uppvisar lagre hallfasthet an
ovriga recept pga. hogre lufthalt. Hogst tryckhallfasthet efter 90 dagar hade Betong 2H och Betong 2D,
med varden pa 83 MPa respektive 84 MPa. Hogst sprackhallfasthet hade Betong 5.1H och Betong 5.1D
pa 6,6 MPa. Recept 2, med mindre storlek pa Dmax, och lagre cementhalt, pastaméngd och vct, gav
nagot hogre tryckhallfasthet men lagre sprackhallfasthet jamfort med recept 5.1. Ingen klar tendens
fanns pa skillnader i hallfasthet for de olika ballastsorterna.

Tabell 1. Namn pa vagmaterial, ingredienser och forkortningar pa dessa.

Betongrecept/ingrediens Namn
Dmax 11 mm, Hovgarden, 60 % grovballast, vct=0,36 Betong 2H
Dmax 11 mm, Durasplit 60 % grovballast, vct=0,34 Betong 2D

Dmax 11 mm, Ryolit 60 % grovballast (med Hovgarden 2-5 mm), vct=0,36 | Betong 2R

Dmax 16 mm, Hovgarden 60 % grovballast, jamnare kornkurva, vct=0,37 | Betong 5.1H
Dmax 16 mm, Durasplit 60 % grovballas, jamnare kornkurva, vct=0,37 Betong 5.1D
Dmax 16 mm, Ryolit 60 % grovballast (med Hovgarden 2-5 mm), vct=0,35 | Betong 5.1R




Experimentella metoder

Notnings- och hardhetsprovningen pa de olika materialen skedde efter tre manaders hardning av
respektive vagmaterial. Provningen utfordes i en pinne-pa-skivamaskin, som &r beskriven i Figur 3, och
i en pendelprovningsmaskin, som &r beskriven i Figur 4. Dessutom utférdes provning med hjalp av
Prallmaskin enligt [3] och Béhmemaskin enligt [8].

Pinnprovkroppen i pinne-pa-skivamaskinen representerar bildacket och bestdr av en 20 x 20 mm?
kvadratiskt dackprov med en dubb. Figur 5 visar ett fotografi Over en dackprovkropp.
Déckprovskropparna tillverkades genom vattenskérning av bildack. VVagprovskroppen av betong var en
rektangular platta som sagats till storleken 80 x 80 x 15 mm?® Den monterades pa pinne-pa-
skivamaskinens rotor med ett skruvforband. En vikt anvandes for att trycka dackprovskroppen mot
vagprovskroppen. Friktionsradien var mellan 35 och 45 mm, alltsa avstandet mellan rotoraxeln och
dackprovskroppens mittpunkt. Figur 6 visar ett fotografi Gver pinne-pa-skivamaskinen med en
dackprovskropp och en vagprovskropp pamonterad. Skivan roteras med en varvtalsstyrd elektrisk
motor. Friktionskraften mattes med en lastcell och nétningen méattes genom att vaga provkropparna fore
och efter prov. Vid prov med dubbar, sa orienterades dubben sa att den breda delen var vinkelrat mot
glidriktningen, som i en normal déck-végbanakontakt.

Provkropparna av betong i pendelproven hade sagats till rektanguléra plattor 180 x 80 x15 mm? mot en
rektangular dubbdacksprovkropp 80 x 25 mm? med tva dubbar. Dubbdacksprovkroppen var utskuren
med hjélp av vattenjet och dubben var orienterad sa att den breda delen var vinkelrat mot glidriktningen.
Pendelprovaren kommer fran Wessex Test Equipment och anvands normalt for att studera halka pa
véagbanor. Pendelproven illustreras schematiskt i Figur 7. Steg 1: pendelarmen frigors. Steg 2:
dubbdécksprovet gar i kontakt med végprovet. Steg 3: dubbdacksprovet lamnar vagprovet efter en
glidstracka om 120 mm.

Prall &r en metod som framforallt méter utmattning av materialet genom stotforlopp. Prall saknar den
abrasiva nétningen som orsakas av dubbens geometri, da en stalkula anvands i stallet for en
hardmetallsdubb. Bohme ger en adhesiv - mild abrasiv nétning baserat pa hardhetskillnaden mellan
provkropparna och vilket slipmedel man tillfér i denna betonggolvsprovningsmetod. Aven Béhme
saknar helt den abrasiva nétningen som ges av dubbens formfaktor.

Applied load

- Pin

<+— Disc

Figur.3. Skiss 6ver pinne-pa-skiva testriggen.
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Figur.5. Till vanster: vagmaterialsprovkropp av sten och dackprovskroppar infér prov i pinne-pa-

skivamaskinen. Mitten: skiss 6ver den provade dubbgeometrin. Till hoger: déckprovskropp infor prov i
pendelmaskin.



Figur.6. Provuppstéllning med betongprovskropp monterad som skiva och dubbdack monterad som
pinne.

Dackprovkropparna kommer fran Nokian Hakkapeliitta 7 dack, som var inkérda 500 km (se Figur 5).
Provserien genomfordes med fyra prov per vagmaterial och provutrustning. For pinne-pa skiva
maskinen var totala glidstrackan 5 m, normallasten 60 N och glidhastigheten 0,1 m/s. | pendelmaskinen
var glidstrackan 120 mm per slag och medelnormallasten under ett slag var 20 N. Totalt 50 slag utférdes
pa varje vagprovkropp.

Figur 7. Schematisk beskrivning av pendelprov. Till vanster startlage for prov. Mitten dubbdéacksprov
gar i kontakt med vagprov. Till hoger dubbdacksprov lamnar vagprov.

Fore och efter provningarna vagdes provkropparna med en vag (Mettler Toledo XP20035, noggrannhet
Img) for att mata massan bortndtt material. Innan végning och innan prov i testutrustning, var
provkropparna placerade i en klimatkammare med 50 % relativ luftfuktighet och en temperatur om 22 °C
i 24 h. En hardhetsmatare, Krautkramer Dynamics, som mater enligt LEEB hardhetsvarde (HL), vilket
ar ett forhallande av rekylhastigheten och anslagshastigheten anvéandes pa betongprovskropparna. HL-
vardet konverteras sedan till hardhetsvarden enligt Vickers. Tio hardhetsmatningar genomférdes pa
ballastdelen, och tio genomfordes pa cementpastadelen. Hardhetsmataren kalibrerades med en
hardhetsnormal fore och efter matning, och avvikelsen fran hardhetsnormalen av stal var 3 HV i
medelvérde pa 10 métningar 3 HV.

Resultat

Figur 8 och 9 visar nétningen for respektive betongrecept i form av massforlust dividerat med strackan
som dubben har glidit mot materialet for pinne-pa-skivaprov respektive pendelprov. Figur 10 visar
hardheten for respektive betongrecept i enheten Vickers. Jamfor man Figurerna 8 och 9 ser man att
notningen visade lagst varde i bada testutrustningarna for Betong 2 Durasplit. Hardhetsresultaten
presenterade i Figur 10 visar ett likartat medelvarde for de olika stenmaterialens hardhet vid parvis



jamforelse, med ballast av Durasplit som hardast material. Figur 11 visar foton Gver de provade
betongrecepten efter prov i pinne-pa-skivamaskinen. Pa en del ytor syns spar efter dubbstiftets kontakt
med vagmaterialets yta.

Figur 12 visar resultatet fran provningen i Bohme och Figur 13 resultatet fran provningen i Prall pa de
olika betongrecepten. Man kan notera att Prallproven och Boéhmeproven rankar vagmaterialens
notningsmotstand annorlunda &n resultaten fran pinne-pa-skiva- och pendelproven. Prov 2 Hovgarden
visar lagst notning vid Bohmeprov och for Prallprov visar prov 5.1 Ryolit 1agst ntning.
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Figur 8. Notningsresultat fran pinne-pa-skivaprovning
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Figur 9. Notningsresultat fran pendelprovning
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Betong 5.1 Hovgarden
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Betong 2 Ryolit Betong 5.1 Ryolit

Figur 11. Fotografier av provade vagmaterialytor, storlek pa avbildad yta 30 x 40 mm.
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Diskussion

Tabell 2 presenterar hur vagmaterialen rankas i de olika provmetoderna efter tre manaders hardning.
Rankningen &r 1 — 6, dar 1 &r lagst uppmaétt ndtning och 6 &r hogst uppmétt ndtning for respektive
provmetod. Den uppmétta hardheten rankas ocksa 1 — 6, dar 1 ar hogst och 6 ar lagst uppmatt hardhet.
Av tabell 3 framgar att Pinne-pé-skivaprov och pendelprov rankar pa samma satt som ballasthardhet vad
galler det mest notningsbestandiga materialet 2 Durasplit”. For Prallprovningen visar 5.1 Ryolit” lagst
nétning och 72 Durasplit” rankas som nummer fem vad géller notningsbesténdighet. For Bohmeproven
sé visade resultaten att 2 Hovgarden” redovisade ligst n6tning och 2 Durasplit rankas som nummer
sex vad galler nétningsbestandighet.

En sammanstélining for de olika provningsmetoderna for utvédrdering av dubbdécksnétning av
vagbelaggningar ges i Tabell 3. Pendelprovningen anvéander bada provkropparna som finns i kontakten
mellan dubbdack och vagbana, och simulerar bada tvd mekanismer som dokumenterats for
dubbdécksndtning av vagbana: glidande nétning och notning orsakad av stétférlopp. Pinne-pa-
skivaprovningen anvander ocksa bada provkropparna fran kontakten mellan vagbana och dubbdack,
men simulerar bara den glidande kontakten. Bémheprovning anvénder en av provkropparna och en av
nétningsmekanismerna i utvarderingen (vagmaterialet och glidande nétning). Prallprovningen anvander
ocksa en av provkropparna och en av nétningsmekanismeran i utvarderingen (vagmaterialet och notning
orsakad av stotforlopp). Fran ett systemperspektiv sa brukar man rekommendera att anvéanda
provningsmetoder, som avvander bada ytorna i kontakt, och som samtidigt paverkar med korrekta
nétningsmekanismer [13].

Tabell 2. Rankning av resultaten fran olika provmetoder efter tre manaders hardning av
betongvagmaterialen.

Prall 90 | B6hme 90 | Pinne-pa- Pendel Hardhet

skiva (ballast)
2 Hovgarden | 4 1 4 5 5
2 Ryolit 6 5 6 4 3
2 Durasplit 5 6 1 1 1
5.1 Hovgarden | 2 2 2 2 6
5.1 Ryolit 1 4 5 5 4
5.1 Durasplit | 3 3 3 3 2

Tabell 3. Laboratoriemetoder och dess anvandningsomraden for utvardering av olika
notningsprocesser i kontakt mellan dubbdéck och vagmaterial.

Prall Bdhme Pinne-pa-skiva | Pendel
Dynamisk nétning X - - X
Glidande nétning - X X X
Dubbdack inkluderade dubb | - (stalkulor) | - (gjutjarnskiva) | x X
Tillsatt slipmedel - X - -
Tillsatt vatten X X . .

i) M6jligt att variera mellan torr och vét nétning.

Enligt Rabinowiz notningslag for abrasiv notning [14] sa ar volymen avnétt material invers proportionell
mot hardheten hos det hardaste materialet i kontakten. Detta innebdr att ju mindre hardhetskillnad mellan
provkropparna, desto mindre ndtning. JAmfér man Figurerna 8 och 9 med Figur 10 ser man att nétningen
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visade lagst varde i bada testutrustningarna (pinne-pa-skiva och pendel) for vigmaterial 2 Durasplit”.
Stenen Durasplit 4r samtidigt den sten som visar hogst varde pa hardhetsproven (Figur 10). Detta
resultat, att hardare sten leder till minskad nétning, ar i Gverensstammelse med tidigare resultat
presenterade i [4] och [15]. Vagmaterial 5.1 Durasplit” uppvisar samma medelniva pa hardheten som
Betong 2 Dt men en hdgre niva pa notningen trots en hogre cementhalt och storre sten. Dock &r vct 0,03
enheter lagre och ballastvolymen 6ver 5 % storre i vagmaterial 2 Durasplit”. Fler variabler &n ballastens
hardhet paverkar formodligen ocksa vagbetongmaterialets ndtning sasom total ballastvolym, Dmax och
vct. En annan viktig faktor ar vidhaftning mellan cementpasta och ballast [16].

Slutsatser

Fyra olika metoder har anvants for att utvardera betongvagmaterials nétningsbestandiget mot dubbdack.
Resultaten visar pa féljande slutsatser:

e De tva provutrustningarna dar bade provkropparna i kontakten anvands (pinne-pa-skiva och
pendel) rankar betongvédgmaterialen nastan motsatt mot provmetoderna med bara en provkropp
i kontakt (Prall och Bohme)

e resultaten visar att vagmaterialet med hardast ballast visade en signifikant Iagre notning vid
pinne-pa-skiva- och pendelprovning, men fler variabler som sasom total ballastvolym, Dmax
och vct, paverkar ocksa vagmaterialets notning.

Tack

Denna rapport dr en delrapport inom det av Trafikverket finansierade BVFF projektet “Hallbara
betongvigar”. Forfattarna tackar projektdeltagarna: Niklas Johansson Cementa, Sten Hjelm, Cementa,
lad Saleh, NCC Teknik, Thomas Johansson Skanska, Roger Nilsson Skanska, Mats Gustafsson VTI,
Ellen Dolk VTI, Asa Laurell Lyne, Rise CBI Niklas Johansson Heidelbergcement, Bjérn Kullander
Trafikverket, Johan Silwerbrand KTH, och Erik Simonsen Cementa for vardefulla synpunkter under
projektet.
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Appendix 1

Tabell 1.1 Kulkvarnsvarde Na for ingaende ballast.

Ballast (mm) Kulkvarnsvarde
Hovgarden 8-11 51
Hovgarden 11-16 6,3
Durasplit 8-11 6-7
Durasplit 11-16 6-7
Ryolit 8-11 4,5
Ryolit 11-16 4,5
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Figur A1,1. Tryckhallfasthet
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Inledning

I delprojekt C har slitagetester utforts i VTI:s provviagsmaskin (PVM), se Figur 1. Provplattor
for PVM tillverkades pa Cementa Research 1 Slite. Totalt blandades sju recept. Samtliga
blandningar utfordes med lagt vet och luftinblandning for att klara exponeringsklasser XD3/XF4.
Tillverkade plattor transporterades till VTI for montering i PVM.

Provplattor tillverkades utifrdn f6ljande sju recept, utvecklade i delprojekt B:

* 5C: Ett recept med bra Prall, utan silika och relativt hogt vet.

* TA: Referens med déligt kulkvarnsvérde.

® 4H-2L: Ballast fran Hovgarden med luft och silika. Alt till Torphyttan. Bésta resultatet frén Hovgérden.
® SH-2L: Ettav de bésta recepten map Prall.

® SF-3L: Bra Prall virden (<20) med mkt 1dgt vct och mkt silika, samt stenmjol.

® SF-4L: Bista resultatet map Prall, mindre partikelsprang med stenmjol, moderat cementhalt.

* 50 Amerikanskt recept med ok Prallvirde, relativt god arbetbarhet, fa partikelsprang, ingen silika och relativt lag cementhalt.

VTI:s provvigsmaskin dr en utrustning som kan anvindas for att studera slitage och
partikelemissioner som bildas i interaktionen mellan dick och vidgbana. Provvigsmaskinen
bestér av en cirkelrund 0,5 m bred och 15 meter l&ng som kan belidggas med valfri
vagbeldggning. Maskinen roterar kring en centralt placerad vertikal axel pa vilken sex
hjulaxlar 4r monterade. P& dessa kan olika typer av dick monteras. Fyra av axlarna &r 1 drift
och drivs av elmotorer. Vid provning sdnks hjulen ner mot banan till 6nskat axeltryck och
hjulen driver sedan maskinen att rotera. Hastigheten kan varieras stegldst upp till 70 km/h. I
hastigheter 6ver 30 km/h kopplas en excenterrdrelse in vilket gor att hjulen inte kor i samma
spér utan ror sig Over néstan hela banbredden.

Hallen som maskinen star i kan kylas ner till under 0°C (beroende pa arstid) och
luftfuktigheten kan regleras. Beldggningarna som ska testas kors normalt forst in. Inkdrning
av beldggningen innebér att det ytliga skiktet slits bort med hjilp av dubbdéckskorning under
vattenbegjutning av banan enligt ett standardforfarande. Detta gors for att frildgga
stenmaterialet sa att beldggningsytan dr mer lik en normalt sliten beldggning.
Standardinkdrning innebér ca 20 000-30 000 varv i 70 km/h.
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Figur 1. VTI:s provvdgsmaskin (PVM).

Slitagetester metodik

Provvégsmaskinen kors i 70 km/h i temperaturer strax under 0 °C, for att simulera vinterférhallanden.
Dubbdécken som anvinds i detta test &r Nokian Nordman 7 med dimensionen 205/55 R16 med 127
dubbar per dick. Var 30 000% varv stannas maskinen och slitaget méts p& samtliga plattor med
laserbalk, som méter i en diagonal profil pa varje platta. Dubbutsticket méts pa ett urval av 10 dubbar
pa varje dick. Forsta slitageomgangen kors torr, darefter varannan med vattenbegjutning.

Da den forsta omgangen déck tappade en del dubb, ersattes denna efter 150 000 varv med en mindre
sliten uppsattning av samma dackmodell, inkdpt vid samma tillfdlle som den forsta.
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Figur 2 Dubbdéck av modell Nokian Nordman 7, som anvéndes vid testerna.

For att fa lika mycket data fran alla provade recept valdes att bygga fyra plattor av de sju nimnda
recepten ovan. I Figur 4 visas beldggningsplattornas numrering i PVM och i Tabell 1 hur plattorna
placerades. Placeringen baseras pé receptens Prall-virden och har ordnats sé att slitstyrkan ska
fordndras gradvis runt ringen. Detta for att minimera risken for att stora skillnader i slitstyrka ska
orsaka plotsliga nivaskillnader efter en tids slitage, vilket kan resultera i hoppande déck, som i sin tur
kan skapa ojamnheter och skador pé beldggningsplattorna.
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Figur 3 Beldggningsplattornas numrering i PVM

Tabell 1. Beldggningsplattornas placering i PVM.

Form nr Form nr
1 2
3 4
5 6
7 8
9 10
1 12
13 14
15 16
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28

Resultat korningar med provvagsmaskinen

Beldaggningsbenamning

5F-4L
5H-2L
5F-3L
5C
4H-2L
50

7A

TA

50
4H-2L
5C
5F-3L
5H-2L
5F-4L

Prallvarde

16,9
18,9
19,1
211
22,0
22,8
30,6
30,6
22,8
22,0
211
19,1
18,9
16,9

Forhallandet mellan de olika beldggningarnas slitagebendgenhet ar oférdndrat, dvs SF-3L slits minst
och referensen 7A och det amerikanska receptet 50 slits mest (Figur 4 ).
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Figur 4 Medelslitage f6r 4 plattor med standardavvikelse sorterat i storleksordning.
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Recept
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60T medel
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m 120T medel
150T medel
W 180T medel

W 210T medel

Relationen till Prall-viardena haller i sig dven efter 210 000 varv. Fortsatt dr det recept 50, som trots

hyfsat Prall-vérde, avviker mest fran regressionslinjen (Figur 5 ).
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Figur 5 Medelslitage som funktion av Prall-varde efter 60 000, 120 000, 180 000 och 210 000 varv.

Slitagekurvan visar fortsatt omvéaxlande snabbare och langsammare slitage vid torra och vata cykler i
PVM (Figur 6 ). I Figur 7 har medelslitaget i mm/km vid torra och véta cykler berdknats. Vatslitaget
varierar mer dn torrslitaget. Kvoten dr ndgot lagre for det bést presterande receptet SF-3L, framst

beroende pa att vatslitaget dr ldgre &n for dvriga recept.
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Figur 6 Medelslitageutveckling efter 210 000 varv.
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Figur 7 Medelslitage i mm/km samt kvot mellan medelslitage under torra och vata slitageomgéngar i
PVM.
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Nagra bilder pa plattorna efter 120 000 varv

Figur 8 5F-4L

Figur 9 5H-2L (flackar &r kondensdropp frén taket)
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Figur 11 5C
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Figur 13 50
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Figur 14 7A

Diskussion och slutsats

Da forhéllandet mellan beldggningarna ar detsamma och ingen avvikande trend kan noteras avbryts
testerna efter 210 000 varv och fokus ldggs pé att korrigera for dubbens fordndringar for att, om
mojligt, jamfora resultaten med tidigare tester.

Utifran testerna kan dras slutsatserna att:

e Massa 5F-4H, 5H-2L och 5F-3L &r ungefar lika slitstarka och béttre 4n 4H-2L och 5C,
dessutom dnnu bittre dn 50 och 7A vid torr bana.

e Massa 5F-4H, 5H-2L och 5F-3L ér battre dn 4H-2L och 5C, dessutom dnnu béttre dn 50 och
7A, nér det giller avndtning vid vat bana och &ven i genomsnitt.

¢ Massa 5F-3L ér dessutom bittre 4n SF-4H och SH-2L nér det géller avnoétning vid vat bana.

Resultaten fran testerna i PVM visar att slitaget pa samtliga beldggningar ar 2-2,5 gnger hogre under
véta forhéllanden &n under torra.

Korrelationen mellan slitaget och receptens Prallvirden ér hog vid torra forhallanden (R?>=0,74) och
medelhog vid vita (R?=0,49). Det kan noteras att receptet SF-3L genomgaende har ligst slitage trots
endast tredje lagsta Prallvarde.

Tva material som provats i ett tidigare projekt kunde jamforas med resultaten fran foreliggande
projekt. Ett av dem hade under vata férhallanden néstan lika 1agt slitage som det bésta receptet i
foreliggande studie, medan bada hade hogre slitage dn fem av de sju nya recepten vid torr vigbana.
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1. Inledning
1.1. Bakgrund

Nedbrytning av vigoverbyggnader orsakas frimst av yttre trafiklaster samt klimateffekter. I Sverige
tillats bland varldens hogsta fordonsvikter, BK4 (74t). Vidare tillats dubbade vinterddack som sliter pa
vigbanan och genererar végpartiklar. Perioder med ladga temperaturer kan orsaka tjallyft i
undergrundsmaterial under sdrskilda forutsdttningar. Vidare kan b.a. salt som anvédnds vid
vinterunderhall bidraga till en snabbare nedbrytning av vigmaterial.

Effekten av dessa faktorer hanteras genom att beakta erforderlig dimensionering, val av ingdende
material & sammanséttning, ratt utforande samt lampliga underhalls- och reparationséatgarder i ratt tid.

En forutsittning for att erhalla en kostnadseffektiv betongvig med lang livslangd &r att alla nedanstaende
delar kan vérderas och hanteras:

»  Erforderlig dimensionering

» Val av ingdende material & sammanséttning

« Ratt utforande

e Lampliga underhélls- och reparationsatgarder i rétt tid

Korrekt dimensionering hanteras genom att beakta relevanta forutsdttningar under végens
dimensionerande livsldngd sa att 6verbyggnaden kan erbjuda en trafikséker och jamn vagyta for ridande
trafiklaster (ADTt,k), tillgingliga 6verbyggnadsmaterial, typ av undergrund, klimateffekter mm. En
fullgod dimensionering dr grunden till att uppna en lang livslingd. Vért att notera &r att de yttre
forutsittningarna dr samma for en specifik vag forutom val av vigbyggnadsmaterial.

Val av ingdende material och sammanséttning hanteras genom att vélja ratt material och recept som
klarar av kritiska pakdnningar i 6verbyggnaden samt 6vrig paverkan utan att nedbrytas under avsedd
livslingd. Om fel material viljs kommer Overbyggnaden inte att prestera som tdnkt med kortare
livslaingd och o©kade underhalls- och reparationskostnader. Oavsett vilka material som viljs i
overbyggnaden méste de kunna hantera avsedda laster samt radande forutsittningarna i den avsedda
miljon (vigsalt, tjdle, etcetera).

For att avsedd funktion skall erhéllas maste utférandet ske pé ett korrekt satt under ratt forutséttningar.
Ett undermaligt utférande bidar till accelererande nedbrytning och kortare livslangd.

Alla material och dverbyggnader bryts ner dver tid och behdver underhallas och repareras for att erhalla
en kostnadseffektiv, hillbar samt forvédntad livslangd. Det &r dven viktigt att [dmpad underhélls- eller
reparationsatgérd sétts in i rétt tid. En forutsttning for att kunna vilja ritt atgérd i ratt tid ar att forsta
overbyggnadens tillstdnd samt orsaken till nedbrytningen (dvs. observerad skada).

Genom att hantera och beakta dessa fyra delar (dvs dimensionering, materialval, utférande och
underhélls- och reparationsétgirder) skapas forutsittning for en hallbar och kostnadseffektiv betongvig
med forvintad livslangd. Om nagon av dessa delar inte kan realiseras kommer vagens funktionella och
strukturella egenskaper inte att uppnas och krdva omfattande underhall och reparationer (tex. barighet,
jdmnhet, hjulspar, slitstyrka, friktion, partikel- och bulleremissioner).

Overbyggnadens livslingd innan storre 4tgird definieras alltid av den nedbrytning som sker forst. I en
ideal situation bor en dverbyggnad dimensioneras sé att alla delar bryts ner samtidigt. I normalfallet
efterstrévas att skador uppkommer i den dvre delen av 6verbyggnaden som relativt enkelt kan atgérdas.

I Sverige ar slitage frdn dubbdéck en av den vanligaste nedbrytningen som maste beaktas. Dubbarna
ndter bort beldggningen och orsakar pa sikt hjulspér (slitagespar). Hjulspar okar risken for vattenplaning
och triggar ofta behov av atgird, framfor allt pa det hogtrafikerade vagnatet. For det lagtrafikerade



vagnatet ar de dven materialrelaterade problem orsakade av klimateffekter (tex. &ldring, fukt/vatten
mm.) som foranleder atgarder.

Dubbdécksslitaget orsakar samtidigt att beldggningsmaterial ndts bort och orsakar samtidigt skadliga
végpartiklar. Slitaget inverkar dven pa friktion, textur samt bulleremissioner.

For asfaltbeldggningar &r det totala sparbildningen summan av nétning av dubbdick samt plastiska
deformationer i asfaltmaterialen samt eventuella deformationer i undergrunden. For betongviagar bestar
sparbildningen framst av ndtning. Betongvéagar bor saledes kunna erhélla en ldgre total sparbildning om
andra faktorer 4r konstanta (exempelvis val av samma slitagesten i slitlager).

Det ar vasentligt att uppkomna skador kan repareras samt att drift och underhallsatgérder kan utforas pa
ett sikert, snabbt och effektivt sétt sa att hog tillgdnglighet med f& och korta avstangningar kan erhallas.

I kapitel 2 beskrivs relevanta funktionella egenskaper for en vdg samt exempel pd nedbrytning,
skadeorsaker, skadeinventering samt utvéirderingsmetoder.

I kapitel 3 ges en sammanstéllning av skadetyper samt relevanta underhalls- samt reparationsmetoder
utifran nyligen publicerade erfarenheter.

I kapitel 4 redovisas erfarenheter fran studiebesok i England och USA dér olika forsok att aterstilla
ytjaimnhet, friktion samt bulleremissioner pagér. Speciellt fokus pa reparation av hjulspér (slitagespér)
behandlas/presenteras.

2. Funktionella egenskaper Skadetyper, skadeinventering

For att forsta hur en vag bryts ner samt kunna definiera 6verbyggnadens tillstdnd samt prognostisering
av nedbrytningen kravs kunskap om paverkande faktorer (ex. klimat, materialegenskaper, trafik,
overbyggnadstyp m.fl.), pdkénningar i dverbyggnaden, nedbrytningssamband, etcetera. Vidare bor de
olika faktorernas variation dver tid beaktas. Det &r séledes intill omdjligt att beakta alla faktorer utan
att forenkla och generalisera. Det viktiga dr att identifiera och beakta de mest relevanta faktorerna. I
Figur I visas ett 6verskadligt samband om hur en vigéverbyggnad bryts ner samt hur nedbrytningen

kan beaktas.
Climate
Traffic
Materials /—' °

Distress

Figur 1 Schematisk bild av paverkande faktorer och nedbrytningssamband

Genom att inventera vanligt forekommande végskador erhélls en forsta indikation om relevanta
nedbrytningstyper. Trafikverket gor regelbundet vigytemétningar for att inventera tillstdndet pa
vigarna. Resultatet fran dessa métningar gar att studera i PMSv3 (https://pmsv3.trafikverket.se). |
databas finns méitdata 6ver flera ar dokumenterade sé analyser 6ver nedbrytningsforlopp kan enkelt tas
fram.



Nedan ges ett exempelresultat pa sparutvecklingen for E4:an forbi Uppsala (del med betong- samt
asfaltoverbyggnad) samt IRI-utveckling pa betongvagen, se Figur 2, 3, 4 och 5.

& E4 K1N Betong

—8—E4 K1N Asfalt

Uppmitt spardjup [mm]

o
2001-04-19 2004-01-14 2006-10-10 2009-07-06 2012-04-01 2014-12-27 2017-09-22 2020-06-18 2023-03-15

Figur 2 Sparutveckling pa E4 férbi Uppsala (K1N, Betong/Asfalt)

Spérutvecklingen for asfaltoverbyggnaden ges av den svarta heldragna linjen. Spéarutvecklingen ar i
snitt ca 2,5 mm per &r vilket ger behov av omtoppning vart 5-6:¢ ar. Sparutvecklingen for betongvéagen
ges av den bla linjen och &r ca 1,1 mm per &r, vilket ger behov av sparlagning vart 10:e &r inrdknat ett
initialspar om ca 2 mm. I detta exempel har betongbeldggningen drygt dubbelt s& lang livslingd med
avseende pa spardjup. Den sista delen av den bla linjen avser sparutveckling av asfalt (betongytan
overlagd med asfalt)

Figur 3 visar sparutvecklingen for K2 i norrgéende riktning. Eftersom det gér farre fordon i K2:an
forvintas mindre hjulspér vilket bekréftas av resultat fran méitningarna. Det kan noteras att dven for
detta korfilt ar sparutvecklingen lagre for betongvigen om 4n skillnaden ar lagre. Sparutvecklingen
for betongen 4r i snitt ca 1 mm per ar och ca 1,3 mm per ar for asfaltbeldggningen.

Virt att notera &r att i betongen anvédndes en blandning av slitagesten med olika egenskaper for att
klara krav pa kkv9 och for asfalten anvéndes en sten som uppfyller krav om kkv 6. Om samma
slitagsten (kkv6) anvénts till betongen hade skillnaden i sparutvecklingen varit &nnu stérre. En orsak
till detta &r att betong inte har ndgot tillskott av permanenta deformationer.
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Figur 3 Spérutveckling pa E4 férbi Uppsala (K2N, Betong/Asfalt)

En sammanstillning av sparutveckling for per ér fér betong och asfaltstriackan forbi Uppsala
presenteras i Figur 4. K1 och K2 anger korfalt och S och N anger riktning, (A) och (B) anger asfalt-
och betongstréicka.

Det ar tydligt att storsta sparutveckling sker i K1. Sparutvecklingen for valda strickor dr nagot storre i
norrgaende riktning. Skillnaden &r stdrre mellan K1 och K2 f6r asfalten vilket kan forklaras av tillskott
i spar fran de permanenta deformationerna trots att en hogkvalitativ sten (kkv6) anvénds for
asfaltbeldggningen.
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Figur 4 Sparutveckling per ar pa E4 férbi Uppsala (Betong/Asfalf)

Figur 5 visar IRI-utvecklingen for betongvégen for K1 och K2. Ojamnheten ér storre for K1 vilket kan
forklaras med de utvecklade hjulsparen som kan paverka IRI-vardet negativt. Det kan dven noteras att
overlaggning med asfaltlager ger ett lagre IRI-vérde.
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Figur 5 IRI-utveckling pa E4 forbi Uppsala (K1N/K2N, Betong)

Genom att analysera observerade nedbrytningar som tex spardjup samt jamnhet kan prognosmodeller
tas fram for att prediktera planerade underhélls- samt reparations atgérder. Det dr viktigt att beakta
relevanta faktorer som paverkar tillstindsutvecklingen.

Nedan ges exempel pa ett antal metoder och métningar for att karakterisera vigytegenskaper:
» Visuell inspektion
» Biérighetsmétning (FWD, Rullande bérighetsmétning)
»  Georadarmitning (GPR for att lokalisera dymlingar och tjocklek)
» Seismisk métning (materialegenskaper)
* Ojamnhet i langsled (IRI)
* Ojamnbhet i tvdrled (spardjup)
* Lutning i langsled (backighet)

» Lutning i tvirled (tvérfall)



+ Lingsprofil

e Textur
e Friktion
* Polering

+ Partikelemissioner
» Digitala stillbilder
» Vigytans utseende
» Lingdmaitning och positionering (GPS)
* Kurvatur
e Sprickor
+  Ovriga métt som kan beriiknas pa vigprofil
»  Borrkérnor for att kunna utfora olika provningar i lab, som t ex:
» Utmattningsegenskaper
»  Styvhetsmodul/Komplexmodul
»  Deformationsegenskaper
»  Tryckhéllfasthet och densitet
» Saltfrostegenskaper
» Kloridintrangning

» Luftporstruktur via ett s k planslip, vilken 1 sin tur séger nagot om luftporerna storlek
och fordelning i provet.

* Vet och eventuella skademekanismer via ett s k tunnslip
Genom att folja tillstdndsutvecklingen over flera ar kan nya ovéntade effekter identifieras och beaktas
(ex. forandrad trafik, klimateffekter, material etcetera). Denna kunskap kan anvéndas till att 6ka
forstaelsen av underliggande faktorer som péverkar 6verbyggnadens nedbrytning samt observerade

skador for att béttre kunna vélja hallbara underhall- och reparationsétgérder. Det 4r dven viktigt att
sétta in dtgarder vid rétt tidpunkt for att optimera kostnader.

Tabell 1 ger en sammanstéllning av inspektioner/utvérderingar som utfors i England och USA.

3. Sammanstallning av underhalls- och reparationsatgarder

Under de senaste aren har ett antal manualer och guider uppdaterats och publicerats med erfarenheter
och "best practice” avseende underhéll- och reparation av betongdverbyggnader.

Nedan ges en sammanstéllning av underhalls- och reparationsatgérder baserade pa foljande manualer
och guider.

» Handbok — Drift, underhéll och reparation av betongvigar, VTI, 2014 [1]
» Concrete pavement preservation guide, FHWA, 2014 [2]
+  Concrete pavement guide, Caltrans, 2015 [3]

« Concrete pavement maintenance manual, Highways England, 2021 [4]



Tanken &r inte att ndmna samtliga reparationsmetoder i detalj men att ge exempel pa de vanligaste och
viktigaste atgérderna for hogtrafikerade végar.

Tabell 1. Typer av skador och méjliga underhalls- och reparationsétgérder

Typ av skada

Mdjlig skadeorsak

Underhallsatgard

Fogskada (fogmaterial)

- Dalig vidhaftning

- Forlust av fogmaterial

- Upptryckning av fogmassa
- Otillracklig elasticitet

- Fel bredd pa foglisten

- Omfogning med foglist

- Omfogning med fogmassa

Fogskada (kanter)

- For tidig sagning

- For sen sagning

- Skador vid frilaggning
- Trafik med dubbdack
- Lasning i rorelsefog

- Otillracklig stdéd under
fogar

- problem med dymlingar

- Ingen atgard (sma skador)

- Kantlagning (gjutning)

Fogskador (vaggrensfog)

- Rorelse pa grund av tjale
- Asfaltbelaggningen aldrad

- Sattningar i vagrenen

- Tatas med bitumen och
sand

- Tatas med fogmassa

- Omlaggning av
asfaltvaggren

Vagmarkering
(Vidhaftning)

- Bristfallig rengoring
- Olampligt material

- Otillracklig primning
- Olamplig sndréjning

- Felaktig tjocklek

Arbetsgang:

1. Borttagning gammal
massa

2. Vattenfrasning
3. Primning

4. Paférande av ny massa

Lag friktion

- Undermalig mikro- &
makrotextur

- Diamantslipning

Ojamnheter

(sattningar)

- Deformation
- Erosion av material
- Otillracklig dranering

- Brist i styvhet i
underbyggnad

- Lyftning av plattor

- Byte av plattor, antingen
via platsgjutning eller via
prefab

- Forbattring av dranering




- Tjale

Ojamnheter
(plattférskjutning)

- Erosion vid fogar

- Diamantslipning
- Lyftning av plattor

- Byte av plattor, antingen
via platsgjutning eller via
prefab

Ojamnheter
(belaggningsytan)

- Ojamnt ytslitage

- Diamantslipning

- Pagjutning

Pop-out (materialslapp 10-
50 mm), troligen pga
olampligt ballastmaterial

- Saltfrostavskalning
- ASR

- Ingjutna olampliga material

Troligen ingen risk pa kort
tid, men pa langre sikt kan
atgarder behdvas vidtas, t
ex:

- Lokala reparationer

- Tunna reparationer
med cement- eller
epoxibundet material

Hjulspar

- Dubbslitage

- Undermaligt stenmaterial
(lagt prall- / kulkvarnsvarde)

- Diamantslipning

- Pagjutning

Yskador/ytavskalning

- Saltfrostavskalning

- Icke korrekt finish och
hardning vid produktion

- Otillrackligt cementinnehall
/ fér hogt vet t ex pga. vid
produktion el. vid nederbérd

- Otillrackligt luftinnehall/
dalig
luftporstruktur/ansamling av
luftporer

- Bransle eller annan kemisk
paverkan

- Aterstalining av textur
- Tunn péagjutning

- Djupare reparation

- Reparation av hela
tvarsnittet

- Sektionsbyte

- Pagjutning eller
ombyggnad. Antingen med
fraslada eller med en
frasning med efterféljande
pagjutning av asfalt (PMB)
eller betong.

Ytskador/ythaligheter

- Stor uppsprickning
- For lagt tackskikt

- Konstruktionens livslangd
Overskriden

- Reparation over hela
tjockleken/byte av
tvarsnitt/sektion

Kompressionsskador

- Yttre paverkan av till
exempel temperatur
eventuellt i kombination med
for litet avstand i fogar

- Konstruktionsfel

- Troligen kravs bade
reparation av hela tvarsnittet
samt atgardande av
underliggande material.




- Tvang i fog

- Otillracklig vibrering av
betong, otillracklig
vidhaftning mellan
betonglager

Oregelbundna sprickor

- Otillracklig hardning, eller
uttorkning mellan pallar vid
gjutning/produktion

- Uttorkad betong eller
separerad betong

- Alkalisilikareaktioner (ASR)

- Ytbehandling

- Cement- eller
epoxiinjektering

- Ta bort skadad sektion och
gjuts om (ASR)

Sprickor

(langsgaende)

- For sen fogsagning
- Trafik fér nara betongkant
- Underdimensionerad

- Fel lage pa dymlingar

- Tatning av spricka
- Férankring av spricka
- Tunn pagjutning (armering)

- Omgjutning av plattor

- Sattningar
Sprickor - For sen fogsagning - Tatning av spricka
(tvargéende) - underdimensionerad - Férankring av spricka
- Sattningar - Tunn pagjutning (armering)
- Omgjutning av platta
Sprickor Trafik for néra betongkant - Tatning av spricka
(hérn) - Underdimensionerad - Férankring av spricka

- Erosion av material

- Omgjutning av platta

Langsgaende sprickor

- Bristfallig underbyggnad
- Trafikbelastningar

- Felkonstruktion

- Utférande fel

- Tvang i fogar

- Sprickreparation och
tatning

- Sektionsbyte

- Djupare reparation och
eventuellt byte/forstarkning
av underbyggnad

Sprickor - Underdimensionerad - Omgjutning av plattor
(blocksprickor) - Erosion av material

- Livslangden ar slut
Sprickor - Dymlingar ar fel placerade | - Ersatts med nya dymlingar

(vid dymlingar)

- Instabila betongplattor

- Felkonstruktion

- Underlaget stabiliseras

Manga plattor

- Livslangden ar slut

- Omgjutning av korfalt




med sprickor

Erosion av - Otata fogar - Tatning av fogar
finmaterial - Insténgt vatten - Stabilisering av plattor
(pumpning) - Bristfallig dréanering - Dranering

- Tatning av fogar

Sammanstéllningen indikerar pé att det internationellt finns ett antal inarbetade och beprévade
reparationsmetoder som potentiellt skulle kunna implementeras i Sverige for véra specifika
forutséttningar som tex dubbdicksslitage och tunga fordon.

Som tidigare ndmnts efterstriavas effektiva och snabba underhalls- och reparationsatgéarder som
minimerar trafikstdrningar. Atgérder bor om méjligt kunna utforas under natten for att trafiken skall
kunna sldppas pa till morgonrusningen.

Exempel pé snabba och effektiva dtgirder som bor kunna anvéndas i Sverige innefattar till exempel,
slipning/frisning av betongytan samt byte av hela block med Prefabpaneler, se exempel nedan. Pa
KTH pagér dven forskning kring detta under ledning av prof. Johan Silfwerbrand.

o Tgi == ==
e s e

Figur 6 Utbyte av prefabricerade betongvégsplattor [5]



Figur 7 Installation av hexagonala betongplattor [6]

Figur 8 Test av prefabricerade betongblock i Virginia och Colorado [6].



4. Studiebesok England & USA

For att studera nya och potentiella reparationsmetoder har studiebesok i England och USA genomforts.
I England besoktes en teststricka pa M1 dér olika metoder for att aterstilla ytegenskaper skall
utvirderas. I USA besoktes ett projekt pa vig US290 som skulle slipas enligt the Next Generation of
Concrete Surfaces (NGCS) [7]. Vidare utfordes ett studiebesok hos Golden Triangle Construction,
Pennsylvania, USA.

3.1 Studiebesok i England, tester pa M1

Studiebesok vid utforande av provytor pa M1 dér fem olika &tgérder for att aterstilla funktionella
vigytegenskaper (dvs. jamnhet, friktion, polering, textur, buller etcetera) skall undersdkas. Ytan som
skall aterstéllas ar en ca 40 ar gammal ECP (exposed concrete pavement).

Foljande atgérder har utforts och kommer att utvarderas:

1. Longitudinell diamantslipning (LDG)

2. Finfrésning

3. Obehandlad sektion (kontrollsektion)

4. Tillimpning av ett Thin Surface Course System, 0/10, 35 mm (TSCS)

5. Tillimpning av ett Ultra-Thin Surface Course System (UTSCS), 0/6, 22 mm
6. Blistring

Strackorna kommer att f6ljas upp mellan september 2018 och december 2022. Vid studiebesoket
utfordes slipning av en del av provstrickorna.

Resultaten forvintas att 6ka kunskapen om LCC/LCA kostnader etc.
Under 2021 har ytterligare en provstracka utforts pa M1 dar slipning enligt NGCS skall testas.
Figur 9-12 illustrerar slipningsforsok pad M1.
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Figur 9 Studiebes6k provstracka pa M1

Figur 10 Slipning del av M1



Figur 11 Resultat av slipning del av M1

Figur 12

4.1 Studiebesok i USA, slipning (NGCS) pa US290 utanfér Huston

For att studera slipning av betongvigar togs kontakt med The American Concrete Pavement
Association (ACPA) som tog med oss pa ett projekt utanfor Huston dar Harris County’s U.S. 290
skulle slipas enligt the Next Generation of Concrete Surfaces (NGCS). NGCS ér ett koncept som
utvecklats av Purdu University. Syftet med NGCS var framst att minska dackbuller samt att aterstélla
vigytans funktionella egenskaper. Forsok med flera slipsteg testades for att erhalla en optimal negativ



yttextur. Det nuvarande konceptet innefattar tva slipningar. Forsta slipningen (planfrdsning) har som
uppgift att aterstilla ytans jamnhet samt friktion (ytréhet). Andra slipningen har som uppgift att skapa
n langsgéende negativ textur.

Figur 13-25 visar exempel pa de olika momenten. Figur 1416 visar exempel pa de olika utrustningar
som anviandes under slipningen. Figur 17 visar trumman med diamantsagblad som anvénds i forsta
steget (planfrasning). Sdgbladen &r ca 3 mm tjocka och sitter ca 0,9 mm avstand mellan varandra.
Figur 18 visar exempel pé resultat av forsta slipningen. Figur 19 visar exempel pa trumma som
anvindes i andra steget. Det kan noteras att diamantsagbladen ar separerade for att orsaka den negativa
texturen. Tjocklek pé sadgbladen i andra steget ar ca 2,5 mm och sitter med ett avstand mellan 12-16
mm. Normalt ar sdgdjupet 3—5 mm. Figur 20 visar resultat efter forsta och andra slipningen. Figur 21—
25 visar exempel pa slutresultatet efter slipning. Bullerreduktion pa nagra dB har uppméitts.

Slipning skulle potentiellt vara en snabb och effektiv underhéllsétgérd for att ta bort hjulspér. Slipning
kan utféras under nattetid for att minimera stérningar. Utveckling och optimering for svenska
forutséttningar kommer sannolikt att behovas. En fraga att utreda ar hur de olika slipningar klarar
dubbdickstrafik.

Figur 13
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Figur 15



Figur 16

Figur 17




Figur 18

Figur 19



Figur 20

Figur 21



Figur 22

Figur 23



Figur 25



5.1  Studiebesok, Golden Triangle Construction, Pennsylvania, USA.

Under studieresan gjordes ett stopp hos det familjedgda foretaget Golden Triangle Construction som &r
en entreprendr specialiserad pa byggande av betongvégar. I detta fall handlade det om uppforande av
ny vég. Enligt entreprendren kravs det ca 5000 yards (eller ca 4,6km) for att det ska vara 16nsamt med
tanke pa de maskiner som kravs. De ldgger ca 2000 yds2/dag (eller ca 1700 m2/dag) med tjocklek om
ca 250 mm. De har egen mobil betongfabrik som de tar med sig till olika projekt samt egna laggare.
Anledningen till egen fabrik &r man vill ha bra kapacitet samt ha noggrann kvalitetskontroll pa
omgéende material och utlagd betong. I ménga fall de haft leveranser har det varit problem med
fabriksbetongen att den varit for 16s.

Figur 27



Figur 29



5. Slutsatser

Betongvigarna utforda i Sverige fram till mitten av nittitalet har uppvisat relativt bra funktionalitet och
livsldngd. De senare betongvégarna har generellt inte uppvisat lika goda egenskaper vilket medfort
tidigarelagda underhallsatgirder. Eftersom underhall och reparationsatgirder inte funnits tillgdngliga
har betongvigar inte varit konkurrenskraftiga trots deras fordelar.

En orsak till detta har berott att de val och optimeringar som gjorts i samband med byggnation av
betongvégar mer syftat i att kostnadsoptimera én att se till konstruktionens livslangd.

- De betongvégar som finns i Sverige har haft blandade resultat:

o

Arlanda har visat pa mycket liten sparbildning, efter 30 ar behdvdes ingen atgérd. I en
punkt har kraftig sprickbildning setts vilket beror pa dalig undergrund och storre trafik
an berdknat.

Striackan Fastarp — Heberg uppvisade problem med sprickor, CG. Sprickor har
injekterats och hela plattor har bytts ut.

Forbifart Falkenberg har efter 20 ar uppvisat endast Smm 1 ndtning men déremot har
en del ldngsgéende sprickor uppkommit.

Eskilstuna: Beldggningen klarade dé inte uppsatta jaimnhetskrav i ldngsled (IRI), bl a
pga mycket luftporer. Dessutom var det varierande stenkvalitet och en del problem
med barighet pga for tunt tvirsnitt efter frasning.

Uppsala har haft sparbildning, troligen beroende pa otillrdcklig slitstyrka pa
stenmaterialet. Det géller framfor allt i det vre slitagedelen.

- En forutsittning for att erhalla en kostnadseffektiv betongvdg med lang livslangd ar att
foljande virderas och hanteras: Erforderlig dimensionering, val av ingdende material &
sammansittning, ratt utforande samt lampliga underhélls- och reparationsatgarder i rétt tid.

- De finns idag god kunskap om hur betongvégar skall dimensioneras (konstruktion och
material) samt byggas pa ett hallbart sétt.

- Nyautvecklade recept optimerade for betongvigsandamal samt 6kad kunskap om ingéende
material (som t ex stenmaterialkvalitet) forvéntas oka livsldngden for nya, moderna
betongvégar.

- De finns goda erfarenheter om ett antal drift- och underhallsmetoder internationellt vilka
potentiellt skulle kunna vidareutvecklas och optimeras for svenska forhallanden.

Det finns en stor mdjlighet att verifiera ovanstaende aspekter (dimensionering, materialval och
receptur, utforande samt underhéll- och reparationséatgirder) genom att anlagga och f6lja upp ett antal
provstrackor. Med mildare vintrar minskar anvéndningen av dubbdéck vilket kommer att gora att
betongvégar gynnas med mindre slitage och underhall.
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Abstract

Sustainable concrete roads — Life cycle cost analysis of
developed concrete mixes

In Sweden, there are few concrete roads with a total road length of 68 km. As there is
little experience in overall, this is a challenge to be able to relate to the national
sustainability goals and the transport policy goals. More examples are needed that
show how to build sustainable and cost-effective. To do so, it is needed to relate quality
data from concrete roads to costs in a life cycle perspective. This present study proposes
a method using Life Cycle Cost Analysis (LCCA) together with lab and field data on
abrasion resistance. The purpose is to identify concrete mixes for wearing course that
provide the lowest cost of investment and over time.

Six different recipes, which have been developed within the project in order give the
wearing course as good technical performance as possible, have been evaluated in a life
cycle cost analysis based on the net present value method and ASEK. The financial
items that were included in a primary analysis are owner costs and user costs.
Secondarily, the costs were compared against an asphalt road which also includes fuel
savings.

The analysis was based on a case study that has been defined by the Swedish Transport
Administration. The road consists of three lanes in two directions and is divided into a
tunnel section and a "regular" road section. The superstructure is different for the road
types and consists of a wear layer between 24 and 25 cm. To include the long-term
effect of the choice of concrete recipes, a regression analysis was performed on rutting
and wear coefficients (Prall values), measured with Prall-method, on the existing
concrete roads in Sweden. Thus, Prall values that have been tested for the concrete
recipes have been correlated to the number of years for maintenance (grinding).

The result shows the cost of the concrete recipes does not correlate with the cement
content and Prall value, which means that there is potential to build both durable and
cost-effective as well as environmentally friendly since the cement is the largest source
of emissions in the concrete recipe.

In terms of owner costs, it was found that the cheapest concrete recipe gives the lowest
investment cost, which is expected. While the second cheapest recipe, which has the
lowest Prall value, provided the lowest maintenance costs. Overall for owner costs, the
cheapest concrete gives the lowest costs. When user costs are included, the recipe with
the lowest value gives the overall lowest cost. Convenience value therefore plays a
crucial role in the economic sustainability of the concrete road. It is proposed that the
correlation between condition and Prall value to obtain a statistically proved time-to-
maintenance is further studied in future research projects.

Previous comparative LCC studies on concrete and asphalt roads usually show that the
investment costs are higher for the concrete road, while the lower maintenance
requirement gives a total lower life cycle cost. This study shows that investment costs
are equal, with advantage to concrete, and that maintenance-related costs are
significantly lower for the concrete road.
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Finally, the LCC study on developed concrete recipes for wearing course indicates that
it is possible to build both durable and economically and environmentally sustainable
concrete roads that can also have great socio-economic savings.

Key words: Concrete roads, LCC, costs, wearing course, quality, maintenance
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Forord

Foreliggande studie av livscykelkostnaden av slitlager ar en del av projektet "Héllbara
betongvigar” som delfinanserats av BVFF, SBUF och cementa. RISE fick i uppdrag att
utvardera i projektet framtagna betongrecept for slitlager med avseende pa
livscykelkostnader. Syftet ar att identifiera faktorer hos betongen som har ett stort
inflytande pa kostnaderna under en ekonomisk livslangd pa 50 ar. Resultatet ar tankt att
bidra till information om hur ett bestindigt slitlager kan viljas till en lag
livscykelkostnad.
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Sammanfattning

I Sverige finns det fa betongvigar som totalt for narvarande utgor en vaglangd pa 68 km.
Da det finns lite erfarenhet samlad ar det en utmaning att relatera till de nationella
héllbarhetsmaélen och de transportpolitiska mélen. Det behovs fler exempel som visar
hur man kan bygga héllbart och kostnadseffektivt. For att gora det beh6ver man relatera
kvalitetsdata fran betongvégar till kostnader i ett livscykelperspektiv. I foreliggande
studie foreslas det en metod som anvéander livscykelkostnadsanalys (LCCA) tillsammans
med laboratorie- och faltdata pa notningsmotstand. Syftet ar att identifiera betongrecept
for slitlager som ger de lagsta kostnaderna vid investering och over tid.

Sex olika recept har tagits fram i projektet med syfte att ge slitlagret en s& god teknisk
prestanda som mojligt. Dessa recept har utvirderats med hjilp av en
livscykelkostnadsanalys baserad pa nuvardesmetoden och ASEK. De ekonomiska poster
som inkluderades i en primar analys ar vaghallarkostnad och vagarbetskostnad.
Sekundart jamfordes kostnaderna mot en asfaltsviag dar dven brianslebesparing togs med
i kalkylen.

Analysen baseras pa en fallstudie som har definierats av Trafikverket. Vagen bestar av
tre korfalt i tva riktningar och ar fordelad pa en tunneldel (bergskiarning) och en “vanlig”
vigdel (litt bergbank). Overbyggnaden ir olika for viigtyperna och bestir av ett slitlager
pa mellan 24 och 25 cm. For att inkludera langtidseffekten av val av betongrecept har en
regressionsanalys utforts pa spardjup och Prallviarden pa de befintliga betongvagarna i
Sverige. Saledes har Prallviarden som har testats pa betongrecepten kunnat korreleras till
antalet ar till underhall (slipning).

Resultatet visar att kostnaden for betongrecepten per kubikmeter varken korrelerar med
cementhalt eller Prallvirde vilket innebar att det finns potential att bygga bade
bestdndigt och kostnadseffektivt samt dven miljovanligt d& cementet dr den storsta
utslappskallan av koldioxid hos betongreceptet.

Vad giller vaghéllarkostnader visade det sig att det billigaste betongreceptet ger de lagsta
investeringskostnaden, vilket ar forviantat. Medan det nist billigaste receptet, som har
det lagsta Prallvardet, gav lagst underhallskostnader. Totalt for vaghallarkostnader ger
den billigaste betongen de ligsta kostnaderna. Nar viagarbetskostnader inkluderas ger
receptet med lagst Prallviarde det totalt sett ldgsta kostnaderna. Prallvardet har darfor
en avgorande roll for betongvigens ekonomiska héllbarhet. Det foreslas att
korrelationen mellan tillstdndsdata och Prallvirde for att erhélla en statistiskt sakrad tid-
till-underhall studeras vidare i framtida forskningsprojekt.

Tidigare jamforande LCC-studier utfords pa betong- och asfaltsviagar visar oftast att
investeringskostnaderna ar hogre for betongviagen medan det ldgre underhéllsbehovet
ger totalt sett 14gre livscykelkostnader. Den hir studien visar att investeringskostnaderna
ar lika, med fordel for betong, och att underhéllsrelaterade kostnader ar avsevart lagre
for betongvagen.

Slutligen indikerar LCC-studien for inom projektet framtagna betongrecept for slitlager
att det gar att bygga bade bestindiga och ekonomiskt och miljomassigt héllbara
betongvigar som dessutom kan ha en stor samhillsekonomisk besparing.
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1 Introduktion

I Sverige finns det ett fatal betongvigar som sammanlagt har en lingd pa 68 km [1].
Dessa utgor endast ca 0,4 % av Sveriges huvudvignit. Det kan jamforas med Tyskland
dir hela 28 % av huvudvignitet dr betongvigar [2]. De befintliga svenska betongvigarna
byggdes mellan 1990 och 2006. Det lades dven ett par betongvigar pa 70-talet i Skane,
men dessa har asfalterats om pa grund av en kort livslingd. Huvudorsaken till att man
lade nya betongvigar beror framfor allt pd den allt tyngre trafiken. Eftersom
betongbeldggningar har en battre barformaga jamfort med asfaltsbeldggningar ville man
lara sig mer. Dessutom har betongen ett battre notningsmotstand jamfort med asfalt [3].
Darfor gjordes 1996 dven nagra provstriackor pa E6 viagen utanfor Falkenberg dar olika
typer av vaguppbyggnad och olika typer av ballast provades pa viagen [4].

Tabell 1 visar var Sveriges betongvégar finns.

Tabell 1 Sveriges betongvagar [3].

Plats Byggér | Strickning (km)
E4.vig 65 Arlanda 1990 1,6

E6/120 Falkenberg 1 | 1993 15
E6/120 Falkenberg 2 | 1996 13
E20 Eskilstuna 1999 14

E4 Uppsala 2006 23

Da det finns fa betongvigar i Sverige dr erfarenheten mindre vad géller den ekonomiska
nyttan. Detta dr en utmaning for att kunna relatera till de nationella héllbarhetsmélen
savil som de transportpolitiska méalen. Det behovs darfor flera exempel och en metod
som kan relatera kvalitetsdata fran betongvagar till kostnader i ett livscykelperspektiv. I
den har studien foreslds det en metod som anvéander livscykelkostnadsanalys (LCCA)
tillsammans med laboratorie- och filtdata pa noétningsmotstand.

Tidigare studier pa livscykelkostnader (LCC) av betongvdgar omfattar oftast en
jamforelse med asfalt. Fa studier har utfort en analys som pavisar hur betongvagen ska
konstrueras for att fa en sa 1ag kostnad som mojligt. I en studie av Batouli et al. [5]
jamfordes asfalt med betong dar vaghallarkostnader och andra kostnader relaterade till
anvandarskedet, sdsom interaktionen mellan viagytan och fordonet (t.ex. rullmotstand)
samt trafikstorningar pd grund av underhéllsarbete, undersoktes. Studien visar att
asfaltsvigen gav lagre investeringskostnader, men nir anviandarskedet inkluderas har
betongvigen en lagre kostnad totalt for en skattad livslangd pa 50 ar. Liknande resultat
har visats i andra studier [6-8]. Det indikerar att betongvigens styrka vad galler
kostnader ar relaterad till kvaliteten hos slitlagret. Detta dr ndgot som kommer att tas i
beaktande i den har studien.
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1.1Syfte och mal

I den har studien utvarderas de betongrecept som har tagits fram av projektgruppen med
avseende pa livscykelkostnader hos en viagkonstruktion. Syftet dr att identifiera
designstrategier som ger de lagsta kostnaderna vid investering och 6ver tid. Sex olika
recept har tagits fram for att ge slitlagret en sd god teknisk prestanda som mgjligt.
Kostnaderna utvirderas enligt féljande steg:

1. Relation mellan recept och tillhérande betongpris fér att se om nagon parameter ger
hogre kostnader.

2. Relation mellan pris for framtagna betongrecept och kvalitet for att utvardera om en
hogre kvalitet ger en férandring i kostnad.

3. Anvandning av framtagna betongrecept som slitlager i en fallstudie for att utvardera
slitlagrets paverkan pa livscykelkostnaden.

4. Jamforelse med asfalt.

1.20mfattning

Studien omfattar materialpriser, kostnader for underhéll, trafikstorningar och
olyckskostnader. I underhallet ingar endast slipning av slitlager. Kalkylperioden for den
studerade vagen ar satt till 50 ar i enlighet med ASEK:s rekommendation att en nybyggd
vag ska ha en ekonomisk livslingd mellan 40 och 60 ar [9]. Studien omfattar i forsta
hand en jamforelse mellan olika betongrecept med tillhorande kvalitet for slitlagret. En
jamforelse mellan betong och asfalt tillhor darfor inte primidranalysen utan gors
sekundairt i den har studien.

1.3Studerade betongrecept for slitlager

Betongrecept for slitlagret har framtagits av projektets receptgrupp, med begrinsande
kriterier tillsatt luft for saltfrostbestiandighet och Prallviarden (under 20, max 22). Andra
utvarderingskriterier som ocksd beaktats dr bland annat produktionsmaéssighet,
arbetbarhet, cementhalt (aven relaterat till klimatpaverkan). De sju recepten redovisas
oversiktligt i Tabell 2. En utforlig receptsammanstéllning redovisas i Bilaga A. I den hir
studien utvirderas dessa recept genom en LCC analys med hénsyn pa kvalitet.

Tabell 2 Oversiktlig redovisning av studerade betongrecept.

5C 4H-2L 5H-2L 5F-3L 5F-4L 5N 50

Anl FA [kg] 400 390 390 390 380 370 380
Vet 0,37 0,33 0,37 0,33 0,35 0,38 0,38
Prallvarde 21,1 22 18,9 19,1 16,9 26,4 22,8
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2 Metod

2.1LCC
2.1.1Nuvéardeskostnad

Livscykelkostnadsanalys (LCCA) ir en systematisk metod som grundar sig pa vedertagna
ekonomiska principer och anviands for att utvirdera langsiktiga effekter av en
investering. Syftet kan vara att utvirdera lonsamheten av olika designalternativ for ett
material, som i den hir studien, eller for att jamfora olika material (exempelvis asfalt och
betong). Det bor noteras att vid jimférande LCCA &dr det inte de absoluta
livscykelkostnaderna som &r intressanta utan det dr den relativa jamforelsen mellan
olika alternativ.

Livscykelkostnaderna berdknas genom en nuvirdesanalys som tar hiansyn till dagens
virde av framtida kostnader. Framtida kassafloden diskonteras genom en
kalkylrantesats. De kostnader som inte har diskonterats till dagens viarde kallas i den har
studien for direkta kostnader.

Nuvirdeskalkylen beskrivs matematiskt genom foljande ekvation (ekv. 1) [10]:

p
Nuvirdeskostnad E tn
uvaraeskostnaa = P E—
n
~(1+d) (ekv. 1)

Dar:
C ar kostnaden vid ar n;
d ar diskonteringsrantan;

n antal ar som beloppet ska diskonteras;

p ar kalkylperioden.

2.1.2Kostnadsmodell

LCC modellen ar uppdelad utefter vem som betalar fér kostnaderna. Tabell 3 visar
uppdelning samt vad som inkluderas i dessa.

Tabell 3 Kostnadsposter som har tagits med i LCC analysen.

Sambhaillskostnader

Vaghallarkostnad Trafikantkostnader (sekundiir analys)

e Trafikstorningar pga
omledning av trafik vid «  Bensinbesparing pga
underhall. slitlagret

e Olyckor pga
trafikstorningar

e Investering av material
for hela
vaguppbyggnaden

e Underhall/sparslipning
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Avvecklingskostnader och &terinvestering ingar inte i analysen. Aterinvestering kan
antas kosta lika mycket som en nyinvestering.

Kalkylperioden i analysen har bestimts till 50 ar i enlighet med ASEK:s
rekommendationer [9]. Det bor dven noteras att den ekonomiska livslangden inte
nodvindigtvis ar densamma som den tekniska livslangden. Den ekonomiska livslaingden
ar oftast kortare dn den tekniska. Att den ekonomiska livslingden oftare ar kortare kan
delvis bero pa osidkerheter i framtiden samt att de kostnader som sker langt fram i tiden
far ett mindre viarde nar de diskonteras.

Diskonteringsrantan har valts enligt ASEK:s rekommendationer for en
samhillsekonomisk analys, vilket ar ett varde pa 3,5 %. Vilken diskonteringsrinta som
anvands har stor betydelse for resultatet och darfor gors ofta i LCCA en kinslighetsanalys
dar rantan varieras. Ju hogre ranta desto mer viktig blir investeringskostnaderna medan
en lagre ranta gynnar en dyrare investering med langre livslangd.

For att erhélla trafikantkostnaderna har en trafikmodell i enlighet med Trafikverkets
rekommendationer anvants.

Den information som har anvénts for att rakna pa livscykelkostnaderna for olika slitlager
i betong ar:

*  Funktionsdata — underhallsintervall, funktionskrav pa ingdende delar som
notningsresistens.

¢ Tillstandsdata — historiska data 6ver spardjup for olika betongvagar.

* Objektdata — Antal korfalt, vagtyp, vaguppbyggnad.

« Brukardata — ADT, andel tunga fordon.

¢ Kostnadsdata — kostnader for material, slipning och trafik.

Mer information ar redovisat i sektion 2.2 och 2.3 samt kapitel 3.
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2.2Tid till underhall

For att rakna ut tid till underhall har tillstdndsdata fran befintliga betongviagar anvants.
Syftet ar att ta fram ett enkelt samband mellan materialegenskap och slitagedata som
kan anvindas till att prediktera tid till underhall for de framtagna betongrecepten.
Analysen har baserats pa material och slitagedata (spardjup).

Indata for prediktering kommer fran kdarnor som har borrats fran slitlagren och testats
for tryckhallfasthet och Prallvarden, Kulkvarnsviarden har samlats in fran byggrapporter
och upphandlingsdokument, spardjup har maétts av VTI och tillsammans med andra
slitageparametrar anvants for att berdkna det justerade slitagevardet [3].

Arlanda slipades efter 25 ar. D4 var det totala spardjupet = spéar totaltArlanda. Om man
gor foljande antaganden att

1. slitage ar jamnt fordelat 6ver aren for respektive betongvag,

2. man slipar 6vriga betongvigar nar deras spardjup (eller justerat slitage) ar lika
Arlandas efter 25 ar,

3. antal ar till underhallbetonvagX = [spar totaltArlanda] / [spar/arbetonvagX]

Det ar da mojligt att fa fram jamforande varden for antal ar till underhall for respektive
betongvig. I Tabell 4 nedan ser man da att estimerad tid till underhall ar 55,8 ar for
Falkenberg S och 15,1 ar for Uppsala.

Tabell 4 Antal ar till samma spardjup som for Arlanda efter 25 ar, dvs. antal ar till underhall.

Betongvag Antal ar till underhall
Arlanda 25,0
Falkenberg N 46,6
Falkenberg S 55,8
Eskilstuna 17,3
Uppsala 15,1

Pa liknande sétt kan man anvidnda det justerade slitagevirdet for Arlanda efter 25 ar for
att berdkna antal ar till underhall for respektive betongvagsstracka. Antagandet ar att
alla betongvagsstriackor underhélls nar de slitits ned till samma justerade slitagevirde
som Arlandastrackan efter 25 ar. Antal ar till underhall ar da 34,5 ar for Falkenberg och
13,8 ar for Uppsala, se Tabell 5.

Tabell 5 Antal ar till samma justerade slitage som for Arlanda efter 25 ar, dvs. antal ar till underhall.

Betongvig Antal ar till underhall
Arlanda 25,0
Falkenberg N 27,1
Falkenberg S 34,5
Eskilstuna 11,0
Uppsala 13,8
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2.3Fallstudie

Fallstudien dar de framtagna betongrecepten for slitlagret ar applicerad pa ar en
hogtrafikerad viag i klimatzon 2. Viagen ar 20 km langt med 3 korfalt (K1-K3) i tva
riktningar for tva vagtyper; 10 km i bergskiarning (tunneldel) och 10 km i latt bergbank
(utanfor tunnel). Arsdygnstrafiken (ADT) dr 120 000 fordon/dygn varav 8% utgors av
tunga fordon.

Korfalten ar 3 x 3,5 m breda och ar uppbyggda enligt Figur 1. K3 utgors av en 25 cm tjock
betongoverbyggnad (BO) for litt bergbank medan for bergskirning ir BO 24 cm. For
korfalt K1 och K2 ar slitlagret 25 cm for bada vagtyperna. I 6vrigt bestar vagen av ett
forstarkningslager, obundet barlager samt asfaltsgrus (AG).

a) Latt bergbank b) Bergskarning
0,70 0,60
0,60 0,50
€ 050 € 040
~ 0,40 ~
9 9 0,30
5 0,30 S
o o
= 0,20 = 0.20
0,10 0,10
0,00 0,00
K3 K1+ K2 K3 K1+ K2
Forstarkningslager m Obundet barlager Forstarkningslager m Obundet barlager
HAG m Slitlager/BO EAG m Slitlager/BO

Figur 1 a) Uppbyggnad K3 och K1+K2 vid latt bergbank. b) Uppbyggnad K3 och K1+K2 vid
bergkarning.

2.3.1Jamforelse med asfalt - sekundar analys

Asfaltsvigen ar baserad pa samma vagstriacka och forutsattningar som for betongvagen.
Uppbyggnaden ar enligt Figur 2. Den bestar av ett forstarkningslager, obundet barlager,
asfaltsgrus och slitlager. Till skillnad fran betongviagen finns det ingen skillnad i
vaguppbyggnad mellan korfalten.
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Asfaltsvag

0,60

0,50

)
o
>
o

Tjocklek (m

Latt bergbank Bergskarning

M Forstarkningslager  Obundet badrlager m AG W Bindlager W Slitlager

Figur 2 Uppbyggnad av asfaltsvagen for latt bergbank och bergkarning.
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3 Inventering av kostnader

14

En inventering av kostnader har utforts for investering, underhall, trafik och olyckor.

3.1Betongvag

Investering (vighallarkostnad)

Kostnaden for betongen enligt recepten framtagna av projektgruppen har uppskattats av
Cementa. I Tabell 6 redovisas kostnaden i kr/m3 for de olika betongrecepten. Receptet
med lagst kostnad dr 50 medan den med hogst kostnad ar 5H-2L.

Tabell 6 Kostnader for de olika recepten.

Betongrecept

4H-2L 5F-3L

5F-4L

5H-2L

5N

50

Kr/m3 980

1028 1002

976

1032

1005

963

Ovriga investeringskostnader #r enligt foljande:

Bade ldtt bergbank och bergskdrning

AG:
Obundet barlager:

Forstarkningslager:

Ldtt bergbank
Utlaggning betong:
Armeringsjarn:

Arbete armering:

Slipning/Frilaggning:

Totalt:

Bergskdrning
Utlaggning betong:
Armeringsjarn:
Frilaggning:
Fogar/profiler:

Totalt:

1330 kr/ms3
410 kr/ms3

406 kr/m3

30 kr/m2
15 kr/mz2
15 kr/mz2
50 kr/m?

110 kr/m?

55 kr/m?
3 kr/m2

21 kr/m?
15 kr/m2
94 kr/m?
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Underhall (viighallarkostnad)

Kostnaden for sparslipning ar uppskattad till 65 kr/m3 for samtliga korfaltstyper i fallet
latt bergbank. For samma atgird ar kostnaden for korfalten bergskarning 55 kr/ms.

Trafik och olyckor (viagarbetskostnad)

Total kostnad for avstingning vid underhall har bestimts till 30 o0oo kr/dag.
Olyckskostnader vid avstangning/viagarbete har bestdmts till 9oo 000 kr. For att
underhélla vigen raknas det med att den behover stingas av i 18 dagar for K1 och K2 och
12 dagar for K3 i bergskiarning. For latt bergbank stdngs K1 och K2 av i 18 dagar medan
K3 stings avi 9 dagar.

Olyckskostnaderna ar baserade pa totalt antal fordon som kor i en striacka i bada
riktningarna, totalt antal dagar som trafiken stings av enligt modell av Trafikverket.
Detta ger en kostnad pa 216 000 kr/dygn.

3.2Asfaltsvag

Investering (vighallarkostnad)

Foljande kostnader i Tabell 7 dr inkluderade i berdkningen av investeringskostnaderna
for asfaltsvigen:

Tabell 7 Materialkostnader for asfaltsvagen.

Material Kostnad (kr/ms3)
Slitlager, (ABS) 2000

Bindlager 1350

AG 1330

Obundet barlager 410
Forstarkningslager 406

Underhall (vighallarkostnad)

Underhallskostnaden for asfaltsvigen har uppskattats av Trafikverket till 91 kr/m2 for
bergskarning och 97 kr/m2 for latt bergbank. Underhéllsintervallen ar uppskattade
enligt Trafikverket enligt foljande:

K1+K2: ér 10, 20, 28, 40
K3: ar 10, 22, 40

Underhall av bindlager sker ar 40 och ar uppskattad till 80 kr/m?2 respektive 171 kr/m?
for K1+K2 respektive K3 i bergskéarning och 95 kr/mz for K1+K2 i l4tt bergbank.

Trafik och olyckor (viigarbetskostnad)

Samma kostnader som for betongvigen men med 16 dagars avstangning.
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4 Resultat
4.1 Analys av betongrecept

Resultatet for de framtagna betongrecepten visar att det inte finns nagot samband
mellan cementmingden och kostnad att ta fram betongen (Figur 3). Vanligtvis ar
betongpriset for byggnader direkt korrelerat till cementhalten eller indirekt, vct.

kostnad-cementhalt

1040

® 5F-4L
1030 ® 4H-2L

1020
1010
1000 ® SN ® sH2L

kr

990

980 ® 5C
® 5F-3L

970

960

950
365 370 375 380 385 390 395 400 405

cementhalt, kg/m3

Figur 3 Betongpriset i forhallande till cementhaltet.

Ur miljosynpunkt ger en betong med ligre cementklinkerhalt ett lagre utslapp av
vaxthusgaser. Det innebar att en miljovanlig betong dven skulle kunna ha ett 1agt pris.
Men for att visa det behover hela livscykeln beaktas. Har spelar kvalitet in. For att
undersoka om kvalitet har sitt pris, relaterades dven kostnaderna till undersokta
Prallvirdet (Figur 4). Inte heller har syntes ett samband. Generellt ar silika och
tillsatsmedel dyra material och en liten 6kning av dessa kan ge en markbar skillnad i pris.

kostnad-Prallvarde
1040
1030 @® 5F-4L

1020

1010

1000 ® 5H-2L
990

980 L
® 5F-3L >¢
970

960 ® 50

® 4H-2L

kr

950
15 17 19 21 23 25 27

Prallvarde

Figur 4 Betongpriset i férhallande till Prallvardet.
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4.2 Analys av befintliga kvalitetsdata - tid till
underhall

Regressionsanalys kan anvindas for att prediktera tid (dvs ar) till underhéll som baseras
pa material- och slitagedata. Tanken med regressionsanalysen ar att finna ett enkelt
samband for att beskriva eller forklara observerad variation i y-data (slitage) med hjélp
av motsvarande x-data (materialdata). I den hir studien har vi valt att gora det med ett
linjart funktionssamband som &r ett forenklat sitt att leta efter samband mellan
variabler. Det hogst forvantade R2 = 0,867 observerades mellan justerat slitage och Prall.
Sambandet mellan ’Antal ar till samma justerade slitage som for Arlanda efter 25 ar (eller
underhall)’

=-0,8488*Prall + 45,825.

Utifrén ett givet varde pa Prall for en betongkvalité ar det dd majligt att estimera “Antal
ar till samma justerade slitage (eller underhall) som for Arlanda efter 25 ar”. I Tabell 8
har antal ar till underhall berdknats pa uppmaitta Prallvirden for betong dér recepten
har tagits fram av receptgruppen inom projektet "Héallbara betongvigar”. Predikterat
antal ar till underhall for de framtagna betongkvalitéerna varierar mellan 26 och 31 ar.

Tabell 8 Antal ar till samma justerade slitage som for Arlanda efter 25 ar, dvs. antal ar till underhall
berdknade pa uppmatta Prallvarden.

Antal ar till samma
Prov prall (cm3) justerade slitage som for
Arlanda efter 25 ar
(Y =-0.8488x + 45,825)
5C 21,1 28
4H-2L 22.0 27
s5H-2L 18,9 30
5F-3L 19,1 30
5F-4L 16,9 31
5N 26,4 23
50 22,8 26
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4 3LCC av framtagna slitlager i betong
4.3.1Direkta kostnader

Investering

Summan av alla investeringskostnader for latt bergbank respektive bergskiarning for
korfalt K1 och K2 samt K3 redovisas i Tabell 9-Tabell Tabell 12. Kostnaderna redovisas
i kr per kvadratmeter viagyta. Ur tabellen framgar det att slitlagret har den storsta
andelen av kostnaden samt att det skiljer sig 3 % mellan hogsta (4H-2L och 5H-2L) och

lagsta (50) virde for betongrecepten for bada vagtyperna.

Tabell 9 Investeringskostnader for |att bergbank, K3.

5C qH-2L. | 5H-2L | 5F-3L 5F-4qL 5N 50
(kr/m?) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m?) | (kr/m2) | (kr/m?)
Slitlager 249 262 263 255 248 256 245
AG 91 91 91 91 91 91 91
Obundet biirlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstirkningslager 87 87 87 87 87 87 87
Ovrigt 110 110 110 110 110 110 110
Totalt 571 584 585 577 570 578 567
Tabell 10 Investeringskostnader for latt bergbank, K1+K2.

5C 4H-2L | 5H-2L | 5F-3L 5F-4L 5N 50

(kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m?2)
Slitlager 247 259 260 253 246 253 243
AG 89 89 89 89 89 89 89
Obundet birlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstiarkningslager | 84 84 84 84 84 84 84
Ovrigt 110 110 110 110 110 110 110
Totalt 564 576 577 570 563 570 560

Tabell 11 Investeringskostnader for bergskarning, K3.

5C 4H-2L. | 5sH-2L 5F-3L 5F-qL 5N 50

(kr/m2) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?)
Slitlager 239 251 252 245 238 245 235
AG 69 69 69 69 69 69 69
Obundet birlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstiarkningslager | 69 69 69 69 69 69 69
Ovrigt 94 94 94 94 94 94 94
Totalt 506 517 518 511 505 512 502
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Tabell 12 Investeringskostnader fér bergskarning, K1+K2.

5C 4H-2L | sH-2L | 5F-3L 5F-4L 5N 50

(kr/m2?) | (kr/m2) | (kr/m?) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2)
Slitlager 247 259 260 253 246 253 243
AG 68 68 68 68 68 68 68
Obundet birlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstirkningslager | 67 67 67 67 67 67 67
Ovrigt 94 94 94 94 94 94 94
Totalt 510 522 523 515 509 516 505

Vaghallar- och viagarbetskostnader

De direkta kostnaderna for bade vaghéllning och vigarbete redovisas i Figur 5. Recept
5N har de storsta kostnaderna totalt for bade bergskidrning och liatt bergbank.
Anledningen ar att 5N har ett hogre Prallvirde som indikerar att slitlagret kommer
behova slipas en gang mer dn 6vriga recept under en kalkylperiod pé 50 ar.

Direkt kostnad

180 000 000
160 000 000
140 000 000
120 000 000
100 000 000
80 000 000
60 000 000
40 000 000
20 000 000
0

kr

Bergskarning | NN
Latt bergbank [ N NG
Bergskarning | NN
Latt bergbank | NN
Bergskarning | NN
Latt bergbank - | NG
Bergskarning | NG
Latt bergbank | GGG
Bergskarning [N
Latt bergbank | N NG
Bergskarning | N NN
Latt bergbank | N
Bergskarning | N NN
Latt bergbank | NG

4H-2L 5C 5F-3L S5F-4L 5H-2L 5N

u1
O

M Investering M Underhall m Trafik Olyckor

Figur 5 Vagtypernas inv.- underhdlls- trafik- och olyckskostnad (direkt kostnad) fér de olika
recepten.
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4.3.2Nuvarde

Niar framtida kostnader diskonteras till ett nuviarde minskar skillnaden mellan
betongrecepten (Figur 6). Det framgér i resultatet att investeringskostnaderna utgor den
absolut storsta delen av livscykelkostnaderna. De framtagna recepten héller dessutom
en god kvalitet vilket gor att underhéillskostnaderna hélls minimala. Nir en
nuvardeskalkyl utfors spelar det en stor roll nar i tiden en kostnad sker. Ju tidigare
underhaéllet gors desto hogre blir den kostnadsdelen. Den minskar exponentiellt med
tiden enligt ekvation 1.

Recept 5N, som inte dr det dyraste receptet, visade sig ge de hogsta livscykelkostnaderna.
Detta ar pa grund av kortare underhallsintervall.
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Figur 6 Vagtypernas inv.- underhalls- trafik- och olyckskostnad (nuvarde) for de olika recepten.

Skillnaden i LCC mellan de olika betongrecepten ar ganska liten. Mest pataglig ar 5N,
som tidigare ndmnts, pa grund av kortare underhéllsintervall. Tabell 13 visar totala
(summan av bergskdrning och ldtt bergbank) véaghéllarkostnader samt
vagarbetskostnader, i SEK, for de olika recepten. Dar framgar det att betong 5F-4L har
den lagsta livscykelkostnaden. Detta dr pa grund av de ldga underhéllskostnaderna.
Betong 50 har lagst investeringskostnad och viaghéllarkostnader, men om man &ven tar
ibeaktande vagarbetskostnader sé tjanar samhéllet mer pa 16sningar med 1agt underhall,
trots ndgot hogre investeringskostnad.
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Tabell 13 Nuvardeskostnader summerade for de 6 betongrecepten. Ligsta kostnader ar
fargmarkerade.
Vaghallarkostnader Vagarbetskostnader
Recept Investering Underhall Summa Trafik Olyckor ~ Summa |Summa
Betong 4H-2L 230783620 6636206 237419826| 2586507 3235150 5821658| 243241483
Betong 5C 225718396 6411793 232130189 2499041 3125749 5624790| 237754979
Betong 5F-3L 228039957 5985477 234025434 2332881 2917920 5250802 | 239276236
Betong 5F-4L 225 296 294 5783070 231079364| 2253992 2819247 5073238| 236152602
Betong 5H-2L 231205722 5985477 237191199| 2332881 2917920 5250802 | 242442001
Betong 5N 228356534 12792989 241149522| 5091030 6366027 11457057 | 252606580
Betong 50 223924463 6868473 230792935| 2677035 3348381 6025416| 236818351

4.3.3Kanslighetsanalys av betongvagar

En kinslighetsanalys har utforts for att undersoka rdntans inverkan pa den totala
livscykelkostnaden. Syftet ar att se om en hogre ranta ger en fordel for betongrecept 50
som har ldga vighallarkostnader. En rinta pad 2% jaimfordes med en ranta pa 5%.
Resultatet visar att betong 5F-4L fortfarande har de liagsta totala kostnaderna och
slutsatsen ar oférandrad (se Tabell 14).

Tabell 14 Kinslighetsanalys av nuvardeskostnaden dar rintan verieras fran 2% till 5%. Lagsta
kostnader ar fargmarkerade.

Vaghallarkostnader | Vagarbetskostnader Summa
Recept 2%ranta | 5%ranta 2%ranta | 5%ranta | 2 % ranta 5 % ranta
Betong 4H-2L | 240626102 | 235283472 | 8634386 3947526 | 249260488 | 239230998
Betong 5C | 235367888 | 230003969 | 8465084 3759549 | 243832973 | 233763518
Betong 5F-3L | 237314748 | 231927098 | 8136375 3410022 | 245451123 | 235337120
Betong SF-4L | 234389226 | 228998333 | 7976838 3247640 | 242366064 | 232245973
Betong 5H-2L | 240480513 | 235092863 | 8136375 3410022 | 248616888 | 238502885
Betong SN | 249144627 | 236497248 | 18695122 | 7262378 | 267839749 | 243759626
Betong 50 | 233963794 | 228649307 | 10328224 | 4144903 | 244292018 | 232794209

4.3.4Jamforelse med asfalt

Asfaltsvagen har jamforts med betongvigen med lagsta respektive hogsta
livscykelkostnader (5F-4L och 5N). Investeringskostnaden ligger pa ungefar samma niva
som for betong 5N (Figur 7). Daremot har den kortare underhallsintervall som startar
vid ar 10 vilket gor att den totala nuvardeskostnaden blir hogre. Det bor dock noteras att
underhéllsintervallen for betong respektive asfalt ar baserade pa olika antaganden.
Betongen ar baserad pa labbdata som har analyserats med hjilp av faltstudier medan
asfalten ar baserad pé erfarenhet.
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Figur 7 Nuvardeskostnad for betongvagen med den lagsta och storsta varden i jamférelse med en
asfaltsvag.

4.3.4.1Branslebesparing

Enligt EUPAVE [8] kan en viag med en betongyta istéllet for asfalt ge en branslebesparing
pa 2,35 % i medelvarde. VTI visar liknande siffor i en senare studie [11] for betongvigen
vid Uppsala. De kom fram till att for personbilar ar bréanslebesparingen 1,1% medan f6r
tunga lastbilar ligger den pad 5 % i medelviarde. Den ligre bransleférbrukningen
forklarades bero pa lagre rullmotstand jamfort med asfaltbelaggningen.

For att rdkna ut branslebesparingen anvandes 2019 arsmedelpris for bensin (blyfri 95)
5,97 kr/l produkt och marginal. For diesel motsvarade det 8,21 kr/1 [12]. Hur mycket
bransle som gar at for tunga lastbilar respektive personbilar dr hamtat ur [11].

Applicerat pa fallstudien som har en stricka pa 20 km ger det en brianslebesparing pa ca
17 miljoner kr per ar. Rdknat pa en kalkylperiod pa 50 ar blir nuvardet av detta 410
miljoner kr. Men detta dr grundar sig pa ett konstant brinslepris enligt ovan samt en
konstant ADT.
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5 Diskussion och slutsats

En livscykelkostnadsanalys har utforts pa framtagna betongrecept av projektgruppen i
syfte att finna designparametrar som kan ge lagre kostnader. Analysen utférdes med en
nuviardesmetod och modell enligt ASEK.

Resultatet visade att det i det aktuella fallet inte finns nagot samband mellan cementhalt
eller Prallviarde och betongpris. Cementhalten ar en viktig parameter vad géller utslapp
av klimatgaser. Att det inte finns nagot samband mellan den och kostnader innebar att
det gar att bygga bade miljomassigt héllbart och billigt. Prallvirdet ger en indikation pa
kvalitén och om vigen kommer att behdva slipas med léngre eller kortare mellanrum.
Att det inte finns ndgot samband hir ger dven en indikation pa att det finns potential att
bygga bade bestdandigt och kostnadseffektivt.

Nar vaghéllarkostnaderna, investering och underhall, analyserades visade det sig att
betong 50 har bade den lidgsta investeringskostnaden och totala kostnaden. Medan
betong 5F-4L gav den ldagsta underhéllskostnaden. Dessa ar de tva billigaste
betongrecepten. 50 har ett Prallvirde pa 22,8 medan 5F-4L har ett Prallvarde pa 16,9
vilket ar det ldgsta virdet av alla recepten. Skillnaden i totala viaghéllarkostnader mellan
dessa tva ar dock marginellt liten.

Om man aven tar hiansyn till vigarbetskostnader som trafikstorningar och olyckor pa
grund av vagarbete, visar betong 5F-4L en fordel med sina langa underhallsintervall.
Slutsumman med bade vaghallarkostnad och véagarbetskostnad blir foljaktligen lagst
med den betongen. En kinslighetsanalys utférdes dven dar diskonteringsrintan
varierades mellan 2% och 5%. Slutsatsen forandrades inte, 5F-4L gav fortfarande lagst
resultat. Langtidseffekten av designval ar saledes av stor vikt och rekommenderas att tas
i beaktande vid LCC studier.

Tiden till slipning berdknades genom en regressionsanalys av befintliga faltdata fran de
fem svenska betongvigarna samt Prallvirden som erholls i detta projekt. Analysen
grundar sig pa fi mitdata men det ger samtidigt intressanta samband som kan
undersokas vidare i framtida forskningsprojekt. Denna analys ir en valdigt viktig del av
LCC studien som mgjliggor en jamforelse over hela livslangden.

Sekundart utférdes dven en jamférande analys mellan betongvigen med liagsta
respektive storsta nuvirdeskostnaderna och en asfaltsvdg. Resultatet visade att
investeringskostnaderna ar ungefar lika stora mellan dessa, med fordel betong. Men nir
underhéllet togs med blev skillnaderna tydligare pa grund av asfaltsvigens frekventare
underhéllsintervall. Aven bensinbesparing pa grund av skillnad i yta togs med i den
sekundira analysen. Den baserades pa en tidigare studie av VTT och visade att det finns
en potential med stora ekonomiska vinster, pd 410 miljoner kr, om betong anvands.
Detta baseras dock pa ett 2019 ars medelvarde i branslepris, vilket man vet kan fluktuera
under en lingre period. Men det som paverkar kostnaden mest dr ADT, antalet tunga
och litta fordon samt skillnaden mellan underlagen. Aven om man skulle rikna
konservativt med en lika brinslebesparing pa 1,1% for alla fordon skulle det ge stora
kostnadsvinster.
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Sammanfattningsvis kan det konkluderas att det gar att bygga bade bestindiga och
ekonomiskt och miljomaissigt hallbara betongvigar som dessutom kan ha en stor
samhillsekonomisk besparing.
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Memo

T Mals Gustalsson
Deabum: 2019-11-28
Frin: [ad Saleh, HCC

Gillande val av recept till PYM

Den 10 oktober 2019 hade receptgruppen ett Lync-méte kring val av recept till
prwva.gsma.skm {P%?M},uhﬁ'andeframtagna receptenfrantnﬁ]t5
provningsomgangar. Efter papekande fran VTT om att for diligt prallvirde kan ge
fel wtslag med ett Gkande shitage pga studsande hjul valdes ett nytt referensrecept.
Nedan ir den shatliga, inom referensgruppen, Gverenskomna receptlistan med

- Har endast valt recept med huft i for att klara saltfrosthestindighet samt
med goda prallvirden, helst under 20 men max 22.
- g5C: Ett recept med bra prall, utan silka och relativt hisgt wot.

- 4H-2L: Ballast frin Hovgarden med luft och silika. Alt till Torphyttan.
Bista resultatet fran Hovegarden.

-  5H-2L: ett av de bista recepten map Prall.

- 5F-3L: Bra prall virden {<20) med mkt lagt vet och mkt silika, samt
shenmijil.

- 5F-4L: Bista resultatet map prall, mindre partikelsprang med stenmiél,
moderat cementhalt.

- 5N {amerikanzk) referens med ett simre knlkvarnsvirde i firhallande il
de Gvriga recepten.

- 50: Amerianskt recept med ok prallvirde och relativt god arbetbarhet. 53
fa partikelsprang som méjligt, ingen silika och relativt lag cementhalt,

Forutom provvirden sa har vara utvirderingskriterier ocksa varit:
Produktionsmissighet (pa fabrik), arbetbarhet, cementhalt (CO=) mm.

Sammanstillning dver recepten med resultat bifogas.

Vanli t
Tad Saleh, Niklas Johansson, Thomas Johansson, Sten Hjelm.

el recopl B 1011 e

1(1)
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Detta arbete dr genomfort inom ramen for ett SBUF-finansierat projekt som handlar om att utveckla
hallbara betongvigar. Sverige har ett fatal objekt dér vagar gjutits med betong, med blandade resultat.
Det senaste projektet, E4 Uppsalavdgen, har fatt mycket kritik for bristande hallbarhet varfor
Trafikverket bestimt sig for att inte anvinda betong till kommande Forbifart Stockholm. Det dr forstas
beklagligt men detta projekt forsoker pa nytt etablera teknik och metodik f6r kommande projekt.

1.2. Syfte och mal

Syftet med denna rapport &r att presentera olika receptkoncept som kan bli aktuella for en betongvig.
Malet &r att det ska vara ge tips och goda rad infér kommande betongvagsprojekt for att undvika hogt
slitage och en vdg som totalt sett ger en béttre LCC och LCA jamfort med en konventionell vig.

2. Utforande

Detta kapitel beskriver utvecklingen av framtagande och optimering av hallbar betong for vigandamal.

2.1. Metodbeskrivning

Rent generellt har setts, bland annat frén asfaltssidan, att det framfor allt &r stenens nétningsbestandighet
(kulkvarnsvarde, kkv) som bestimmer slitaget — ju mer besténdig (lagt kkv) sten desto mindre slitage.
Det var ocksé en av de faktorer som var styrande for dimensionering av recept. Andra viktiga faktorer
som togs hénsyn till var:

- Mingden sten, ddr ambitionen 1 de flesta fall var att ha mer 4n 50%, helst dver 60%. Men mycket
sten (krossad ballast) skapar de andra utmaningar i form av sdmre arbetbarhet. Vid
receptframtagningen var malet att ha ett sdttmatt <20mm for att betongen ska kunna transporteras
med konventionell lastbil och ldggas med laggare. Ett 1agt sdttmatt ger ocksd en bra bild over
stenmaterialets cementbehov och kompaktering vid vibrering.

- Fordelning av sten: I de forsta provomgangarna provades mycket sten utan hinsyn tagen till den
totala siktkurvan vilket ocksa gav partikelsprang, men i ett senare skede provades dven att jamna ut
den totala siktkurvan genom att téppa till dessa. Detta &r vanligt i en amerikansk metod som kallas
tarantellametoden dér egenskaperna for stenmaterialet passas in en graderingskurva som paminner
om en tarantellaspindel.

- Produktion

o Befintliga vanliga material i mdjligaste mén med undantag for stenmaterialet (>8mm). Det
kan till exempel vara med avseende pa tillsatsmedel och pa befintliga grusmaterial eller
maskinproducerat stenmjol.

- Inga vct 6ver 0,40 for att sdkerstélla att de klarar av de tuffaste klasserna med avseende pé tosaltning
och frost (exponeringsklasser XD3 och XF4).

- Miljo (CO2). Receptgruppen har dven hela tiden haft ett 6ga pd CO2-avtrycket for receptet i
utvecklingen. I detta fall har dérfér Anldggningscement FA anvénts som enligt Cementa har ca 20%
lagre CO2-avtryck jamfort med vanliga anldggningscement. Optimeringar har gjorts och
cementhalter har sénkts dir det 4r mojligt utan att produktionsvénligheten eller betongegenskaperna
blivit lidande 1 den mén det gar. Dértill har dven stenmjdl provats da det blir mer vanligt som en
delkomponent i betongrecept i olika delar av Sverige.

- Mojlighet att hitta material. Att hitta material ldmpliga for betong med ett kulkvarnsvirde <5 eller i
nérheten valdes ut.

Olika stenmaterial eftersoktes fran olika tékter och totalt erhdlls 7 olika stenmaterial som hade ett lagt
kulkvarnsvirde 4-7:



- Durasplit, 11-16mm

- Hovgérden, 11-16mm
- Skutskér, 11-16mm

- Torphyttan, 11-16mm
- Orsa, 11-16mm

- Ryolit, 8-16mm

- Harbo, 11-16mm

En del material, som till exempel Durasplit och Hovgarden, har provats i tidigare projekt och som har
dokumenterat bra kulkvarnsvérden, togs med dven i detta projekt for att fa en bra jaimforelse.

I mgjligaste mén Onskades ett kubiserat material men det var inget absolut krav.

Utover detta anvidndes ocksd en ett referensmaterial i form av naturmaterial frdin Enhorna med ett
kulkvarnsvidrde>10. Detta for att kunna se en klar relation géllande kulkvarnsvirde och slitage eller
Prall.

Gillande ”limmet” i betongen var svarigheten att ”dimensionera” sjdlva cementpastan. D& den ofta ar
svagare an stenen kan den riskeras bort slitas bort forst vilket kan skapa forutsattningar for vidare slitage
av beldggningen. Och hur stark ska den vara i sa fall? Eller ska ambitionen vara att den ska vara sa tét
som mojligt, eller till och med bade och? Da mekanismen dr ndgot oklar sa bestdimdes det att olika
atgérder ska provas fram:

- Variation i vct (och ddrmed olika mangder cement).
- Med silikaslurry i olika grad

I en forsta filtrering (labomgéng 1) provades ett referensrecept dér endast stenmaterialet byttes ut for att
se hur betongen péaverkades bade med avseende pé farsk och hardad betong. Utgangslaget for cementhalt
var 390kg men i vissa fall 6kades den med 10kg for att kunna erhalla likvardighet. Det var dock inte tal
om nagon cementoptimering, vilket skulle sparas till omgéng 2. Dessutom var det tva olika nivéer for
mingden som skulle blandas in — 60% och 65%.

For samtliga betongrecept provades den farska betongen och beddmdes utifrdn arbetbarhet och
cementatgadng samt forsok till bedomning av kompaktering via en sa kallad ICT (provning enligt NT
Build 427). En ICT-kompakterare anvinds normalt till styva/jordfuktiga betonger (for till exempel
stenplattor) och med den uppmidttes den skirkraft som krivs for 10 cyklers belastning/kompaktering.
Dvs vilken kompaktering som erholls for en bestimd betongmidngd for ett bestdmt antal
kompakteringscykler.



Figur 1 ICT-kompakterare

Med ICT-testet var tanken f& ett numeriskt virde for kompaktering (i viss man motsvarande
omformningstal), och samtidigt f4 en uppfattning om betongen fortfarande ger bra yta utan separation i
form av vitska i det fardiga provet. Syftet var ocksa att gora ett forsok till att ge virden pa god
kompakterbarhet for sé pass styv betong infor utliggning i flt.

For den hirdade betongen provades tryckhallfasthet, sprackhallfasthet och frostbestidndighet, men
framfor allt Prall som &r ett métt pa slitage. Da det inte finns nigra klara samband mellan betongens
hallfasthetsegenskaper (som normalt provas) och slitage och for att inte behdva prova alla recept for
Prall valdes de ut med hogst sprackhéllfasthet. Sprackhéllfastheten ger ett indirekt virde for
draghéllfastheten och draghallfastheten borde rimligen ge information om betongens forméga att motsta
krafter som sliter isdr kornen fran pastan. De recept som hade hogst sprackhéllfasthet valdes ut for en
forsta Prallprovning (efter 28-35d) vilket tillsammans med den farska betongens egenskaper fick bli
véagledande for vidare provning.

Forsta provomgangen gav ocksa svar pa vilken niva som stenhalten ska ligga pa, vilken till slut landade
pa 60%, mer dn sé upplevdes betongen som “risig” (haller ej thop, ¢j smidig) och svarjobbad. Slutligen
gjordes en forsta provning av luftens inverkan pa betongens slitage. Luft blandades darfor in i tva recept
for att se hur det paverkade sprackhallfasthet och Prall.

Totalt provades 17 olika blandningar i labomgang 1. Utifran resultaten valdes sedan 2 stenmaterial/takter
ut for vidare provning i labomgéng 2. I denna omgang var tanken att optimera blandningarna med
avseende pa cementhalt men dven foljande parametrar varierades:



- Vect: 0,33-0,38 med anpassad cementhalt.

- Med och utan silika

- Hogre innehall av sten (>60%), dér det fortfarande ansags mojligt.

- Naturgrus och stenmjol, ddr majoriteten av blandningarna gjordes med naturgrus. Stenmjol
provades for att se om en méarkbar skillnad kunde ses i det slutliga Prallvérdet.

Beddmningen fran labomgang 2 gjordes pa samma sétt med som for labomgang 1 men med skillnaden
att Prallproverna gjordes efter en léngre tids hérdning, 100-105 dagar istdllet for 28-35 dagar. Totalt
gjordes i labomgéng 2 totalt 15 blandningar.

I omgéng 3 provades recept framtagna pa CBI/Rise i ett tidigare SBUF-projekt. Tanken var att jimfora
dessa med de framtagna i omgang 1 och 2 for att se om nagot kunde tas med till vidare provning. I dessa
recept anviandes material med lite filler vilket gjorde att cementitgdngen minskade.

I labomgéang 4 anvindes resultaten fran labomgang 2 och tanken var att forsoka “pressa” fram dnnu
hogre tryck- och sprackhéllfasthet for att se effekten pa slitaget genom f6ljande variationer:

- Négot mer sten dir det ansdgs mdjligt samt forsok dven till att tdppa igen partikelsprdng med
mellanfraktioner.

- Lagre vet, 0,33-0,35

- Fler recept med lufttillsdttning.

- Med ytterligare silika for att stirka upp cementpastan ytterligare.

I labomgang 5 anvindes erfarenheter fran USA, dédr dimensioneringen av betongrecepten till
betongvigarna baseras pé den s k tarantellakurvan. Namnet kommer fran att siktfordelningen ser ut som
en tarantellaspindel (Figur B2), och dr utvecklad/framtagen av Dr Tyler Ley vid Oklahoma State
University.

% Retained

#2200 #100 #50 &30 #16 #R #4 38" 12" 34" 1" 15"

Figur 2 Tarantellakurvan av Dr Tyler Ley [http://www.tarantulacurve.com/]

Siktkurvan har visat sig mycket framgéngsrik i USA for att bygga hallbara betongvigar. De
betongvigarna byggs dock for att tala belastning dver tid och inte for att tala slitage pd motsvarande sétt
som i Sverige. Forslag pa fordelning av stenmaterial erhdlls fran James Mack, Cemex, USA, tillika
medlem i amerikanska betongvagsforeningen.



2.2. Provomgangar och stegvis analys av egenskaper

Labomgang nr 1

Fran labomgéng 1 valdes 2 material ut som kandidater for fortsatt provning i labomgéng 2. Dessa var
material frin Hovgarden och fran Torphyttan. Den mest utslagsgivande parametern var slitstyrka
uppmitt med Prall, arbetbarhet, cementatgdng (och framtida mojligheter att kunna sidnka den),
sprickhéllfasthet och i mindre man tryckhallfasthet. Torphyttan valdes framfor allt for dessa egenskaper
i den farska betongen i kombination med hog sprackhéllfasthet.

Figur 3a och 3b packad cylinder frén ICT och séttmatt fér Torphyttan

Bilden pa séttmattet blir nagot missvisande for denna séttmattsklass dé den visar porigheter, varfor ICT
blev mer vigledande. ”Kénslan” som man gar vidare med nir man utfor siattmatt blir att antingen &r
betongen “mjuk” eller ”stum”. Med andra ord sa &r séttmattet for detta Andamal ett trubbigt sétt att méta
betongens konsistens/arbetbarhet

For de siamre betongkvaliteterna som varken kéndes arbetbara eller kompakterbara for samma
cementhalt mérktes detta tydligt dir en stor del ytorna dr fattiga pa cementpasta och ingen forbattring
sker 1 ytan med kompaktering, se figur B4a och B4b.

A

Figurer 4a och 4b Packad cylinder och séttmatt fér Skutskar
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Den andra ballastkandidaten som valdes var Hovgérden. Den gav ndgot sdmre intryck och vérden dn
Torphyttan men receptgruppen kénde dnda att av de 6vriga fanns det mest potential att jobba vidare med
denna. Ovriga togs bort di det tidigt ansigs ge for “dalig” betong eller inte upplevdes uppfylla de
uppstéllda kriterierna.

Labomgang nr 2
Baserat pa resultat fran omgang 1 varierade foljande parametrar i omgang 2:

- Vect: 0,33-0,37 (med anpassning av cementhalten)
- Med och utan silika

- Hogre nivéer pa sten (>60%)

- Naturgrus och stenm;jol

- Med och utan tillsatt luft.

Fran denna provomgéang beddmdes 2 recept kunna ga vidare for provning i PVM, 4H-2L och 5H-2L.
Béda recepten inneholl silika och en lufttillsédttning for att kunna klara saltfrost.

Lagomgang nr 3

I omgéng 3 provades igen recept framtagna pa CBI/Rise i ett tidigare projekt [2019, Moderna
betongbeliggningar, M. Gustavssoon, L. Kraft, U. Olofsson] Aven om dessa gav en god inblick
avseende hur eventuellt cementinnehall kan minskas genom fillerfattiga material gav de dock inga storre
forbattringar/skillnader jamfort med recept fran omgéng 1-2 och de beddmdes vara nigot svara att
tillimpa pé grund av de valdigt snidva fraktionerna som kan vara svara att uppna i full produktion. Darfor
valdes inget av dessa recept for vidare tester i PVM.

Labomgang nr 4
Fran labomgéng 4 var det 2 recept som valdes ut: SF-3L och 5F-4L

Recepten valdes baserat pa att de gav bist resultat avseende Prall i kombination med lufttillsittning for
att kunna klara saltfrost. Arbetbarheten var bland de simre men de ansags dndé att goda
slitageegenskaper var viktigare med befintliga material, ddrav anvéndningen av stenmjdl som kommer
att fa en &n storre roll i betongtillverkningen. Labomgang 4 hade dven ett recept med baskarpsand och
naturgrus men det gav hogre slitage och valdes darfor bort.

Labomgang nr 5

Labbomgéng 5 fokuserade mer pa erfarenheter fran betong till betongviagar i USA, dér det utgicks ifran
den s k Tarantellakurvan. Svenska/Europeiska standardmatt for siktar skiljer sig frdn de amerikanska
som dessutom anvander inches och for att f en ndgorlunda korrelation erhdlls hjélp av en nagorlunda
oversittning. Principen dr dock att tippa igen sa manga partikelsprang som mojligt. En stor skillnad mot
USA ér att i USA anvinds vct kring 0,45, receptgruppen valde dock att utgé fran ett vet kring 0,38 for
att uppfylla villkoren for exponeringsklasser XD3/XF4. Det valda receptet hade bendmningen 50.



3.

Resultat

Totalt bedomdes 6 recept intressanta for vidare provning i provvagsmaskin, det kan sammanfattas i

nedan tabell.

Tabell 1 Utvalda recept for vidare provning

omgéng 1 omgéng 2 Omgang 5
St i Torphyttan 11-16 | Enhoma 11-16 ref|  [St Howgarden 11-16 2019 05 20 20190520 Tillverkningsdatum 201906 24
Vet 037 037 [vet 033 037 Stenmate Torphyttan 11-16 | Torphyttan 11-16 Torphyttan 11-16
A FA 400 400 [AnTFA 390 390 ot 0,33 0,35 038
Vatten 148 48,0 Vatten 132 132 [AnTFA 390 380 360
Flyt Sika RMC 320 0,40% 0.60% Silika Emsac 500E 15 5 Iﬁlen 136 136 Vatten 137
Luft Micro Air 0,50% - Fiyt Stka RMC 320 0,90% 0.90% Silika Emsac 500E 5 15 Flyt Sika Viskocrete 3040 WQ___0,20%
Grushalt Riksten 08 NK 40% 0% Luft Micro Air 0,50% 0.50% Fiyt Sika Viskocrete RMC 320 0,30% 0.12% Luft Micro Air (10%) 0,50%
[Stenhait 60% 60% Grushalt Riksten 08 NK 40% 40% Luft Micro Air (10%) 0,60% 0,50% Riksten 0-8 NK -
Gladd 04 K Riksten 08 NK - - Torphyttan 04 40,0%
lzarphynan 04 Baskarp 595 - - Jehander 4.8 10.0%
Stenhalt 60% 60% Torphyttan 04 37.0% 27.0% Torphyttan 8-11 25,0%
Jehander 4.8 - 10.0% Torphyttan 11-16 25,0%
Farska Torphyttan 11-16 63,0% 63.0%
10 5 Sattmatt, mm 5 0 Férska egenskaper
2370 2460 Densitet, kg/m3 2390 2400 Farska egenskaper Sattmatt, mm 20
35 23 32 3.0 Sattmatt, mm 5 5 Densitet, kg/m3 2410
Densitet, kg/m3 2360 2400 Lufthalt, % 31
62 83 51 64 34 2.7 Kompakterbarhet, ICT
Lattkompakterad Fattas pasta Bra Skérkraft vid 10 cykler -
17 84 Kommentar
Tryckhallfasthet, 7d Tryckhallfasthet, 28d Kiaddig Lite risig
1 ; 53.1 1 758 776 Tryckhallfasthet, 28d
2 ) 554 2 74,7 75 Tryckhallfasthet, 28d 58,
3 1, 54,2 3 77 719 69, 66, 62,
Medel 14, 54,2 Medel 758 74,8 68, 62, 56,
Tryckhallfasthet, 28d Sprackhallfasthet, 28d 68, 67, del 58,
1 57,9 716 1 54 52 68, 65, Sprackhalifasthet, 28d
2 60,6 714 2 53 55 Sprackhalifasthet, 28d 1 27
3 59,1 69,7 3 5.1 58 1 45 78 2 5
Medel 59,2 709 Medel 52 56 2 52 47 3 -
Sprackhalifasthet, 28d Tryckhallfasthet, 56d Medel 49 48 Medel 49
1 4.0 X 1 784 818 Prall Tryckhallfasthet, 56d
2 a1 42 2 79,5 86.4 1 18,0 16.3 1
3 43 41 3 6.1 824 2 7.2 16,4 2
Medel 41 42 Medel 81,3 83,5 3 18,2 18,1 3
Prall, 28-35d Prall, 100-105d Z 22,9 16,9 Medel
1 2.9 29 1 231 203 Medel 19,1 16,9 Prail
2 19,5 29,9 2 218 7.4 Frosthestandighet T 246
3 21,9 319 3 22,1 185 cykler 0,00 0,01 2 21,7
7 189 314 4 21,1 19,4 74 cykler 0,01 0,01 3 234
Medel 21,1 30,6 Medel 22,0 18,9 28 cykler 0,01 0,02 4 21,3
Frostbestandighet Frostbestandighet 22 cyKler 0,01 0,04 Medel 2.8
14 cykler 0,01 7 cykier 01 56 cykler andi
28 cykler 0,01 cykler .03 7 cykler 0,01
56 cykler 0,01 cyKler .06 14 cykler 0,02
cykler .08 28 cykler
cykler .10 42 cykler
56 cykler

Totalt kan resultaten sammanfattas enligt nedan grafer dir de rodmarkerade har valts

provning i provvigsmaskin (PVM). Motivering till urvalet i avsnitt 4.

ut till vidare

90,0

Tryckhallfasthet, 28d

80,0

60,0

50,0

30,0

20,0

0,0

1A
1B
1Cc
3A
3B

4A
48
5A
5B
5C
5D
6A
6B
7A
8A
9A
9B

4A C-opt

4D
4E
4
4H
4H-2L

41-2L
5A-2

SE

SF
5F-2
SF-2L

5H-2L
51-2L
CBI2
CBI3

CBl 4

CBIS
5C-3L

SF-3L
SF-aL

5H-3L

5K
5L
5M

5N
50

Figur 5 Tryckhallfasthet efter 28 dygn



Sprackhallfasthet, 28d
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50

4,0

0,0
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Figur 6 Spréckhallfasthet efter 28 dygn

I figur B7 nedan presenteras resultatet fran de framtagna Prallprovningarna, dér 1gt Prall-vérde ar
gynnsamt (motivering enligt nedan avsnitt 4 nedan).

Prall

0,0
1A 4A 5A 5C 7A 4H-2L SF-2L SF-3L SF-4L 5H-2 5H-2L 5H-3L 50

Figur 7 Prall-vérden fér de olika recepten

4. Diskussion / val for recept for vidare provning i PVM

Vid valet av recept till vidare provning i PVM skulle totalt 7 recept provas och for varje recept
tillverkades 4 provplattor som placerades i en ring pé vilken ett déck rullar pé i ett antal varv dir sen
slitaget mits. Med undantag for recept 7A har samtliga recept valts utifran goda Prall-virden men dven
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saltfrostegenskaper har varit en viktig parameter. Dér det har varit nagorlunda likvérdigt Prall har i stéllet
urvalskriterierna varit produktionsvénlighet och miljé (cementhalt/CO2) men dven tillsdttningar av olika
delmaterial for att se hur det slér pa slutresultatet. Foljande recept med motiveringar valdes:

1. 5C: Ett recept med bra Prall och utan silika och relativt hogt vct
2. 4H-2L: Ballast fran Hovgarden med luft och silika. Alternativ till Torphyttan. Bésta resultatet
fran Hovgarden
3. 5H-2L: ett av de bésta recepten med avseende pa Prall
4. 5F-3L: Bra virde (<20) med mycket 1agt vct och mkt silika, samt stenm;jol
5. 5F-4L: Bista resultatet med avseende pa Prall, mindre partikelsprang med stenmj6l, moderat
cementhalt
6. Referens med daligt Prall-vérde.
7. 50: Amerikanskt utgangsrecept med bra Prall-virde och relativt god arbetbarhet. S& fa
partikelsprdng som mgjligt, ingen silika och 14g cementhalt
Urvalet har varit komplicerat da det jamfort med andra betongegenskaper har varit komplext att avgora
hur de olika parametrarna paverkar slitaget pa ett positivt eller negativt sétt. Forutom de tekniskt mitbara
parametrarna som Prall, tryckhéllfasthet och sprackhallfasthet har dven urvalet baserats pa
expertbeddmningar av vad som dr rimligt att kunna producera sa bra och sé realistiskt som mojligt med
sa liten miljopaverkan som mojligt.

Recept 5C valdes pga dess véldigt 1aga Prall-virde, dvs bra forméga att motsta slitage men det fick bli
nagon form av referens/utgangslige for ett bra recept med sé fa tilligg, dndringar, optimeringar som
mojligt. Det som kénnetecknade 5C var forutom den hoga stenandelen var dess mycket goda
kompakterbarhet/ arbetbarhet. 5C &r ocksa “’syster” till recept SA som hade bl a det bésta Prall-vardet
men det var en betong utan luft.

Recept 4H-2L var ett recept med en stenandel pa 60% fran Hovgarden, med ett ldgsta vct pa 0,33 och
med silika. Aven om det troligen krivs ndgot mer cement for bittre kompaktering ar det ett lovande
material och lovande recept med ett lagt Prall-vérde pa runt 22.

De tre recepten SH-2L, SF-3L och 5F-4L ir alla med material fran Torphyttan med vct 0,33-0,37 och
som hade de tre basta Prallvdrdena. SF-3L och -4L fér anses vara mer extrema med helkross och hoga
stenhalter p& runt 63% och cementhalter ej overstigande 390kg vilket fir anses bra med tanke pé det
laga vet-vérdet. Troligen far detta justeras upp négot for att fa en bittre arbetbarhet vid full skala men
det bedomdes inte vara mycket.

Att jobba med de amerikanska recepten var ddremot vésensskilt med tanke pé den lagre stenhalten vilket
fick ett enormt negativt genomslag pé Prallvéardet. Daremot dr det mycket troligt att s fa partikelsprang
som mojlig dr gynnsamt for slitaget (vilket ocksa till viss del sags i recept SF-4L) men med facit i hand
skulle nog detta gjorts med en stenhalt ej understigande 60% for att fa tillrickligt bra Prall-varde.

Négra kommentarer kan goras kring de olika delmaterialen. Gillande krossmaterial har projektet kunnat
visat att bra slitage inte dr beroende av runda fina korn utan kross kan mycket vl fungera som ett bra
delmaterial 1 betongmassan. Likt “vanlig” betongreceptframtagning krdvs en anpassning av
cementpastan efter yta for att fa sa god kompaktering som mdjligt men den &r inte beroende av rorelse
pa samma sétt som for en vanlig betong. Anvéndning av kross har dock varit ett av mélen for
receptgruppen  for att betongen ska fa s& hog miljoprofil som mojligt for att betongvig ska  kunna
vara ett bra alternativ till asfalt i framtiden.

Vidare har receptgruppen i detta projekt anvint sig av silika for att fa en béttre/starkare cementpasta.
Man kan friga sig om det var klokt med tanke pa den storre niarvaron av slagg pd marknaden. Det &r
givetvis en relevant poing och receptgruppen hade gérna sett att slagg funnits med i receptutvecklingen.
Men i detta fall anségs silika effektivare med den lilla mdngd som anvéndes. Det hade dock varit
intressant och relevant att ta med slagg och andra méjliga puzzolaner vid en fortséttning.

11



Gillande de olika sambanden mellan olika paramet  rar var det svart att hitta ett entydigt sddant som
tydde pa att det gav ett hogt eller lagt Prall-/slitagevirde. I graferna nedan for tryckhallfasthet
respektive sprackhéllfasthet i kombination med Prall kan inga direkta samband urskiljas. M§jligen finns
tendenser till samband mellan sprickhallfasthet och Prall och det var de tendenserna som var
utgéngspunkten vid den forsta filtreringen, frén labomgéng 1 till labomgéng 2 (se dven graf i figur B8)

Tryckhallfasthet - prall

80,0 35,0
70,0 30,0
60,0 25,0
50,0
20,0
40,0
15,0
30,0
20,0 10,0
10,0 5,0
0,0 0,0
5C 4H-2L 5H-2L SF-3L SF-4L 50 7A

mm Tryckhallfasthet, 28d e Prall
Figur 8 Tryckhéllfasthet och Prall fér de olika recepten.

Sprcakhallfasthet - prall

6,0 35,0
50 30,0

25,0
4,0

20,0
3,0

15,0
2,0

10,0
1,0 5,0
0,0 0,0

sC 4H-2L  SH-2L  SF3L SFAL 50 7A

B Sprackhallfasthet, 28d e Prall

Figur 9 Sprackhallfasthet och Prall fér de olika recepten.

De enskilda viktigaste parametrarna for 14gt Prall-vérde dr 1agt kulkvarnsvérde i kombination med:

- 7Tillrackligt” lagt vet med tillracklig mangd pasta
- Hog stenhalt, girna 6ver 60%
- God vibration

Nedanstaende graf visar Prall tillsammans med stenhalt och vct
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Mangd sten i % samt vct - prall
70 35,0
60 30,0
50 25,0
40 20,0
30 15,0
20 10,0

10 5,0

0,0
5C 4H-2L  SH-2L  5F-3L SF-4L 50 7A

B Mangd steni% e Prall

Figur 10 Stenhalt, vct och Prall. Siffrorna vid staplarna anger vct.

Vad giller den farska betongen och resultat fran ICT kunde ses en viss relation mellan skdrkraften och
kompakterbarheten men framfor allt bekréftades den kénslan ndr man vél holl pd med betongen for
hand. Om en betong kunde upplevas risig” (haller ej ihop, ej smidig) vid méitning av sidttmatt
aterspeglades det dven i ICT. For de mindre arbetbara betongerna blev skdrkraften hogre och
slutresultatet for den kompakterande cylindern blev ocksa mycket tydlig med héligheter. Nedan foton
visar pa en jaimforelse mellan ett battre och ett simre prov i ICT.

Figur 10a Ett prov med god Figur 10b Ett prov med sémre
kompakterbarhet i ICT kompakterbarhet i ICT

En fordel med att anvinda sa pass styva betonger i detta 1age var att det gav ett snabbt svar pa vilka
material som krdvde mer energi och mer cement for att erhalla en betong som skulle kunna fungera till
vagbetong.

Som jamforelse kan ndmnas att i USA anvénds ett s k box-test for att bedéma kompakterbarheten. Den
innebdr att en 1dda med speciella métt fylls med betong och en vibratorstav fors langsamt ner och upp
under en viss tid. Efter avformning gors en beddmning pé ytorna, se figurer nedan.
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Gather the different

components of the Box
Test.

Construct box and place
clamps tightly around box.
Hand scoop mixture into
box until the concrete
height is 9.5 (241.3 mm).

Insert vibrator downward

Afler removing clamps
and the forms, inspect the
sides for surface voids and

edge slumping.

Table 1, Steps of the Box Test

Figur 11Utférande av boxtest [http.//www.tarantulacurve.com/]

Over 50% overall surface voids. 30-50% overall surface voids.

2 1

10-30% overall surface voids. Less than 10% overall surface voids.

Figur 12 Bedémning av ytor enligt boxtest [http.//www.tarantulacurve.com/]



5. Plattorna som tillverkades

Fran de ovan presenterade recpeten har ett antal plattor tillverkats for vidare provning i
provvigsmaskinen (PVM). De gjordes i en labblandare pd4 Cementas lab i Slite, Gotland.

Efter blandning och gjutning pafordes ytretarder for att nésta dag kunna spola rent ytan fran
cementhud och sten friliggas. Se bilder nedan.

Figur 13 Tillverkning av betongplattor pa Cementa Researchs lab i Slite
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Figur 14 Samtliga plattor behandlades med ytretarder sa att cementhud tvéttades bort och sten
kunde frildggas.

6. Slutsatser

- Storst inverkan pé slitage hade stenens hardhet samt miangd.

- Troligen bor médngden sten ej understiga 60%

- Luften hade stor inverkan pa slitaget (jamfor t ex recept SA med 5C)
- Tryckhallfastheten hade ingen paverkan pa slitage.

- Sprickhallfasthet hade liten paverkan pa slitage
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Bilaga: Samtliga provningar



Labomgang nr 1

Blandning nr 1A 1B 1c 3A 3B 4A 4B
Stenmaterial Durasplit 11-16 | Durasplit 11-16 | Durasplit 11-16 | Skutskar 11-16 | Skutskar 11-16 |Howvgarden 11-16| Hogarden 11-16
vet 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Anl FA 400 390 400 400 390 400 390
Vatten 148,0 144,3 148 148,0 144,3 148,0 144,3
Flyt Sika RMC 320 0,60% 0,70% 0,50% 0,60% 0,70% 0,60% 0,70%
Luft Micro Air - - 0,50% - - - -
Grushalt Riksten 0-8 NK| 40% 35% 40% 40% 35% 40% 35%
Stenhalt 60% 65% 60% 60% 65% 60% 65%
Féarska egenskaper
Séattmatt, mm 10 10 10 5 5 10 10
Densitet, kg/m3 2430 2470 2410 2430 2430 2410 2430
Lufthalt, % 1,5 1,5 3,6 1,9 1,8 1,8 2,0
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 58 92 32 57 64 67 83
Kommentar
Tryckhallfasthet, 7d
1 45,5 54,2 45,4 50,5 52,2 54,5 53,6
2 54,3 52,2 44 51 57 53,8 56
3 49,8 50,8 44,9 56,3 54,7 53 50,9
Medel 49,9 52,4 44,8 52,6 54,6 53,8 53,5
Tryckhallfasthet, 28d
1 66,2 70,1 54 64,3 68,7 71,8 64,7
2 64,4 69,3 57,7 71,7 68,7 71,7 72,4
3 60,1 62,7 54,1 73,0 70,4 68,3 67,0
Medel 63,6 67,4 55,3 69,7 69,3 70,6 68,0
Sprackhallfasthet, 28d
1 4,5 4,6 3,8 4,8 4,8 4,0 4,4
2 4,5 4,7 3,9 4,3 4,8 4,3 4,1
3 4,3 4,6 4.3 4,5 4,4 3.8 4,7
Medel 44 4,6 4,0 4,5 4,7 4,0 4,4
Prall, 28-35d
1 23,9 24,3
2 26,4 18,9
3 23,4 23,3
4 24,2 19,5
Medel 24,5 21,5
Frostbestdndighet
14 cykler 0,01
28 cykler 0,01
56 cykler 0,02
Blandning nr 5A 5B 5C 5D 6A 6B 7A
Stenmaterial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16]  Orsa 11-16 Orsa 11-16 Enhéma 11-16 ref
vt 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Anl FA 400 390 400 390 400 390 400
Vatten 148,0 144,3 148 144,3 148,0 144,3 148,0
Flyt Sika RMC 320 0,60% 0,70% 0,40% 0,60% 0,60% 0,70% 0,60%
Luft Micro Air - - 0,50% 0,50% - - -
Grushalt Riksten 0-8 NK] 40% 35% 40% 35% 40% 35% 40%
Stenhalt 60% 65% 60% 65% 60% 65% 60%
Farska egenskaper
Séattmatt, mm 10 5 10 10 5 1 5
Densitet, kg/m3 2410 2430 2370 2380 2430 2440 2460
Lufthalt, % 2,1 1,6 3,5 3,4 2,0 1,4 2,3
Kompakterbarhet, ICT
Skaérkraft vid 10 cykler 53 79 62 56 91 78 83
Kommentar Lattkompakterad| Lattkompakterad| Lattkompakterad| Lattkompakterad| Mycket risig Mycket risig
Tryckhallf: t, 7d
1 53,4 53,3 43,5 46 44,1 47,9 53,1
2 54,5 59 46,1 39,2 41,4 49,5 55,4
3 53,1 58,5 44,1 47 45,1 50,7 54,2
Medel 53,7 56,9 44,6 44,1 43,5 49,4 54,2
Tryckhallfasthet, 28d
1 71 70 57,9 56,8 61,0 61,7 71,6
2 60,5 76,6 60,6 58,6 58,6 54,4 71,4
3 63,5 75,8 59,1 59,6 57,2 59,8 69,7
Medel 65,0 74,1 59,2 58,3 58,9 58,6 70,9
Sprackhallfasthet, 28d
1 45 45 40 41 46 45 44
2 5,0 47 41 3,8 46 46 42
3 4,5 4,5 4,3 3,8 4,2 4,6 4,1
Medel 4,7 4,6 4,1 3,9 4,5 4,6 4,2
Prall, 28-35d
1 16,6 23,9 29
2 15,4 19,5 29,9
3 14,6 21,9 31,9
4 18,9 18,9 31,4
Medel 16,4 21,1 30,6
Frostbestandighet
14 cykler 0,01
28 cykler 0,01
56 cykler 0,01




Labomgang nr 2

’Eandning nr 4A C-opt 4D 4E 4F 4H 4H-2L 41-2L 5A-2
Stenmaterial Howgarden 11-16 | Hovgarden 11-16 | Hovgarden 11-16 [ Hovgarden 11-16 [ Hovgarden 11-16| Hovgarden 11-16|Hovgarden 11-16] Torphyttan 11-16]
wet 0,37 0,36 0,33 0,37 0,37 0,33 0,36
Anl FA 390 390 420 390 370 390 390 390
Vatten 144 140 139 144 140 132 131 140,5
[Silika Emsac 500E 15 15 15
Flyt Sika RMC 320 0,70% 0,80% 1,00% 0,80% 0,80% 0,90% 1,10% 0,70%
Luft Micro Air - - - - - 0,50% 0,60% -
Grushalt Riksten 0-8 NK] 40% 40% 40% - 40% 40% 40%
Gladé 0-4 K 40% 38%
Torphyttan 0-4
|§|enha\t 60% 60% 60% 60% 60% 60% 62% 60%
Férska egenskaper
Sattmatt, mm 10 0 5 ? 10 5 5 5
Densitet, kg/m3 2400 2400 2410 2400 2420 2390 2390 2420
Lufthalt, % 2,3 2,3 2,3 2,5 2,3 3,2 3,6 18
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 80 79 57 80 51 51 7 71
Kommentar OK OK Svarkompakterad Karv/seg Fattas pasta |S Ok
Try 28d
1 73,2 69,3 80,3 67,8 67,5 75,8 69 7.7
2 73,1 79,3 73,4 64,1 76,1 74,7 69,2 75,5
3 75,2 77,2 85,7 66,7 78,6 7 68,7 74,9
Medel 73,8 75,3 79,8 66,2 741 75,8 69,0 74,0
a 28d|
1 4,6 4,6 5,0 4.3 54 54 53 4,8
2 4,7 4,6 53 5,0 55 53 5,6 4,9
3 4,8 5,1 5.1 4.7 51 5,1 5,4 4,9
Medel 4,7 48 5,2 4,7 53 52 54 4,9
Tryckha 56d
1 83,2 78,8 90,2 72,5 76,6 78,4 77,3 74,6
2 63,0 83,0 93,6 69,5 86,9 79,5 70,1 80,8
3 72,6 84,7 92,4 73,7 84,8 86,1 74,7 72,1
Medel 72,9 82,2 92,1 7,9 82,8 81,3 74,0 75,8
Prall, 100-105d
0 231
2 21,8
3 22,1
4 211
Medel 22,0
7 cykler 0,04 0,01 0,02
14 cykler 0,09 0,03 0,04
28 cykler 0,16 0,06 0,06
42 cykler 0,18 0,08 0,08
56 cykler 0,22 0,10 0,08
Blandning nr 5E 5F 5F-2 5F-2L 5H 5H-2 5H-2L
Stenmaterial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16|
vet 0,33 0,37 0,37 0,33 0,37 0,35 0,37
Anl FA 420 390 390 390 370 390 390
Vatten 139 144 144 131 140 140 132
Silika Emsac 500E 15 15 15 15
Flyt Sika RMC 320 0,90% 0,80% 0,70% 0,70% 0,80% 0,90% 0,90%
Luft Micro Air - - - 0,60% - - 0,50%
Grushalt Riksten 0-8 NK| 40% 40% 40% 40%
Glad6 0-4 K 40%
Torphyttan 0-4 40% 37%
Stenhalt 60% 60% 65% 63% 60% 60% 60%
Férska k
Sattmatt, mm 5 10 - - 10 5 10
Densitet, kg/m3 2450 2430 - 2440 2420 2420 2400
Lufthalt, % - 2,0 - 3,5 2,1 2,2 3,0
k kterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 67 80 - - 69 55 64
Kommentar Kletig men bra Bra Bra Bra
Try 28d
1 76,9 70,8 57,6 77,1 74,8 82,8 77,6
2 76,6 74,5 60,1 75,2 74,4 80,1 75
3 77,5 76,9 61,1 70,1 68,9 80 71,9
Medel 77,0 74,1 59,6 74,1 72,7 81,0 74,8
Spréckhallfasthet, 28d
1 5,5 53 4,8 5,5 5,8 54
2 59 55 4,6 57 58 6,1 55
3 55 55 4,6 5,6 55 59 58
Medel 5,6 54 4,7 56 57 59 56
Tryckhallfasthet, 56d
1 91,7 85,7 66,4 85,5 80,3 84,6 81,8
2 84,8 85,4 63,4 87,3 84,7 87,7 86,4
3 82,4 83,2 63,9 80,4 71,5 83,0 82,4
Medel 86,3 84,8 64,6 84,4 80,8 85,1 83,5
Prall, 100-105d
1 21,3 24,2 20,3
2 22,1 16,5 17,4
3 211 15,8 18,5
4 19,3 14,2 19,4
Medel 21,0 17,7 18,9
Frostbestandighet
7 cykler 0,01 0,01 0,01 0,05
14 cykler 0,07 0,02 0,07 0,06
28 cykler 0,19 0,04 0,08 0,09
42 cykler 0,20 0,06 0,10 0,09
56 cykler 0,22 0,07 0,11 0,10




Labomgang nr 3

Blandning nr CcBI 2 CBI 3 CBl 4 CBI 5
Tillverkningsdatum 2019 02 04 2019 02 04 2019 02 04 201902 21
Stenmaterial Howvgarden 8-11 | Hovgarden 8-11 | Torphyttan 11-16] Hovgarden 8-11
vet 0,36 0,36 .36 0,36
Anl FA 373 373 73 361
Vatten 135,4 1354 135,4 130
Flyt Sika Viskocrete 3040 W1 0,10% ,10% 0,10% 0,10%
Sika Retarder 0,30% ,30% 0,309 0,30%
- ,60% 0,609 0,30%
29.4% 9,4% 29,49 29,3%
10,6% 0,6% 10,6% 10,7%
60,0% 60,0% 60,09 60,0%
5 5 10 5
2400 2310 2340 2370
27 4.8 4.8 3.8
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 88 82 67 84
 Tryckhallfasthet, 7d
1 56,7 42,6 40, 42,
2 56,0 a7 34, 41,
3 57,1 43,4 37, 46,
Medel 56,6 42,5 37, 43,
| Tryckhallfasthet, 28d
1 69,0 54,1 52,0 59,
2 74,4 56, 50,3 60..
3 735 59,1 49,0 57,1
Medel 72,3 56,! 50,4 59,
Sprackhallfasthet, 7d ]
1 4, .6 3.8
2 4, .7 -
3 4, ,9 -
Medel 4, L7 38
28d
.0 6 48 4
.1 4 45 49
,0 .8 4,4 50
Medel ,0 ,6 4,6 48
Prall, 28-35d
Medel
Frostbestandighet
14 cykler
28 cykler
56 cykler
Labomgang nr 4
Tillverkningsdatum 2019 05 20 2019 05 20
Stenmaterial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16
vet 0,33 0,35
Anl FA 390 380
Vatten 136 136
Silika Emsac 500E 45 15
Flyt Sika Viskocrete RMC 32 0,30% 0,12%
Luft Micro Air (10%) 0,60% 0,50%
Riksten 0-8 NK - -
Baskarp S95 - -
Torphyttan 0-4 37,0% 27,0%
Jehander 4-8 - 10,0%
Torphyttan 11-16 63,0% 63,0%
Farska egenskaper
Sattmatt, mm 5 5
Densitet, kg/m3 2360 2400
Lufthalt, % 3,4 2,7
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler 17 84
Kommentar Kladdig Lite risig
Tryckhallfasthet, 28d
1 69,8 66,3
2 68,6 62,2
3 68,2 67,2
Medel 68,9 65,2
Spréackhallfasthet, 28d
1 4,5 4,8
2 5,2 4,7
Medel 4,9 4,8
Prall
1
2
3
4
Medel
Frostbestindighet
7 cykler 0,00 0,01
14 cykler 0,01 0,01
28 cykler 0,01 0,02
42 cykler 0,01 0,04
56 cykler




Labomgang nr 5

Blandning nr 5J 5K 5L 5M 5N 50
Tillverkningsdatum 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24 2019 06 24
Stenmaterial Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16| Torphyttan 11-16 | Torphyttan 11-16
vet 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
Anl FA 360 360 350 360 370 360
Vatten 137 137 133 137 140,5 137
Flyt Sika Viskocrete 3040 W 0,30% 0,35% 0,43% 0,30% 0,35% 0,20%
Luft Micro Air (10%) 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%
Riksten 0-8 NK - - 54,0% 55,0% - -
Torphyttan 04 54,0% 54,0% - - 55,0% 40,0%
Jehander 4-8 - - - 11,0% 11,0% 10,0%
Torphyttan 8-11 16,0% 22,0% 22,0% 13,0% 13,0% 25,0%
Torphyttan 11-16 30,0% 24,0% 24,0% 21,0% 21,0% 25,0%
Farska egenskaper
Sattmatt, mm 20 20 20 20 15 20
Densitet, kg/m3 2380 2370 2380 2380 2380 2410
Lufthalt, % 4,0 4,4 4.1 4,4 4.1 3,1
Kompakterbarhet, ICT
Skarkraft vid 10 cykler - - - - - -
Kommentar
Tryckhallfasthet, 28d
1 57,7 56,7 58,9 57,3 56,6 58,1
2 63,2 62,4 57,5 52,7 59,5 62,2
3 60,8 62,4 56,9 54,7 61,2 56,2
Medel 60,6 60,5 57,8 54,9 59,1 58,8
Sprackhallfasthet, 28d
1 4,6 4,7 4,5 4,3 5,1 4,7
2 4,7 4,8 4,8 4,5 5 5
3 4,8 4,9 4,9 4,7 - -
Medel 4,7 4,8 4,7 4,5 5,1 4,9
Tryckhallfasthet, 56d
1
2
3
Medel
Prall
1 27,6 24,6
2 27,4 21,7
3 26,0 23,4
4 24,4 21,3
Medel 26,4 22,8
Frostbestandighet
7 cykler 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01
14 cykler 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,02
28 cykler 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,02
42 cykler 0,01 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
56 cykler 0,02 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02
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Notning och luftburna nétningspartiklar fran kontakten mellan dubbdéck och betongvagar —

en laboratoriestudie av fem vagbetongblandningar och tva stenmaterial i en pinne-pa-skiva
maskin

UIf Olofsson, Yezhe Lyu
Institutionen for Maskinkonstruktion KTH, SE 100 44 Stockholm, Sverige



Sammanfattning

Dubbdickanvandning orsakar stora underhallskostnader for vara vagar. | en pinne-pa-skiva maskin,
placerad i ett renrum, studerades den glidande kontakten mellan dubbdéack och vdgmaterial. Totalt fem
olika betongvag- och tva rena stenmaterial provades mot ett dubbdack (Nokian Hakkapeliitta 7). Den
bortnotta massan, vagmaterialens hardhet och antalet luftourna partiklar uppmattes. Resultaten visar att
ett av betongvagmaterialen (med ballast fran Torphyttan) uppvisar en signifikant Iagre nétning i form
av bortndtt massa och aven ett signifikant lagre antal genererade luftburna partiklar. Detta vagmaterial
var det material som redovisade hardast ballast. En reducering av normallasten mellan dubbdack och
vagmaterial reducerar ocksa i hog grad bortnétt massa och antalet luftburna notningspartiklar. Vid prov
med de rena stenmaterialen uppvisas en jamforelsevis stor minskning av antalet luftburna partiklar
medan den bortndtta massan var av samma storleksordning som de vagmaterial som hade motsvarande
ballasthardhet som stenmaterialets hardhet.

Nyckelord: nétning, luftburna partiklar, dubbdéck, vagbetong, sten

Abstract

The use of studded tyres causes large maintenance road maintenance costs. A pin-on-disc machine in a
clean chamber was used to study the sliding contact between stubbed tyre and road materials. Totally
five road and two pure stone materials were evaluated sliding against a studded tyre materials (Nokian
Hakkapeliitta 7). Worn mass, concentration of airborne particles and the road material hardness were
measured. The results show that one of the road materials (with stone from Torphyttan) shows a
significant lower wear and particle concentration. A reduction of the normal load between studded tyre
and road material also reduced the worn mass as well as the airborne particle concentration. For the
pure stone materials, the airborne number concentration was significantly reduced although the worn
mass was at similar level as for road materials with the same stone hardness level.

Keywords: wear, airborne particles, studded tires, road concrete, stone

Introduktion

Dubbdéack pa svenska véagar sparar mellan 60 och 770 levnadsar i trafiken (Furberg et al [1]) pga. béttre
vaggrepp under vinterférhallanden. Enligt en studie fran VTT [2], drar dven de som kor med dubbfria
vinterdack nytta av dubbdack eftersom dom gor vagbanan mer strav, vilket gor att odubbade déck far
béttre grepp. Anvandning av dubbdack under vintermanaderna orsakar nétning av vagbanan vilket leder
till kraftigt okande underhallskostnader. Notningen bidrar i sin tur ocksa signifikant till mangden
inandningsbara partiklar i stadsmiljon. En dubb till ett dubbdéck bestar av en aluminiumkarna, i vilken
det sitter ett hardmetallstift. Hardmetallstiftet (vikt ca 0,2-0,4 g) ar tillverkat av volframkarbid (WC-
Co) innehallande upp till 10% kobolt Anvandning av dubbdack bidrar darmed till kobolt sprids i naturen.
Kobolt ar en metall som &r svartlistad av halsoskal och fasas idag bort i manga sammanhang. Noterbart
ar att det idag inte finns nagon kravstallning pa dubbstiftens material vad galler tilldtna &mnen som
kobolt eller materialegenskaper som hardhet. Lagstiftningen begransar dubbanvandningen: Fran augusti
2013 ar normallasten pa en dubb begransad till 120 N, dubbvikten till 1,1 g och utsticket till 1,2 mm i
de nordiska landerna. Antalet dubbar &r ocksa begransat till 50 i kontakt per rullad meter.

Betong ar ett material som bestar av bergmaterial (ballast) sammanbundet av cementpasta. Tidigare
laboratoriestudier pa KTH [3] visar att hardhetskillnaden mellan betongvagbanans slityta och
dubbmaterialet paverkar vagslitaget i hog grad. Ju storre hardhetskillnad, desto mer vagslitage. Antalet
luftburna partiklar 6kar ocksa med en Okande hardhetskillnad. Resultat &r i dverensstimmelse med
fullskaleforsok presenterade i [4], dar fyra olika vdgmaterial utvarderades, och ett klart samband mellan
vagmaterialets sammanséttning och dubbdécksndtning kunde identifieras. En sammanfattning av
fullskaleforsoken redovisade i [5] stodjer ocksa resultaten. En jamforelse mellan ballast av kalksten och
vulkanisk sten, visar att den hardare vulkaniska stenen néts mindre. En dversikt fran 2010 [6], visar att
forutom hardare ballast, sa har mikrosilika anvants framgangsrikt for att minska dubbdécksnotning.



Kontakten mellan dubb och végbana ar en rullande och glidande kontakt, se [7]. Kontaktarean motsvarar
arean hos en vuxen mans hand. Dubben kommer forst i kontakt med vagbanan via ett stotforlopp darefter
sker en glidande rorelse genom kontakten tills dubben lamnar vagbanan. Glidhastigheten beror pa krypet
(den relativa hastighetsskillnaden mellan dack och végbana i kontakten). Vid 30 m/s (100 km/h) &r den
relativa glidhastigheten i kontakten vid fri rullning typiskt runt 2 m/s, men detta varde kan variera inom
kontaktarean [8]. Vid hdga hastigheter domineras nétningen av dynamiska forlopp nér dubben kommer
in i kontakten. Har ar skademekanismerna slag och krossning. Vid laga hastigheter sa domineras
nétningen av repning. | [9] anvands en fordonshastighet om 50 km/h, som skiljehastighet mellan
dynamiskt forlopp och repande forlopp.

Det finns flera utrustningar som mater nétningsmotstandet for vagmaterial. Tva utrustningar som bygger
pa ansatsen att det ar ett stotforlopp som star for nétningen ar Prall och Tréger. | Prall vibreras
kullagerkulor pa vagytan, samtidigt som kallt vatten skoljer bort losa partiklar. Metodiken for Prall ar
beskriven i EN 12697-16:2004. | Troger skapas ett stotférlopp genom en vertikal stot av en bunt med
nalar mot vagbanan. Metodiken for Tréger provning ar beskriven i EN 1871:2000 Annex K. De tva ovan
beskrivna metoderna har jamforts med VTIs véagprovningsmaskin av Snilsberg et al [10]. | VTIs
vagprovningsmaskin kan bade nétningen, saval som de luftburna partiklarna som genereras fran
kontakten mellan déck och véagbana, studeras. Fyra hjul med justerbar hasighet ar i VTIs utrustning i
kontakt med vagbanan, som har en diameter pa sex meter (Gustafsson et al [11]). Tva andra testmetoder
som anvander hela dack, ar en innerrérs-metod som &r beskriven i [12] och en dverrullningsmetod som
anvands i Finland for godkannande av dubbdéck [13]. | éverrullningsmetoden kors ett stensegment éver
400 ganger i 100 km/h och stensegmentets massforlust anvands som kriterium for godkannande av
dubbdécken. Pa laboratorienivd har tva utrustningar anvants pa KTH for att utvéardera
dubbdéacksnotning. Dels en pinne-pa-skivamaskin dar pinnen motsvarar ett dubbdéck och skivan
vagmaterialet, se [3]. H&r simuleras den glidande delen i dack - végbanakontakten dar glidhastigheten
och normallasten kan varieras. En izopod-pendel har ocksa anvénts for att studera nétningen som
dubbdéck orsakar pa vagbanans yta [13,14]. Har simuleras den stotande delen av dubbdackskontakten
saval som den glidande rorelsen.

Avsikten med den héar studien &r att utvardera fem olika vagbanematerial av betong och tva stenmaterial
med genom att simulera den glidande delen av dubbdéck-vdgbanakontakten. Vidare &r syftet att
genomfora en tribologisk studie av noétning och luftburna notningspartiklar fran dubbdack-
vagbanakontakten.

Metod

Provningen utfordes i en pinne-pa-skiva maskin beskriven i Figur 1. Pinne-pa-skiva maskinen har
tidigare anvénts vid studier av nétning och luftburna partiklar orsakad av nétning, se [15, 16].

Pinnprovkroppen i pinne-pa-skiva maskinen representerar ett bildack med en 20 mm x 20 mm
kvadratiskt dackprov som innehaller en dubb. Figur 2 visar ett fotografi Gver en dackprovskropp och en
vagprovskropp. Dackprovskropparna tillverkades genom vattenskérning av bildack. VVagprovskroppen
var en rektangular platta med storleken 80 mm x 80 mm x 15 mm. Den monterades pa pinne-pa-
skivamaskinens rotor med ett skruvforband. En vikt anvéndes for att trycka déckprovkroppen mot
vagprovkroppen. Figur 3 visar ett fotografi dver testuppstallningen med en dackprovkropp och en
vagprovkropp monterad. Skivan roteras med en varvtalsstyrd elektrisk motor. Friktionskraften mattes
med en lastcell och nétningen méttes genom att vaga provkropparna fore och efter prov. Dubben
orienterades sa att den breda delen var vinkelrat mot glidriktningen, som i en normal déck-
véagbanakontakt.

Luften som lamnade kammaren analyserades med ett matinstrument for luftburna partiklar: OPS 3330,
OPS Klassificerar 0,3-10 pm partiklar i 16 storlekar. Observera att OPS méter en optisk
partikeldiameter.. Innan provning sa kontrollerades att varje instrument hade en nollniva for
partikelkoncentrationer. Notera att OPS 3330 har en 17e storlekskanal som registrerar partiklar storre
an 10 um. Denna kanal anvéandes inte i denna studie. Samplingsfrekvensen var 1 Hz.
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Figur 2. Till vanster vagmaterialprovskropp och dackprovskropp. Till hdger geometri for dubb,
glidriktning ar mot den breda diagonalen.

Figur.3. Provuppstéllning med betongvéagsprovkropp som skiva, och dackprovskropp monterad som
pinne.

Déckprovskropparna kommer fran dack av modellen Nokian Hakkapeliitta 7, som var inkérda 500 km.
Figur 4 visar ett tvarsnitt av en dubb med aluminiumkropp och stift av hardmetall, samt en tillhérande
EDX analys. Harmetallstiftet innehaller karbider av titan, kobolt och volfram. Aluminiumlegeringen
innehaller férutom aluminium ca 4 % magnesium. Totalt fem vagmaterial provades: Betong 1A, Betong
4A, Betong 5A, Betong 5C, Betong 7A. Dessutom provades tva stenmaterial: granit och skiffer. Tabell
1 visar en dversikt 6ver de provade vagmaterialen. | appendix A presenteras en mer detaljerad
sammanstéllning dver de utvérderade vagmaterialen. Samtliga vagmaterial tillverkades av Cementa i
Slite efter recept av blandningsgruppen i projektet. Samtliga provkroppar (vég- och rena stenmaterial)



var tillverkade genom sagning. Slitageprovningen utfordes efter tvd manaders hardning av
vagmaterialen.

1 )
Omm

Figur 4. Tvarsnitt av dubb med aluminiumkropp och hardmetallstift. Resultat fran amnesanalys med
EDX presenteras ocksa.

Tabell 1. Namn pa vag- och stenmaterial, ingredienser och forkortningar pa dessa.

Betongrecept/ingrediens Namn

Sten: 11-16mm Durasplit 1A-Durasplit
Sten: 11-16mm Hovgarden 4A-Hovgérden
Sten: 11-16mm Torphyttan 5A-Torphyttan
Sten: 11-16mm Torphyttan 5C-Torphyttan
Sten: 11-16mm Hovgarden 7A-Enhdrna
Granit sigad “grey star” Granit
Offerdalskiffer sagad Skiffer

Fyra prov per vagmaterial och lastniva genomfordes. Tva lastnivaer utvarderades: 120 och 60 N. Notera
att for de rena stenmaterialen genomfordes bara prov pa lastnivan 120 N. Detta berodde pa ett begransat
antal tillgangliga provkroppar. Den totala glidstrackan var 5 m och glidhastigheten 0,1 m/s.

For att mata massan bortnott material vagdes provkropparna med en vag (Mettler Toledo XP20035,
noggrannhet 1mg) fore och efter prov. Innan vagning och innan prov i testutrustning, var provkropparna
placerade i en klimatkammare med 50 % relativ luftfuktighet och en temperatur om 22 °C i 24 h.

Efter proven analyserades notningssparen med en ett slapnalsinstrument Talysurf intra som har en
upplésning om 16nm vid ett matomrade pa Imm. Totalt fem métningar genomfordes pa varje vag- och
stenmaterial. En hardhetsmatare, Krautkramer Dynamics, som méter enligt LEEB hardhetsvarde (HL),
vilket ar ett forhallande av rekylhastigheten och anslagshastigheten anvandes pa betongprovkropparna
och stenprovkropparna. HL-vardet konverteras sedan till hardhetsvarden enligt Vickers. Tio
hardhetsmatningar genomfordes pa ballastdelen, och tio genomférdes pa cementpastadelen. For de rena
stenmaterialen genomfordes tio hardhetsmatningar pa respektive material. Hardhetsmataren
kalibrerades med en hardhetsnormal fore och efter métning, och avvikelsen fran hardhetsnormalen av
stal var som mest i medelvarde av 10 matningar 3 HV.



Resultat

Figur 5 visar pa notningen for respektive vagmaterial i form av massforlust dividerat med strackan som
dubben har glidit mot materialet. Figur 6 visar pa hardheten for respektive vagmaterial i enheten Vickers.
I figur 7 redovisas total koncentration av luftburna partiklar mindre an 10 um per meter glidstracka.
Noterbart hér ar de vasentligt lagre halterna for de tva rena stenmaterialen. Om vi studerar resultaten i
Figurerna 5 och 7 ser vi att koncentrationen luftburna partiklar per meter glidstracka rankar pa samma
sétt som massforlust per meter glidstracka for de rena vagbeldggningsmaterialen. Detsamma galler for
de tva rena stenmaterialen. Figurerna 5 och 7 visar ocksa pa ett tydligt lastberoende bade for nétningen
och for koncentrationen luftburna partiklar om man jamfor resultaten for prov vid 120 N respektive 60
N i normalkraft. Jamfor man Figurerna 5 och 7 med Figur 6 ser man att bade ndtningen och
koncentrationen av luftburna partiklar minskar med en okad hardhet hos ballasten respektive
stenmaterialet. Figurer 8 redovisar storleksfordelningar dver medelvérdet under provtiden for antalet
uppmatta partiklar. Resultaten for antalsfordelningen visar pa en storleksférdelning som har toppar kring
2 um 1 pm samt en mindre storlek under instrumentets detekteringsgrans for alla provade
vagmaterialkombinationer. De tva rena stenmaterialen visar pa samma beteende men pa en mycket lagre
koncentrationsniva. Figur 9 visar foton 6ver de provade vagmaterialen efter prov. Pa samtliga ytor syns
spar efter dubbstiftets kontakt med vagmaterialets yta. | figur 10 redovisas exempel pa nétningsprofilens
djup efter prov med 120 N i last. Tabell 2 redovisar maximalt notningsdjup efter prov ocksa for 120 N
i last.
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Figur. 5 Massforlust per meter glidstrécka, provresultat angivet som medelvérde och standardavvikelse.
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Figur 7. Total koncentration uppmatta partiklar per meter glidstrécka for matinstrument OPS. Enskilda
provresultat samt medelvarde och standardavvikelse.
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Figur 8. Medelvarde av storleksfordelning baserat pa antal partiklar uppmatta med OPS.
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Figur 9. Foto over del av respektive vagmaterialets kontaktyta efter prov. | samtliga fall syns spar av
dubbstiftets kontakt med ytan.
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Figur 10. Typiska exempel pa notningsdjup efter prov for respektive vag- och stenmaterial.

Tabell 2. Maximalt uppmatt nétningsdjup efter prov. Provresultatet presenteras for respektive vag- och
stenmaterial som medelvarde och standardavvikelse.

Recept 1A- 4A- 5A- 5C- TA- Granit Skiffer
Durasplit | Hovgarden | Torphyttan | Torphyttan | Enhdrna
No6tningsdjup | -436+£73 | -327+56 -212+66 -403+68 -382+92 | -193+16 | -206+21
(um)

Diskussion

Jamfor man Figurerna 5 och 6 ser man att nétningen for vagprovskropparna tillverkade av betong visade
lagst varde for betong 5A samtidigt som stenen i betong 5A visar hogst varde pa hardhetsproven. Detta
resultat att hardare sten leder till minskad ndtning ar i Gverensstimmelse med tidigare resultat
presenterade i [3]. Resultat av n6tningens beroende av ballastens hardhet ar ocksa i Gverensstaimmelse
med fullskaleférsok presenterade i [4], dar fyra olika vdgmaterial utvarderades, och ett klart samband
mellan végmaterialets sammanséttning och dubbddcksnétning kunde identifieras. En sammanfattning
av fullskaleforsoken redovisade i [5] stodjer ocksa resultaten. Prallprovning utford pa samtliga
betongvdgmaterial provades av VTI enligt SS-EN 12697-16. Resultaten presenteras i Appendix B och



sammanfattas i Figur 11. Prallprovningen visar ocksd att betong 5A ar mest nétningsbestandig.
Prallprovningen rangordnar storleken pa ntningen pa samma satt som for de har redovisade pinne-pa-
skivaproven utom for betong 7A, som redovisar betydligt hogre nivaer pa nétningen i Prallprovningen.
Foton Gver vagbetong och de rena stenproverna efter prov presenterade i Figur 9 visar pa notning av
samtliga provkroppar som ocksa ar redovisade som exempel i Figur 10. Man ser en spetsig form pa
notningsdjupet som troligen orsakas av att dubben kan réra sig inne i dacksmaterialet och stéller sig i en
lutande position nar dubben glider mot vagmaterialet. Det uppmatta spardjupet (Tabell 2) rangordnar
notningen av vag- och stenmaterialen pa samma satt som den uppmatta massforlusten i Figur 5 och
betong 5A ar den mest notningsbestandiga. Spardjupet i Tabell 2 visar pé att aven de rena stenmaterialen
nots ner av dubbstiften. Att dven rena stenmaterial nots ner av dubben kan forklaras av den stora
héardhetskillnaden mellan dubbstiftet och stenen i vagmaterialet, se [3].
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Figur 11. Slitage for vagmaterialen uppmatt enligt Prallmetoden, provresultat angivet som medelvarde
och standardavvikelse.

Figur 7 visar att betong 5 A &ven visar de ldgsta koncentration av luftburna partiklar. Detta resultat ar
ocksa i dverenstammelse tidigare resultat [3] desto hardare sten desto lagre koncentration av luftburna
partiklar. Pa samma satt rangordnar de rena stenproverna resultaten. Den hardare graniten noter mindre
och genererar lagre partikelkoncentrationer jamfort med den mjukare skiffern. En lagre last pa dubben
ger lagre nétning och l&gre partikelkoncentrationer for betongprovkropparna, se Figurerna 5 och 7. Detta
ar i dverenstdammelse med tidigare resultat presenterade i [3].

Antalsfordelningen visar pa en storleksfordelning som har toppar kring 2 um 1 pm samt en mindre
storlek under instrumentets detekteringsgrans for alla provade vagmaterialkombinationer.
Antalsfordelningarna for de luftburna partiklarna som presenteras i Figur 8 visar att det & samma
storleksfordelningar som tidigare uppmatts for betongprovkroppar i kontakt med dubbdécksmaterial, se
[3]. Topparna pa fordelningarna ligger i samtliga fall pa 1 och 2 um. Antalsfordelningarnas utseende ar



i overstammelse med tidigare studier for luftburna partiklar genererade fran mekanisk nétning, se [15]
och [16].

Slutsatser

Notning och dess alstring av luftburna partiklar, nar ett dubbdéck ar i kontakt med vagmaterial har
studerats. En pinne-pa-skivamaskin placerad i en kammare med ren luft anvandes. Foljande slutsatser
kan dras fran den genomforda studien:

e Notningen och partikelkoncentration for végmaterialen av betong uppvisar en invers
proportionalitet mot ballastens hardhet. Ju mjukare material desto mer nots vagmaterialet av
betong och desto mer 6kar halten av de luftburna partiklarna. Tva rena stenmaterial visar samma
rankning av hardhetens inverkan. Aven de rena stenmaterialen uppvisar en matbar nétning
orsakad av dubbstiften.

e En sdnkning av normallasten reducerar notningen och partikelkoncentrationen for
vagmaterialen av betong.

e Enantalsfordelning med tva toppar (1 och 2 pm) kunde registreras for vagmaterialen av betong.
For de rena stenmaterialen kunde motsvarande toppar om (1 och 2 pm) registreras.

Tack
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betongvigar”. Forfattarna tackar blandningsgruppen: Niklas Johansson Cementa, Sten Hjelm, Cementa
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Appendix B. Resultat fran Prallprovning utférd pa VTI.



Resultat Prall enligt SS-EN 12697-16

VTinr 18-084
Skrym Pralitest
Serie Provnr provomg. testdatum pbssd (g/ml) Vikt efter vattenlagring, M1 (g)  Vikt efter Prall; M2 (g) Slitage; AbrA (ml)
1A 1A-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,448 621,0 562,4 23,9
1A 1A-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,438 611,5 547,1 264
1A 1A-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,454 625,3 567,8 234
1A 1A-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,467 591,3 531,7 24,2
Medel 24,5
Standardavvikelse 13
Variationskoefficient 5,4
4A 4A-1 omgl. best 181106 2018-11-27 2,406 570,2 511,8 243
4A 4A-2 omgl. best 181106 2018-11-27 2,424 596,4 550,5 18,9
4A 4A-3 omgl. best 181106 2018-11-27 2,413 613,1 556,8 233
4A 4A-4 omgl. best 181106 2018-11-27 2,419 611,7 564,5 19,5
Medel 21,5
Standardavvikelse 2,7
Variationskoefficient 12,5
5A 5A-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,422 608,9 568,6 16,6
5A 5A-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,434 609,3 571,7 15,4
5A 5A-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,445 615,4 579,8 14,6
5A 5A-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,430 626,6 580,6 18,9
Medel 16,4
Standardavvikelse 1,9
Variationskoefficient 11,6
5C 5C-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,363 491,0 434,5 239
5C 5C-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,394 555,8 509,1 19,5
5C 5C-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,393 558,7 506,2 21,9
5C 5C-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,407 571,7 526,3 18,9
Medel 21,1
Standardavvikelse 2,3
Variationskoefficient 11,0
7A 7A-1 omgl. best 181106 2018-11-23 2,459 614,7 543,4 29,0
7A 7A-2 omgl. best 181106 2018-11-23 2,466 678,0 604,4 29,9
7A 7A-3 omgl. best 181106 2018-11-23 2,495 615,4 535,9 31,9
7A 7A-4 omgl. best 181106 2018-11-23 2,488 674,3 596,1 314
Medel 30,5
Standardavvikelse 13

Variationskoefficient
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Sammanfattning

En experimentell studie har utforts for att mata notning i kontakten mellan dubbdéck och
betongvagmaterial. Totalt sex olika betongvagmaterial, tvd betongrecept och tre stenmaterial,
utvarderades med fyra olika laboratorieprovningsmetoder: pinne-péa-skivaprov, pendelprov, Prallprov
och Bohmeprov. Vid pinne-pa-skivaprov och i pendelprov anvindes ett dubbdack (Nokian
Hakkapeliitta 7) som motyta. Vid Prallprov och Bohmeprov anvandes stalkulor respektive en stalskiva
som motyta. Den bortnétta massan uppmaéttes i de fyra olika provmetoderna, dessutom uppmattes
betongvagmaterialens hardhet. Resultaten visar att betongvagmaterialet med hardast ballast visade en
signifikant lagre notning i dom bada provmetoderna (pinne-pa-skiva och pendel) som anvande dubbdack
som motyta. Fler variabler sdsom total ballastvolym, Dmax och vct, paverkar ocksa
betongvagmaterialets nétning. For de Gvriga tvd provmetoderna var rankningen av
betongvagmaterialens nétning motsatt mot de som erhélls med pinne-pa-skiva och pendel.

Nyckelord: nétning, dubbdéck, vagbetong

Abstract

An experimental study of the wear from the studded tire to concrete road contact has been performed.
Totally six different concrete road materials were evaluated in four different test methods: pin-on-disc
test, friction pendulum test, Prall test and Bohme test. For the pin on disc test and pendulum test a
studded tyre was used as counter surface (Nokian Hakkapellitta 7). For the Prall and the Bohme tests
was steel balls respectively a steel disc utilized as counter surface. The wear was for each method
measured and also the hardness of concrete road materials. The results show that the concrete road
material with the highest stone hardness had a significant lower wear value in both test methods (pin on
disc and friction pendulum) that used a studded tyre as counter surface. More variables as ballast
volume, vct and Dmax, also influence the wear. For the other two test methods the ranking of the
concrete road materials wear resistance was opposite to the one from the results achieved with the pin-
on-disc and pendulum tests.

Keywords: wear, studded tires, concrete road

Introduktion

Anvandning av dubbdack under vintermanaderna orsakar notning av vagbanan. 1999 var det arliga
notningen av vagarna i Sverige, ca 110 000 ton [1]. Det var en minskning fran tidigare notering om
450 000 ton 1989. Minskningen antas bero pa béttre véagkvalitet och en inford kvavstallning via
lagstiftning pa dubbdack. Sedan bottennoteringen 1999 har den érliga nétningen 6kat igen till ca 150 000
ton och dkningen antas bero pa en 6kad trafikintensitet. Kostnaden for dubbdéacksnotningen pa det
statliga vagnatet beraknades 2006 [1] ligga mellan 300 och 400 Mkr per ar. Utover det uppskattades
2006 notning av vagmarkeringar till ca 50 Mkr per ar. Férutom den stora kostnaden orsakar dubbarna
notning ocksa en kraftig 6kning av inandningsbara luftburna partiklar, vilket orsakar miljéproblem i
staderna, sdsom samre luft. Pa grund av detta begransar lagstiftningen dubbanvandningen. Fran augusti
2013 ar normallasten pa en dubb begransad till 120 N, dubbvikten till 1,1 g och utsticket till 1,2 mm.
Antalet dubbar ar ocksa begransat till 50 st. i kontakt per rullad meter.

Vid hoga hastigheter domineras nétningen av dynamiska férlopp nar dubben kommer in i kontakten.
Har ar skademekanismerna slag och krossning. Vid laga hastigheter sa domineras nétningen av en
glidande n6tning s.k. repning. | [2] anvands en fordonshastighet om 50 km/h som skiljehastighet mellan
dynamiska forlopp och repande forlopp.

I Sverige anvéands normalt bitumen som vagmaterial, men i l&nder dar dubbdéck &r forbjudna anvands
ocksa betong som vagmaterial. | vagbetong &r ca 70 volymprocent stenmaterial (ballast) och resterande
ca 30 % &r en pasta med olika innehall. Bitumenvagar (asfaltsvagar) bestar av ca 83 volymprocent
stenmaterial, ca 12 % bitumen och ca 5 % filler.



Det finns flera utrustningar som méter nétningsmotstandet for vagmaterial. En utrustning som bygger
pa ansatsen att det ar ett stotforlopp som star for nétningen &r Prall. | Prall vibreras kullagerkulor pa
vagytan, samtidigt som kallt vatten skoljer bort I6sa partiklar. Metodiken for Prall &r beskriven i [3] och
ar ursprungligen utvecklad for provning pa bitumindsa vagmaterial. P& laboratorieniva anvands tva
utrustningar dar dackprovkroppar med dubb noter provkroppar av vagmaterial. Dels har en pinne-pa-
skivamaskin anvants, dar pinnen utgor en dubb fran ett dubbdéack och skivan ar en utsagad platta av
véagbelaggning, se [4]. Har simuleras den glidande nétningsdelen i dack-vagbanakontakten, och
glidhastigheten och normallasten kan varieras. Dels har en friktionspendel anvants [5, 6]. Har simuleras
bade den stétande dynamiska och den glidande nétningen av dubbdackskontakten mot vagmaterialet.
Man kan aven prova ballastens abrasionsmotstand. Det kan t.ex. géras med kulkvarnsmetoden (Nordic
ball mill test) [7]. For betonggolv finns flera metoder att utvéardera nétningsmotstandet. | en metod nots
en utsagad platta av betong med eller utan abrasivt medium mot en roterande stalskiva, ett s kallat
Bohmeprov [8].

Syftet med foreliggande arbete ar framst att jamfora nétningen pa olika vagbetongsmaterial. 1 Sverige
saknas for narvarande standardiserade metoder for sddana provningar, da de tillgdngliga metoder som
ar presenterade ovan, ar utvecklade for provning av bitumenvagsmaterial. Nar det géller provning av
endast ballasten foreligger givetvis inga skillnader, dock med vetskapen om att det totala
ballastinnehallet i vagbetong ar ca 70 volymprocent [9] att jamfora med 80 volymprocent i asfalt [10].
Studien utvarderar nétningen av olika vagbetongbeldggningar mot dubbdéackskontakten genom att
anvanda fyra olika provmetoder: Pinne-pa-skiva, Friktionspendel, Prall och Bohme.

Material

Totalt provades sex olika betongrecept: Betong 2H, Betong 2D, Betong 2R, Betong 5.1H, Betong 5.1D
och Betong 5.1R. Tva olika recept har provats med tre olika ballastsorter. Det ena receptet har en nagot
annorlunda kornkurva, med en jamnare kornstorleksfordelning fér de mindre kornstorlekarna. Tabell 1
visar en Oversikt dver de provade vagmaterialen. Vattencementtalet (vct) ar forhallandet mellan vatten
och cement. Dmax ar den stdrsta anvanda stenstorleken i betongen. Samtliga vagmaterial tillverkades
av RISE CBI. | Appendix 1 Tabell 1.1, redovisas data for kulkvarnsvarde [9] pa de tre olika
ballastsorterna. De angivna kulkvarnsvérdena ar varden fran ballastleverantorerna.

I Appendix 1 Figur 1.1 och Figur 1.2 visas uppmatt hallfasthet pa de olika betongrecepten som en
funktion av hdrdningstiden dar proverna har forvarats i vatten. Provning har skett enligt standarder [11,
12]. Hallfasthetsvardena sprider inte sa mycket, férutom att Betong 2R uppvisar lagre hallfasthet an
ovriga recept pga. hogre lufthalt. Hogst tryckhallfasthet efter 90 dagar hade Betong 2H och Betong 2D,
med varden pa 83 MPa respektive 84 MPa. Hogst sprackhallfasthet hade Betong 5.1H och Betong 5.1D
pa 6,6 MPa. Recept 2, med mindre storlek pa Dmax, och lagre cementhalt, pastaméngd och vct, gav
nagot hogre tryckhallfasthet men lagre sprackhallfasthet jamfort med recept 5.1. Ingen klar tendens
fanns pa skillnader i hallfasthet for de olika ballastsorterna.

Tabell 1. Namn pa vagmaterial, ingredienser och forkortningar pa dessa.

Betongrecept/ingrediens Namn
Dmax 11 mm, Hovgarden, 60 % grovballast, vct=0,36 Betong 2H
Dmax 11 mm, Durasplit 60 % grovballast, vct=0,34 Betong 2D

Dmax 11 mm, Ryolit 60 % grovballast (med Hovgarden 2-5 mm), vct=0,36 | Betong 2R

Dmax 16 mm, Hovgarden 60 % grovballast, jamnare kornkurva, vct=0,37 | Betong 5.1H
Dmax 16 mm, Durasplit 60 % grovballas, jamnare kornkurva, vct=0,37 Betong 5.1D
Dmax 16 mm, Ryolit 60 % grovballast (med Hovgarden 2-5 mm), vct=0,35 | Betong 5.1R




Experimentella metoder

Notnings- och hardhetsprovningen pa de olika materialen skedde efter tre manaders hardning av
respektive vagmaterial. Provningen utfordes i en pinne-pa-skivamaskin, som &r beskriven i Figur 3, och
i en pendelprovningsmaskin, som &r beskriven i Figur 4. Dessutom utférdes provning med hjalp av
Prallmaskin enligt [3] och Béhmemaskin enligt [8].

Pinnprovkroppen i pinne-pa-skivamaskinen representerar bildacket och bestdr av en 20 x 20 mm?
kvadratiskt dackprov med en dubb. Figur 5 visar ett fotografi Over en dackprovkropp.
Déckprovskropparna tillverkades genom vattenskérning av bildack. VVagprovskroppen av betong var en
rektangular platta som sagats till storleken 80 x 80 x 15 mm?® Den monterades pa pinne-pa-
skivamaskinens rotor med ett skruvforband. En vikt anvandes for att trycka dackprovskroppen mot
vagprovskroppen. Friktionsradien var mellan 35 och 45 mm, alltsa avstandet mellan rotoraxeln och
dackprovskroppens mittpunkt. Figur 6 visar ett fotografi Gver pinne-pa-skivamaskinen med en
dackprovskropp och en vagprovskropp pamonterad. Skivan roteras med en varvtalsstyrd elektrisk
motor. Friktionskraften mattes med en lastcell och nétningen méattes genom att vaga provkropparna fore
och efter prov. Vid prov med dubbar, sa orienterades dubben sa att den breda delen var vinkelrat mot
glidriktningen, som i en normal déck-végbanakontakt.

Provkropparna av betong i pendelproven hade sagats till rektanguléra plattor 180 x 80 x15 mm? mot en
rektangular dubbdacksprovkropp 80 x 25 mm? med tva dubbar. Dubbdacksprovkroppen var utskuren
med hjélp av vattenjet och dubben var orienterad sa att den breda delen var vinkelrat mot glidriktningen.
Pendelprovaren kommer fran Wessex Test Equipment och anvands normalt for att studera halka pa
véagbanor. Pendelproven illustreras schematiskt i Figur 7. Steg 1: pendelarmen frigors. Steg 2:
dubbdécksprovet gar i kontakt med végprovet. Steg 3: dubbdacksprovet lamnar vagprovet efter en
glidstracka om 120 mm.

Prall &r en metod som framforallt méter utmattning av materialet genom stotforlopp. Prall saknar den
abrasiva nétningen som orsakas av dubbens geometri, da en stalkula anvands i stallet for en
hardmetallsdubb. Bohme ger en adhesiv - mild abrasiv nétning baserat pa hardhetskillnaden mellan
provkropparna och vilket slipmedel man tillfér i denna betonggolvsprovningsmetod. Aven Béhme
saknar helt den abrasiva nétningen som ges av dubbens formfaktor.

Applied load

- Pin

<+— Disc

Figur.3. Skiss 6ver pinne-pa-skiva testriggen.
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Figur.5. Till vanster: vagmaterialsprovkropp av sten och dackprovskroppar infér prov i pinne-pa-

skivamaskinen. Mitten: skiss 6ver den provade dubbgeometrin. Till hoger: déckprovskropp infor prov i
pendelmaskin.



Figur.6. Provuppstéllning med betongprovskropp monterad som skiva och dubbdack monterad som
pinne.

Dackprovkropparna kommer fran Nokian Hakkapeliitta 7 dack, som var inkérda 500 km (se Figur 5).
Provserien genomfordes med fyra prov per vagmaterial och provutrustning. For pinne-pa skiva
maskinen var totala glidstrackan 5 m, normallasten 60 N och glidhastigheten 0,1 m/s. | pendelmaskinen
var glidstrackan 120 mm per slag och medelnormallasten under ett slag var 20 N. Totalt 50 slag utférdes
pa varje vagprovkropp.

Figur 7. Schematisk beskrivning av pendelprov. Till vanster startlage for prov. Mitten dubbdéacksprov
gar i kontakt med vagprov. Till hoger dubbdacksprov lamnar vagprov.

Fore och efter provningarna vagdes provkropparna med en vag (Mettler Toledo XP20035, noggrannhet
Img) for att mata massan bortndtt material. Innan végning och innan prov i testutrustning, var
provkropparna placerade i en klimatkammare med 50 % relativ luftfuktighet och en temperatur om 22 °C
i 24 h. En hardhetsmatare, Krautkramer Dynamics, som mater enligt LEEB hardhetsvarde (HL), vilket
ar ett forhallande av rekylhastigheten och anslagshastigheten anvéandes pa betongprovskropparna. HL-
vardet konverteras sedan till hardhetsvarden enligt Vickers. Tio hardhetsmatningar genomférdes pa
ballastdelen, och tio genomfordes pa cementpastadelen. Hardhetsmataren kalibrerades med en
hardhetsnormal fore och efter matning, och avvikelsen fran hardhetsnormalen av stal var 3 HV i
medelvérde pa 10 métningar 3 HV.

Resultat

Figur 8 och 9 visar nétningen for respektive betongrecept i form av massforlust dividerat med strackan
som dubben har glidit mot materialet for pinne-pa-skivaprov respektive pendelprov. Figur 10 visar
hardheten for respektive betongrecept i enheten Vickers. Jamfor man Figurerna 8 och 9 ser man att
notningen visade lagst varde i bada testutrustningarna for Betong 2 Durasplit. Hardhetsresultaten
presenterade i Figur 10 visar ett likartat medelvarde for de olika stenmaterialens hardhet vid parvis



jamforelse, med ballast av Durasplit som hardast material. Figur 11 visar foton Gver de provade
betongrecepten efter prov i pinne-pa-skivamaskinen. Pa en del ytor syns spar efter dubbstiftets kontakt
med vagmaterialets yta.

Figur 12 visar resultatet fran provningen i Bohme och Figur 13 resultatet fran provningen i Prall pa de
olika betongrecepten. Man kan notera att Prallproven och Boéhmeproven rankar vagmaterialens
notningsmotstand annorlunda &n resultaten fran pinne-pa-skiva- och pendelproven. Prov 2 Hovgarden
visar lagst notning vid Bohmeprov och for Prallprov visar prov 5.1 Ryolit 1agst ntning.
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Figur 8. Notningsresultat fran pinne-pa-skivaprovning
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Figur 11. Fotografier av provade vagmaterialytor, storlek pa avbildad yta 30 x 40 mm.
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Diskussion

Tabell 2 presenterar hur vagmaterialen rankas i de olika provmetoderna efter tre manaders hardning.
Rankningen &r 1 — 6, dar 1 &r lagst uppmaétt ndtning och 6 &r hogst uppmétt ndtning for respektive
provmetod. Den uppmétta hardheten rankas ocksa 1 — 6, dar 1 ar hogst och 6 ar lagst uppmatt hardhet.
Av tabell 3 framgar att Pinne-pé-skivaprov och pendelprov rankar pa samma satt som ballasthardhet vad
galler det mest notningsbestandiga materialet 2 Durasplit”. For Prallprovningen visar 5.1 Ryolit” lagst
nétning och 72 Durasplit” rankas som nummer fem vad géller notningsbesténdighet. For Bohmeproven
sé visade resultaten att 2 Hovgarden” redovisade ligst n6tning och 2 Durasplit rankas som nummer
sex vad galler nétningsbestandighet.

En sammanstélining for de olika provningsmetoderna for utvédrdering av dubbdécksnétning av
vagbelaggningar ges i Tabell 3. Pendelprovningen anvéander bada provkropparna som finns i kontakten
mellan dubbdack och vagbana, och simulerar bada tvd mekanismer som dokumenterats for
dubbdécksndtning av vagbana: glidande nétning och notning orsakad av stétférlopp. Pinne-pa-
skivaprovningen anvander ocksa bada provkropparna fran kontakten mellan vagbana och dubbdack,
men simulerar bara den glidande kontakten. Bémheprovning anvénder en av provkropparna och en av
nétningsmekanismerna i utvarderingen (vagmaterialet och glidande nétning). Prallprovningen anvander
ocksa en av provkropparna och en av nétningsmekanismeran i utvarderingen (vagmaterialet och notning
orsakad av stotforlopp). Fran ett systemperspektiv sa brukar man rekommendera att anvéanda
provningsmetoder, som avvander bada ytorna i kontakt, och som samtidigt paverkar med korrekta
nétningsmekanismer [13].

Tabell 2. Rankning av resultaten fran olika provmetoder efter tre manaders hardning av
betongvagmaterialen.

Prall 90 | B6hme 90 | Pinne-pa- Pendel Hardhet

skiva (ballast)
2 Hovgarden | 4 1 4 5 5
2 Ryolit 6 5 6 4 3
2 Durasplit 5 6 1 1 1
5.1 Hovgarden | 2 2 2 2 6
5.1 Ryolit 1 4 5 5 4
5.1 Durasplit | 3 3 3 3 2

Tabell 3. Laboratoriemetoder och dess anvandningsomraden for utvardering av olika
notningsprocesser i kontakt mellan dubbdéck och vagmaterial.

Prall Bdhme Pinne-pa-skiva | Pendel
Dynamisk nétning X - - X
Glidande nétning - X X X
Dubbdack inkluderade dubb | - (stalkulor) | - (gjutjarnskiva) | x X
Tillsatt slipmedel - X - -
Tillsatt vatten X X . .

i) M6jligt att variera mellan torr och vét nétning.

Enligt Rabinowiz notningslag for abrasiv notning [14] sa ar volymen avnétt material invers proportionell
mot hardheten hos det hardaste materialet i kontakten. Detta innebdr att ju mindre hardhetskillnad mellan
provkropparna, desto mindre ndtning. JAmfér man Figurerna 8 och 9 med Figur 10 ser man att nétningen
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visade lagst varde i bada testutrustningarna (pinne-pa-skiva och pendel) for vigmaterial 2 Durasplit”.
Stenen Durasplit 4r samtidigt den sten som visar hogst varde pa hardhetsproven (Figur 10). Detta
resultat, att hardare sten leder till minskad nétning, ar i Gverensstammelse med tidigare resultat
presenterade i [4] och [15]. Vagmaterial 5.1 Durasplit” uppvisar samma medelniva pa hardheten som
Betong 2 Dt men en hdgre niva pa notningen trots en hogre cementhalt och storre sten. Dock &r vct 0,03
enheter lagre och ballastvolymen 6ver 5 % storre i vagmaterial 2 Durasplit”. Fler variabler &n ballastens
hardhet paverkar formodligen ocksa vagbetongmaterialets ndtning sasom total ballastvolym, Dmax och
vct. En annan viktig faktor ar vidhaftning mellan cementpasta och ballast [16].

Slutsatser

Fyra olika metoder har anvants for att utvardera betongvagmaterials nétningsbestandiget mot dubbdack.
Resultaten visar pa féljande slutsatser:

e De tva provutrustningarna dar bade provkropparna i kontakten anvands (pinne-pa-skiva och
pendel) rankar betongvédgmaterialen nastan motsatt mot provmetoderna med bara en provkropp
i kontakt (Prall och Bohme)

e resultaten visar att vagmaterialet med hardast ballast visade en signifikant Iagre notning vid
pinne-pa-skiva- och pendelprovning, men fler variabler som sasom total ballastvolym, Dmax
och vct, paverkar ocksa vagmaterialets notning.

Tack

Denna rapport dr en delrapport inom det av Trafikverket finansierade BVFF projektet “Hallbara
betongvigar”. Forfattarna tackar projektdeltagarna: Niklas Johansson Cementa, Sten Hjelm, Cementa,
lad Saleh, NCC Teknik, Thomas Johansson Skanska, Roger Nilsson Skanska, Mats Gustafsson VTI,
Ellen Dolk VTI, Asa Laurell Lyne, Rise CBI Niklas Johansson Heidelbergcement, Bjérn Kullander
Trafikverket, Johan Silwerbrand KTH, och Erik Simonsen Cementa for vardefulla synpunkter under
projektet.
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Appendix 1

Tabell 1.1 Kulkvarnsvarde Na for ingaende ballast.

Ballast (mm) Kulkvarnsvarde
Hovgarden 8-11 51
Hovgarden 11-16 6,3
Durasplit 8-11 6-7
Durasplit 11-16 6-7
Ryolit 8-11 4,5
Ryolit 11-16 4,5
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Figur A1,1. Tryckhallfasthet
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Inledning

I delprojekt C har slitagetester utforts i VTI:s provviagsmaskin (PVM), se Figur 1. Provplattor
for PVM tillverkades pa Cementa Research 1 Slite. Totalt blandades sju recept. Samtliga
blandningar utfordes med lagt vet och luftinblandning for att klara exponeringsklasser XD3/XF4.
Tillverkade plattor transporterades till VTI for montering i PVM.

Provplattor tillverkades utifrdn f6ljande sju recept, utvecklade i delprojekt B:

* 5C: Ett recept med bra Prall, utan silika och relativt hogt vet.

* TA: Referens med déligt kulkvarnsvérde.

® 4H-2L: Ballast fran Hovgarden med luft och silika. Alt till Torphyttan. Bésta resultatet frén Hovgérden.
® SH-2L: Ettav de bésta recepten map Prall.

® SF-3L: Bra Prall virden (<20) med mkt 1dgt vct och mkt silika, samt stenmjol.

® SF-4L: Bista resultatet map Prall, mindre partikelsprang med stenmjol, moderat cementhalt.

* 50 Amerikanskt recept med ok Prallvirde, relativt god arbetbarhet, fa partikelsprang, ingen silika och relativt lag cementhalt.

VTI:s provvigsmaskin dr en utrustning som kan anvindas for att studera slitage och
partikelemissioner som bildas i interaktionen mellan dick och vidgbana. Provvigsmaskinen
bestér av en cirkelrund 0,5 m bred och 15 meter l&ng som kan belidggas med valfri
vagbeldggning. Maskinen roterar kring en centralt placerad vertikal axel pa vilken sex
hjulaxlar 4r monterade. P& dessa kan olika typer av dick monteras. Fyra av axlarna &r 1 drift
och drivs av elmotorer. Vid provning sdnks hjulen ner mot banan till 6nskat axeltryck och
hjulen driver sedan maskinen att rotera. Hastigheten kan varieras stegldst upp till 70 km/h. I
hastigheter 6ver 30 km/h kopplas en excenterrdrelse in vilket gor att hjulen inte kor i samma
spér utan ror sig Over néstan hela banbredden.

Hallen som maskinen star i kan kylas ner till under 0°C (beroende pa arstid) och
luftfuktigheten kan regleras. Beldggningarna som ska testas kors normalt forst in. Inkdrning
av beldggningen innebér att det ytliga skiktet slits bort med hjilp av dubbdéckskorning under
vattenbegjutning av banan enligt ett standardforfarande. Detta gors for att frildgga
stenmaterialet sa att beldggningsytan dr mer lik en normalt sliten beldggning.
Standardinkdrning innebér ca 20 000-30 000 varv i 70 km/h.
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Figur 1. VTI:s provvdgsmaskin (PVM).

Slitagetester metodik

Provvégsmaskinen kors i 70 km/h i temperaturer strax under 0 °C, for att simulera vinterférhallanden.
Dubbdécken som anvinds i detta test &r Nokian Nordman 7 med dimensionen 205/55 R16 med 127
dubbar per dick. Var 30 000% varv stannas maskinen och slitaget méts p& samtliga plattor med
laserbalk, som méter i en diagonal profil pa varje platta. Dubbutsticket méts pa ett urval av 10 dubbar
pa varje dick. Forsta slitageomgangen kors torr, darefter varannan med vattenbegjutning.

Da den forsta omgangen déck tappade en del dubb, ersattes denna efter 150 000 varv med en mindre
sliten uppsattning av samma dackmodell, inkdpt vid samma tillfdlle som den forsta.
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Figur 2 Dubbdéck av modell Nokian Nordman 7, som anvéndes vid testerna.

For att fa lika mycket data fran alla provade recept valdes att bygga fyra plattor av de sju nimnda
recepten ovan. I Figur 4 visas beldggningsplattornas numrering i PVM och i Tabell 1 hur plattorna
placerades. Placeringen baseras pé receptens Prall-virden och har ordnats sé att slitstyrkan ska
fordndras gradvis runt ringen. Detta for att minimera risken for att stora skillnader i slitstyrka ska
orsaka plotsliga nivaskillnader efter en tids slitage, vilket kan resultera i hoppande déck, som i sin tur
kan skapa ojamnheter och skador pé beldggningsplattorna.
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Figur 3 Beldggningsplattornas numrering i PVM

Tabell 1. Beldggningsplattornas placering i PVM.

Form nr Form nr
1 2
3 4
5 6
7 8
9 10
1 12
13 14
15 16
17 18
19 20
21 22
23 24
25 26
27 28

Resultat korningar med provvagsmaskinen

Beldaggningsbenamning

5F-4L
5H-2L
5F-3L
5C
4H-2L
50

7A

TA

50
4H-2L
5C
5F-3L
5H-2L
5F-4L

Prallvarde

16,9
18,9
19,1
211
22,0
22,8
30,6
30,6
22,8
22,0
211
19,1
18,9
16,9

Forhallandet mellan de olika beldggningarnas slitagebendgenhet ar oférdndrat, dvs SF-3L slits minst
och referensen 7A och det amerikanska receptet 50 slits mest (Figur 4 ).
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o

2.0
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0.0

o

5F-3L 5F-4L

Figur 4 Medelslitage f6r 4 plattor med standardavvikelse sorterat i storleksordning.

5H-2L

4H-21L
Recept

H 30T medel
60T medel
W 90T medel
m 120T medel
150T medel
W 180T medel

W 210T medel

Relationen till Prall-viardena haller i sig dven efter 210 000 varv. Fortsatt dr det recept 50, som trots

hyfsat Prall-vérde, avviker mest fran regressionslinjen (Figur 5 ).
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Figur 5 Medelslitage som funktion av Prall-varde efter 60 000, 120 000, 180 000 och 210 000 varv.

Slitagekurvan visar fortsatt omvéaxlande snabbare och langsammare slitage vid torra och vata cykler i
PVM (Figur 6 ). I Figur 7 har medelslitaget i mm/km vid torra och véta cykler berdknats. Vatslitaget
varierar mer dn torrslitaget. Kvoten dr ndgot lagre for det bést presterande receptet SF-3L, framst

beroende pa att vatslitaget dr ldgre &n for dvriga recept.
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100000
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Antal varvi PVM

Figur 6 Medelslitageutveckling efter 210 000 varv.
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Figur 7 Medelslitage i mm/km samt kvot mellan medelslitage under torra och vata slitageomgéngar i
PVM.
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Nagra bilder pa plattorna efter 120 000 varv

Figur 8 5F-4L

Figur 9 5H-2L (flackar &r kondensdropp frén taket)
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Figur 11 5C
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Figur 13 50
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Figur 14 7A

Diskussion och slutsats

Da forhéllandet mellan beldggningarna ar detsamma och ingen avvikande trend kan noteras avbryts
testerna efter 210 000 varv och fokus ldggs pé att korrigera for dubbens fordndringar for att, om
mojligt, jamfora resultaten med tidigare tester.

Utifran testerna kan dras slutsatserna att:

e Massa 5F-4H, 5H-2L och 5F-3L &r ungefar lika slitstarka och béttre 4n 4H-2L och 5C,
dessutom dnnu bittre dn 50 och 7A vid torr bana.

e Massa 5F-4H, 5H-2L och 5F-3L ér battre dn 4H-2L och 5C, dessutom dnnu béttre dn 50 och
7A, nér det giller avndtning vid vat bana och &ven i genomsnitt.

¢ Massa 5F-3L ér dessutom bittre 4n SF-4H och SH-2L nér det géller avnoétning vid vat bana.

Resultaten fran testerna i PVM visar att slitaget pa samtliga beldggningar ar 2-2,5 gnger hogre under
véta forhéllanden &n under torra.

Korrelationen mellan slitaget och receptens Prallvirden ér hog vid torra forhallanden (R?>=0,74) och
medelhog vid vita (R?=0,49). Det kan noteras att receptet SF-3L genomgaende har ligst slitage trots
endast tredje lagsta Prallvarde.

Tva material som provats i ett tidigare projekt kunde jamforas med resultaten fran foreliggande
projekt. Ett av dem hade under vata férhallanden néstan lika 1agt slitage som det bésta receptet i
foreliggande studie, medan bada hade hogre slitage dn fem av de sju nya recepten vid torr vigbana.
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1. Inledning
1.1. Bakgrund

Nedbrytning av vigoverbyggnader orsakas frimst av yttre trafiklaster samt klimateffekter. I Sverige
tillats bland varldens hogsta fordonsvikter, BK4 (74t). Vidare tillats dubbade vinterddack som sliter pa
vigbanan och genererar végpartiklar. Perioder med ladga temperaturer kan orsaka tjallyft i
undergrundsmaterial under sdrskilda forutsdttningar. Vidare kan b.a. salt som anvédnds vid
vinterunderhall bidraga till en snabbare nedbrytning av vigmaterial.

Effekten av dessa faktorer hanteras genom att beakta erforderlig dimensionering, val av ingdende
material & sammanséttning, ratt utforande samt lampliga underhalls- och reparationséatgarder i ratt tid.

En forutsittning for att erhalla en kostnadseffektiv betongvig med lang livslangd &r att alla nedanstaende
delar kan vérderas och hanteras:

»  Erforderlig dimensionering

» Val av ingdende material & sammanséttning

« Ratt utforande

e Lampliga underhélls- och reparationsatgarder i rétt tid

Korrekt dimensionering hanteras genom att beakta relevanta forutsdttningar under végens
dimensionerande livsldngd sa att 6verbyggnaden kan erbjuda en trafikséker och jamn vagyta for ridande
trafiklaster (ADTt,k), tillgingliga 6verbyggnadsmaterial, typ av undergrund, klimateffekter mm. En
fullgod dimensionering dr grunden till att uppna en lang livslingd. Vért att notera &r att de yttre
forutsittningarna dr samma for en specifik vag forutom val av vigbyggnadsmaterial.

Val av ingdende material och sammanséttning hanteras genom att vélja ratt material och recept som
klarar av kritiska pakdnningar i 6verbyggnaden samt 6vrig paverkan utan att nedbrytas under avsedd
livslingd. Om fel material viljs kommer Overbyggnaden inte att prestera som tdnkt med kortare
livslaingd och o©kade underhalls- och reparationskostnader. Oavsett vilka material som viljs i
overbyggnaden méste de kunna hantera avsedda laster samt radande forutsittningarna i den avsedda
miljon (vigsalt, tjdle, etcetera).

For att avsedd funktion skall erhéllas maste utférandet ske pé ett korrekt satt under ratt forutséttningar.
Ett undermaligt utférande bidar till accelererande nedbrytning och kortare livslangd.

Alla material och dverbyggnader bryts ner dver tid och behdver underhallas och repareras for att erhalla
en kostnadseffektiv, hillbar samt forvédntad livslangd. Det &r dven viktigt att [dmpad underhélls- eller
reparationsatgérd sétts in i rétt tid. En forutsttning for att kunna vilja ritt atgérd i ratt tid ar att forsta
overbyggnadens tillstdnd samt orsaken till nedbrytningen (dvs. observerad skada).

Genom att hantera och beakta dessa fyra delar (dvs dimensionering, materialval, utférande och
underhélls- och reparationsétgirder) skapas forutsittning for en hallbar och kostnadseffektiv betongvig
med forvintad livslangd. Om nagon av dessa delar inte kan realiseras kommer vagens funktionella och
strukturella egenskaper inte att uppnas och krdva omfattande underhall och reparationer (tex. barighet,
jdmnhet, hjulspar, slitstyrka, friktion, partikel- och bulleremissioner).

Overbyggnadens livslingd innan storre 4tgird definieras alltid av den nedbrytning som sker forst. I en
ideal situation bor en dverbyggnad dimensioneras sé att alla delar bryts ner samtidigt. I normalfallet
efterstrévas att skador uppkommer i den dvre delen av 6verbyggnaden som relativt enkelt kan atgérdas.

I Sverige ar slitage frdn dubbdéck en av den vanligaste nedbrytningen som maste beaktas. Dubbarna
ndter bort beldggningen och orsakar pa sikt hjulspér (slitagespar). Hjulspar okar risken for vattenplaning
och triggar ofta behov av atgird, framfor allt pa det hogtrafikerade vagnatet. For det lagtrafikerade



vagnatet ar de dven materialrelaterade problem orsakade av klimateffekter (tex. &ldring, fukt/vatten
mm.) som foranleder atgarder.

Dubbdécksslitaget orsakar samtidigt att beldggningsmaterial ndts bort och orsakar samtidigt skadliga
végpartiklar. Slitaget inverkar dven pa friktion, textur samt bulleremissioner.

For asfaltbeldggningar &r det totala sparbildningen summan av nétning av dubbdick samt plastiska
deformationer i asfaltmaterialen samt eventuella deformationer i undergrunden. For betongviagar bestar
sparbildningen framst av ndtning. Betongvéagar bor saledes kunna erhélla en ldgre total sparbildning om
andra faktorer 4r konstanta (exempelvis val av samma slitagesten i slitlager).

Det ar vasentligt att uppkomna skador kan repareras samt att drift och underhallsatgérder kan utforas pa
ett sikert, snabbt och effektivt sétt sa att hog tillgdnglighet med f& och korta avstangningar kan erhallas.

I kapitel 2 beskrivs relevanta funktionella egenskaper for en vdg samt exempel pd nedbrytning,
skadeorsaker, skadeinventering samt utvéirderingsmetoder.

I kapitel 3 ges en sammanstéllning av skadetyper samt relevanta underhalls- samt reparationsmetoder
utifran nyligen publicerade erfarenheter.

I kapitel 4 redovisas erfarenheter fran studiebesok i England och USA dér olika forsok att aterstilla
ytjaimnhet, friktion samt bulleremissioner pagér. Speciellt fokus pa reparation av hjulspér (slitagespér)
behandlas/presenteras.

2. Funktionella egenskaper Skadetyper, skadeinventering

For att forsta hur en vag bryts ner samt kunna definiera 6verbyggnadens tillstdnd samt prognostisering
av nedbrytningen kravs kunskap om paverkande faktorer (ex. klimat, materialegenskaper, trafik,
overbyggnadstyp m.fl.), pdkénningar i dverbyggnaden, nedbrytningssamband, etcetera. Vidare bor de
olika faktorernas variation dver tid beaktas. Det &r séledes intill omdjligt att beakta alla faktorer utan
att forenkla och generalisera. Det viktiga dr att identifiera och beakta de mest relevanta faktorerna. I
Figur I visas ett 6verskadligt samband om hur en vigéverbyggnad bryts ner samt hur nedbrytningen

kan beaktas.
Climate
Traffic
Materials /—' °

Distress

Figur 1 Schematisk bild av paverkande faktorer och nedbrytningssamband

Genom att inventera vanligt forekommande végskador erhélls en forsta indikation om relevanta
nedbrytningstyper. Trafikverket gor regelbundet vigytemétningar for att inventera tillstdndet pa
vigarna. Resultatet fran dessa métningar gar att studera i PMSv3 (https://pmsv3.trafikverket.se). |
databas finns méitdata 6ver flera ar dokumenterade sé analyser 6ver nedbrytningsforlopp kan enkelt tas
fram.



Nedan ges ett exempelresultat pa sparutvecklingen for E4:an forbi Uppsala (del med betong- samt
asfaltoverbyggnad) samt IRI-utveckling pa betongvagen, se Figur 2, 3, 4 och 5.

& E4 K1N Betong

—8—E4 K1N Asfalt

Uppmitt spardjup [mm]

o
2001-04-19 2004-01-14 2006-10-10 2009-07-06 2012-04-01 2014-12-27 2017-09-22 2020-06-18 2023-03-15

Figur 2 Sparutveckling pa E4 férbi Uppsala (K1N, Betong/Asfalt)

Spérutvecklingen for asfaltoverbyggnaden ges av den svarta heldragna linjen. Spéarutvecklingen ar i
snitt ca 2,5 mm per &r vilket ger behov av omtoppning vart 5-6:¢ ar. Sparutvecklingen for betongvéagen
ges av den bla linjen och &r ca 1,1 mm per &r, vilket ger behov av sparlagning vart 10:e &r inrdknat ett
initialspar om ca 2 mm. I detta exempel har betongbeldggningen drygt dubbelt s& lang livslingd med
avseende pa spardjup. Den sista delen av den bla linjen avser sparutveckling av asfalt (betongytan
overlagd med asfalt)

Figur 3 visar sparutvecklingen for K2 i norrgéende riktning. Eftersom det gér farre fordon i K2:an
forvintas mindre hjulspér vilket bekréftas av resultat fran méitningarna. Det kan noteras att dven for
detta korfilt ar sparutvecklingen lagre for betongvigen om 4n skillnaden ar lagre. Sparutvecklingen
for betongen 4r i snitt ca 1 mm per ar och ca 1,3 mm per ar for asfaltbeldggningen.

Virt att notera &r att i betongen anvédndes en blandning av slitagesten med olika egenskaper for att
klara krav pa kkv9 och for asfalten anvéndes en sten som uppfyller krav om kkv 6. Om samma
slitagsten (kkv6) anvénts till betongen hade skillnaden i sparutvecklingen varit &nnu stérre. En orsak
till detta &r att betong inte har ndgot tillskott av permanenta deformationer.
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Figur 3 Spérutveckling pa E4 férbi Uppsala (K2N, Betong/Asfalt)

En sammanstillning av sparutveckling for per ér fér betong och asfaltstriackan forbi Uppsala
presenteras i Figur 4. K1 och K2 anger korfalt och S och N anger riktning, (A) och (B) anger asfalt-
och betongstréicka.

Det ar tydligt att storsta sparutveckling sker i K1. Sparutvecklingen for valda strickor dr nagot storre i
norrgaende riktning. Skillnaden &r stdrre mellan K1 och K2 f6r asfalten vilket kan forklaras av tillskott
i spar fran de permanenta deformationerna trots att en hogkvalitativ sten (kkv6) anvénds for
asfaltbeldggningen.
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Figur 4 Sparutveckling per ar pa E4 férbi Uppsala (Betong/Asfalf)

Figur 5 visar IRI-utvecklingen for betongvégen for K1 och K2. Ojamnheten ér storre for K1 vilket kan
forklaras med de utvecklade hjulsparen som kan paverka IRI-vardet negativt. Det kan dven noteras att
overlaggning med asfaltlager ger ett lagre IRI-vérde.
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Figur 5 IRI-utveckling pa E4 forbi Uppsala (K1N/K2N, Betong)

Genom att analysera observerade nedbrytningar som tex spardjup samt jamnhet kan prognosmodeller
tas fram for att prediktera planerade underhélls- samt reparations atgérder. Det dr viktigt att beakta
relevanta faktorer som paverkar tillstindsutvecklingen.

Nedan ges exempel pa ett antal metoder och métningar for att karakterisera vigytegenskaper:
» Visuell inspektion
» Biérighetsmétning (FWD, Rullande bérighetsmétning)
»  Georadarmitning (GPR for att lokalisera dymlingar och tjocklek)
» Seismisk métning (materialegenskaper)
* Ojamnhet i langsled (IRI)
* Ojamnbhet i tvdrled (spardjup)
* Lutning i langsled (backighet)

» Lutning i tvirled (tvérfall)



+ Lingsprofil

e Textur
e Friktion
* Polering

+ Partikelemissioner
» Digitala stillbilder
» Vigytans utseende
» Lingdmaitning och positionering (GPS)
* Kurvatur
e Sprickor
+  Ovriga métt som kan beriiknas pa vigprofil
»  Borrkérnor for att kunna utfora olika provningar i lab, som t ex:
» Utmattningsegenskaper
»  Styvhetsmodul/Komplexmodul
»  Deformationsegenskaper
»  Tryckhéllfasthet och densitet
» Saltfrostegenskaper
» Kloridintrangning

» Luftporstruktur via ett s k planslip, vilken 1 sin tur séger nagot om luftporerna storlek
och fordelning i provet.

* Vet och eventuella skademekanismer via ett s k tunnslip
Genom att folja tillstdndsutvecklingen over flera ar kan nya ovéntade effekter identifieras och beaktas
(ex. forandrad trafik, klimateffekter, material etcetera). Denna kunskap kan anvéndas till att 6ka
forstaelsen av underliggande faktorer som péverkar 6verbyggnadens nedbrytning samt observerade

skador for att béttre kunna vélja hallbara underhall- och reparationsétgérder. Det 4r dven viktigt att
sétta in dtgarder vid rétt tidpunkt for att optimera kostnader.

Tabell 1 ger en sammanstéllning av inspektioner/utvérderingar som utfors i England och USA.

3. Sammanstallning av underhalls- och reparationsatgarder

Under de senaste aren har ett antal manualer och guider uppdaterats och publicerats med erfarenheter
och "best practice” avseende underhéll- och reparation av betongdverbyggnader.

Nedan ges en sammanstéllning av underhalls- och reparationsatgérder baserade pa foljande manualer
och guider.

» Handbok — Drift, underhéll och reparation av betongvigar, VTI, 2014 [1]
» Concrete pavement preservation guide, FHWA, 2014 [2]
+  Concrete pavement guide, Caltrans, 2015 [3]

« Concrete pavement maintenance manual, Highways England, 2021 [4]



Tanken &r inte att ndmna samtliga reparationsmetoder i detalj men att ge exempel pa de vanligaste och
viktigaste atgérderna for hogtrafikerade végar.

Tabell 1. Typer av skador och méjliga underhalls- och reparationsétgérder

Typ av skada

Mdjlig skadeorsak

Underhallsatgard

Fogskada (fogmaterial)

- Dalig vidhaftning

- Forlust av fogmaterial

- Upptryckning av fogmassa
- Otillracklig elasticitet

- Fel bredd pa foglisten

- Omfogning med foglist

- Omfogning med fogmassa

Fogskada (kanter)

- For tidig sagning

- For sen sagning

- Skador vid frilaggning
- Trafik med dubbdack
- Lasning i rorelsefog

- Otillracklig stdéd under
fogar

- problem med dymlingar

- Ingen atgard (sma skador)

- Kantlagning (gjutning)

Fogskador (vaggrensfog)

- Rorelse pa grund av tjale
- Asfaltbelaggningen aldrad

- Sattningar i vagrenen

- Tatas med bitumen och
sand

- Tatas med fogmassa

- Omlaggning av
asfaltvaggren

Vagmarkering
(Vidhaftning)

- Bristfallig rengoring
- Olampligt material

- Otillracklig primning
- Olamplig sndréjning

- Felaktig tjocklek

Arbetsgang:

1. Borttagning gammal
massa

2. Vattenfrasning
3. Primning

4. Paférande av ny massa

Lag friktion

- Undermalig mikro- &
makrotextur

- Diamantslipning

Ojamnheter

(sattningar)

- Deformation
- Erosion av material
- Otillracklig dranering

- Brist i styvhet i
underbyggnad

- Lyftning av plattor

- Byte av plattor, antingen
via platsgjutning eller via
prefab

- Forbattring av dranering




- Tjale

Ojamnheter
(plattférskjutning)

- Erosion vid fogar

- Diamantslipning
- Lyftning av plattor

- Byte av plattor, antingen
via platsgjutning eller via
prefab

Ojamnheter
(belaggningsytan)

- Ojamnt ytslitage

- Diamantslipning

- Pagjutning

Pop-out (materialslapp 10-
50 mm), troligen pga
olampligt ballastmaterial

- Saltfrostavskalning
- ASR

- Ingjutna olampliga material

Troligen ingen risk pa kort
tid, men pa langre sikt kan
atgarder behdvas vidtas, t
ex:

- Lokala reparationer

- Tunna reparationer
med cement- eller
epoxibundet material

Hjulspar

- Dubbslitage

- Undermaligt stenmaterial
(lagt prall- / kulkvarnsvarde)

- Diamantslipning

- Pagjutning

Yskador/ytavskalning

- Saltfrostavskalning

- Icke korrekt finish och
hardning vid produktion

- Otillrackligt cementinnehall
/ fér hogt vet t ex pga. vid
produktion el. vid nederbérd

- Otillrackligt luftinnehall/
dalig
luftporstruktur/ansamling av
luftporer

- Bransle eller annan kemisk
paverkan

- Aterstalining av textur
- Tunn péagjutning

- Djupare reparation

- Reparation av hela
tvarsnittet

- Sektionsbyte

- Pagjutning eller
ombyggnad. Antingen med
fraslada eller med en
frasning med efterféljande
pagjutning av asfalt (PMB)
eller betong.

Ytskador/ythaligheter

- Stor uppsprickning
- For lagt tackskikt

- Konstruktionens livslangd
Overskriden

- Reparation over hela
tjockleken/byte av
tvarsnitt/sektion

Kompressionsskador

- Yttre paverkan av till
exempel temperatur
eventuellt i kombination med
for litet avstand i fogar

- Konstruktionsfel

- Troligen kravs bade
reparation av hela tvarsnittet
samt atgardande av
underliggande material.




- Tvang i fog

- Otillracklig vibrering av
betong, otillracklig
vidhaftning mellan
betonglager

Oregelbundna sprickor

- Otillracklig hardning, eller
uttorkning mellan pallar vid
gjutning/produktion

- Uttorkad betong eller
separerad betong

- Alkalisilikareaktioner (ASR)

- Ytbehandling

- Cement- eller
epoxiinjektering

- Ta bort skadad sektion och
gjuts om (ASR)

Sprickor

(langsgaende)

- For sen fogsagning
- Trafik fér nara betongkant
- Underdimensionerad

- Fel lage pa dymlingar

- Tatning av spricka
- Férankring av spricka
- Tunn pagjutning (armering)

- Omgjutning av plattor

- Sattningar
Sprickor - For sen fogsagning - Tatning av spricka
(tvargéende) - underdimensionerad - Férankring av spricka
- Sattningar - Tunn pagjutning (armering)
- Omgjutning av platta
Sprickor Trafik for néra betongkant - Tatning av spricka
(hérn) - Underdimensionerad - Férankring av spricka

- Erosion av material

- Omgjutning av platta

Langsgaende sprickor

- Bristfallig underbyggnad
- Trafikbelastningar

- Felkonstruktion

- Utférande fel

- Tvang i fogar

- Sprickreparation och
tatning

- Sektionsbyte

- Djupare reparation och
eventuellt byte/forstarkning
av underbyggnad

Sprickor - Underdimensionerad - Omgjutning av plattor
(blocksprickor) - Erosion av material

- Livslangden ar slut
Sprickor - Dymlingar ar fel placerade | - Ersatts med nya dymlingar

(vid dymlingar)

- Instabila betongplattor

- Felkonstruktion

- Underlaget stabiliseras

Manga plattor

- Livslangden ar slut

- Omgjutning av korfalt




med sprickor

Erosion av - Otata fogar - Tatning av fogar
finmaterial - Insténgt vatten - Stabilisering av plattor
(pumpning) - Bristfallig dréanering - Dranering

- Tatning av fogar

Sammanstéllningen indikerar pé att det internationellt finns ett antal inarbetade och beprévade
reparationsmetoder som potentiellt skulle kunna implementeras i Sverige for véra specifika
forutséttningar som tex dubbdicksslitage och tunga fordon.

Som tidigare ndmnts efterstriavas effektiva och snabba underhalls- och reparationsatgéarder som
minimerar trafikstdrningar. Atgérder bor om méjligt kunna utforas under natten for att trafiken skall
kunna sldppas pa till morgonrusningen.

Exempel pé snabba och effektiva dtgirder som bor kunna anvéndas i Sverige innefattar till exempel,
slipning/frisning av betongytan samt byte av hela block med Prefabpaneler, se exempel nedan. Pa
KTH pagér dven forskning kring detta under ledning av prof. Johan Silfwerbrand.

o Tgi == ==
e s e

Figur 6 Utbyte av prefabricerade betongvégsplattor [5]



Figur 7 Installation av hexagonala betongplattor [6]

Figur 8 Test av prefabricerade betongblock i Virginia och Colorado [6].



4. Studiebesok England & USA

For att studera nya och potentiella reparationsmetoder har studiebesok i England och USA genomforts.
I England besoktes en teststricka pa M1 dér olika metoder for att aterstilla ytegenskaper skall
utvirderas. I USA besoktes ett projekt pa vig US290 som skulle slipas enligt the Next Generation of
Concrete Surfaces (NGCS) [7]. Vidare utfordes ett studiebesok hos Golden Triangle Construction,
Pennsylvania, USA.

3.1 Studiebesok i England, tester pa M1

Studiebesok vid utforande av provytor pa M1 dér fem olika &tgérder for att aterstilla funktionella
vigytegenskaper (dvs. jamnhet, friktion, polering, textur, buller etcetera) skall undersdkas. Ytan som
skall aterstéllas ar en ca 40 ar gammal ECP (exposed concrete pavement).

Foljande atgérder har utforts och kommer att utvarderas:

1. Longitudinell diamantslipning (LDG)

2. Finfrésning

3. Obehandlad sektion (kontrollsektion)

4. Tillimpning av ett Thin Surface Course System, 0/10, 35 mm (TSCS)

5. Tillimpning av ett Ultra-Thin Surface Course System (UTSCS), 0/6, 22 mm
6. Blistring

Strackorna kommer att f6ljas upp mellan september 2018 och december 2022. Vid studiebesoket
utfordes slipning av en del av provstrickorna.

Resultaten forvintas att 6ka kunskapen om LCC/LCA kostnader etc.
Under 2021 har ytterligare en provstracka utforts pa M1 dar slipning enligt NGCS skall testas.
Figur 9-12 illustrerar slipningsforsok pad M1.
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Figur 9 Studiebes6k provstracka pa M1

Figur 10 Slipning del av M1



Figur 11 Resultat av slipning del av M1

Figur 12

4.1 Studiebesok i USA, slipning (NGCS) pa US290 utanfér Huston

For att studera slipning av betongvigar togs kontakt med The American Concrete Pavement
Association (ACPA) som tog med oss pa ett projekt utanfor Huston dar Harris County’s U.S. 290
skulle slipas enligt the Next Generation of Concrete Surfaces (NGCS). NGCS ér ett koncept som
utvecklats av Purdu University. Syftet med NGCS var framst att minska dackbuller samt att aterstélla
vigytans funktionella egenskaper. Forsok med flera slipsteg testades for att erhalla en optimal negativ



yttextur. Det nuvarande konceptet innefattar tva slipningar. Forsta slipningen (planfrdsning) har som
uppgift att aterstilla ytans jamnhet samt friktion (ytréhet). Andra slipningen har som uppgift att skapa
n langsgéende negativ textur.

Figur 13-25 visar exempel pa de olika momenten. Figur 1416 visar exempel pa de olika utrustningar
som anviandes under slipningen. Figur 17 visar trumman med diamantsagblad som anvénds i forsta
steget (planfrasning). Sdgbladen &r ca 3 mm tjocka och sitter ca 0,9 mm avstand mellan varandra.
Figur 18 visar exempel pé resultat av forsta slipningen. Figur 19 visar exempel pa trumma som
anvindes i andra steget. Det kan noteras att diamantsagbladen ar separerade for att orsaka den negativa
texturen. Tjocklek pé sadgbladen i andra steget ar ca 2,5 mm och sitter med ett avstand mellan 12-16
mm. Normalt ar sdgdjupet 3—5 mm. Figur 20 visar resultat efter forsta och andra slipningen. Figur 21—
25 visar exempel pa slutresultatet efter slipning. Bullerreduktion pa nagra dB har uppméitts.

Slipning skulle potentiellt vara en snabb och effektiv underhéllsétgérd for att ta bort hjulspér. Slipning
kan utféras under nattetid for att minimera stérningar. Utveckling och optimering for svenska
forutséttningar kommer sannolikt att behovas. En fraga att utreda ar hur de olika slipningar klarar
dubbdickstrafik.

Figur 13
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Figur 15



Figur 16

Figur 17




Figur 18

Figur 19



Figur 20

Figur 21



Figur 22

Figur 23



Figur 25



5.1  Studiebesok, Golden Triangle Construction, Pennsylvania, USA.

Under studieresan gjordes ett stopp hos det familjedgda foretaget Golden Triangle Construction som &r
en entreprendr specialiserad pa byggande av betongvégar. I detta fall handlade det om uppforande av
ny vég. Enligt entreprendren kravs det ca 5000 yards (eller ca 4,6km) for att det ska vara 16nsamt med
tanke pa de maskiner som kravs. De ldgger ca 2000 yds2/dag (eller ca 1700 m2/dag) med tjocklek om
ca 250 mm. De har egen mobil betongfabrik som de tar med sig till olika projekt samt egna laggare.
Anledningen till egen fabrik &r man vill ha bra kapacitet samt ha noggrann kvalitetskontroll pa
omgéende material och utlagd betong. I ménga fall de haft leveranser har det varit problem med
fabriksbetongen att den varit for 16s.

Figur 27



Figur 29



5. Slutsatser

Betongvigarna utforda i Sverige fram till mitten av nittitalet har uppvisat relativt bra funktionalitet och
livsldngd. De senare betongvégarna har generellt inte uppvisat lika goda egenskaper vilket medfort
tidigarelagda underhallsatgirder. Eftersom underhall och reparationsatgirder inte funnits tillgdngliga
har betongvigar inte varit konkurrenskraftiga trots deras fordelar.

En orsak till detta har berott att de val och optimeringar som gjorts i samband med byggnation av
betongvégar mer syftat i att kostnadsoptimera én att se till konstruktionens livslangd.

- De betongvégar som finns i Sverige har haft blandade resultat:

o

Arlanda har visat pa mycket liten sparbildning, efter 30 ar behdvdes ingen atgérd. I en
punkt har kraftig sprickbildning setts vilket beror pa dalig undergrund och storre trafik
an berdknat.

Striackan Fastarp — Heberg uppvisade problem med sprickor, CG. Sprickor har
injekterats och hela plattor har bytts ut.

Forbifart Falkenberg har efter 20 ar uppvisat endast Smm 1 ndtning men déremot har
en del ldngsgéende sprickor uppkommit.

Eskilstuna: Beldggningen klarade dé inte uppsatta jaimnhetskrav i ldngsled (IRI), bl a
pga mycket luftporer. Dessutom var det varierande stenkvalitet och en del problem
med barighet pga for tunt tvirsnitt efter frasning.

Uppsala har haft sparbildning, troligen beroende pa otillrdcklig slitstyrka pa
stenmaterialet. Det géller framfor allt i det vre slitagedelen.

- En forutsittning for att erhalla en kostnadseffektiv betongvdg med lang livslangd ar att
foljande virderas och hanteras: Erforderlig dimensionering, val av ingdende material &
sammansittning, ratt utforande samt lampliga underhélls- och reparationsatgarder i rétt tid.

- De finns idag god kunskap om hur betongvégar skall dimensioneras (konstruktion och
material) samt byggas pa ett hallbart sétt.

- Nyautvecklade recept optimerade for betongvigsandamal samt 6kad kunskap om ingéende
material (som t ex stenmaterialkvalitet) forvéntas oka livsldngden for nya, moderna
betongvégar.

- De finns goda erfarenheter om ett antal drift- och underhallsmetoder internationellt vilka
potentiellt skulle kunna vidareutvecklas och optimeras for svenska forhallanden.

Det finns en stor mdjlighet att verifiera ovanstaende aspekter (dimensionering, materialval och
receptur, utforande samt underhéll- och reparationséatgirder) genom att anlagga och f6lja upp ett antal
provstrackor. Med mildare vintrar minskar anvéndningen av dubbdéck vilket kommer att gora att
betongvégar gynnas med mindre slitage och underhall.
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Abstract

Sustainable concrete roads — Life cycle cost analysis of
developed concrete mixes

In Sweden, there are few concrete roads with a total road length of 68 km. As there is
little experience in overall, this is a challenge to be able to relate to the national
sustainability goals and the transport policy goals. More examples are needed that
show how to build sustainable and cost-effective. To do so, it is needed to relate quality
data from concrete roads to costs in a life cycle perspective. This present study proposes
a method using Life Cycle Cost Analysis (LCCA) together with lab and field data on
abrasion resistance. The purpose is to identify concrete mixes for wearing course that
provide the lowest cost of investment and over time.

Six different recipes, which have been developed within the project in order give the
wearing course as good technical performance as possible, have been evaluated in a life
cycle cost analysis based on the net present value method and ASEK. The financial
items that were included in a primary analysis are owner costs and user costs.
Secondarily, the costs were compared against an asphalt road which also includes fuel
savings.

The analysis was based on a case study that has been defined by the Swedish Transport
Administration. The road consists of three lanes in two directions and is divided into a
tunnel section and a "regular" road section. The superstructure is different for the road
types and consists of a wear layer between 24 and 25 cm. To include the long-term
effect of the choice of concrete recipes, a regression analysis was performed on rutting
and wear coefficients (Prall values), measured with Prall-method, on the existing
concrete roads in Sweden. Thus, Prall values that have been tested for the concrete
recipes have been correlated to the number of years for maintenance (grinding).

The result shows the cost of the concrete recipes does not correlate with the cement
content and Prall value, which means that there is potential to build both durable and
cost-effective as well as environmentally friendly since the cement is the largest source
of emissions in the concrete recipe.

In terms of owner costs, it was found that the cheapest concrete recipe gives the lowest
investment cost, which is expected. While the second cheapest recipe, which has the
lowest Prall value, provided the lowest maintenance costs. Overall for owner costs, the
cheapest concrete gives the lowest costs. When user costs are included, the recipe with
the lowest value gives the overall lowest cost. Convenience value therefore plays a
crucial role in the economic sustainability of the concrete road. It is proposed that the
correlation between condition and Prall value to obtain a statistically proved time-to-
maintenance is further studied in future research projects.

Previous comparative LCC studies on concrete and asphalt roads usually show that the
investment costs are higher for the concrete road, while the lower maintenance
requirement gives a total lower life cycle cost. This study shows that investment costs
are equal, with advantage to concrete, and that maintenance-related costs are
significantly lower for the concrete road.
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Finally, the LCC study on developed concrete recipes for wearing course indicates that
it is possible to build both durable and economically and environmentally sustainable
concrete roads that can also have great socio-economic savings.

Key words: Concrete roads, LCC, costs, wearing course, quality, maintenance
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Forord

Foreliggande studie av livscykelkostnaden av slitlager ar en del av projektet "Héllbara
betongvigar” som delfinanserats av BVFF, SBUF och cementa. RISE fick i uppdrag att
utvardera i projektet framtagna betongrecept for slitlager med avseende pa
livscykelkostnader. Syftet ar att identifiera faktorer hos betongen som har ett stort
inflytande pa kostnaderna under en ekonomisk livslangd pa 50 ar. Resultatet ar tankt att
bidra till information om hur ett bestindigt slitlager kan viljas till en lag
livscykelkostnad.
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Sammanfattning

I Sverige finns det fa betongvigar som totalt for narvarande utgor en vaglangd pa 68 km.
Da det finns lite erfarenhet samlad ar det en utmaning att relatera till de nationella
héllbarhetsmaélen och de transportpolitiska mélen. Det behovs fler exempel som visar
hur man kan bygga héllbart och kostnadseffektivt. For att gora det beh6ver man relatera
kvalitetsdata fran betongvégar till kostnader i ett livscykelperspektiv. I foreliggande
studie foreslas det en metod som anvéander livscykelkostnadsanalys (LCCA) tillsammans
med laboratorie- och faltdata pa notningsmotstand. Syftet ar att identifiera betongrecept
for slitlager som ger de lagsta kostnaderna vid investering och over tid.

Sex olika recept har tagits fram i projektet med syfte att ge slitlagret en s& god teknisk
prestanda som mojligt. Dessa recept har utvirderats med hjilp av en
livscykelkostnadsanalys baserad pa nuvardesmetoden och ASEK. De ekonomiska poster
som inkluderades i en primar analys ar vaghallarkostnad och vagarbetskostnad.
Sekundart jamfordes kostnaderna mot en asfaltsviag dar dven brianslebesparing togs med
i kalkylen.

Analysen baseras pa en fallstudie som har definierats av Trafikverket. Vagen bestar av
tre korfalt i tva riktningar och ar fordelad pa en tunneldel (bergskiarning) och en “vanlig”
vigdel (litt bergbank). Overbyggnaden ir olika for viigtyperna och bestir av ett slitlager
pa mellan 24 och 25 cm. For att inkludera langtidseffekten av val av betongrecept har en
regressionsanalys utforts pa spardjup och Prallviarden pa de befintliga betongvagarna i
Sverige. Saledes har Prallviarden som har testats pa betongrecepten kunnat korreleras till
antalet ar till underhall (slipning).

Resultatet visar att kostnaden for betongrecepten per kubikmeter varken korrelerar med
cementhalt eller Prallvirde vilket innebar att det finns potential att bygga bade
bestdndigt och kostnadseffektivt samt dven miljovanligt d& cementet dr den storsta
utslappskallan av koldioxid hos betongreceptet.

Vad giller vaghéllarkostnader visade det sig att det billigaste betongreceptet ger de lagsta
investeringskostnaden, vilket ar forviantat. Medan det nist billigaste receptet, som har
det lagsta Prallvardet, gav lagst underhallskostnader. Totalt for vaghallarkostnader ger
den billigaste betongen de ligsta kostnaderna. Nar viagarbetskostnader inkluderas ger
receptet med lagst Prallviarde det totalt sett ldgsta kostnaderna. Prallvardet har darfor
en avgorande roll for betongvigens ekonomiska héllbarhet. Det foreslas att
korrelationen mellan tillstdndsdata och Prallvirde for att erhélla en statistiskt sakrad tid-
till-underhall studeras vidare i framtida forskningsprojekt.

Tidigare jamforande LCC-studier utfords pa betong- och asfaltsviagar visar oftast att
investeringskostnaderna ar hogre for betongviagen medan det ldgre underhéllsbehovet
ger totalt sett 14gre livscykelkostnader. Den hir studien visar att investeringskostnaderna
ar lika, med fordel for betong, och att underhéllsrelaterade kostnader ar avsevart lagre
for betongvagen.

Slutligen indikerar LCC-studien for inom projektet framtagna betongrecept for slitlager
att det gar att bygga bade bestindiga och ekonomiskt och miljomassigt héllbara
betongvigar som dessutom kan ha en stor samhillsekonomisk besparing.
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1 Introduktion

I Sverige finns det ett fatal betongvigar som sammanlagt har en lingd pa 68 km [1].
Dessa utgor endast ca 0,4 % av Sveriges huvudvignit. Det kan jamforas med Tyskland
dir hela 28 % av huvudvignitet dr betongvigar [2]. De befintliga svenska betongvigarna
byggdes mellan 1990 och 2006. Det lades dven ett par betongvigar pa 70-talet i Skane,
men dessa har asfalterats om pa grund av en kort livslingd. Huvudorsaken till att man
lade nya betongvigar beror framfor allt pd den allt tyngre trafiken. Eftersom
betongbeldggningar har en battre barformaga jamfort med asfaltsbeldggningar ville man
lara sig mer. Dessutom har betongen ett battre notningsmotstand jamfort med asfalt [3].
Darfor gjordes 1996 dven nagra provstriackor pa E6 viagen utanfor Falkenberg dar olika
typer av vaguppbyggnad och olika typer av ballast provades pa viagen [4].

Tabell 1 visar var Sveriges betongvégar finns.

Tabell 1 Sveriges betongvagar [3].

Plats Byggér | Strickning (km)
E4.vig 65 Arlanda 1990 1,6

E6/120 Falkenberg 1 | 1993 15
E6/120 Falkenberg 2 | 1996 13
E20 Eskilstuna 1999 14

E4 Uppsala 2006 23

Da det finns fa betongvigar i Sverige dr erfarenheten mindre vad géller den ekonomiska
nyttan. Detta dr en utmaning for att kunna relatera till de nationella héllbarhetsmélen
savil som de transportpolitiska méalen. Det behovs darfor flera exempel och en metod
som kan relatera kvalitetsdata fran betongvagar till kostnader i ett livscykelperspektiv. I
den har studien foreslds det en metod som anvéander livscykelkostnadsanalys (LCCA)
tillsammans med laboratorie- och filtdata pa noétningsmotstand.

Tidigare studier pa livscykelkostnader (LCC) av betongvdgar omfattar oftast en
jamforelse med asfalt. Fa studier har utfort en analys som pavisar hur betongvagen ska
konstrueras for att fa en sa 1ag kostnad som mojligt. I en studie av Batouli et al. [5]
jamfordes asfalt med betong dar vaghallarkostnader och andra kostnader relaterade till
anvandarskedet, sdsom interaktionen mellan viagytan och fordonet (t.ex. rullmotstand)
samt trafikstorningar pd grund av underhéllsarbete, undersoktes. Studien visar att
asfaltsvigen gav lagre investeringskostnader, men nir anviandarskedet inkluderas har
betongvigen en lagre kostnad totalt for en skattad livslangd pa 50 ar. Liknande resultat
har visats i andra studier [6-8]. Det indikerar att betongvigens styrka vad galler
kostnader ar relaterad till kvaliteten hos slitlagret. Detta dr ndgot som kommer att tas i
beaktande i den har studien.
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1.1Syfte och mal

I den har studien utvarderas de betongrecept som har tagits fram av projektgruppen med
avseende pa livscykelkostnader hos en viagkonstruktion. Syftet dr att identifiera
designstrategier som ger de lagsta kostnaderna vid investering och 6ver tid. Sex olika
recept har tagits fram for att ge slitlagret en sd god teknisk prestanda som mgjligt.
Kostnaderna utvirderas enligt féljande steg:

1. Relation mellan recept och tillhérande betongpris fér att se om nagon parameter ger
hogre kostnader.

2. Relation mellan pris for framtagna betongrecept och kvalitet for att utvardera om en
hogre kvalitet ger en férandring i kostnad.

3. Anvandning av framtagna betongrecept som slitlager i en fallstudie for att utvardera
slitlagrets paverkan pa livscykelkostnaden.

4. Jamforelse med asfalt.

1.20mfattning

Studien omfattar materialpriser, kostnader for underhéll, trafikstorningar och
olyckskostnader. I underhallet ingar endast slipning av slitlager. Kalkylperioden for den
studerade vagen ar satt till 50 ar i enlighet med ASEK:s rekommendation att en nybyggd
vag ska ha en ekonomisk livslingd mellan 40 och 60 ar [9]. Studien omfattar i forsta
hand en jamforelse mellan olika betongrecept med tillhorande kvalitet for slitlagret. En
jamforelse mellan betong och asfalt tillhor darfor inte primidranalysen utan gors
sekundairt i den har studien.

1.3Studerade betongrecept for slitlager

Betongrecept for slitlagret har framtagits av projektets receptgrupp, med begrinsande
kriterier tillsatt luft for saltfrostbestiandighet och Prallviarden (under 20, max 22). Andra
utvarderingskriterier som ocksd beaktats dr bland annat produktionsmaéssighet,
arbetbarhet, cementhalt (aven relaterat till klimatpaverkan). De sju recepten redovisas
oversiktligt i Tabell 2. En utforlig receptsammanstéllning redovisas i Bilaga A. I den hir
studien utvirderas dessa recept genom en LCC analys med hénsyn pa kvalitet.

Tabell 2 Oversiktlig redovisning av studerade betongrecept.

5C 4H-2L 5H-2L 5F-3L 5F-4L 5N 50

Anl FA [kg] 400 390 390 390 380 370 380
Vet 0,37 0,33 0,37 0,33 0,35 0,38 0,38
Prallvarde 21,1 22 18,9 19,1 16,9 26,4 22,8
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2 Metod

2.1LCC
2.1.1Nuvéardeskostnad

Livscykelkostnadsanalys (LCCA) ir en systematisk metod som grundar sig pa vedertagna
ekonomiska principer och anviands for att utvirdera langsiktiga effekter av en
investering. Syftet kan vara att utvirdera lonsamheten av olika designalternativ for ett
material, som i den hir studien, eller for att jamfora olika material (exempelvis asfalt och
betong). Det bor noteras att vid jimférande LCCA &dr det inte de absoluta
livscykelkostnaderna som &r intressanta utan det dr den relativa jamforelsen mellan
olika alternativ.

Livscykelkostnaderna berdknas genom en nuvirdesanalys som tar hiansyn till dagens
virde av framtida kostnader. Framtida kassafloden diskonteras genom en
kalkylrantesats. De kostnader som inte har diskonterats till dagens viarde kallas i den har
studien for direkta kostnader.

Nuvirdeskalkylen beskrivs matematiskt genom foljande ekvation (ekv. 1) [10]:

p
Nuvirdeskostnad E tn
uvaraeskostnaa = P E—
n
~(1+d) (ekv. 1)

Dar:
C ar kostnaden vid ar n;
d ar diskonteringsrantan;

n antal ar som beloppet ska diskonteras;

p ar kalkylperioden.

2.1.2Kostnadsmodell

LCC modellen ar uppdelad utefter vem som betalar fér kostnaderna. Tabell 3 visar
uppdelning samt vad som inkluderas i dessa.

Tabell 3 Kostnadsposter som har tagits med i LCC analysen.

Sambhaillskostnader

Vaghallarkostnad Trafikantkostnader (sekundiir analys)

e Trafikstorningar pga
omledning av trafik vid «  Bensinbesparing pga
underhall. slitlagret

e Olyckor pga
trafikstorningar

e Investering av material
for hela
vaguppbyggnaden

e Underhall/sparslipning
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Avvecklingskostnader och &terinvestering ingar inte i analysen. Aterinvestering kan
antas kosta lika mycket som en nyinvestering.

Kalkylperioden i analysen har bestimts till 50 ar i enlighet med ASEK:s
rekommendationer [9]. Det bor dven noteras att den ekonomiska livslangden inte
nodvindigtvis ar densamma som den tekniska livslangden. Den ekonomiska livslaingden
ar oftast kortare dn den tekniska. Att den ekonomiska livslingden oftare ar kortare kan
delvis bero pa osidkerheter i framtiden samt att de kostnader som sker langt fram i tiden
far ett mindre viarde nar de diskonteras.

Diskonteringsrantan har valts enligt ASEK:s rekommendationer for en
samhillsekonomisk analys, vilket ar ett varde pa 3,5 %. Vilken diskonteringsrinta som
anvands har stor betydelse for resultatet och darfor gors ofta i LCCA en kinslighetsanalys
dar rantan varieras. Ju hogre ranta desto mer viktig blir investeringskostnaderna medan
en lagre ranta gynnar en dyrare investering med langre livslangd.

For att erhélla trafikantkostnaderna har en trafikmodell i enlighet med Trafikverkets
rekommendationer anvants.

Den information som har anvénts for att rakna pa livscykelkostnaderna for olika slitlager
i betong ar:

*  Funktionsdata — underhallsintervall, funktionskrav pa ingdende delar som
notningsresistens.

¢ Tillstandsdata — historiska data 6ver spardjup for olika betongvagar.

* Objektdata — Antal korfalt, vagtyp, vaguppbyggnad.

« Brukardata — ADT, andel tunga fordon.

¢ Kostnadsdata — kostnader for material, slipning och trafik.

Mer information ar redovisat i sektion 2.2 och 2.3 samt kapitel 3.
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2.2Tid till underhall

For att rakna ut tid till underhall har tillstdndsdata fran befintliga betongviagar anvants.
Syftet ar att ta fram ett enkelt samband mellan materialegenskap och slitagedata som
kan anvindas till att prediktera tid till underhall for de framtagna betongrecepten.
Analysen har baserats pa material och slitagedata (spardjup).

Indata for prediktering kommer fran kdarnor som har borrats fran slitlagren och testats
for tryckhallfasthet och Prallvarden, Kulkvarnsviarden har samlats in fran byggrapporter
och upphandlingsdokument, spardjup har maétts av VTI och tillsammans med andra
slitageparametrar anvants for att berdkna det justerade slitagevardet [3].

Arlanda slipades efter 25 ar. D4 var det totala spardjupet = spéar totaltArlanda. Om man
gor foljande antaganden att

1. slitage ar jamnt fordelat 6ver aren for respektive betongvag,

2. man slipar 6vriga betongvigar nar deras spardjup (eller justerat slitage) ar lika
Arlandas efter 25 ar,

3. antal ar till underhallbetonvagX = [spar totaltArlanda] / [spar/arbetonvagX]

Det ar da mojligt att fa fram jamforande varden for antal ar till underhall for respektive
betongvig. I Tabell 4 nedan ser man da att estimerad tid till underhall ar 55,8 ar for
Falkenberg S och 15,1 ar for Uppsala.

Tabell 4 Antal ar till samma spardjup som for Arlanda efter 25 ar, dvs. antal ar till underhall.

Betongvag Antal ar till underhall
Arlanda 25,0
Falkenberg N 46,6
Falkenberg S 55,8
Eskilstuna 17,3
Uppsala 15,1

Pa liknande sétt kan man anvidnda det justerade slitagevirdet for Arlanda efter 25 ar for
att berdkna antal ar till underhall for respektive betongvagsstracka. Antagandet ar att
alla betongvagsstriackor underhélls nar de slitits ned till samma justerade slitagevirde
som Arlandastrackan efter 25 ar. Antal ar till underhall ar da 34,5 ar for Falkenberg och
13,8 ar for Uppsala, se Tabell 5.

Tabell 5 Antal ar till samma justerade slitage som for Arlanda efter 25 ar, dvs. antal ar till underhall.

Betongvig Antal ar till underhall
Arlanda 25,0
Falkenberg N 27,1
Falkenberg S 34,5
Eskilstuna 11,0
Uppsala 13,8
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2.3Fallstudie

Fallstudien dar de framtagna betongrecepten for slitlagret ar applicerad pa ar en
hogtrafikerad viag i klimatzon 2. Viagen ar 20 km langt med 3 korfalt (K1-K3) i tva
riktningar for tva vagtyper; 10 km i bergskiarning (tunneldel) och 10 km i latt bergbank
(utanfor tunnel). Arsdygnstrafiken (ADT) dr 120 000 fordon/dygn varav 8% utgors av
tunga fordon.

Korfalten ar 3 x 3,5 m breda och ar uppbyggda enligt Figur 1. K3 utgors av en 25 cm tjock
betongoverbyggnad (BO) for litt bergbank medan for bergskirning ir BO 24 cm. For
korfalt K1 och K2 ar slitlagret 25 cm for bada vagtyperna. I 6vrigt bestar vagen av ett
forstarkningslager, obundet barlager samt asfaltsgrus (AG).

a) Latt bergbank b) Bergskarning
0,70 0,60
0,60 0,50
€ 050 € 040
~ 0,40 ~
9 9 0,30
5 0,30 S
o o
= 0,20 = 0.20
0,10 0,10
0,00 0,00
K3 K1+ K2 K3 K1+ K2
Forstarkningslager m Obundet barlager Forstarkningslager m Obundet barlager
HAG m Slitlager/BO EAG m Slitlager/BO

Figur 1 a) Uppbyggnad K3 och K1+K2 vid latt bergbank. b) Uppbyggnad K3 och K1+K2 vid
bergkarning.

2.3.1Jamforelse med asfalt - sekundar analys

Asfaltsvigen ar baserad pa samma vagstriacka och forutsattningar som for betongvagen.
Uppbyggnaden ar enligt Figur 2. Den bestar av ett forstarkningslager, obundet barlager,
asfaltsgrus och slitlager. Till skillnad fran betongviagen finns det ingen skillnad i
vaguppbyggnad mellan korfalten.
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Asfaltsvag

0,60

0,50

)
o
>
o

Tjocklek (m

Latt bergbank Bergskarning

M Forstarkningslager  Obundet badrlager m AG W Bindlager W Slitlager

Figur 2 Uppbyggnad av asfaltsvagen for latt bergbank och bergkarning.
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3 Inventering av kostnader

14

En inventering av kostnader har utforts for investering, underhall, trafik och olyckor.

3.1Betongvag

Investering (vighallarkostnad)

Kostnaden for betongen enligt recepten framtagna av projektgruppen har uppskattats av
Cementa. I Tabell 6 redovisas kostnaden i kr/m3 for de olika betongrecepten. Receptet
med lagst kostnad dr 50 medan den med hogst kostnad ar 5H-2L.

Tabell 6 Kostnader for de olika recepten.

Betongrecept

4H-2L 5F-3L

5F-4L

5H-2L

5N

50

Kr/m3 980

1028 1002

976

1032

1005

963

Ovriga investeringskostnader #r enligt foljande:

Bade ldtt bergbank och bergskdrning

AG:
Obundet barlager:

Forstarkningslager:

Ldtt bergbank
Utlaggning betong:
Armeringsjarn:

Arbete armering:

Slipning/Frilaggning:

Totalt:

Bergskdrning
Utlaggning betong:
Armeringsjarn:
Frilaggning:
Fogar/profiler:

Totalt:

1330 kr/ms3
410 kr/ms3

406 kr/m3

30 kr/m2
15 kr/mz2
15 kr/mz2
50 kr/m?

110 kr/m?

55 kr/m?
3 kr/m2

21 kr/m?
15 kr/m2
94 kr/m?
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Underhall (viighallarkostnad)

Kostnaden for sparslipning ar uppskattad till 65 kr/m3 for samtliga korfaltstyper i fallet
latt bergbank. For samma atgird ar kostnaden for korfalten bergskarning 55 kr/ms.

Trafik och olyckor (viagarbetskostnad)

Total kostnad for avstingning vid underhall har bestimts till 30 o0oo kr/dag.
Olyckskostnader vid avstangning/viagarbete har bestdmts till 9oo 000 kr. For att
underhélla vigen raknas det med att den behover stingas av i 18 dagar for K1 och K2 och
12 dagar for K3 i bergskiarning. For latt bergbank stdngs K1 och K2 av i 18 dagar medan
K3 stings avi 9 dagar.

Olyckskostnaderna ar baserade pa totalt antal fordon som kor i en striacka i bada
riktningarna, totalt antal dagar som trafiken stings av enligt modell av Trafikverket.
Detta ger en kostnad pa 216 000 kr/dygn.

3.2Asfaltsvag

Investering (vighallarkostnad)

Foljande kostnader i Tabell 7 dr inkluderade i berdkningen av investeringskostnaderna
for asfaltsvigen:

Tabell 7 Materialkostnader for asfaltsvagen.

Material Kostnad (kr/ms3)
Slitlager, (ABS) 2000

Bindlager 1350

AG 1330

Obundet barlager 410
Forstarkningslager 406

Underhall (vighallarkostnad)

Underhallskostnaden for asfaltsvigen har uppskattats av Trafikverket till 91 kr/m2 for
bergskarning och 97 kr/m2 for latt bergbank. Underhéllsintervallen ar uppskattade
enligt Trafikverket enligt foljande:

K1+K2: ér 10, 20, 28, 40
K3: ar 10, 22, 40

Underhall av bindlager sker ar 40 och ar uppskattad till 80 kr/m?2 respektive 171 kr/m?
for K1+K2 respektive K3 i bergskéarning och 95 kr/mz for K1+K2 i l4tt bergbank.

Trafik och olyckor (viigarbetskostnad)

Samma kostnader som for betongvigen men med 16 dagars avstangning.
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4 Resultat
4.1 Analys av betongrecept

Resultatet for de framtagna betongrecepten visar att det inte finns nagot samband
mellan cementmingden och kostnad att ta fram betongen (Figur 3). Vanligtvis ar
betongpriset for byggnader direkt korrelerat till cementhalten eller indirekt, vct.

kostnad-cementhalt

1040

® 5F-4L
1030 ® 4H-2L

1020
1010
1000 ® SN ® sH2L

kr

990

980 ® 5C
® 5F-3L

970

960

950
365 370 375 380 385 390 395 400 405

cementhalt, kg/m3

Figur 3 Betongpriset i forhallande till cementhaltet.

Ur miljosynpunkt ger en betong med ligre cementklinkerhalt ett lagre utslapp av
vaxthusgaser. Det innebar att en miljovanlig betong dven skulle kunna ha ett 1agt pris.
Men for att visa det behover hela livscykeln beaktas. Har spelar kvalitet in. For att
undersoka om kvalitet har sitt pris, relaterades dven kostnaderna till undersokta
Prallvirdet (Figur 4). Inte heller har syntes ett samband. Generellt ar silika och
tillsatsmedel dyra material och en liten 6kning av dessa kan ge en markbar skillnad i pris.

kostnad-Prallvarde
1040
1030 @® 5F-4L

1020

1010

1000 ® 5H-2L
990

980 L
® 5F-3L >¢
970

960 ® 50

® 4H-2L

kr

950
15 17 19 21 23 25 27

Prallvarde

Figur 4 Betongpriset i férhallande till Prallvardet.
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4.2 Analys av befintliga kvalitetsdata - tid till
underhall

Regressionsanalys kan anvindas for att prediktera tid (dvs ar) till underhéll som baseras
pa material- och slitagedata. Tanken med regressionsanalysen ar att finna ett enkelt
samband for att beskriva eller forklara observerad variation i y-data (slitage) med hjélp
av motsvarande x-data (materialdata). I den hir studien har vi valt att gora det med ett
linjart funktionssamband som &r ett forenklat sitt att leta efter samband mellan
variabler. Det hogst forvantade R2 = 0,867 observerades mellan justerat slitage och Prall.
Sambandet mellan ’Antal ar till samma justerade slitage som for Arlanda efter 25 ar (eller
underhall)’

=-0,8488*Prall + 45,825.

Utifrén ett givet varde pa Prall for en betongkvalité ar det dd majligt att estimera “Antal
ar till samma justerade slitage (eller underhall) som for Arlanda efter 25 ar”. I Tabell 8
har antal ar till underhall berdknats pa uppmaitta Prallvirden for betong dér recepten
har tagits fram av receptgruppen inom projektet "Héallbara betongvigar”. Predikterat
antal ar till underhall for de framtagna betongkvalitéerna varierar mellan 26 och 31 ar.

Tabell 8 Antal ar till samma justerade slitage som for Arlanda efter 25 ar, dvs. antal ar till underhall
berdknade pa uppmatta Prallvarden.

Antal ar till samma
Prov prall (cm3) justerade slitage som for
Arlanda efter 25 ar
(Y =-0.8488x + 45,825)
5C 21,1 28
4H-2L 22.0 27
s5H-2L 18,9 30
5F-3L 19,1 30
5F-4L 16,9 31
5N 26,4 23
50 22,8 26
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4 3LCC av framtagna slitlager i betong
4.3.1Direkta kostnader

Investering

Summan av alla investeringskostnader for latt bergbank respektive bergskiarning for
korfalt K1 och K2 samt K3 redovisas i Tabell 9-Tabell Tabell 12. Kostnaderna redovisas
i kr per kvadratmeter viagyta. Ur tabellen framgar det att slitlagret har den storsta
andelen av kostnaden samt att det skiljer sig 3 % mellan hogsta (4H-2L och 5H-2L) och

lagsta (50) virde for betongrecepten for bada vagtyperna.

Tabell 9 Investeringskostnader for |att bergbank, K3.

5C qH-2L. | 5H-2L | 5F-3L 5F-4qL 5N 50
(kr/m?) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m?) | (kr/m2) | (kr/m?)
Slitlager 249 262 263 255 248 256 245
AG 91 91 91 91 91 91 91
Obundet biirlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstirkningslager 87 87 87 87 87 87 87
Ovrigt 110 110 110 110 110 110 110
Totalt 571 584 585 577 570 578 567
Tabell 10 Investeringskostnader for latt bergbank, K1+K2.

5C 4H-2L | 5H-2L | 5F-3L 5F-4L 5N 50

(kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m?2)
Slitlager 247 259 260 253 246 253 243
AG 89 89 89 89 89 89 89
Obundet birlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstiarkningslager | 84 84 84 84 84 84 84
Ovrigt 110 110 110 110 110 110 110
Totalt 564 576 577 570 563 570 560

Tabell 11 Investeringskostnader for bergskarning, K3.

5C 4H-2L. | 5sH-2L 5F-3L 5F-qL 5N 50

(kr/m2) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?) | (kr/m?)
Slitlager 239 251 252 245 238 245 235
AG 69 69 69 69 69 69 69
Obundet birlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstiarkningslager | 69 69 69 69 69 69 69
Ovrigt 94 94 94 94 94 94 94
Totalt 506 517 518 511 505 512 502
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Tabell 12 Investeringskostnader fér bergskarning, K1+K2.

5C 4H-2L | sH-2L | 5F-3L 5F-4L 5N 50

(kr/m2?) | (kr/m2) | (kr/m?) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2) | (kr/m2)
Slitlager 247 259 260 253 246 253 243
AG 68 68 68 68 68 68 68
Obundet birlager 34 34 34 34 34 34 34
Forstirkningslager | 67 67 67 67 67 67 67
Ovrigt 94 94 94 94 94 94 94
Totalt 510 522 523 515 509 516 505

Vaghallar- och viagarbetskostnader

De direkta kostnaderna for bade vaghéllning och vigarbete redovisas i Figur 5. Recept
5N har de storsta kostnaderna totalt for bade bergskidrning och liatt bergbank.
Anledningen ar att 5N har ett hogre Prallvirde som indikerar att slitlagret kommer
behova slipas en gang mer dn 6vriga recept under en kalkylperiod pé 50 ar.

Direkt kostnad
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120 000 000
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80 000 000
60 000 000
40 000 000
20 000 000
0

kr

Bergskarning | NN
Latt bergbank [ N NG
Bergskarning | NN
Latt bergbank | NN
Bergskarning | NN
Latt bergbank - | NG
Bergskarning | NG
Latt bergbank | GGG
Bergskarning [N
Latt bergbank | N NG
Bergskarning | N NN
Latt bergbank | N
Bergskarning | N NN
Latt bergbank | NG

4H-2L 5C 5F-3L S5F-4L 5H-2L 5N

u1
O

M Investering M Underhall m Trafik Olyckor

Figur 5 Vagtypernas inv.- underhdlls- trafik- och olyckskostnad (direkt kostnad) fér de olika
recepten.
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4.3.2Nuvarde

Niar framtida kostnader diskonteras till ett nuviarde minskar skillnaden mellan
betongrecepten (Figur 6). Det framgér i resultatet att investeringskostnaderna utgor den
absolut storsta delen av livscykelkostnaderna. De framtagna recepten héller dessutom
en god kvalitet vilket gor att underhéillskostnaderna hélls minimala. Nir en
nuvardeskalkyl utfors spelar det en stor roll nar i tiden en kostnad sker. Ju tidigare
underhaéllet gors desto hogre blir den kostnadsdelen. Den minskar exponentiellt med
tiden enligt ekvation 1.

Recept 5N, som inte dr det dyraste receptet, visade sig ge de hogsta livscykelkostnaderna.
Detta ar pa grund av kortare underhallsintervall.

Nuvarde
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H-2L 5C 5F-3L S5F-4L 5H-2L 5N

D

M Investering M Underhall Trafik Olyckor

Figur 6 Vagtypernas inv.- underhalls- trafik- och olyckskostnad (nuvarde) for de olika recepten.

Skillnaden i LCC mellan de olika betongrecepten ar ganska liten. Mest pataglig ar 5N,
som tidigare ndmnts, pa grund av kortare underhéllsintervall. Tabell 13 visar totala
(summan av bergskdrning och ldtt bergbank) véaghéllarkostnader samt
vagarbetskostnader, i SEK, for de olika recepten. Dar framgar det att betong 5F-4L har
den lagsta livscykelkostnaden. Detta dr pa grund av de ldga underhéllskostnaderna.
Betong 50 har lagst investeringskostnad och viaghéllarkostnader, men om man &ven tar
ibeaktande vagarbetskostnader sé tjanar samhéllet mer pa 16sningar med 1agt underhall,
trots ndgot hogre investeringskostnad.
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Tabell 13 Nuvardeskostnader summerade for de 6 betongrecepten. Ligsta kostnader ar
fargmarkerade.
Vaghallarkostnader Vagarbetskostnader
Recept Investering Underhall Summa Trafik Olyckor ~ Summa |Summa
Betong 4H-2L 230783620 6636206 237419826| 2586507 3235150 5821658| 243241483
Betong 5C 225718396 6411793 232130189 2499041 3125749 5624790| 237754979
Betong 5F-3L 228039957 5985477 234025434 2332881 2917920 5250802 | 239276236
Betong 5F-4L 225 296 294 5783070 231079364| 2253992 2819247 5073238| 236152602
Betong 5H-2L 231205722 5985477 237191199| 2332881 2917920 5250802 | 242442001
Betong 5N 228356534 12792989 241149522| 5091030 6366027 11457057 | 252606580
Betong 50 223924463 6868473 230792935| 2677035 3348381 6025416| 236818351

4.3.3Kanslighetsanalys av betongvagar

En kinslighetsanalys har utforts for att undersoka rdntans inverkan pa den totala
livscykelkostnaden. Syftet ar att se om en hogre ranta ger en fordel for betongrecept 50
som har ldga vighallarkostnader. En rinta pad 2% jaimfordes med en ranta pa 5%.
Resultatet visar att betong 5F-4L fortfarande har de liagsta totala kostnaderna och
slutsatsen ar oférandrad (se Tabell 14).

Tabell 14 Kinslighetsanalys av nuvardeskostnaden dar rintan verieras fran 2% till 5%. Lagsta
kostnader ar fargmarkerade.

Vaghallarkostnader | Vagarbetskostnader Summa
Recept 2%ranta | 5%ranta 2%ranta | 5%ranta | 2 % ranta 5 % ranta
Betong 4H-2L | 240626102 | 235283472 | 8634386 3947526 | 249260488 | 239230998
Betong 5C | 235367888 | 230003969 | 8465084 3759549 | 243832973 | 233763518
Betong 5F-3L | 237314748 | 231927098 | 8136375 3410022 | 245451123 | 235337120
Betong SF-4L | 234389226 | 228998333 | 7976838 3247640 | 242366064 | 232245973
Betong 5H-2L | 240480513 | 235092863 | 8136375 3410022 | 248616888 | 238502885
Betong SN | 249144627 | 236497248 | 18695122 | 7262378 | 267839749 | 243759626
Betong 50 | 233963794 | 228649307 | 10328224 | 4144903 | 244292018 | 232794209

4.3.4Jamforelse med asfalt

Asfaltsvagen har jamforts med betongvigen med lagsta respektive hogsta
livscykelkostnader (5F-4L och 5N). Investeringskostnaden ligger pa ungefar samma niva
som for betong 5N (Figur 7). Daremot har den kortare underhallsintervall som startar
vid ar 10 vilket gor att den totala nuvardeskostnaden blir hogre. Det bor dock noteras att
underhéllsintervallen for betong respektive asfalt ar baserade pa olika antaganden.
Betongen ar baserad pa labbdata som har analyserats med hjilp av faltstudier medan
asfalten ar baserad pé erfarenhet.
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Figur 7 Nuvardeskostnad for betongvagen med den lagsta och storsta varden i jamférelse med en
asfaltsvag.

4.3.4.1Branslebesparing

Enligt EUPAVE [8] kan en viag med en betongyta istéllet for asfalt ge en branslebesparing
pa 2,35 % i medelvarde. VTI visar liknande siffor i en senare studie [11] for betongvigen
vid Uppsala. De kom fram till att for personbilar ar bréanslebesparingen 1,1% medan f6r
tunga lastbilar ligger den pad 5 % i medelviarde. Den ligre bransleférbrukningen
forklarades bero pa lagre rullmotstand jamfort med asfaltbelaggningen.

For att rdkna ut branslebesparingen anvandes 2019 arsmedelpris for bensin (blyfri 95)
5,97 kr/l produkt och marginal. For diesel motsvarade det 8,21 kr/1 [12]. Hur mycket
bransle som gar at for tunga lastbilar respektive personbilar dr hamtat ur [11].

Applicerat pa fallstudien som har en stricka pa 20 km ger det en brianslebesparing pa ca
17 miljoner kr per ar. Rdknat pa en kalkylperiod pa 50 ar blir nuvardet av detta 410
miljoner kr. Men detta dr grundar sig pa ett konstant brinslepris enligt ovan samt en
konstant ADT.
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5 Diskussion och slutsats

En livscykelkostnadsanalys har utforts pa framtagna betongrecept av projektgruppen i
syfte att finna designparametrar som kan ge lagre kostnader. Analysen utférdes med en
nuviardesmetod och modell enligt ASEK.

Resultatet visade att det i det aktuella fallet inte finns nagot samband mellan cementhalt
eller Prallviarde och betongpris. Cementhalten ar en viktig parameter vad géller utslapp
av klimatgaser. Att det inte finns nagot samband mellan den och kostnader innebar att
det gar att bygga bade miljomassigt héllbart och billigt. Prallvirdet ger en indikation pa
kvalitén och om vigen kommer att behdva slipas med léngre eller kortare mellanrum.
Att det inte finns ndgot samband hir ger dven en indikation pa att det finns potential att
bygga bade bestdandigt och kostnadseffektivt.

Nar vaghéllarkostnaderna, investering och underhall, analyserades visade det sig att
betong 50 har bade den lidgsta investeringskostnaden och totala kostnaden. Medan
betong 5F-4L gav den ldagsta underhéllskostnaden. Dessa ar de tva billigaste
betongrecepten. 50 har ett Prallvirde pa 22,8 medan 5F-4L har ett Prallvarde pa 16,9
vilket ar det ldgsta virdet av alla recepten. Skillnaden i totala viaghéllarkostnader mellan
dessa tva ar dock marginellt liten.

Om man aven tar hiansyn till vigarbetskostnader som trafikstorningar och olyckor pa
grund av vagarbete, visar betong 5F-4L en fordel med sina langa underhallsintervall.
Slutsumman med bade vaghallarkostnad och véagarbetskostnad blir foljaktligen lagst
med den betongen. En kinslighetsanalys utférdes dven dar diskonteringsrintan
varierades mellan 2% och 5%. Slutsatsen forandrades inte, 5F-4L gav fortfarande lagst
resultat. Langtidseffekten av designval ar saledes av stor vikt och rekommenderas att tas
i beaktande vid LCC studier.

Tiden till slipning berdknades genom en regressionsanalys av befintliga faltdata fran de
fem svenska betongvigarna samt Prallvirden som erholls i detta projekt. Analysen
grundar sig pa fi mitdata men det ger samtidigt intressanta samband som kan
undersokas vidare i framtida forskningsprojekt. Denna analys ir en valdigt viktig del av
LCC studien som mgjliggor en jamforelse over hela livslangden.

Sekundart utférdes dven en jamférande analys mellan betongvigen med liagsta
respektive storsta nuvirdeskostnaderna och en asfaltsvdg. Resultatet visade att
investeringskostnaderna ar ungefar lika stora mellan dessa, med fordel betong. Men nir
underhéllet togs med blev skillnaderna tydligare pa grund av asfaltsvigens frekventare
underhéllsintervall. Aven bensinbesparing pa grund av skillnad i yta togs med i den
sekundira analysen. Den baserades pa en tidigare studie av VTT och visade att det finns
en potential med stora ekonomiska vinster, pd 410 miljoner kr, om betong anvands.
Detta baseras dock pa ett 2019 ars medelvarde i branslepris, vilket man vet kan fluktuera
under en lingre period. Men det som paverkar kostnaden mest dr ADT, antalet tunga
och litta fordon samt skillnaden mellan underlagen. Aven om man skulle rikna
konservativt med en lika brinslebesparing pa 1,1% for alla fordon skulle det ge stora
kostnadsvinster.
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Sammanfattningsvis kan det konkluderas att det gar att bygga bade bestindiga och
ekonomiskt och miljomaissigt hallbara betongvigar som dessutom kan ha en stor
samhillsekonomisk besparing.
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Memo

T Mals Gustalsson
Deabum: 2019-11-28
Frin: [ad Saleh, HCC

Gillande val av recept till PYM

Den 10 oktober 2019 hade receptgruppen ett Lync-méte kring val av recept till
prwva.gsma.skm {P%?M},uhﬁ'andeframtagna receptenfrantnﬁ]t5
provningsomgangar. Efter papekande fran VTT om att for diligt prallvirde kan ge
fel wtslag med ett Gkande shitage pga studsande hjul valdes ett nytt referensrecept.
Nedan ir den shatliga, inom referensgruppen, Gverenskomna receptlistan med

- Har endast valt recept med huft i for att klara saltfrosthestindighet samt
med goda prallvirden, helst under 20 men max 22.
- g5C: Ett recept med bra prall, utan silka och relativt hisgt wot.

- 4H-2L: Ballast frin Hovgarden med luft och silika. Alt till Torphyttan.
Bista resultatet fran Hovegarden.

-  5H-2L: ett av de bista recepten map Prall.

- 5F-3L: Bra prall virden {<20) med mkt lagt vet och mkt silika, samt
shenmijil.

- 5F-4L: Bista resultatet map prall, mindre partikelsprang med stenmiél,
moderat cementhalt.

- 5N {amerikanzk) referens med ett simre knlkvarnsvirde i firhallande il
de Gvriga recepten.

- 50: Amerianskt recept med ok prallvirde och relativt god arbetbarhet. 53
fa partikelsprang som méjligt, ingen silika och relativt lag cementhalt,

Forutom provvirden sa har vara utvirderingskriterier ocksa varit:
Produktionsmissighet (pa fabrik), arbetbarhet, cementhalt (CO=) mm.

Sammanstillning dver recepten med resultat bifogas.

Vanli t
Tad Saleh, Niklas Johansson, Thomas Johansson, Sten Hjelm.

el recopl B 1011 e

1(1)
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Through our international collaboration programmes with academia, industry, and the public
sector, we ensure the competitiveness of the Swedish business community on an international
level and contribute to a sustainable society. Our 2,200 employees support and promote all
manner of innovative processes, and our roughly 100 testbeds and demonstration facilities are
instrumental in developing the future-proofing of products, technologies, and services. RISE
Research Institutes of Sweden is fully owned by the Swedish state.
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