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Referat
En 6ppen vigoverbyggnad som tillater ytvatten att infiltrera i viigkroppen dr limpligt dven for gator och vigar

med trafik over 1000 fordon/AMD.

Syfte med denna studie har varit att i full skala anldgga och utvirdera den dppna vigkonstruktionens barighet for
att fa underlag till dimensionering med hénsyn till trafik och klimat. Den 6ppna 6verbyggnaden bestér av
drinerande asfalt bade i slitlager och i det bundna birlagret samt ett makadamlager med cirka 35-40
volymprocent hélrum.

Tre forsokstrickor, varav en referens med vanlig tit vagdverbyggnad, har anlagts 1991 pa Borrebackevigen i
Malmé. Striickorna har instrumenterats med temperatur-, téjnings och tryckgivare for utvirdering av
halkkiinslighet respektive barighet,

I rapporten redovisas resultaten frin denna uppféljning under dren 1991-1994 av forsokstrickorna med
barighetsstudier, bedomning av halkkénslighet, produktionserfarenheter.
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FORORD

I denna rapport redovisas ett projekt utfort av NCC Produktionsanldggningar och Malmo
Gatukontor. Arbetet har delfinansierats av BFR och SBUF samt med bidrag av
medverkande parter. Under projektets gang har vi fatt virdefulla synpunkter fran en
referensgrupp bestdende av Per Fagergren, Vigverket, Bertil Westerdahl vd Ballast Syd AB
och Ake Sandin, Kommunférbundet. I projektet har engagerats de tekniska hogskolorna
bade i Képenhamn (DTU), tekn dr Per Ullidtz och i Lund (LTH).

Denna rapport dr en sammanfattande huvudrapport for projektet. I ett antal delrapporter
redovisas byggerfarenheter, barighetsstudier och temperaturstudier. Dessa delstudier finns
kommenterade och redovisade i korthet i denna rapport.

Vi ber att fa tacka BFR och SBUF, finansidrer samt dvriga medverkande for deras bidrag
till denna studie.

Fredrik Stahle Thomas Wahlman
NCC Produktionsanldggningar Gatukontoret Malmo
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Sammanfattning

Denna studie har gjorts i syfte att bedoma limpligheten av att anvinda s k 6ppen dverbyggnad
dven pa gator och vigar med storre trafikméngd. Den 6ppna 6verbyggnaden som studerats
bestdr av dridnerande asfalt béde i slitlager och i det bundna bérlagret samt ett makadamlager
med cirka 35-40 volymprocent halrum. Speciellt har i detta projekt studrats fuktionenen av ett
drénerande asfaltbundet barlager, kallat Viacobase. Den 6ppna 6verbyggnaden anvénds framst
for att 1dta dagvatten passera genom vigytan med vigkroppen bl a som magasin for att pd s&
vis forenkla omhindertagandet av dagvatten.

Projektet har omfattat anldggande av tre provstrackor pa Borrebackevigen i Malmo for
uppfoljning av skador, halkkanslighet, béarighet och produktionserfarenheter. Stricka I dr
referens med vanlig tét grusbitumenoverbyggnad enligt BY A84. Stricka II ar vanlig
grusbitumendverbyggnad men med Viacobase som birlager och stricka III 4r 6ppen
overbyggnad. Strickorna dr cirka 150 meter ldnga och har instrumenterats med tryck- och
tojningsgivare samt temperaturgivare.

Birighetstudierna har utforts av Per Ullidtz vid Danmarks Tekniska Universitet. Dessa har
bestatt av korforsok med lastbil pa de instrumenterade strickorna med samtidig avldsning av
resulterande pakénningar i vigkroppen. Vidare har fallviktsbelastningar utforts. Under
projekttiden har 7 mitserier utforts vid olika sésonger. For de ingédende materialen i respektive
stracka har E-moduler berdknats genom s k back-calculation med linjir-elastiska och non-
linjdra metoder.

Utifran de berdknade E-modulerna har birigheten, dvs livslingden, beriknats for respektive
stricka. Den Oppna 6verbyggnaden har betydligt hogre bérighet dn referenséverbyggnaden.
Detta innebir att den 6ppna viagoverbyggnaden kan goras tunnare utan att barigheten
forsdmras.

Makadambirlagret till den 6ppna 6verbyggnaden bor utforas i minst tva lager med olika
kornfordelning for att erhalla tillracklig stabilitet och jimn yta. Detta visar erfarenheter frin
detta projekt. Sammanséttningen av stenmaterialet till makadamen bor utprovas med
faltforsok for att fa rétt sammansittning.

Studierna av temperatur i vigkroppen och i vigytan antyder att den 6ppna viagkonstruktionen
inte 4r mer halkbenédgen dn motsvarande tdta viagtyp. Ddremot skiljer sig avkylning och
uppvirmning at for de tva végtyperna vilket innebir att det kan vara halka pa den ena
végtypen nér det fortfarande dr varmt pa den andra. Skillnaden dr dock liten.

Den 6ppna viagoverbyggnaden har visat sig lamplig dven pd gator och vidgar med trafikvolym
gver 1000 fordon/ADT,

Den 6ppna vigtypen kan anvindas for s k lokalt omhiéndertagande av dagvatten. Andra
studier visar att konstruktionen ocksa har mycket goda bullerreducerande egenskaper. Denna
vigtyp kan dérfor vara ldmplig att anvidnda didr man efterstrivar en god trafikmiljo.



1. BAKGRUND

Viégar byggs normalt med diken eller brunnar for att ta hand om ytvatten och drinera vig-
konstruktionen. Under senare ar har alternativa sitt att avleda detta dagvatten anvints fram-
forallt i titbebyggda omraden. I en studie vid LTH har visats att kostnaden for dagvatten-
avledning &r cirka 25-40% av totala anldggningskostnaden (1). Om man istéllet anvinder
vagkroppen som magasin for dagvattnet kan byggkostnaden minska och dven belastningen
pa dagvattenledningar och recipient minska. Denna typ av dppna vigkropp, hir kallad
Oppen Overbyggnad har hittills anvénts till parkeringsplaster, gc-banor och i
bostadsomraden. Endast i mindre omfattning har den Oppna 6verbyggnaden anvints till
vdgar och dé enbart pa lagtrafikerade vigar.

Iden bakom den Oppna dverbyggnaden ir att lata dagvatten passera genom vigytan ner till
ett magasin i vigkroppen. Detta magasin dr samtidigt vigkonstruktionens bar- och
forstarknings-lager. Magasinet i vagkroppen samlar nedtrdngt vatten och avleder detta till
ett sekundirt dagvattensystem eller avrinner direkt ner till under- eller intilliggande mark.
Det som varit dimensionerande for 6ppna Overbyggnader har inte varit trafiklasten utan
istallet den vattenmangd som behover omhéndertas.

Den andra egenskapen som erhalles med en 6ppendverbyggnad ar en god bullerreduktion.
Med ett slitlager av drdanerande typ fas en dimpning av bullernivén pé 2-3 dB(A) lings med
en vag. I ett samnordiskt projekt har VTI visat pa denna effekt (2). Erfarenheter fran
Frankrike visar att ddmpningen blir ytterligare nagra decibel hogre om beldggningen ldggs i
tjockare lager upp till 8 cm (3). Reduktionen av buller kan bli upp till 6-8 dB(A) om det
finns Oppna kommunicerade hdlrum genom védgkroppen s att buller absorberas istéllet for
att bilda resonans och forstarkas under fordonet enligt studier vid Universitetet i Karlsruhe
(4). Overbyggnaden ska i s fall konstrueras med 6kande hilrum pa djupet fér varje lager.

Denna typ av 6verbyggnad dr dérfor intressant att anvdnda dven pa gator och vagar med
storre trafik bl a for dess goda egenskaper vad géller vattenavledning och bullerdimpning.

Den typ av konstruktion som tidigare anvénts till Oppna dverbyggnader, kallad enhetsover-
byggnad, har bestitt av ett enhetligt lager av makadam och ett slitlager av dridnasfalt. Korn-
kurvan for makadamen har varit jadmnt férdelad 6ver kornstorlekarna med mycket lite
material under 2-4 mm. Den storsta stenstorleken har normalt varit fran 80 upp till 120
mm. Halrummet i det magasin som detta makadamlager bildar dr normalt 35-40
volymprocent, dvs tillrackligt stort for att forhindra igensittning p.g.a. nedtrdngande
partiklar (1).

Slitlagret, bestadende av drinerande asfaltbetong, har normalt varit med tillsats av fibrer
eller polymer for att erhalla en god sammanhallning av beldggningen och hog

bindemedelshalt.
Hélrumshalten brukar vara mellan 15-25 volymprocent. Slitlagret har lagts i tjocklekar

mellan 3-6 cm beroende pa vilken trafik ytan ska bara.



I en tidigare studie vid Lunds Tekniska Hogskola har speciellt risken for férorening av
underliggande mark studerats (1). Denna visade att merparten av fororeningarna stannade i
vigkroppen. Aven en viss rening av pafort dagvatten kunde pavisas. Miljoeffekterna av den
oppna viagkonstruktion avseende pa dagvatten och nedsmutsning har didrfoér bedémts som
positiva. I en litteraturstudie frdn VTI ndmns ocksa denna renande forméga hos ett
makadammagasin att rena dagvatten som intressant for att minska miljobelastningen (12).

Nir den Oppna Overbyggnaden ska anvindas pé tyngre trafikerade gator och vigar behovs
ett bundet bérlagret av asfalt. I Sverige, som i andra linder, anvinds normalt ett
asfaltbundet birlager som tar upp och fordelar det mesta av lasten pa vigytan. Denna typ av
bérlager &r ej vattengenomsldppligt utan tvirtemot véldigt kdnsligt for vatten. Till den
Oppna Overbyggnaden behdvs dirfor ett asfaltbundet birlager som ar dppet och som tal att
vatten passerar igenom det utan att skadas.

En typ av asfaltbundet barlager som borjat anvindas som alternativ till vanlig AG ér s k
asfalt av stenskeletttyp med storsta stenstorlek 25 eller 32 mm. Denna typ har bl a tagits
fram av NCC och anvénds framforallt nir man 6nskar ett barlager som motstar deformation
och formforandringar p.g.a. instabilitet som kan upptrada hos vanlig AG. I kommunerna
anvinds den t ex vid busshallplatser och i retardationsfilten framfor signalreglerade
korsningar. Fortfarande 4r denna typ av asfaltbundet barlager under utveckling. I och med
att stenskelettet bygger pa i huvudsak en dominerande (grov) fraktion med mycket liten
finmaterialhalt kan denna asfalt bade goras tit och dppen. Vid vanliga tita
vagOverbyggnader anvinds t ex ett halrum pa 3 volymprocent. Om man den ska goras
Oppen kan halrummet okas till dver 20% utan att bindemedelshalten behover fordndras. Det
gOr att ett sidant typ asfalt kan anvdndas som birlager i den Oppna 6verbyggnaden.

I sddra Sverige anviinds vanligen dverbyggnader med grusmaterial (t ex GBO) (5). Lingre
norrut i landet anvinds mer frekvent vagar med bergkross som bérlager till sk bergbitumen-
overbyggnad (BBO) . Uppbyggnaden av BBO liknar den 6ppna verbyggnadens men ir till
skillnad mot denna tit och med vanlig AG som bérlager. VTI har gjort uppfoljningsstudier
av ett antal observationstrickor med BBO eftersom denna ofta fick tidiga bérighetsskador
(6). Enligt VTI's studier skulle makadamen (bergkrosset) goras titare och med ett tjockare
AG-lager for att erhalla fullgod bérighet.



-Dranerande asfalt
-Ev. asfaltbarlager av drénerande typ

-Kombinerat tﬁrstarkniq?séaggr och
Stodremsa, magasin av oppen makada
- Ev. separationsskikt

T \d o]

\ Ev. dréneringsledning

Figur 1.1 Principutformning av 6ppen dverbyggnad.

Ett problem som varit vanligt med dppna vigkonstruktioner ir svérigheten att fa tillrdcklig
stabilitet i makadamlagret sa att det kan trafikeras under utliggning av byggtrafik och vid
asfaltarbetena (1). Ett annat dr den igensittning som sker av de Oppna porerna i slitlagret
p.g.a. nedsmutsning fran trafik och omgivning. Igensittning pa lagtrafikerade ytor pa Oppet
underlag Ar lttare att rensa dn nir drénasfalt ligger som slitlager pa titt underlag som pa t
ex motorvigar. P4 de sistnimnda beror igenkinningen i huvudsak p.g.a. slitage fran dack
och asfalt. Studier vid LTH har visat att det finns en sjédlvrensande forméaga hos den 6ppna
dverbyggnaden och att svarare igensittning kan rensas med hogtryckspolning (1), (10).

Den typen av makadam som behdvs till den 6ppna Gverbyggnaden ska istillet vara mycket
oppen och har hittills inte anvints i vdg. Erfarenheterna av hur vigkroppen ska
dimensioneras med hinsyn till trafiklasten ér darfor liten. Vad som ér intressant dr ocksé
hur den underliggande markens barforméga paverkas nér vatten tillférs dret om istéllet for
som under tit vig med torrare och vatare sdsongsvariationer.

Det projekt som redovisas i denna rapport har ddrfor koncentrerats pa den oppna dverbygg-
nadens biarande egenskaper.



2. SYFTE

Syfet med denna studie har varit att studera barighetsegenskaper hos en dppen
vagoverbyggnad med asfaltbundet drédnerande bérlager for att erhalla underlag till
dimensionering av vigkroppen m h t trafik och klimat

Vidare skulle erfarenheter insamlas frin byggande av denna 6verbyggnadstyp framforallt
avseende utférande och sammansittning av makadamlagret och funktionen hos det
dranerande asfaltbundna béarlagret.

Utover dessa huvudsyften har dven speciella egenskaper som vattengenomslépplighet och
halkkénslighet studerats.
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3.  GENOMFORANDE
3.1  Uppliggning av forsok och utforda studier

Projektet har bestatt i byggande av en vidg med 6ppen 6verbyggnad och med drinerande
asfaltbarlager och som f6ljts upp med studier under 3 ars tid av birighet, skador och
vagytetemperatur.

Vid provvigsforsok av den hir typen brukar man normalt folja skadeutveckling under minst
5 ar for att bedoma végens funktion. I detta projekt har istéllet en metod provats for
snabbare utvirdering. Denna metod innebdr att vigkroppen instrumenteras med
mitinstrument for avldsning av pakanningar, dvs hur lasten fran vigytan fordelas, pa olika
nivéer i overbyggnaden. I metoden ingar ocksa fallviktsmétningar for berdkning av
materialens deformationsegenskaper, dvs E-virden. Dessa E-virden anvénds sedan for
berdkning av végens livslangd.

Foljande studier har gjorts under projekttiden:

e uppf6ljning av sjilva byggandet av dppen dverbyggnad

e utprovning av makadamsammanséttning

e fullskalebelastning med lastbil och fallvikt och samtidigt matning av pakdnning i
vigkropp

o teoretiska beridkningar av spanningar, tojningar, E-virden samt bérighet utifran
fullskalebelastningarna

e okuldra besiktningar med skadekartering

e mitning av vattengenomsldpplighet

e fors6k med renspolning

e mitning av vigytetemperatur och vigkroppstemperatur

e mitning av vatteninnehall i vigkropp och undergrund vid 2 tillfdllen

e forsok med renspolning

e laboratoriestudier av Viacobase

e jamnhets- och spArmdtning med laserbil

Detta fullskaleforsok har omfattat 3 olika forsokstrackor med instrumentering for bérighet-.
temperatur- och vattenméitningar. Avsikten med de tre strickorna var att erhélla sa lika
forutsittningar som mojligt m h t trafikbelastning, lokalklimat och undergrundsférhallanden
s4 att relevanta jamforelser kunde utforas. Strickorna har valts s att en jimforelse ocksa
ska kunna goras med de langtidsuppfoljning av provvigar som pagar inom det s k SHRP-
programmet.

3.2  Beskrivning av vigobjekt och forsoksstriackor

Den aktuella vigstrickan har valts i samarbete med Malmé gatukontor. Végprojektet
innebar en delvis ombyggnad och breddning av befintlig vdg samt byggande av en forbifart
vid Kiglinge strax sdder om Malmé. Den 6ppna 6verbyggnaden dr utford i hela vigens
lingd, fran sektion 0/000 -2/840. Pa en stricka dér en helt ny vég skulle byggas valdes tre
delstrickor ut som skulle anvéndas for uppfoljning och forsok inom denna studie.
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De tre delstrackorna valdes sa att de skulle utsittas for lika belastningar och med samma
grundforhallanden. Lingden pé uppfoljningsstrdckorna var cirka 150 meter. Tjockleken pa
overbyggnaderna i de tre delstrickorna dr 800 mm, vilket motsvarar dimensionering enligt
BYA-84 for aktuell trafik, klimat och undergrund. Enligt den geotekniska underskningen
bestar marken vid provstrickorna av sandig till siltig lermorén.

Den forsta strackan (stracka I sektion 3/000-3/160) utgjorde referens med en vanlig
grusbitumendverbyggnad enligt BY A-84 (7). Den andra strackan (stracka II, sektion 2/840-
3/000) var ocksé en grusbitumendverbyggnad men med ett asfaltbundet barlager av
stenskeletttyp, Viacobase, i samma tjocklek som AG-lagret i delstracka I. Den tredje
delstrackan (strdcka III, sektion 2/680-2/840) var den dppna éverbyggnaden.

Vigen var ursprungligen projekterad som en grusbitumendverbyggnad med normal
avvattning via diken. Beslutet att dndra till 6ppen dverbyggnad togs i ett sent skede strax
innan upphandling vilken innebar att den ursprungliga tvéirsektionen bibeh6lls trots att den
inte skulle behévas med den Oppna vdgoverbyggnaden

Den 6ppna 6verbyggnaden dimensionerades med en sammansittning enligt tabell 3.1. Som
framgar av tabellen valdes samma tjocklek som for referensen i stricka I.

Striicka I: Referens
Grusbitumendverbyggnad

Lager Material Tjocklek
Stitlager  ______________1 HaBI2t ________35em
Bundet barlager AGS ___________95cm |
Obundet bérlager 1 Makadam 040 ______12cm |
Forstarkningslager Makadam 0-100 55 cm
Striicka II:

Grusbitumendverbyggnad dir
Viacobase ersatt AG25

Lager Material Tjocklek

Slitlager ! HABI2t ________35em |

| Bundet barlager Viacobase25 _ ____9.5cm |

Obundet bérlager ! Makadam 0-40 ______12em

Forstarkningslager Makadam 0-100 55 cm

Stricka II:

Oppen overbyggnad

Lager Material Tjocklek

| Stitlager Viacodran12 ______3.5em |

| Bundet barlager 7 Viacobase25 _ _____9.5cm |

Obundet birlager ! Makadam 18-80 ____27cm | Utfordes med 4-120mm
Forstirkningslager 1 Makadam 32-120 ____40cm | Utférdes med 4-120mm
Separationslager Fiberduk, ki 2

Tabell 3.1 Planerad sammansittning pa viagoverbyggnad i delstriacka I, II och III.
Virden enligt BY A84 for stricka I.
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Makadamlagret var ursprungligen delat i tva lager: ett undre med grovre makadam och ett
ovre med finare makadam for att bl a tillgodose behovet av att kunna kora pé
makadamlagret vid justering och vid asfaltutliggning samt underlitta packningsarbetet. Med
ett mindre grovt material skulle ojaimnheter i makadamens yta kunna justeras ldttare. P3
makadamlagret brukar ocksa en avgrusning av finare makadam, t ex 8-20 mm, utforas for
att lasa de Oversta samt minska asfaltitgangen. En sddan avgrusning ska vara mycket tunt,
hogst ett stenlager.

3.3  Utprovning av makadam till den é6ppna éverbyggnaden

Det gar inte att sitta nigra generella krav pA sammansittningen av makadamen utan fordel-
ningen Over korngrianserna maste goras for varje typ av stenmaterial for sig beroende pa
den krossade stenens form. I detta projekt ingick det i upphandlingen att entreprendren
skulle ta fram ldmplig sammansittning av de tvd makadamlagren med givna storsta-
respektive minsta sten. Vidare angavs krav pa att makadamens sammansittning skulle vara
sadan att den bildade ett stabilt stenskelett som var korbar efter firdig justering och
packning samt att hdlrumshalten skulle vara minst 35 volymprocent.

Entreprendren som antogs for véigarbetet exklusive asfaltarbeten valde i samrad med
makadam-leverantéren och kommunen att utféra makadamlagret med samma
kornfordelning i det undre och Gvre lagret istdllet. I stéllet for att gora tva olika material
provades en bred fraktion fran 4 till 120 mm till makadambarlagret.

Innan utliggning provades ldmplig sammansattningen av makadamlagret av Sydsten i sten-
brottet i Dalby. Stenmaterialet sammansattes av krossad och sorterad makadam fran
tillverk-ningen av vanlig bérlager. Ett antal olika sammanséttningar provblandades och
lades ut i samma tjocklek som for Borrebackevigen. Efter utliggning och packning av
proven, provkordes med lastbil i makadamen och dess stabilitet bedomdes okuldrt. Den
fraktion som fanns vara limpligast m h t korbarhet och tillverkning vid stenbrottet visas i
tabell 3.2.

Kornkurvan dr medelvirdet taget fran tre provtagningar fran utmatningen ur respektive silo.
En riktigare bendmning pa kornfordelningen ar 11-100. I figur 3.2 har denna fordelning
ritats i samma diagram som for forstirkningsmaterial enligt VAG94 (5).
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Figur 3.2  Slutlig sammanséttning av kornkurva till makadambarlagret for den 6ppna
Overbyggnaden pa Borrebackevigen

3.4 Utprovning av asfaltbérlager av stenskeletttyp

I en vagkropp med mycket styvt forstarkningslager, som i den 6ppna 6verbyggnaden,
utsitts det asfaltbundna bérlagret for stora pdkédnningar som kan deformera lagret. Detta har
bl a observerats pa nagra observationsstrickor for bergbitumen 6verbyggnad pa E4 i
Sverige som VTI foljt upp (6). Dirfér behdvs det en sammanséttning av det asfaltbundna
birlagret som motstar deformation bittre. Detta kan uppnas t ex genom att anvinda styvare
bindemedel eller genom att anvdnda ett grovre stenskelett.

NCC hade sedan tidigare tagit fram en sammansittning av en massa med grovt stenskelett
med lag fin- och mellanmaterialhalt. Massatypen liknar en vanlig stenskelettmassa (SMA) i
sin sammansittning men med storsta stenfraktionen 16-25 eller 25-32 mm. Avsikten med
denna massatyp dr att erhalla ett asfaltbarlager som dr mindre deformationskanslig, har
hogre stabilitet och som inte ér separationsbendgen jimfort med ett traditionell svenskt
asfaltbarlager, s k AG eller asfaltgrus. Denna nya bdrlagertyp har utvecklats av nagra
entreprendrer under senare ar. Massatypen har med goda resultat anvints pA mycket hart
utsatta ytor som busshéllplatser och i stoppfilt vid signalreglerade korsningar.
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For den asfalt som skulle anvdndas som bérlager i stricka II och III gjordes ett antal prover
pé lamplig massasammansittning vid NCCs utvecklingslaboratorium i Barkaby (7). Fem
olika sammansittningar provades, tvd med kubiserat stenmaterial och tre med okubiserat
stenmaterial. Proverna blandades i laboratoriet med det stenmaterial som skulle anvindas pa
Borrebackevigen. Packningen av provkroppar gjordes med s k Kango-hammare med
provdiametern 150 mm. Halrumshalten méttes enligt FAS-metod MBB48 varierade mellan
17 och 27 volymprocent for provmassorna. Pa provkropparna utfordes dynamisk kryptest
vid 30°C och mittes resilientmodulen vid 0°C, 10°C, 20°C och 30°C. Utrustningen var i
bada fallen Nottingham Asphalt Tester.

For samtliga blandningar var bindemedelshalten 5.0 viktprocent B85 med tillsats av
cellulosafiber. Ett och samma stenmaterial med storsta sten 32 mm anvindes.

Den sammanséttning som fanns vara ldmpligast var med okubiserad sten och hade
halrumshalt pa 20 volymprocent (typ 5). Kornkurvan bestod av en sammanséttning med
cirka 70 viktprocent sten som var storre dn 16 mm och hogst 6 viktprocent som passerade
0.075 mm.

Resilientmodulen framgér av diagram i figur 3.3. Resilientmodulen, som dr ett matt pa
asfaltens styvhet eller lastférdelande forméga, var cirka 10 600 MPa vid 0°C och 400 MPa
vid 30°C. I figur 3.3 framgar ocksa skillnaden mellan kubiserad och okubiserat sten.
Massan i typ 2 och typ 4 i figuren hade samma kornkurva. Den kubiserade massan hade en
resilientmodul som var ungefir héilften s& stor som den okubiserade. Vid hoga temperaturer
har den 6ppna massan mycket god lastférdelande formaga.

Krypstabiliteten for den valda massan var mycket god. Se figur 3.4. Har framgar ocksa
med tydlighet skillnaden mellan kubiserat och okubiserad stenmaterial. Den kubiserade var
dessutom mer krypbendgen dn den okubiserade.
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4. BYGGERFARENHETER
4.1 Byggrapport

I en delrapport fran LTH redovisas uppféljningen produktionserfarenheter fran vigens
byggande (8). I det foljande redovisas i korthet de viktigaste erfarenheterna.

Vigarbetena paborjades varen 1991 med matjordsavtagning och terrassering. For delstricka
I och III gjordes en uppfyllning av marken. Innan vigéverbyggnaden paborjades skulle
terrassen instrumenteras for barighets- och temperaturstudier. Denna instrumentering blev
forsenad eftersom terrassen var alltfér blot som f6ljd en regnrik sommar.

Forstarknings- och bérlager utfordes under augusti-oktober 1991. Asfalbirlager och
slitlager lades ut under oktober-november 1991. I december 1991 dppnades vigen for
allmén trafik.

4.2 Terrassen

For varje forsoksstracka utfordes bestdmning av skrymdensitet och vattenkvot pa uttagna
prover i falt med isotopmétare Troxler 4211B. Dessutom gjordes Proctor-instampning for
materialets naturliga vattenkvot for bedémning av packningsgrad.

Stricka I Stricka II Stracka III
Packningsgrad, 93.1 96.1 93.4
medeltal i %
Vattenkvot mitt med |[8.7 11.0 7.8
Troxler, w%
Naturlig vattenkvot, |8.7 I1.9 |
w %

Tabell 4.1  Packningsgrad och vattenhalt i terrass fore vagkroppens paférande.

4.3 Makadamlagret i striacka III

Eftersom entreprendren valde att utféra makadamlagret i ett lager av samma material
innebar detta en enklare utliggning av materialet. Under utliggningen korde lastbil pd den
utlagda makadamen for tippning pa fiberduken. Detta forfarande hade foreskrivits i
upphandlingen for att undvika skador pa terrassen. Néir nu makadamen lades med grévre
makadam i ett enda lager upp till ytan innebar detta bl a att stenarna i makadamens yta
omlagrades vid passage av lastbilsdédck.




Figur 4.1 Foto frén utliggningen av makadam pa Borrebackevigen.

Entreprenoren hade svart att uppné de stdllda kraven pa jimnhet i makadamens yta. Stora
avvikelser i hojd pd +/-5 cm kunde uppmdtas efter finjustering och packning. Dessa
ojimnheter angav entrependren som orsak av for stora stenar i makadamen samt att det var
svért att justera lagret nar material packats med 1-2 dverfarter. For sjdlva packningsarbetet
krivdes endast ett fatal 6verfarter med statisk vélt for att uppna fullgod packning.
Ytterligare packning innebar enbart att makadamen borjade krossas sonder.

Innan utldggningen av asfaltbérlagret paborjades fick makadamen justeras dels genom
upprivning i ytan och dels genom tillforsel av finare makadam. Makadamlagret trafikerades
under byggtiden och detta rorde ytterligare upp dess yta. Denna byggtrafik var inte
planerad. For att underlatta for byggtrafiken och utliggningen av asfaltbdrlagret beslots det
att 14sa stenarna i makadamens yta med indrénkning av bitumenemulsion. Denna
indrankning gjordes dver hela strickan med 0.4 kg/m2 och med tunn avsandning av 0-16.
Denna atgird har inte pdverkat makadamlagrets genomsldpplighet for vatten.

Prov pa det levererade makadam togs vid ett flertal tillfillen. Provberedning var dock svért
p.g.a. det grova stenmaterialet. De flesta prover 1ag med acceptabla avvikelser fran avsedd
kornkurva.

Ett forsok med att méta packningskontroll med isotopmétare Troxler misslyckades eftersom
makadamen troligen var for grovt, Vérden pa packningsgrad mellan 98 till 113% erholls
vid en torr skrymdensitet pd 1751 kg/m3.
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Halrumshalten i makadamlagret bestimdes genom packningsprov och métning av erhallen
skrymdensitet. I medeltal erholls en halrumshalt pa 34 volymprocent i makadamlaget. Detta
motsvarar ett vattenmagasin pa 270 liter/m2 om alla halrum i lagret fylls.
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4.4  Utforande av asfaltlager

Asfaltarbetena utfordes av NCC Anldggning. Asfaltmassorna av typen Viacobase och Via-
codrin tillverkades av NCC produktionsanldggningar vid asfaltfabrikerna i S6dra Sandby
och i Hardeberga. Trots att en kompletterande justering med finmakadam gjordes pa
makadamlagret i stricka III var ojimnheten si stor att dtgdngen av asfaltmassa blev
betydligt storre dn berdknat.

Aven i stricka II blev asfaltitgingen storre pa grund av for stora ojimnheter i det justerade
underlaget. Kontroll av asfalttjocklekar fick utforas pa forsoksstrackorna for att fa ratta in-
gangsvirden till barighetsberdkningarna. I figur 4.2 visas resultat fran tjockleksmétning vid
en sektion pa respektive striacka. Tjockleken pa asfaltlagren var for liten i stricka I och for
tjock i stracka II och stricka III.
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Figur 4.2  Total asfaltjocklek pa nigra utvalda sektioner i forsokstrackorna.

4.5  Asfaltbirlager av stenskelettyp

For att klara justeringsbehovet lades asfaltbdrlagret i tva skikt. Den grova stenen i
asfaltmassan, 32mm, innebar att den blev trogare att arbeta med och att slitaget i liggaren
blev storre. Att massan slet hart pa utrustningen mérktes ocksé vid asfaltfabriken dér
pafrestning pa blandararmarna var hog.

I ovrigt gick utliggning och packning enligt anvisningarna. Prover togs pid massan vid
asfaltverk, vid leverans samt genom uppborrade provkroppar. Under utliggning mittes
temperaturen till cirka 150°C. Halrumshalten var foér Viacobase 1 medeltal 18.5
volymprocent.
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4.6 Dranerande slitlager

Till slitlagret valdes en specialbeldggning fran NCC kallad Viacodrdn. Orsaken till detta var
att denna hade onskad bindemedelshalt och tillracklig hdlrum. I massan dr cellulusafibrer
tillsatt vilket medfor att bindemedelshalten kan vara hog utan risk for avrinning av
bindemedlet.

Storsta stenstorlek var 12 mm och 1 massan var cirka 65% av stenmaterialet éver 8 mm.
Bindemedelshalten var 6.0%. Stenmaterialet var kvartsit fran Hardeberga.

Utldggning och packning 16pte utan problem. Prover togs pd massan vid asfaltverk, vid
leverans samt genom uppborrade provkroppar. Under utliggning mittes temperaturen till
cirka 160°C. Halrumshalten var fér Viacodrdn i medeltal 17.5 volymprocent, dvs lagre dn
den onskade pa minst 20 volymprocent.

Figur 4.3 Fardig Viacobase pd makadambairlager (med bodar).



Figur 4.4 Firdig Viacodrén fore justering av végslénter.

4.7 Nedsmutsning

Strax efter det drinerande slitlagret var fiardigt skedde en kraftig nedsmutsning fran
arbetsfordon. Entreprenoren valde att slutjustera sldnterna efter det att alla andra arbeten var
avslutade vilket innebar att alla extra schakt i vdgslanter och transport av matjord och schakt
skedde pa den nylagda vdgbanan. Se foto i figur 4.5.
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Figur 4.5 Foto nedsmutsning vid justering av vigslanter

4.8 Ovriga asfaltlager

Slitlagret i stricka I och stracka IT var HAB12t med cirka 6.5 viktprocent bindemedel.
Referensbérlagret var AG25 med cirka 4.5 viktprocent bindemedel.
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Figur 4.6

Vy Over forsoksstriacka I och II tit asfalt. I bakgrunden ligger stracka IIT med
den Oppna asfalten.
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4.9  Obundet birlager i stricka I och II

Kontroll av barlagermaterial 0-50 gjordes pa strackorna I och II bade vid utleverans fran
krossen och i firdigt utlagt bérlager. Birlagret skulle uppfylla de skirpta kraven enligt
BYA84 med komplement 1/86 (9). For striacka I, referensen, hade birlagret efter
utldggning och packning hogre finmaterialhalt, mindre &n 2mm, 4n vad som var tillatet
enligt BYA. Inga atgédrder vidtog for att ritta till biarlagerkurvan. Barlagret i stricka II lag
inom godkidnda kornférdelning.

Packningsgraden bestimdes mellan 92-96 % for bigge strickorna.
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Figur 4.7  Kornkurva for bérlager 0-50 i stricka I och strdcka II vid leverans.

4.10 Forstiarkningslager i stricka I och striacka II

Forstiarkningslager var av krossad makadam 0-100mm enligt BY A84 komplement 1/86.
Inga prover togs pa utlagd och packad forstirkningslager.
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5 KOMPLETTERANDE MATNINGAR
5.1 Skadekartering

Vid tva tillfdllen har okuldr bedémning av eventuella skador i vigytan utforts. Inga synbara
skador har kunnat observeras. Den sista bedomningen utfordes i oktober 1994.

5.2  Vatten i vigkroppen

For att bedoma fukthalten 1 vigkonstruktionerna har vatteninnehallet i och under
forsokstriackorna matts ett antal tillfdllen i ndgra utvalda punkter. Ett exempel pa hur
fukthalten kan variera mellan forsokstrackorna visas i figur 5.1 och 5.2.

P4 ett djup av cirka 1.5 under védgytan dr vatteninnehallet dr ungefdr lika stort for alla tre
forsokstriackor. Detta ar rimligt med tanke pa att marken pa detta djup bestar av morénlera
som normalt dr mycket tit och svarpermeabelt. Diremot dr vatteninnehallet olika i
viagkroppen. For de tva “tita” vigkropparna i stricka I och II dr fukthalten i medeltal 4
respektive 6%. For den oppna ér fukthalten betydligt hogre, cirka 14 % eller ungefar lika
mycket som i underliggande mark.

Fukthalt, viktprocent

Stracka | Stracka ll Stracka Il

Figur 5.1 Fukthalt i botten av vigkroppen, cirka 0.80 m djup fran vigytan. Mitt
930430. Medelvirde fran tre matpunkter tvéirs dver vagsektionen.
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Fukthalt, viktprocent

Stracka | Stracka Il Stracka lll

Figur 5.2 Fukthalt i marken pa ett djup av cirka 1.5 m djup fran vagytan. Mitt 930430.
Medelvirde fran tre métpunkter tvirs dver vagsektionen.

5.3 Trafikmitningar

Trafiken har mitts vid tva tillfillen. Den planerade tillvixten av trafik har hittills uteblivit
pa grund av att utbyggnaden av nya bostadsomraden intill vigen har avbrutits. Den
uppmiitta trafiken uppgar till 1330 fordon/AMD. Den tunga trafiken har uppgatt till cirka

10.5%.

5.4  Forsok med renspolning av drinerande asfalt

Som tiigare nidmnts blev slitlagret i stricka III kraftigt nedsmutsat under byggtiden. Denna
nedsmutsningen forsvann delvis genom avborstning av 16sa sediment fran ytan och troligen
genom att partiklarna i slitlagrets porer skoljdes ur vid efterfoljande regnvéider. De
urskéljda partiklarna forsvann ner till underliggande makadamlager och fastnade ej i de
asfalbundna lagren. Nér viagen 6ppnades for trafik var genomsléppligheten sdnkt till cirka
85% av den ursprugliga p.g.a denna nedsmutsning.

Forsok med rensning av drinasfalt har utférts med maskinell utrustning fran Schérling. Den
anvindna maskintypen har utrustning for hogtryckspolning och samtidig uppsugning av
losspolade partiklar och Gverskottsvatten. Se figur 5.3. Ungefir 3 overfarter anvindes for
att i ren asfalten. Eftersom mycket av vattnet fran hdgtryckspolningen férsvann ner i
vigkroppen var atgangen av vatten mycket hog vilket sdnkte kapaciteten hos maskinen.
Normalt anvinds denna typ av utrustning pa motorvigsnat med drénerande asfalt pa titt
underlag med recirkulation och rening av vatten under maskinens gng.



Figur 5.3

Forsok med rensning av igensatt drianerande asfalt pd Borrebackevégen.
Utrustning fran Schorling.
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6 TEMPERATURSTUDIER

I samtliga tre forsokstrackor installerades givare for att méta temperaturen pa olika niva i
och under vagkroppen. Syftet med dessa mdtningar var att bedéma om den 6ppna
vagkonstruktionen medfor okad risk for kall vigbana sa att det bildas halka vid
rimfrostbildning eller vat vdgbana. Givarna placerades i enlighet med figur 6.1. Vid tva
olika perioder har temperaturer mitts under en sammanhéngande 3-veckors period.
Maitningarna har utforts under jan-mars manad.

2.5m.
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Figur 6.1 Placering av temperaturgivare i respektive forsoksstricka.

Dessutom har yttemperaturen kunnat jaimforas mellan den 6ppna vagkroppen i stracka III
och den tita i stracka II med data frin kommunens system for vinterbevakning (VVIS). I
stracka III och i stricka II ligger givare i vigbanan som dr inkopplade for automatisk
avldsning en gang i halvtimmen under hela vinterperioden, 1 november till 15 april.

Vid denna rapports skrivande pagar en avslutande métning med datalogger samtidigt pa
stracka I, II och III. Da temperaturstudien inte dr helt avslutad och utviarderad kommenteras
nedan endast nagra prelimindra resultat.

Den forsta métperioden med datalogger pa stricka I, II och III under janauri-mars 1992
visade pa en skillnad i sévil yt- som vigkroppstemperatur. Detta var att férvinta eftersom
den Gppna vigkonstruktionen p.g.a. sin Oppenhet och dirmed lag virmekapacitet avkyls
snabbare och uppvirmes langsammare dn motsvarande tita vigkropp. I figur 6.2 visas ett
exempel fran en méttidpunkt (02.00) pa den vertikala fordelningen av temperaturen genom
den tita respektive Oppna vigkroppen. Vidret under den aktuella natten var klart med
kraftig utstrdlning, dvs avkylning, fran vigen. Detta innebar en kraftig nedkylning i ytan av
den Gppna drinasfalten som inte kan behélla lika mycket virme som tét asfalt. Dédremot
avkyldes hela vigkroppen mera for den tita pa grund av att denna har béttre
varmeledningsformaga 4n den 6ppna. Eftersom virmeledningsformaga beror bl a pa
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fuktinnehall och densitet ger den 6ppna vigkroppen med lag densitet (=stort halrum) och
litet fuktinnehall ett mycket lagt vdrmledningstal.
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Figur 6.2 Exempel pa hur temperaturen varierar 1 vigkroppen for stricka I respektive
stracka III.

Att sa var fallet kan dven ses i figur 6.3 som visar temperaturen métt varje halvtimme for
stracka III och stracka I. Under det forsta dygnet avkyls den Oppna snabbare efter
skymningen ner till cirka 0.8°C ldgre dn den 6ppna. Under f6ljande dag virms den tita
vagkroppen i stricka I till en temperatur cirka 1.2°C hogre én den Oppna.

Trots att den Gppna respektive tita vigkroppen uppvirmes och avkyls pé olika sitt dr den
tid da viagbanan befinner sig vid 0°C och didrunder, dvs da risk for att halka kan upptréida,
densamma for bagge konstruktionerna. Summeras denna tid fran métningen i jan-mars 1992
ar tiden med kall vigbana for den tita 84.5 timmar och for den 6ppna 80.0. D4 mittiden
totalt var 382 timmar innebér detta 22 % respektive 21% for den téta respektive den Oppna
viagbanan. Detta skulle tyda pé att den 6ppna végkonstruktionen inte var mer halkbendgen
an den tita. Detta géller for de vidersituationer som forekom. I den kommande studien ska
bl a den relativa halkfrekvensen analyseras, dvs om det ar statistisk skillnad mellan de bada
vagkonstruktionerna och i sa fall hur stor den ar.

Anvinds data fran enbart VVIS-métning av véigytetemperaturerna i stricka II respektive
stracka III kan en klar skillnad mellan den tita och den Gppna viagkroppen urskiljas. I figur
6.4 visas en berdkning av differensen i temperatur for de tva olika vigbanorna. Som
framgér av figuren ar differensen for den aktuella situationen mellan -0.6 till 1.0°C
beroende pa vidersituation. Det intressanta dr att differensen ér olika beroende pa
vadersituation och solinstralning.
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Figur 6.3 Exempel pa dygnsvariationer i vagytetemperatur for forsoksstriacka I och III.
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s VARDERING AV BARIGHET OCH FUNKTION
7.1  Uppldggning av bérighetsstudier

I detta projekt har en metod for snabbare utvirdering av nya vagkonstruktioner provats i
samarbete med Danmarks Tekniska Universitet, DTU institution for veje, trafik och
vejbyggning. Metoden innebir att tryck- och tojningsgivare installeras i vagkroppen for att
méta de spdnningar som uppstar nir vigen belastas. Med kdinnedom om belastningen pa
ytan kan sedan materialens deformationsegenskaper berdknas for en bedémning av
konstruktionens barighet. Metoden beskrivs i korthet i det foljande.

I varje testsektion installerades givare for méitningar av pakdnningar 1 vigkroppen enligt
figur 7.1. Givarna dr placerade pa de tva nivder som normalt anvédndes vid dimensionering
av vig: pa terrassytan och i underkanten av det asfaltbundna birlagret. P4 varje delstricka
anvindes 3 st tojningsgivare for asfalt (ASG), tva vertikal tojningsgivare i terrassen (SSDT)
och tre stycken tryckgivare (SPC). Givarna tillverkades av Dynatest. Den horisontella
(drag-)-t6jningen i asfaltlagret anvdnds for bedomning av nédr sprickor borjar uppsta som
gar igenom lagret, normalt kallat strukturellt kriterium eller asfaltkriterium. P4 terrassytan
ar det den vertikala spanningen, hir matt med t6jningsgivare och tryckgivare, som anvinds
for bedomning nér deformation (=séttningar och ojimnheter) uppstar. Detta kallas for
funktionellt kriterium.

I0.30 m_ I 0.60 m {
1.80m
! (asfalt) | |2 Te
w |8
e— - —— = = —— = e— —— - - — = _— e — - - et — —_— s
‘T_ ASG ASG ASG ASG | 3
I |
| (obundna |
material.) ¥
| |
| | o
= = m= f L=
’ 3
| E—— e i
SsDT SPC SPC SPC SSDT

Figur 7.1 Installerade givare pa varje stricka. ASG=ASphalt Strain Gauge
(tojningsgivare), SPC= Soil Pressure Cell (tryckgivare), SSDT =Soil Strain
and Deformation Transducer (tdjningsgivare)

Mitningen i stricka av tryck och tojningar har gjorts under ledning av Finn-Ole Sjolin pa
DTU. Vid varje belastning har det storsta virdet for varje givare registrerats. Métférsoken
har utforts under en métvecka vid sju tillfdllen med olika temperatur- och fuktférhallanden
under de 3 ren studierna har pagatt. Vid varje mittillfdlle har f6ljande utforts:
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e belastning med fallviktsdeflektometer med 700 kPa och métning av vdgytans
nedsjunkning (storsta varde) under belastning for berdkning av E-moduler enligt vanligt
forfarande vid barighetsmétningar.

e belastning med fallvikt och hydraulikkudde med en last och samtidig métning av tdjning-
och tryck

e belastning med lastbil med 11.5 ton pa bakaxel vid 6 overfarter i cirka 30, 50 respektive
70 km/h

e mitning av asfalttemperatur

Figur 7.2 Forsok med fullskalebelastning med lastbil pa stracka II.

Utover detta har DTU gjort matningar med minifallvikt for egna utvdrderingar. Vid det
sista mdtningstillfallet gjordes dessutom tvd ytterligare matstudier:

e registrering av hela tidsférloppet vid fallviktsbelastningar vid 500, 700 och 1000 kPa, for
analys av vdgkonstruktionens dynamiska egenskaper.

o tita matpunkter med fallvikt och hydraulikkudde i flera punkter &n tidigare for att kunna
bestimma hela influenslinjen for spanningar och tdjningar primért avseende pa en
forbattrad kalibrering av tryckgivarna.

Resultaten fran varje forsoksvecka med méatvarden och berdkningar fran finns redovisade i
delrapporter fran DTU (13), (14), (15), (16), (17) samt i rapport (18) redovisas installation
av mdtinstrument och médtning av terrassens barighet fore vigoverbyggnaden pafordes.

Den hér anvindna berdkningsmetoden for barighetsbedomningar 4r en forenklad modell av
verkligheten. Det enda sdttet som kan avgora om den ena eller den andra modellen dr
bittre, ar att jamfora modellernas virden med vdrden métt pd annat vis. E-vdrden kan vara
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intressanta i sig men 4r ofta endast ett virde som behdvs for att kunna rdkna om vagytans
nedsjunkning (=sammanlagda tojningar i vdg och undergrund) till t6jningar och spanningar
pé olika nivder under vagytan. Det man egentligen dnskar bestimma ér de kritiska
spianningar och t6jningar i materialen. En jamforelse mellan mitta och berédknade
spinningar och téjningar r dérfor den basta metoden for att avgdra om en modell &r
anvindbar. Slutsatsen utifrAn métningar och forsok pa de tre strackorna pa Borrebackevigen
ar att den anvinda modellen, med berikning av E-viarden med ELMOD4 , 4r anvandbar till
att bestimma kritiska pakénningar, med hansyn taget till den osdkerhet som alltid finns med
vigdverbyggnader.

7.2 Installerade matgivare

Tva asfalt tojningsgivare, ASG1 och ASG2 i stricka I, forlorades under installeringen da de
fick ledningarna kapade av asfaltutliggaren. En asfaltgivare ASG10 i strdcka III fick delvis
ledningen genomborrad under installationen, men fungerade t o m den 6:e métveckan. I
den sjunde métveckan fungerande den inte.

Alla dvriga givare har fungerat utan problem under samtliga mitveckor. Forlusten av
givarna berodde enbart pd problem under installeringen.

RS, o R TR S Sl N
Asfalttdjningsgivare (ASG) placerad pa makadam i stracka III strax fore ut-
ldggning av asfaltbdrlager.
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Figur 7.3
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7.3  Beridknade E-moduler

Efter installationen av matgivarna i terrassen gjordes en forsta mitning av undergrundens
bérighet genom belastning med fallvikt direkt 6ver instrumenten. Dessa métningar finns
redovisade i (9). Mitgivarna fungerade mycket tillfredsstillande med utmarkt
overensstimmande mellan uppmiitt pdkdnning och 6verford pakdnning fran fallvikten via en
lastfordelande hydraulikkudde. Vid den forsta métserien ovanpé den férdiga vigkroppen,
cirka konstaterades en 6kning av undergrundens bérighet, dvs hdjning av dess E-virde med
cirka 40-70%. Detta kan forklaras med en uttorkning av undergrunden efter det att vigen
har byggts.

Ett antal olika berdkningssitt har anvénts for att bestimma de ingdende materiallagrens E-
virden, eller mera korrekt tillsynes varande E-virde. Alla lagers egenskaper avviker
mycket fran de forutsittningar som elasticitetsteorin bygger pa. Lagren bestar av partikuldra
material och for nagra lager ger begreppet E-védrde enbart mening under vissa
spanningsforhallanden. Elasticitets-teoerin har 4nda anviénts eftersom det hittills inte finns
nagot alternativ for berdkning av lastdverforing och deformation.

I de sex forsta mattillfdllena gjordes enbart statisk métningar. I den sjunde anvéndes hela
tidsforloppet vid fallviktsbelastningar fér dynamiska berdkningar. I figur 7.6 visas
berdknade och mitta forlopp med vigytans nedsjunkning som beroende av tiden. Skillnaden
mellan berdknat och métt dr mindre 4n 2 mikrometer vilket kan jaimforas med fallviktens
mitnogrannhet pid +- 2 mikrometer.

Med hjilp av den dynamiska analysen av vidgytans nedsjunkning vid fallviktsbelastning
kunde en antydan om att den Oversta delen av undergrunden var visentligt mjukare dn
djupare liggande lager. Detta stimmer vil med beddmningar fran kommunens geotekniker
med ett lager pa 2-4 meters djup med 6verkonsoliderad och mycket styv mordnlera som kan
vara lika hard som underliggande kalkberg, som ligger pa 8-10 meters djup. Nidrmare
markniva finns en mjukare moréanlera.

En statisk analys med ELMOD4 dir undergrunden har indelats i tva lager och viagkroppen i
tre lager enligt tabell 7.1 gav E-vdarden med nagorlunda god dverensstimmelse med dyna-
miska analyser. Bade med de statiska och dynamiska analyserna uppnaddes en mycket god
Overensstimmelse mellan uppmatta och berdknande nedsjunkning av vigytan
(=nedsjunkningsbassinger). Se figur 7.7. Avvikelsen mellan métta och teoretiska vérden dr
mindre dn fallviktens matnoggrannhet.
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Lag | Stricka I Stracka II Stricka III Typ av lager
1 135 160 190 Asfalt
2 120 120 300 Obundet bérlager
3 560 540 300 Forstirkningslager
4 2500 1500 3000 Ovre del av
undergrund
5 oédndligt oédndligt oéndligt Undergrund
Tabell 7.1  Indelning av viagkropp och undergrund i olika lager for berdkning med
ELMOD4.
350 800
300 Paférd kraft {700
. Uppmatt
o 250 deflektion |- ~600
g Beréknad 500
o 200 nedsjunkning
O i ]
0O ~400
E 150
5 " 300
= - 200
D : :
© ; =7, = -100
0- 0
50 . i i -100
0 10 20 30 40 50 60 70
Tid, msec

Kontaktspanning, kPa

Figur 7.6 Exempel pa dynamisk analys av vigytans nedsjunkning. Jaimforelse mellan
mdtt och berdknad nedsjunkning (=deflektion).
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Figur 7.7 Exempel pa jimforelse mellan berdknad E-vdrden med statisk (Sta)
respektive dynamisk (Dyn) berdkningsmetod. Stricka III métning i samliga
punkter november 1994. E-virde for asfalt (E1).

E-virden for detta 5-lagers system har berdknats med ELMOD4 for en kontaktspédnning pa
cirka 700 kPa och med ett tviarkontraktionstal pa 0.35 for samtliga lager. I tabell 7.2a-c re-
dovisas E-virden for respektive striacka fran varje métvecka omriknade med dessa nya

forutsdttningar.
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Stricka I Dagar Temp, El B2 E3 E4 MPa E5
(ack.) 20C MPa MPa MPa MPa
Dec 91 0 1 17037 968 124 132 405
Mai 92 140 15 3867 142 96 176 203
Iun 92 197 28 1371 136 112 167 204
Sen 92 280 16 3361 314 90 177 196
Dec 92 371 8 5570 611 R4 161 194 |
Anr 93 497 13 3920 485 103 167 247
Anr 93 497 18 2661 323 110 165 270
Aue 93 612 22 2611 286 111 167 279
| Apr 94 862 16 3917 368 104 147 263
L Nov 94 1077 7 5521 796 91 153 211
Tabell 7.2a  Beridknade E-viarden med ELMODA4. Stricka I, referens grusbitumendverbyggnad
Strécka II Dagar Temp, El E2 E3 E4 MPa E5
(ack.) °C MPa MPa MPa MPa
| Dec 91 0 1 15157 432 88 151 325
Mai 92 140 15 3059 157 74 97 323
Tun 92 197 26 1328 122 99 148 276
Sen 92 280 16 3184 257 i 171 303
Dec 92 371 8 6683 402, 63 136 267
Anr 93 497 13 4062, 367 72 153 286
|_Anr 93 497 18 2976 223 76 146 294 |
Ane 93 612 22 2534 256 97 177 366
|_Apr 94 R62. 16 4340 364 62 132 288
| Noy 94 1077 7 7031 966 74 132 347 |
Tabell 7.2b  Beriknade E-virden med ELMODA4. Stricka II, grusbitumendverbyggnad med
Viacobase.
Stracka III | Dagar Temp, El E2 E3 MPa E4 E5 MPa
(ack.) °C MPa MPa MPa
Dec 91 0 1 11586 192 117 115 660
Mai 92 140 15 3146 215 74 126 493
Tun 92 197 26 1233 177 122 132 504
Sen 92 280 16 3056 237 69 138 475
Dec 92 371 ] 5432 302 2 115 647
Apr 93 497 13 3327 310 7 126 121
Anr 93 497 18 2404 269 92 125 70
Aue 93 612 22 1998 224 94 136 123
| Anr 94 862 16 2832 261 91 125 SR2
| Nov 94 1077 7 4083 362 85 118 720
Tabell 7.2¢  Beriknade E-virden med ELMODA4. Stricka III, 6ppen dverbyggnad.
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Dessutom gjordes berdkningar av E-vérden under forutséttning att undergrunden var icke-
linjart elastiskt dvs E-vdrden varierade med spénningsnivan. Undergrunden antogs da som
ett sammanhingande lager. Forsoken med olika belastningar med fallvikt visar att
undergrundens E-virde inte dr spdnningsberoende, och att den &ndring i E-vdrde som kan
observeras med okande avstand fran belastningscentrum, utan beror pa andra
omstindigheter. En nérliggande forklaring dr att elasticitetsteorin som tidigare nimnts, inte
ar tillracklig for att beskriva materialen verkliga egenskaper.

Jamforelser mellan mitta och berdknade tojningar visar att en berdkning med icke-linjir
undergrund ger béttre dverensstimmelse med de mitta virdena, dn motsvarande med ett 5-
lagers linjdr-elastiskt system. Det verkar darfor troligare att en modell med en icke-linjér
undergrund ger en bittre approximation av de verkliga forhdllandena.

7.3  Jamforelse mellan beriknade E-moduler

Det beriknade E-virdet for asfaltlagren dr ungefar densamma for referensstrackan (stracka
I) och for strickan med Viacobase (stracka II). For den dppna 6verbyggnaden (stracka III)
har asfalten en ndgot ligre E-modul. Makadamlagrets E-védrde dndrar sig med
temperaturen, troligen som en indirekt effekt av asfaltlagrens styvhet (som varierar med
temperaturen). Se figur 7.8/a-b/. Andringen 4r minst for berdkningar med icke-linjir
undergrund. Makadamens E-virde ar relativt 1agt jamfort med de viarden som normalt
anvindes for dessa material vid dimensionering av vigdverbyggnader i t ex VAG94 (8).
Det bor dock paminnas om att de normalt anvindna vardena bygger pa grova antaganden.
De hir berdknade E-virdena kan déirfor anses vara mer korrekta. I figur 7.9 visas exempel
pa korrigerade E-virden fran respektive mittillfalle.
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Figur 7.8a  Beriknade E-virden som funktion av temperaturen for asfalt och bérlager.
Stricka I.
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Figur 7.8b  Beriknade E-virden som funktion av temperaturen for asfalt och bérlager.
Stracka III.
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Figur 7.9 E-virden for asfaltlagren korrigerade for temperaturens inverkan. Virden
fran samtliga métningar pa respektive stracka.

7.4  Spéanningar och tojningar

Spanningar och téjningar har miétts bade under belastning med lastbil och med fallvikt. I
figur 7.10a-c visas tojningen for varje stricka som medelvirde av virden fran alla givare.
Dessutom visas det berdknade vérdet av tdjning for ett 5-lagers linjir-elastiskt system,
motsvarande med 3-lager samt en berdkning med icke-linjar undergrund.
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Figur 7.10b Medelvirden av métt respektive berdknad tojning i asfaltlagrets underkant.
Stracka II. ASG5-8 dr mitta varden. 3-lag och nonlinjért dr berdknade

virden.
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Figur 7.10c Medelvirden av mdtt respektive berdknad tojning i asfaltlagrets underkant.
Stracka III. ASG9-12 dr mitta varden. 3-lag och nonlinjirt dr berdknade

vérden.
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Figur 7.10c Medelvirden av mitt respektive berdknad tojning i asfaltlagrets underkant.
Striacka III. ASG9-12 dr mitta virden. 3-lag och nonlinjért ar berdknade
vérden.

Den mitta spanningen pa terrassytan skiljer sig mellan de tre olika strackorna. Denna
skillnad kan delvis forklaras i variationer i undergrundsférhallande och olika profilligen.

I figur 7.11 visas medelvirden av mitta pakdnningar 1 vagkroppen fran fallviktsforsoken
som en funktion av motsvarande virden fran lastbilsforsoken. Virdena har omraknats till
att gilla vid samma belastningssituation (samma hastighet och 6verford last).



46

1000
_ ¥
=
D [
i o
§ - % o
:s— EF
:% 100 Lod et
X kel )
>
— ]
L(I‘_j | ]/%Jl =
np-
10+—=
10 100 1000
Korférsok med lastbil

Figur 7.11 Jiamforelse mellan métta spdnningar och t6jningar i samtliga strickor vid
fallviktsbelastning respektive belastning vid korférsok med lastbil.

Som framgér av figur 7.11 finns en proportionalitet mellan de tva olika belastnings-
forsoken. Nagot av spridningen av virdena kan skylla att de tva forsOkstyperna &r utfort
med viss tidsforskjutning, sa att det t ex kan vara tal om temperaturskillnader. En korrela-
tionsanalys av logaritmerna pa mirvirdena ger en lutning pa 0.974 och en korrelation R?
=0.915, dvs mycket god samstdimmighet mellan virdena fran de tva belastningstyperna.

Det finns en stor spridning i virdena pa uppmitta spdnningar och tdjningar, vilket ocksa
kunde forvintas. Darfor dr det en del osdkerhet i berdkningen av medelviérden, speciellt for
tojningen i undergrunden som enbart har métts med tva givare per mitstricka. Med korri-
gering for temperatur kan dndé en tendens framskonjas i hur tdjningar och spanningar har
forandrats under 3 ar. Téjningen i asfaltlagrets underkant forefaller 6ka for stricka I och
stracka III men dédremot for stricka II vara fallande. T6jningarna i stricka I och II 4r nu
ungefir lika stora medan diremot tojningen for strécka III dr klart ldgre i samtliga matfor-
sok. Se figur 7.12. Aven for striicka III dr den mitta spanningen pa undergrunden lagst. Se
figur 7.13.



47

300
i H _-_
F1
' | F2
c : L
‘™ 200 —H—
£ 150 -
=
50
0 i i i i : i
91.5 92 92.5 93 93.5 94 94.5 95
Ar

Figur 7.12 Uppmitta tojningar i underkant av asfalt. Korrigering for temperaturens
inverkan ér gjord. F1 = stracka I, F2 = Stricka II, F3 = Stricka III
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Figur 7.13 Uppmiitta spinningar pé terrass. Korrigering for temperaturens inverkan dr
gjord.F1 = stricka I, F2 = Stricka II, F3 = Stracka III
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Figur 7.14  Korrigerade virden pa mitta respektive berdknade spénningar pa terrassytan.

Sukor=mitta spinningar pd terrassen. Ovriga ir beriknade.

De mitta spdnningar och tojningar stimmer rimligt bra med de teoretiskt beriknat utifran
fallviktsméatningar och med en antagen icke-linjir undergrund. Dock ar den mitta spin-
ningen pa undergrunden ibland hogre i 4n vad elasticitetsteorin ger for samtliga strackor.
Ett exempel pad miétt och berdknad spinning ges i figur 7.14.

7.5 Permanenta deformationer

Med de installerade givarna kan dven permanenta deformationer métas. Intressant ir de
permanenta deformationerna i undergrunden (dvs, pa terrassytan) ar storst under de tradi-
tionella grusbitumendverbyggnaderna men ldgst for den 6ppna makadamkonstruktionen i
stricka III. Se tabell 7.4.

Stricka I Strécka II Stracka III
SSDT1 SSDT2 SSDT3 SSDT4 SSDT5 SSDT6
Maj 92 8.0 7.2 3.0 1.8 1.3 1.1
Nov 94 8.4 7.2 3.1 1.8 1.3 1.1
Tabell 7.4  Uppmitta permanenta deformationer i undergrund. Matt i mm.
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7.6 Bedomd béarighet

Birigheten, dvs ett matt pa vagkonstruktionernas tekniska livsldngd, har berdknats utifran
de uppmitta spanningar och tdjningar, korrigerat till 10°C, vid samtliga belastningsforsok.
For virdering av barigheten har tre vanligen anvinda Kriterier anvénts. Det finns en viss
sakerhet i om dessa kriterier dr lampligast for aktuella material, framforallt for det stenrika
asfaltbarlagret (Viacobase) i stridcka 2 och 3 dr det inte nddvéndigtvis ett kriterium for
sprickbildning som dr avgorande for detta materials barighet.

Berikningarna har for asfaltlagren gjorts med ett strukturellt kriterium for sprickor i
asfalten enligt Asphalt Institute:

240 um/ m . E - asfalt yos8 ja9
Ta 3000 MPa

N=(

N = antal belastningar av en standardaxel som vigen kan bdra
Ta = tdjningen i asfaltlagrets underkant

E-virdet for asfalten har satts till 6272 MPa, 6102 MPa och 4453 MPa for strickan I, II
och III, utifran berdkningar av E-virden med non-linjir undergrund.

For belastningen pa undergrunden har tvéa funktionella kriterier anvénts:
e minskning i jamnhet enligt Kirk (dPSI=2):

_120kPa ,  Em_ i
N = (=g~ 750mpa’ y

Su= spidnningen pa undergrunden

e Sparbildning pa cirka 10 mm enligt Nottingham University:

N = (451 um/ m 57

Tu

Det kritiska virdet visade sig vara den vertikala t6jningen i makadamlagret enligt kriteriet
fran Nottingham. Som inte har miétts vid férsoken eftersom det inte skulle ga att installera
tojningsgivare i detta grova material. Det dr ocksa tveksamt om detta kriterium &r giltigt for
ett material som makadam. Men, till en jimforelse av bdrigheten mellan de tre
forsoksstrackorna ér det fullt anvindbart.

Livslingden bestimt utifran fallviktsforsoken tyder pa att det har skett en forbittring i
barigheten fran varen 1992 fram till sommaren 1993. Efter denna har barigheten
stabiliserats med en tendens till nedgang i den sista mdtserien. Berdknat med Kirk’s
kriterium hade stricka 1 (referensstrickan) i november 1994 den légsta barigheten med 140
000 standardaxlar. Stricka 2 med Viacobase hade den ndst hogsta med 610 000
standardaxlar. Striacka 3 med Oppen 6verbyggnad hade den hogsta barigheten med 820 000
standardaxlar. Se figur 7.15 och 7.16.
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De tre kriterierna har ocksa anvints till att berdkna livslingder utifrin de uppmatta virdena
pa spdnningar och tdjningar efter korrigering fér temperaturen. Detta visar att asfaltlagret
kan tala ungefdr samma belastning pa stricka I och II och pa stricka III cirka 3 ganger si
manga belastningar (forutsatt att samma kriterium kan anvéndas for de tvé olika typerna av
asfaltbédrlager). Sedan sommaren 1993 har stricka III med den Oppna Overbyggnaden haft
den langsta livslingden med hénsyn till de tva terrasskriterierna. Eftersom undergrunden
har sdmst barighet pa stricka II kan detta paverka tdjningen i asfaltlagrets underkant med
foljd att Viacobasens bdrighet underskattas.

Den 6ppna dverbyggnaden i stricka I har hogst barighet (vad géller motstdind mot deforma-
tion). Undergrundens bérighet forefaller vara stabilare under den dppna dverbyggnaden
jamfort med de tva tdta vigkropparna. Normalt finns en variation i undergrunden som foljer
arstiderna p.g.a. olika vatteninnehéll. Denna variation dr mycket liten for den 6ppna
overbyggnaden som sldpper ner ytvatten genom végkroppen till underliggande mark. Det
forefaller utifran barighetsstudierna som om marken under den dppna dverbyggnaden haller
en jaimn niva under aret.

Under de 3 ar som vistrickorna har foljts upp har klimatet varit regnigt och med milda
vintrar. Nir vdgen anlades var terrassen mycket blét. Under sommaren 1993 {61l mer regn
an normalt vilket kan forklara nedgangen i barighet vid métningen i april och augusti 1993.
Ingen métning har hittills utforts efter en lingre tids torka.
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Figur 7.15 Beriknad livslingd med hénsyn till belastning pa undergrund. Korrigerad till
en temperatur vid 10°C. F1 = stricka I,
F2 =Stricka II, F3 = Stréicka III.
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Figur 7.16 Beriknad livslingd med hénsyn till belastning i underkant av asfaltlagren.
Korrigerad till en temperatur vid 10°C.
F1 = stricka I, F2 =Striacka II, F3 = Stracka III.
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8. SPAR OCH JAMNHETSMATNINGAR
8.1 Utforda mitningar

En vigs funktion kan bedomas genom att méta de ytférandringar som uppstar med tiden
p.g.a. av klimat och trafikens paverkan. Vanliga matt dr spar och lingsgdende ojaimnheter
matt med olika mitfordon. I detta projekt har spar- och JAMNHETSMATNINGAR anvints
for att tidigt kunna se skillnader i funktion mellan de tre olika forsoksstrackorna.

Vigytematningen har utforts med laserbil fran Dynatest. De parametrar som matts ar
storsta spardjup tvars over korbanan med tradprincipen och den lingsgiende ojimnheten
uttryckt i IRI-viarde. For varje parameter har medelvirde och storsta respektive minsta
virde registrerats var 20:e meter. Méatning har gjorts december 1992, dvs cirka ett ar efter
vigens Oppnande och i december 1994.

Mitningarna finns redovisade i en separat rapport fridn Scandiaconsult som utvérderat mat-
ningarna (19). I det foljande sammanfattas resultaten.

8.2 Sammanfattande resultat fran spar- och ojimnhetsmétningar

Det totala spérslitaget har varit liten under de 3 ar vigen har trafikerats. Normalt brukar det
pa vigar ske en efterpackning av beldggning och vigkropp av trafiken mellan 4-5 mm. De
spar som uppmitts hittills p4 Borrebackevigen ligger under denna niva. Eftersom
trafikmingden 4r liten p4 viigen och dubbdicksfrekvensen i Malmo 4r under 10% kan de
uppmitta sparen troligen hénforas till efterpackning av lagren i vigkroppen. Resultaten fran
sparmitningarna antyder att efterpackningen ér ligre for den Oppna vigkonstruktionen
jamfort med referensstrackan.

Ett exempel pé resultaten frin vagytemdtning i december 1992 visas i figur 8.1. Savil
uppmitt spar som vagens ojamnhet ér i den storleksordning som kunde forvintas. Laga
virden pa IRI innebdr liten ojamnhet. Nybyggda végar har IRI-virden normalt mellan 0.5-
1.3,
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Figur 8.1 Sparmétning med laserbil pa Borrebackevigen. Medelvirden pa spar och IRI

for var 20:e meter. (stapeldiagram med inritade sektioner)

I figur 8.2 visas medelvirden for varje forsoksstricka pa uppmitt spar efter ett ar (dec-92).
Har framgar att sparen dr ungefér lika stora for alla strackor. Den 6ppna dverbyggnaden

har nagot mindre spar. I métningen frin december 1994 har spardjupet Okat endast

marginellt for stracka II och III. For stracka I, referensen, har dédremot sparet 6kat med
cirka 2 mm. Spardjupet i referensen dr ddrmed cirka 50% storre 4n sparet i den Oppna
vagkroppen. Virdena ar fortfarande mycket ldga men en tendens finns till att sparet dr ligre
i de bigge Overbyggnaderna med Viacobase som birlager.
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Figur 8.2 Sparmitning med laserbil pa Borrebackevigen. Medelvérden for respektive

forsoksstracka samt storsta respektive minsta virde. Métning i december

1992.
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Figur 8.3 IRI-virden fran mitning med laserbil i december 1992. Medelvirden for
respektive forsoksstricka samt storsta respektive minsta virde.

Virdena pa den uppmitta ojimnheten ar 1aga for samtliga strickor. Det kan dock urskiljas
en viss skillnad i ojimnhet mellan strackorna II och III jamfort med stricka I. Ojamnheten
ir cirka 40% storre i referensstrickan jaimfért med den dppna 6verbyggnaden. Aven
jamfort med stricka II med Viacobase dr ojamnheten i referensstrickan cirka 40% storre.
Ungefidr samma skillnad mellan stridckorna framgar av métningarna i december 1994. Vid
den sista métningen har ojamnheten 6kat nagot (cirka 15%) for stricka I och stricka II. Den
Oppna vagkroppen i stracka III uppvisar diremot ingen 6kning i ojamnhet.

8.3  Slutsatser frin vigytemitningarna

Den strdcka som hittills uppvisar ldgst ojaimnhet och lagst spar ar stricka III med den 6ppna
vagkroppen.

Detta kan forklaras i att ojamnhet och spar pa vagytan ir ett “matt” pa hur
viagkonstruktionen och den underliggande marken formar att motsta deformationer. Det
stabila stenskelettet i makadamlagret och i asfaltlagren i den 6ppna viagkroppen ar inte
deformationsbendgen.
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9 SLUTSATSER

Huduvsyftet med detta projekt var att fa fram kunskap om hur en 6ppen vigoverbyggnad
ska dimensioneras med hénsyn till trafik och klimat. Studierna pad Borrebackevigen visar att
en Oppen konstruktion har hogre bédrighet 4n motsvarande grus-bitumendverbyggnad. Viss
forsiktighet ska iakttas eftersom resultaten fran provvigen enbart giller for den aktuella
undergrunden (morénlera) och klimatzon.

Lastspridningen i makadambirlagret dr mycket god med foljd att belastningen pé terrassen
blir betyldigt ldgre 4n for en grus-bitumendverbyggnad. Aven det asfaltbundna och
drinerande birlagret av stenskelettyp (Viacobase) som provats har visat pa god barighet.

Detta innebdr att den totala tjockleken pa dverbyggnaden, dvs det kombinerade bér- och
forstarkningslagret av grov makadam, kan minskas med bibehallen barighet.

Produktionen av de i vigen ingdende komponenterna visade foljande:

e Det drinerande asfaltbdrlagret av stenskelettyp (Viacobase) medforde dkade
produktionskostnader p.g.a. det hoga slitaget i blandarenheten samt att kapaciteten vid
asfaltfabriken minskade.

e Entreprenoren valde att ldgga ett enhetligt lager av makadam pa 420 mm for den 6ppna
overbyggnaden. Detta medforde att ojaimnheten lokalt var mycket stor och att
entreprendren drabbades av forseningar och extra kostnader. Det dr bittre med minst tva
lager med ett grovt lager i botten och ett finare 6vre delen av makadambirlagret for att
underlitta utlaggning och justering.

e Om makadamen skall trafikeras innan utliggning bor den ”lasas” genom indriankning
med bitumen p.g.a. stabilitetsskil.

e Slantjusteringar bor goras innan slutbeldggning for att minska igensdttning av porerna i
drinbeldggningen.

Erfarenheterna fran Borrebackevigen visar att sammanséttningen av stenmaterialet till
makadambirlagret dr avgorande for att ej forsvara utférande och att dnskad bérighet
uppnas. Erfarenheten fran anldggandet av liknande projekt ar att detta barlager ofta blir
instabilt under utldggningen sa att ingen lasning mellan de enskilda stenarna erhalls. Nar
makadam ska anvéndas till denna typ av konstruktion méaste darfoér utprovning av lamplig
sammansdttning goras innan utliggning sker. Birigheten och stabiliteten i barlagret beror i
hog grad pa stenens hallfasthet och dess kornform.

Totalkostnaden for denna vig Overstiger ej en vag med traditionell konstruktion. Tvartom
kan anlaggningskostnaden i framtiden forvintas bli 14gre om dikeskonstruktionen gors
enklare och overbyggnaden dimensioneras tunnare. Tas dessutom hénsyn till eventuella
avgifter for grusmaterial kan en makadamkonstruktion bli billigare.

Igensittning av porerna i drinbeldggning dr ett klassiskt problem. Beldggningen pa
Borrebackeviégen har spolats med specialutrustning fran Schorling. Igensittning av
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beldggningen 4r 4n sa linge liten. Aven om den skulle 6ka och genomslippligheten dirmed
minska kan ytvatten komma ner i makadambédden via sidoytor som t ex stodremsorna eller
icke trafikerade végrenar.

Studierna av vigtemperaturer antyder att halkrisken inte ir stérre med en Oppen
overbyggnad jamfort med motsvarande tit sadan.
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10 FORTSATTA STUDIER

Den 6ppna 6verbyggnaden har i detta projekt och i andra studier som refererats visat pa
goda egenskaper vad giller birighet, bullerreduktion och dagvattenhantering. For att i
storre kunskap om konstruktionens bulleregenskaper ér det intressant att utfora
bullermétningar pé liknande provvigar som Borrebackevigen.

Instrumenteringen i Borrebackevigens tre olika strickor dr mdjlig att anvinda for
ytterligare bérighetsstudier. Det bor goras nagra kompletterande méitforsoék med fallvikt och
korforsok med lastbil for att fa en langtidsuppf6ljning pa konstruktionen.

De enstaka stenarna i makadamen och i skelettasfalten till slitlager och birlager utsitts for
stora pafrestningar. Det finns en risk for att utmattning av detta stenmaterial kan vara stort
om inte ritt typ av sten och kornform anvindes. Det dr darfor intressant att studera
utmattningsegenskaper for stenmaterial av olika typer och form i en sammansittning som
kan anvéndas till 6ppet makadambirlager.

For att f4 kunskap om aldringen hos asfaltbarlager av stenskelett typ Viacobase bor
accelererade forsok goras i laboratorium avseende bindemedelshinnans férhardning,
stabiliteten i materialet och stenmaterialets hallfasthet.

Fors6ken med att rutinméssigt tvitta beldggningen och didrmed bibehalla dess drinerande
effekt bor fortsitta.
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