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Sammanfattning

Traditionellt sett har flexibla asfaltvdgar konstruerats for relativt korta livslangder (20 &rs teknisk livs-
lingd enligt ATB VAG) jamfort med styva betongvigar (40 ars teknisk livslingd enligt ATB VAG)
eftersom de forra ansetts utséttas for strukturell nedbrytning endast efter ett par decennier. Nyligen
genomforda studier, frimst i1 Storbritannien och USA, har indikerat att relativt kraftiga och véldimen-
sionerade asfaltvigar inte uppvisar strukturell nedbrytning i form av utmattningssprickor eller spar.
Nedbrytningen pa dessa vigar begrinsas i stéllet till beldggningens dveryta i form av nétningsslitage
och ytinitierad sprickbildning. Slutsatserna frén uppfoljningarna har lett till konceptet: Vagar med lang
livsléangd, LLP (Long-Life Pavements”). LLP-konceptet karakteriseras av ambitionen att utforma och
bygga vigar for vasentligt ldngre livslangder 4n dagens dir underhallsétgarder for strukturell nedbryt-
ning i princip inte behdvs. Konkret bygger LLP-konceptet pa att uppfora battre vagar genom kraftigare
dimensionerade konstruktioner, byggda med béttre material samt med hogre stillda funktions- och
utforandekrav jaimfort med dagens asfaltvdgar. Nar underhéllsatgiarder endast begrinsas till regel-
bundna slitlagerbyten kan konstruktionernas livscykelkostnader dven avsevirt minskas jamfort med
dagens traditionella konstruktioner.

Syftet med foreliggande rapport ir att sammanstilla relevant kunskap inom omradet vagar med lang
livslangd, LLP, i form av en litteraturstudie. I dag finns ingen entydig definition av LLP och ett flertal
definitioner har anvints av olika forfattare. Den definition som anammas i denna rapport &r: en LLP &ar
en typ av vag dar ingen betydande nedbrytning sker i undergrund eller éverbyggnad under forutsatt-
ning att adekvat ytunderhall genomférs. Litteraturstudien beskriver nuvarande kunskapslige rérande
dimensionering, vilka atgérder som kan vidtas for att forlénga végars livsldngd och hur denna forléng-
da livsldngd kan motiveras utifran ett livscykelkostnadsperspektiv. LLP-konceptet omfattar alltifrén
tekniska fragestéllningar bl.a. dimensionering, funktionstdnkande, utférandekrav, drift- och under-
héllsstrategier men ocksa ekonomiska fragestéllningar. For att LLP-konceptet i framtiden skall kunna
uppfylla det 6vergripande syftet med lagre livscykelkostnader, jimfort med dagens traditionella vigar,
kravs omfattande utvecklingssatsningar inom i princip alla uppridknade delomradena. I dag saknas bl.a.
enhetliga rekommendationer for hur LLP bor dimensioneras, byggas och forvaltas. Det saknas dven
kunskap om hur livscykelkostnadsmodeller bor tillimpas for att utvirdera nyttan med LLP jamfort
med traditionella végar.

Denna rapport avslutas med en rekommendation for hur konceptet kan implementeras och demonstre-
ras 1 Sverige. For svenska forhallanden rekommenderas att man i ett kortare perspektiv ndjer sig med
den befintliga dimensioneringsmetodiken for flexibla viigar (ATB VAG/PMS Objekt). De kravnivéer
som stills enligt ATB VAG bor dock modifieras (hdjas) for LLP. Vigkonstruktionens uppbyggnad,
d.v.s. beldggning, obunden 6verbyggnad, underbyggnad och eventuell undergrundsforstirkning, bor i
forsta hand utgd ifran viglinjens forutséttningar. Den bitumenbundna delen av Overbyggnaden bor
besta av ett trelagersystem med slit-, bind-, och bérlager, dar varje lager konstrueras och utfors pa ett
sadant satt att deras respektive huvuduppgifter uppfylls. I Gvrigt bor material- och utférandekrav moti-
veras med utgangspunkt att beldggningen generellt skall vara béattre dn en traditionell beldggning en-
ligt ATB VAG. For att utforandet skall ske med si hog kvalitet som mojligt bor kritiska utforande-
moment, bl.a. 1 samband med fogar och lastbyten, sérskilt bevakas och dokumenteras. Utférande av
obundna lager och undergrund bor fortgdende kontrolleras med nadgon form av birighetsmétning. Ex-
empelvis kan barighetskontroll utféras med yttdckande packningskontroll (YPK) eller packningsmat-
ning dér kraven stills hogre 4n i ATB VAG. En kritisk punkt for en svensk LLP ir hur den skall ut-
virderas vad géller teknisk och ekonomisk prestanda. Utvérderingen kan i princip antingen ske med
accelererad provning eller genom att ta en del av en vdg i ansprék for en provstracka. Nackdelarna
med accelererad provning viger tungt i detta fall varfor rekommendationen i denna rapport ar att upp-
fora en provsstriacka i samband med ett vigbygge och lata verkliga trafik- och miljdlaster sta for ned-
brytningen. Utfallet kan sedan 6ver tiden jamforas med intilliggande referenskonstruktion.
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Flexibla vagar med lang dimensionerande livslangd — En litteraturstudie
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1 VAGAR MED LANG DIMENSIONERANDE LIVSLANGD (LLP)

Ett inom vigbyggnadssektorn viktigt mél ar stindig strdvan efter vagar med lagre livscykelkostnader,
ett mél som kriver kontinuerlig utveckling inom discipliner som dimensionering, materialkarakterise-
ring, produktionsteknik samt drift- och underhallsverksamhet. I Europa och USA har sedan ett par ar
konceptet Vagar med Lang dimensionerade Livslangd, LLP, snabbt etablerats. Syftet med detta kon-
cept dr att inom ett sammanhallet ramverk konstruera béttre och mer kostnadseffektiva vigar genom
att till fullo utnyttja modern teknik. LLP bygger till viss del vidare pa erfarenheter fran dldre konstruk-
tionstyper, bl.a. helbitumindsa konstruktioner, men frémst pa innovationer och nyténkande, inom bl.a.
materialteknik, dimensionering och funktionstdnkande med syfte att erbjuda flexibla vigar med vé-
sentligt langre dimensionerande livsldngd &n dagens normalt 20 ar. Avsikten med LLP-konceptet ar att
mer omfattande underhallsatgérder, andra 4n periodiska slitlagerbyten, i princip helt skall undvikas for
att minska livscykelkostnaderna.

Syftet med foreliggande rapport &dr att sammanstilla relevant kunskap inom omrédet, vigar med lang
livsldngd, LLP, i form av en litteraturstudie. I rapporten beskrivs nuvarande kunskapslidge rorande
dimensionering, atgirder som kan vidtas for att forlinga végars livsldngd och huruvida denna forlang-
da livsldngd kan motiveras utifran ett livscykelkostnadsperspektiv. Eftersom det idag varken finns
nagon etablerad utférandepraxis eller dimensioneringmetodik, med undantag for Storbritannien (se
bl.a. avsnitt 1.2.2), for LLP beskrivs framst nuvarande nationella standarder.

1.1 KORT HISTORIK

Sjdlva idén med végkonstruktioner dimensionerade for lang livsldngd &r inte ny utan ambitionen har
mer eller mindre alltid funnits. I USA har det sedan artionden uppforts dverbyggnadskonstruktioner
med relativt tjocka bitumenbundna lager s.k. helbitumnidsa konstruktioner (”full-depth” eller deep-
strength”). Dessa bendmningar avser dverbyggnader enbart bestdende av bitumenbundna material som
antingen anldggs direkt pa undergrunden respektive pa relativt tunna obundna bérlager (10-15 cm). Ett
av de huvudsakliga argumenten for helbitumindsa konstruktioner ér att den sammanlagda 6verbygg-
nadstjockleken kan utforas betydligt tunnare, och med samma béarforméga, dn végar bestaende av rela-
tivt tjocka obundna 6verbyggnadslager. Det uppmérksammades dock efterhand att konstruktionernas
tekniska livsldngd ofta visentligt Gversteg den som ursprungligen avsetts (20 &r) och att underhallsat-
gérder ofta begriansades enbart till slitlagerbyte (Newcomb et al, 2001). Férsok med snarlika konstruk-
tioner har dven utforts i Europa och i Sverige under tidigt 1970-tal.

Under ar 1998/1999 utredde davarande organisationen WERD (”Western European Road Directors”),
nu kallat CEDR (”Conference of European Directors of Roads”), vilka priméra kunskapsluckor réran-
de det europeiska vignétet som var mest angeldgna for ny forskning. Ett &mne som foreslogs av den
brittiska vigmyndigheten var vigar med lang livslingd ("Long-Life Pavements”, LLP"). Detta forslag
bifolls av WERD som beslutade att genomfora ett gemensamt forskningsprojekt inom det foreslagna
dmnesomradet under det omedelbart upprittade ELLPAG (”European Long-Life Pavement Group”),
en arbetsgrupp inom FEHRL (sammanslutning for europeiska forskningsinstitut, bl.a. svenska VTI).
Syftet med ELLPAG ar att pa kort sikt producera state-of-the-art rapporter fér nybyggnation, drift-
och underhéll av flexibla, semi-flexibla och styva vigkonstruktioner. Pa lédngre sikt avser ELLPAG att
producera en anvédndarvénlig generell dimensioneringsguide for véigkonstruktioner med ldnga livs-
langder. I USA har europeiska LLP-konceptets amerikanska motsvarighet “Perpetual Pavements”
utforskats och diskuterats bl.a. i samband med TRBs (" Transportation Research Board”) arliga méte ar
2001. Efter motet presenterades en rad artiklar i ett speciellt utskick bendmnt Transportation Research
Circular 503 "Perpetual Bituminous Pavements” vilka baserades pa presentationsmaterial frdn motet.
Material har dven presenterats av Asphalt Pavement Alliance, APA, en sammanslutning av National

! Det bér hir papekas att flera bendmningar figurerar i litteraturen, bl.a. Perpetual, Long Lasting,
Long-Life, Heavy Duty och Maintenance Free, vilka alla delar manga av de kdnnetecken som i denna
rapport tillskrivs Long-Life Pavements.

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 200-05 LLP State-of-the -Art 5



Asphalt Pavement Alliance, NAPA, Asphalt Institute, Al, och State Asphalt Pavement Association,
SAPA.

En gemensam ndmnare for alla grenar inom konceptet LLP &r ambitionen att sammanstilla den kun-
skap som finns rorande dimensionering, materialteknik och utférande for att i framtiden producera
vigar med l4ng dimensionerande livslingd och laga livscykelkostnader. Aven om LLP-konceptet fore-
faller homogent sa forekommer vésentliga skillnader hos olika organisationer och forfattare bl.a. vad
géller dimensioneringsfilosofi och materialval. Av denna anledning finns idag varken ndgon enhetlig
definition eller négot tillvigagéngssétt om hur slutmélet om l4ga livscykelkostnader skall uppnas. Vad
som dock kan ségas dr att forskarna star enade om att det finns stora fragetecken rérande tungt trafike-
rade vigar bade vad giller nedbrytning och dimensionering men att det redan idag finns tecken pa att
flexibla vdgar kan konstrueras sa att de uppfyller kriteriet for LLP.

1.1.1 Erfarenheter fran USA och Europa

Under de senaste aren har en rad undersokningar genomforts i USA och Europa dir nedbrytningen av
flexibla vagar undersokts. Flera av studierna har indikerat att vigar ofta uppvisar andra skador én de
man kan forvénta sig (jamfor appendix A) samt rest fragor om det dverhuvudtaget ar relevant att vid
dimensionering beakta de traditionella nedbrytningskriterierna; utmattningssprickor och permanenta
deformationer i undergrunden. I en europeisk undersdkning (COST 333, 1999) anségs de viktigaste
nedbrytningsmekanismerna i stéllet vara permanenta deformationer i de bundna lagren, otillracklig
friktion, ytinitierad sprickbildning och ojdmnhet i lingdled. Traditionell utmattningsrelaterad sprick-
bildning placerade sig forst pa sjunde plats medan permanenta deformationer i undergrunden lag sé
langt ned som pé nionde plats:

Sparbildning orsakade i bitumenbundna lager (plastiska deformationer)
Ytinitierad sprickbildning

Ojamnheter 1 langdled

Dalig friktion

Léngsgaende sprickbildning i hjulspar

Sprickor initierade i underkant beldggning (traditionella utmattningssprickor)
Generell ytsprickbildning

Stenslapp

Sparbildning orsakad i undergrund (traditionell sparbildning)
Tjalskador

Notningsslitage 1 slitlager

Lagtemperatursprickor

Det bor dock pépekas att rangordningen ovan i hog grad péverkats av att undersokningen omfattat
manga europeiska ldnder som séllan eller aldrig upplever kallt klimat. Av den anledningen kan det
misstdnkas att svenska végar i betydligt hogre utstrickning borde utsittas for nedbrytningsmekanismer
som tjilskador och notningsslitage 4n vad som indikeras ovan.

Utover att ifragasitta traditionella nedbrytningsmekanismer har en rad studier av dldre vigar indikerat
att den ursprungliga dimensionerande livslingden ofta vésentligt overstigits tack vare ovintat liten
nedbrytning. I en studie publicerad av brittiska motsvarigheten till VTI, TRL (“Transportation Rese-
arch Laboratory”) redovisades samband mellan tjockleken pé bitumenbundna lager och sparbildnings-
tillvaxten for olika mer eller mindre hogtrafikerade vagar (Nunn et al, 1997). Som indikeras i figur 1
verkar det finnas ett troskelvirde dir vigar med relativt tjocka bundna lager (mer &n ca 180 mm) i
princip inte uppvisar nagon spartillvaxt (det bor dock i detta sammanhang pépekas att figur 1 inte pé
nagot sitt redovisar vilka materiallager, trafikméngd och underbyggnad det &r fragan om). Avsakna-
den av korrelation mellan sparbildningstillvéxt och asfalttjocklek dverstigande 180 mm skulle kunna
tyda pa att sparbildningen framst orsakats i slitlagret och inte genom lagren under deformerats (Nunn
et al, 1997; Nunn & Ferne, 2001).
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Figur 1. Sparbildningshastighet som funktion av tjockleken hos bitumenbundna lager (efter Nunn et
al, 1997).

Hypotesen att sparbildningen pé vélkonstruerade végar i princip endast begrinsas till ndtningsslitage
har stirkts av en rad undersdkningar dér borrprover eller balkar utvunnits fran beldggningar (se figur
2). Figur 2 illustrerar ett tvarsnitt erhallet fran en flexibel dverbyggnad dar ingen strukturell nedbryt-
ning bedomts uppstatt under trafikbelastningen trots att viss sparbildning kunnat skonjas. Sparbild-
ningen bor i detta fall bestd av ndtningsslitage men eventuellt ocksa viss plastisk deformation i slitlag-
ret.

Figur 2. Sparbildning i slitlager (APA, 2004).

Utover ovan ndmnda sparbildning har forekomsten av ldngsgéende (i vissa fall dven tvirgdende)
sprickor vid sidan av hjulsparen (figur 3) ofta konstaterats p& hogtrafikerade vigar (bl.a. Nunn et al,
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1997; Von Quintus, 2001; Myers & Roque, 2001; Mahoney, 2001; Rowe et al, 2001; 2004). Det har
visat sig att dessa sprickor normalt upptrader efter relativt lang tid. Vid borrprovtagningar har det dock
visat sig att sprickorna séllan varit genomgéende (Jaimfor figur 4). Istéllet verkar sprickorna ha initie-
rats i beldggningens Overyta och propagerat nedét, dock sillan djupare &n 10 cm, i slitlagret. Enligt
Myers & Roque (2001) och Rowe et al (2001) uppstéar denna typ av ytsprickor till f6ljd av ett komplex
samband mellan vigkroppens strukturella uppbyggnad, trafikens lastspektrum och temperaturrelatera-
de styvhetsgradienter i de bundna lagren. Langsgéende ytinitierade sprickor har varit svéra att motive-
ra utifran analytisk dimensionering (jamfor appendix A) eftersom det med linjarelastiska modeller ar
det svart att 6verhuvudtaget erhalla, for att inte sdga kritiska, dragtdjningar i vagytan. Det kan dock
med viskoelastisk analys pévisas att energidissiptionen &r som storst i transversell led pa ytan for
tjocka asfaltvigar, vilket indikerar att trafikbelastning kan resultera i lingsgaende ytsprickor (Nilsson,
2001; Rowe et al, 2001).

Figur 3. Langsgaende ytsprickor (Rowe et al, 2001).

Det bor dven ndmnas att ett det finns betydande svarigheter att via laboratorieprovning beakta de fak-
torer som paverkar ytsprickor genom simuleringsforsok. Dessa svérigheter harror fran det faktum att
laboratorieprovning ér alltfor idealiserad vad géller provningsbetingelser jimfort med verkliga végar
(jAmfor appendix A). En adekvat simuleringsmetod bor exempelvis vara kapabel att beakta faktorer
som komplexa spanningshistorier, relevanta temperatur- och belastningsspektra men dven mer svérka-
rakteriserbara fenomen som healing (styvhetsokning till f6ljd av spricklédkning) och aldring, vilka bada
anses vara av betydelse for asfalts resistens mot sprickuppkomst i félt. En annan observation som
gjorts i Storbritannien ar att en overvildigande majoritet av vilkonstruerade végar ofta uppvisar tillta-
gande bérighet med tiden. I stéllet for att successivt brytas ned under trafikbelastningen har fallvikts-
mitningar indikerat motsatsen. Aven denna successiva styvhetsdkning har varit svar att beakta vid
analytisk dimensionering (Nunn & Ferne, 2001).

Hollédndska Road and Hydraulic engineering division (RHED) har genomfort studier som indikerar att
vigar som utforts med beldggningar tjockare d4n 160 mm asfalt uppvisar ytinitierad sprickbildning som
avstannar en bit ned i beldggningen. Tunnare beldggningar kan dock enligt RHED resultera i att
sprickorna propagerar helt igenom de bitumenbundna lagren. Aven om viss koncensus nitts om att
tjocka, vélkonstruerade, végar inte bryts ned av traditionell utmattningsrelaterad sprickbildning sé
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hdavdar Nunn & Ferne (2001) att ingen respektingivande rapport verkligen stoder den traditionella
uppfattningen att sprickor verkligen initieras i underkant bitumenbundna lager for att sedan propagera
nedifran och upp.

PHOTOGRAPH
OF CORE

CRACK

NEGATIVE
ENCHANCED
IMAGE

Figur 4. Borrkarna som visar ytinitierad spricka som endast propagerat genom slitlagret (Rowe et al,
2004)

En slutsats fran studierna som héanvisats till i detta avsnitt &r att traditionell utmattningsrelaterad ned-
brytning och spérbildning i obundna lager séllan, eller aldrig, & den dominerande nedbrytningsmeka-
nismen for relativt kraftiga vigkonstruktioner. En andra slutsats dr att dessa végar kan uppvisa mycket
lang livsldngd, under forutsittning att adekvata tillstdndsuppfoljningar genomfors och underhéllsstra-
tegier tilldimpas, eftersom nedbrytningen begrénsas till vigens Overyta i form av ytliga sprickor och
notningsslitage. I detta fall bor underhéllsatgirder i princip endast besta av periodiska slitlagerbyten.

1.1.2 Definition

Aven om ett flertal artiklar och rapporter publicerats avseende LLP finns idag dnnu ingen etablerad
och kristallklar definition av detta koncept. Avsaknaden av en enhetlig definition beror pa att &mnes-
omrédet till naturen dr komplext och mangfasetterat, vilket innebér att det ar svért att definiera kon-
ceptet pa traditionell sétt, d.v.s. utifrdn nodvéndiga och tillrdckliga villkor.

Under ELLPAGS arbete noterades att en definition av LLP i princip kan vara antingen funktionell eller
operationell. Med funktionell definition menas att den utgér ifrén efterstrdvad ekonomisk och/eller
teknisk prestanda medan operationell definition implicerar att definitionen baseras pé standarder eller
specificerat utférande. ELLPAG valde en funktionell definition for LLP som inte enbart dr begrdansad
for flexibla konstruktioner: en LLP &r en typ av vag dar ingen betydande nedbrytning sker i under-
grund eller éverbyggnad under forutsattning att adekvat ytunderhall genomfors. For att denna defini-
tion skall vara meningsfull krévs att funktion pa négot sitt kan knytas antingen direkt eller indirekt till
féltprestanda med historiska observationer.

I det andra fallet, operationell definition, bor upptradande i filt 4ven kunna kopplas till materialegen-
skaper och nedbrytningsprocesser. Den amerikanska branschforeningen APA (”Asphalt Pavement
Alliance”) har definierat LLP-konceptets amerikanska motsvarighet ndgot mer konkret: en asfaltvag
dimensionerad och byggd for langre livslangd &n 50 ar utan storre strukturell rekonstruktion utan
enbart periodiska slitlagerbyten (APA, 2002). I detta koncept ingar dock att vdgars bundna lager ut-
gors av ett trelagersystem vilket inkluderar ett ndtningsresistent slitlager, ett deformationsresistent
bindlager och ett utmattningsresistent barlager. Som indikeras av APAs definition har i vissa fall ex-
plicita dimensionerande livslangder angivits for att definiera LLP. I Kalifornien har exempelvis végar
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med lang livsldngd betraktats vara sddana som dimensioneras for livslangder langre dn 30 ar (Harvey
et al, 1999) medan andra forskare uppgivit livslangder pad mer dn 40 (Von Quintus, 2001) och 50 ar
(Newcomb et al, 2001). Livsldangder forutsitter dven i detta fall att periodiskt underhall utfors.

Det 6vergripande malet med LLP-konceptet &r att uppna lag livscykelkostnad genom hdogt stéllda di-
mensionerings-, funktions- och utférandekrav (se figur 5). I litteraturen forekommer en rad olika krav
och tillvigagangssétt for att karakterisera LLP. De flesta forfattare verkar vara dverens om att ndgon
form av analytisk dimensioneringsmetod kridvs. Huruvida en given konstruktion anses motsvara en
LLP baseras oftast antingen pa en given framrdknad livsldngd (t.ex. 40 ar) genom att extrapolera be-
fintliga dimensioneringsmetoder eller pa konservativa tojningskrav (t.ex. tojning underkant beldggning
<60x10° m/m), vilka anses medfora minimal nedbrytning. Utdver dimensioneringskrav stills normalt
dven funktionskrav pa vissa materiallager. Exempelvis foreskrivs ofta att terrass och obundna lager
skall uppvisa vissa relativt hogt stillda béarighetskrav. Funktionskraven fungerar ofta som substitut dir
dimensioneringskrav inte anses lampliga. Det kanske fradmsta argumentet for att vagprojekt skall be-
skrivas utifran funktionskrav ar att den fardiga vdgens egenskaper Over tiden beddoms utefter dess
funktion (jamfor appendix B). I vissa fall stélls dven krav pa utférande eller material, t.ex. polymer-
modifiering av bitumenbundna lager eller drineringssystem for att undvika att obundna lager utsétts
for vatten.

Forutsattningar: Komponenter: Mal:
-Tillrécklig finansiering Dimensionering -Lag Livscykelkostnad
-Objektsspecifika -Dimensionerande livslingd > 40 ar -Nedbrytning endast i slitlager

omsténdigheter -Konservativa tdjningskrav
SR Funktion
-Notningsresistant slitlager

-Stabilt bindlager
-Utmattningsresistent barlager
Utférande

-PMB

Figur 5. Distinktion av faktorer for operationell definition.

1.2 NYBYGGNATION

Det finns i princip tvé olika sétt att astadkomma en LLP. Det fOrsta sittet dr att bygga en helt ny vig
frén terrassytan och uppéat medan det andra séttet innebér att en befintlig vigkonstruktion uppgraderas.
Nybyggnation ger till skillnad frén uppgraderingar fler mojligheter att utforma vigkroppen for lang
livsldngd da ombyggnationer, forstirknings- eller underhallsatgirder oftast, till f6ljd av ekonomiska
orsaker, begrinsas till konstruktionernas dvre lager. I dessa fall ges séllan tillfille att dtgirda problem
langre ned i obundna lager eller undergrund. For att en vdg skall kunna mota de krav som stélls enligt
LLP-konceptet kravs att hela vigen, inklusive alla materiallager och undergrund, utfors pa ett sadant
sitt att den framtida nedbrytningen begrénsas endast till slitlagret (avsnitt 1.2.1). Eftersom det idag
inte finns nagon generell och viletablerad standard for hur en LLP skall konstrueras sa beskrivs i detta
avsnitt framst vilken strukturell uppbyggnad och vilka krav som for ndrvarande stélls pa hogtrafikera-
de végar i Europa och USA. De konstruktionsstrategier som beskrivs i litteraturen omfattar allt ifran
restriktioner vad géller materialval for sirskilt hogtrafikerade végar, till forbéttringsétgirder bl.a. for-
starkta undergrunder och specialmassor for vigkroppens bitumenbundna lager. Avsnitt 1.2.2 beskriver
hur dimensionering av en LLP kan ga till. Avsnitt 1.2.3 beskriver utforandepraxis, d.v.s. vilka speciel-
la hénsyn som i litteraturen givits, alternativt ansetts foredomliga, vid utférande av hogtrafikerade
végar.

1.2.1 Vagkroppens uppbyggnad

I samband med ELLPAGs arbete utférdes en enkétundersokning dar medlemsldnderna ombads be-
skriva dagens dimensioneringsmetoder samt konstruktionstyper for respektive lands mest hogtrafike-
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rade véigar. Som framgar av figur 6 varierar tjockleken hos asfaltlagren véisentligt mellan de olika ldn-
dernas respektive konstruktioner. Enligt figuren uppgér maximal tjocklek i Italien till 420 mm medan
man i Finland konstruerar som mest med 200 mm tjock bunden dverbyggnad. Langst till vinster gors
en distinktion mellan “vanliga” hogtrafikerade vigar och hogtrafikerade vagar som kan sédgas uppfylla
kraven for LLP. For den senare kategorin varierar bundna overbyggnadstjockleken mellan 310 och
340 mm. Slutsatsen frén resultaten i figur 6 &r att vissa europeiska ldnder redan i dag foreskriver dver-
byggnadstjocklekar som &r i paritet med kraven for LLP trots att nigon formell bendmning inte an-
viands. De konventionella konstruktioner som redovisas i figur 6 (frdn Danmark till Frankrike) &r
rangordnade fran vinster till hoger avseende dimensionerande trafikméngd (frén 5,5 till 215 MSA o0%)
och som indikeras okar beldggningstjockleken med 6kande dimensionerande trafikméngd.
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Figur 6. Maximal tjocklek bitumenbundna lager i olika lander (FEHRL, 2004).

Undergrund och terrassyta

Eftersom terrassytan utgor fundament for 6verbyggnaden &r det dr av stor vikt att tojningarna i under-
grundsmaterialen minimeras. Undergrunden utgdrs ofta av relativt veka och kinsliga material varfor
tojningarna i1 denna bor vara sa sméa som mojligt. Strivan att minimera tojningarna bygger till stor del
pa antagandet att det i allménhet rader proportionalitet mellan elastiska och plastiska tojningar. En
relativt styv undergrund innebdr dock dven ldgre tojningar i Gvriga materiallager och paverkar darmed
ovriga lagers tjockleks- och utférandekrav. Det finns m.a.o0. intresse av att bade ha sa styv undergrund
som mdjligt samtidigt som pakdnningarna i denna minimeras.

Det har visat sig att permanenta deformationer kan uppsta till f6ljd av s.k. efterpackning i undergrun-
den dven om &verbyggnaden utforts i enlighet med gillande regelverk (t.ex. ATB VAG). Detta anses
ofta bero pé att dagens normer inte reglerar att terrassytan utsitts for sa god packning som mojligt. I
Storbritannien har undersdkningar indikerat samband mellan elastisk styvhet hos undergrunden under
byggnation och permanenta deformationer under trafikering (Chaddock & Brown, 1995). Det finns
dock idag inget tillforlitligt in-situ test som med 6nskvérd precision kan prediktera resistens mot per-
manenta deformationer, varfor man normalt ndjer sig med att méta densiteten hos undergrundsmaterial
och styvhet pa terrassyta (Nunn et al, 1997). Densitetsméitning indikerar hur vélpackat materialet &r
jamfort med ett specificerat virde (t.ex. enligt Proctor-metoden) men méitningsmetoden anses bade
tidsddande och inte sdrskilt effektiv for barighetsbestimning.

Ett sétt att uppmuntra entreprendrer till att packa material ordentligt, sé att tillricklig barighet uppnés,
ar att specificera funktionskrav rérande terrassens styvhet (Nunn et al, 1997). Funktionell provning har
fordelen att entreprendren normalt har storre frihet att utifran objektsspecifika betingelser sjilv vilja
material och utforande jamfort med om densiteten hos materialet eller rent av antalet packningséver-

2 MSA |y indikerar ekvivalent miljoner standardaxlar med 100 kN axellast
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farter ar specificerade (jamfor appendix A). Styvhetsmétning pa terrassyta kan ske med en rad olika
metoder varav statisk plattbelastning och fallviktsprovning utgér tvd. CBR-provning (’California Bea-
ring Ratio”), vilken ofta anvinds for att kvantifiera kvaliteten hos undergrundsmaterial, anses dock
inte l[Amplig for mer grovkorniga material (Nunn et al, 1997). Idag stills inga speciella krav pa under-
grundens utformning i Storbritannien men ofta anvénds en metodspecifikation dir en bérighet om 70
MPa eller mer efterstrivas vid statisk plattbelastning. I Osterrike krivs att terrassytan uppvisar defor-
mationsmodulvirden (Ey,) Overstigande 35 MPa medan Tyskland specificerar Ey,-virden om minst
45 MPa for alla nyproducerade végar. I Ungern krivs att barformégan pa hogtrafikerade viagarna upp-
visar minst 80 MPa. I Frankrike stills relativt hoga krav pa undergrundens bérighet vid nybyggnation
av hogtrafikerade végar. For trafikméngder Overstigande 14 miljoner tunga fordon krdvs deforma-
tionsmoduler 6ver 120 MPa négot som bara i undantagsfall kan uppnés med enbart obundna material.
Om specificerade bérighetsvirden inte uppnas krdvs normalt ytterligare packningsinsatser, utfyllnad
eller ndgon form av stabiliseringsatgérd. I inget av de ndmnda ldnderna stélls dock krav pa nagon form
av langsiktigt eller trafikrelaterat krav pa undergrunden.

Det bor dock poéngteras att modul i sig inte séger allt om resistensen mot permanenta deformationer.
Detta giller i synnerhet for stabiliserade material som kraver att den strukturella integriteten bibehalls
for att lagret skall kunna fungera lastspridande. Stabilisering utfors vanligen genom att cement, eller
annat hydratiserande material, 14ggs ut over befintlig terrass, varefter infrasning sker till ett djup av
100-300 mm. I Illinois, USA, foreskrivs att underbyggnaden for hogtrafikerade végar antingen kan
bestd av 300 mm kalkstabiliserad jord under en helbituminds &verbyggnad eller av en 300 mm tjock
obunden underbyggnad (APA, 2002). Stabilisering av jordterrasser ar relativt vanliga i Europa och
utfors mer eller mindre rutinméssigt. Om infrédsningen utforts pa ett &ndamalsenligt satt kommer bé-
righeten hos det cementstabiliserade materialet att dramatiskt 6ka (Ev2-vérdet pa terrassen ligger of-
tast efter forstarkning pa mellan 50 och 150 MPa beroende pé terrassens ursprungliga bérighet). Sva-
righeten med metoden ur dimensioneringssynpunkt dr hur den kraftiga forstdrkningen skall tillgodo-
riknas vid dimensionering. Tillgodordkningen av en stabiliseringsatgédrd kan gdras approximativt pa
ett antal olika sétt, men det finns idag ingen praxis. Metoden har internationellt utnyttjats framgangs-
rikt, men det finns trots allt ndgra dppna fragor dar framforallt stabiliseringens bestdndighet har disku-
terats. Detta giller i synnerhet nér det stabiliserade lagret utsittas for upprepad frysning, vilket dver
tiden kan paverka materialet mekaniska egenskaper.

I ménga europeiska lander stills explicita krav pa utforande och/eller materiallager. Pé4 de hogtrafike-
rade vidgarna i Grekland stills, forutom 7 procent CBR (”California Bearing Ratio”), dven krav pa
skyddslager. I Holland rekommenderas ett 1 m tjockt skyddslager av sand for hogtrafikerade végar.
Detta skyddslager dr dock bara en rekommendation och normalt utfors lagret betydligt tunnare
och/eller med annat material 4n sand. En annan viktig forutséttning for att undergrunden skall kunna
motstd permanenta deformationer &r att vatten och fuktintringning kan undvikas. Vattenhalten i un-
dergrunden anses ha stor inverkan péa den sparbildning som orsakas i undergrunden och i vissa situa-
tioner bor olika former av draneringssystem dvervégas.

Obundna 6verbyggnadslager

I likhet med kraven pa undergrund och terrassyta sd varierar kraven for obundna lager mellan olika
linder och baseras i princip antingen pa utforande- eller funktionskrav. Aven i detta fall kan utforan-
dekrav baseras pd materialkvalitet, andelen krossat material, lagertjocklek, antal packningsoverfarter
etc., medan funktionskrav ofta utgar ifran CBR och deformationsmodul.

Vid nyproduktion foreskriver den tyska standarden att forstarkningslager for hogtrafikerade vigar
skall uppvisa 150 MPa mitt med statisk plattbelastning. For ldgre trafikerade végar tillats viarden pé
120 MPa. I fall dér barigheten for hogtrafikerade véigar kan forbattras fran 150 till 180 MPa kan det
ovanliggande bitumenbundna bérlager reduceras med 20 mm. Motsvarande reduktion kan goéras dven
for ldgre trafikerade végar om det obundna lagrets barighet dkas fran 120 till 150 MPa. I USA rekom-
menderar Von Quintus (2001) att LLP-konstruktioner, under de bundna lagren, dtminstone bdr uppvi-
sa en styvhet om 170 MPa. I vissa ldnder, bl.a. Storbritannien, bestdms tjockleken pé forstiarkningsla-
ger direkt frén undergrundens bérighet genom specificerade dimensioneringstabeller.
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I likhet med terrassmaterial kan olika stabiliseringsmetoder utnyttjas for att forbéttra béarigheten hos
obundna bér- och forstarkningslager. En vanlig metod &r att cementstabilisera obundna bérlagret vilket
kraftigt forbéttrar vigkroppens bérighet. Cement-bitumendverbyggnader (CBO) har dock ett déligt
rykte 1 Sverige, eftersom det cementbundna lagret tenderar att spricka transversellt var 5-10 m, vilka
resulterat i reflektionssprickor. Orsaken till sprickbildningen dr malkonflikten mellan att cementgrus-
lagret skall vara tillrackligt svagt for att sprickorna skall komma tétare, men dndé vara sa starkt att
lagret forblir bestidndigt. Sprickbildningen kan i viss man fordrdjas med olika atgérder t.ex. genom
sprickanvisningar, forsprackning eller nagon form av armeringsétgéard.

Aven om den mesta forskningen rérande vattenhaltens betydelse for viigars nedbrytning koncentrerats
till undergrundsmaterial har vattenhalten stor inverkan pa obundna 6verbyggnadsmaterials barférmaga
(Ekblad, 2004). Detta géller i synnerhet for obundna material med relativt hog andel finmaterial da
dessa material ofta bade binder vatten och uppvisar hog kénslighet mot fukt. Det &r av denna anled-
ning viktigt att konstruktionens bitumenbundna lager utfors sa tita som mdjligt att vattenintringning
inte sker fran ytan. I vissa fall kan dven olika former av drianeringssystem vara tinkbara.

Bitumenbundna lager

Vad giller bitumenbundna lager och material kan man konstatera att trenden internationellt gér mot
anvéndandet av skriddarsydda trelagerbeldggningar, vilka normalt utgdrs av utmattningsresistent bar-
lager, stabilt bindlager och slitstarkt slitlager (jaimfor figur 7). Tjockleken pa bitumenbundet barlager
bestédms 1 allménhet for hdgtrafikerade végar, inklusive brittiska LLP, utifran analytisk dimensionering
men kan i vissa fall underordnas funktions- och utférandekrav. Internationellt gér trenden mot allt
tjockare beldggningar for de hogtrafikerade vigarna. Exempelvis paborjades under &r 2001, ndra Waco
1 Texas, en uppgradering av motorvag 1-35 genom att den befintliga vigens nedbrutna bitumenbundna
lager ersattes med nya. Den totala 6verbyggnaden utfordes i detta fall med fem bitumenbundna lager
om totalt 480 mm. Under det 6versta lagret, ett tunt hogfriktionslager, ligger ett 50 mm tjock stenrikt
slitlager (APA, 2002). Denna konstruktion kan tyckas mycket tjock med svenska méatt men det bor
poéngteras att forutsdttningarna sannolikt ar vitt skiljda bade vad géller trafikbelastning och tillgdng pa
hogkvalitativt material.

Den 6vergripande uppgiften hos det bitumenbundna bérlagret ir, forutom att effektivt sprida lasterna
till nésta underliggande lager, att motverka uppkomsten av utmattningsrelaterad sprickbildning. Ofta
antas det finnas ett motsatsforhillande mellan ett styvt barlager med hog barighet och hég utmatt-
ningsresistens. Detta resonemang bygger pa att ett styvt barlager tillverkats dels med relativt grov gra-
dering och dels med styvt bindemedel, vilka bada 6kar kidnsligheten for hoga dragtojningar (Tseng &
Lytton, 1990). I princip péverkar alla utférande- och materialrelaterade faktorer ett bitumenbundet
barlagers utmattningsresistens och i allméinhet efterstravas relativt fin gradering (Sousa et al, 1997),
lag halrumshalt (Tayebali et al, 1994) och hog bindemedelshalt (Pell & Cooper, 1975). Ett optimalt
recept underléttar d&ven packbarheten, vilket skapar en homogen materialstruktur med smé jamnt for-
delade hélrum vilket minskar risken for sprickuppkomst, aldring och vattenintrangning. T6jningen i
underkant beldggning anses i allmédnhet avta till f6ljd av de bundna materialens aldersrelaterade styv-
hetsdkning (“curing”). Trots att utmattningsresistensen hos det bitumenbundna bérlagret ofta avtar
med aldringen anses den sammanlagda effekten fran styvhetsokningen vél kompensera for den dkade
utmattningskinsligheten (FEHRL, 2004). Det finns ett antal sitt att forbdttra utmattningsresistensen
hos bitumenbundna bérlager. I allmdnhet gar metoderna antingen ut pa att 6ka bindemedelshalten,
minska halrumshalten eller med nagon form av bindemedelsmodifiering. I samband med byggandet av
1-90 i Kalifornien 6kades exempelvis den normala bindemedelshalten om 5,2 procent till 5,7 procent
(se avsnitt 3.3). Inom det amerikanska LLP-konceptet har man efterstrivat samma hogtemperatur-
egenskaper 1 bérlagrets som i slitlagrets bindemedel trots att temperaturerna i respektive lager ofta
skiljer sig at (temperaturgradient). Tanken vid valet av bindemedelsstyvhet har ofta varit att ett relativt
mjukt bindemedel i barlagret skall motverka utmattningssprickor medan ett mjukt bindemedel i slitlag-
ret skall motverka lagtemperatursprickor. Bindlagret bor dock utforas med ett relativt styvt bindeme-
del for att motverka plastiska deformationer. Ytterligare forbéttringar av respektive lagers reologiska
egenskaper kan nds med hjilp av olika tillsatsmedel, exempelvis polymerer (Newcomb et al, 2001).
Hog barighet och motstandskraft hos bindlagret mot plastiska deformationer kan dven uppnés genom
val av lamplig kornstorleksfordelning och hogkvalitativt stenmaterial. God stabilitet &stadkomms i
detta fall genom hog sten-mot-stenkontakt.
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Som beskrivs i appendix A, &r det svart att utifran semi-mekanistisk dimensioneringmetodik analysera
bind- och slitlagers bidrag till en konstruktions livslangd. For att uppna hog resistens mot plastiska
deformationer och motstandskraft mot ndtning foreskrivs ofta i stillet nagon form av funktionskrav.
Funktionell provning for bindlager utfors lampligen med nagon form av stabilitets- (t.ex. dynamisk
krypprovning) och vattenkénslighetsprovning. Asfaltmassor utférda med relativt styva penetrationsbi-
tumen (15-20 pen) har anvénts i Frankrike i néra tjugo ar och har utgjort, for franska klimatférhallan-
den, en intressant teknisk 10sning for att forhindra sparbildning till f61jd av plastiska deformationer i
slit- och bindlager men édven for att utfora styva AG-lager. Uppfoljning av olika objekt har hittills inte
pavisat nadgon oOkad risk for vare sig lagtemperatursprickor eller temperaturberoende utmattnings-
sprickor (Corté, 2001).

Till skillnad fran 6vriga bitumenbundna lager anses slitlagrets utformning i forsta hand bero pé lokala
forutsittningar och ekonomi. Beroende péd objektsforutsittningar kan hdg resistens mot ytslitage, be-
standighet, vattengenomslapplighet och bullerkrav paverka slitlagrets utformning. Ofta torde dock
krav pa ytslitage véga tungt varfor relativt harda stenarter &r att foredra. Till skillnad fran i Sverige
anvinds dock séllan mycket harda stenmaterial, t.ex. porfyr, da risken for polering ofta anses vara hog.
Stenmaterial av hog hardhet kan daremot anvéndas i ldnder dar dubbdéck normalt anvinds vintertid.
Ett annat viktigt slitlagerkrav ar att materialet under en avsevard tid forblir fornyelsebart, t.ex. inte &r
alltfor kénsligt for aldring. Till skillnad fran bitumenbundna bind- och barlager &r det relativt svart att
forhindra bindemedelséldringen i slitlagret da detta stindigt &r exponerat for syre. Enligt TRLs mat-
ningar tappar ett slitlager utfort med 70/100 bindemedel ca 20-50 pen under 15 ar. En annan slutsats
fran resultaten i avsnitt 1.1.1 &r att dven slitlagret bor dimensioneras mot utmattning, nadgot som ofta
sker med andra metoder &n traditionell utmattningsdimensionering. Slitlagret for hogtrafikerade véigar
(25 MSAg) utformas i Illinois, USA, alltid 100-150 mm tjockt. De 6versta 150 mm av de bundna lag-
ren tillverkas dven uteslutande med polymermodifierat bindemedel, vilket avses minimera inverkan av
lagtemperatur- och trafikinducerad sprickbildning (APA, 2002). For att den strukturella bérigheten hos
konstruktionen skall bibehillas 4&ven med genomsprucket slitlager, bér den dvriga vigkroppen vara
dimensionerad for just detta. Denna konservativa dimensioneringsfilosofi bedoms kunna sikerstélla att
underhallsatgérderna kan begrénsas till att omfatta slitlagerbyte genom att alla lager under slitlagret
kan betraktas som permanenta.

1.2.2 Dimensionering

Med dimensionering avses 1 detta avsnitt hur man teoretiskt beddmer dimensioneringsperioder, trafik-
laster och materialegenskaper for att uppné en given dimensionerande (teknisk) livslangd. Till dimen-
sioneringen ridknas dock inte de specifika krav som stélls pa materialegenskaper och materiallager, i
form av t.ex. funktionella krav, vid sjidlva byggnationen. Specifika funktionskrav beskrivs i stillet
under avsnitt 1.2.1 ”véigkroppens uppbyggnad”.

Dimensioneringsperiod

I majoriteten av Europas linder dimensioneras flexibla végar for 20 ars livslangd (se tabell 1). Dimen-
sioneringsperioden motiveras framst utifran lokala forutsittningar och ekonomiska verviganden, bl.a.
forekomst av hogkvalitativa byggmaterial och aktuell trafiksituation. I en internationell jamforelse
forefaller svenska viagoverbyggnader vara relativt tunna inte minst vad géiller de bitumenbundna lag-
ren. Denna slutsats kan dock vara missvisande da jamforelsen inte beaktar skillnader mellan olika
lander vad géller tillgdng pa bergmaterial for obundna lager och trafikvolym. I ELLPAGs undersok-
ning (2004) gjordes endast jamforelser mellan maximal Overbyggnadstjocklek vid en given hdgsta
trafikklass 100 MSAg, en trafikmidngd som i manga mindre lander forefaller orealistiskt hog.

I Sverige utfors vigar generellt utifrin Vigverkets tekniska beskrivning ATB VAG (se appendix A)
vilken foreskriver en dimensionerande livsldngd for nyproducerade betongbeldggningar om 40 ar me-
dan motsvarande livslingd for asfaltbeliggningar foreskrivs endast till 20 &r. Ovriga lager dimensione-
ras for 40 &rs livsldngd. Bitumenbundna lagertjocklekar i flexibla vigar har traditionellt i Sverige hal-
lits relativt tunna, till viss del tack var god tillgang pa hogkvalitativa obundna material. Dimensione-
ringsstrategin har inneburit relativt 14ga investeringskostnader men samtidigt medfort relativt frekven-
ta underhéllscykler och ddrmed omfattande underhéllskostnader. Som en jaimforelse kan ségas att be-
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tongvigar ofta anses medfora relativt hdga investeringskostnader men relativt laga underhéllskostna-
der till foljd av langre livsldngd jamfort med traditionella asfaltalternativ.

Aven om majoriteten av vigarna i vistlinderna, i likhet med i Sverige, dimensioneras for 20 &r si
tillater flera lander dimensioneringsperioder som stricker sig langre, bl.a. Frankrike, Tyskland, Hol-
land, Ungern, USA och Storbritannien. Exempelvis dr den nominella dimensionerande livsldngden for
Franska viagar 30 ar (utom for PPP-projekt dér 40 ars dimensionerande livslingd ofta &r fallet). Denna
30-ariga dimensioneringsperiod forutsatter att ingen strukturell nedbrytning uppstér och att inga om-
fattande forstarkningsatgirder krdvs for att aterstilla vagen till dess ursprungliga skick. I vissa ldnder,
bl.a. Holland, praktiseras en metodik med successiv forstarkning. Strukturell nedbrytning begrinsas
genom att vigen, efter att den 20 ariga dimensionerande livslingden uppnatts, kan forses med ett nytt
slitlager (FEHRL, 2004).

I Storbritannien dimensioneras végar idag for livsldngder om antingen 20 eller 40 ar. Under forutsétt-
ning att vigarna ér vilkonstruerade kan flexibla konstruktioner alltsd dimensioneras for 40 ars livs-
langd och en trafiklast om 80 MSAgo. Den under de 40 &ren passerande trafiken uppskattas pa samma
sitt som for 20 ars livslingd dock med storre trafikmultiplikatorer for att beakta den hogre trafikok-
ningen. | Portugal dimensioneras vagar for 20 ar trots att landet erkénner att 40 ars livsldngd ar eko-
nomiskt motiverad pa hogtrafikerade strackor.

I USA forekommer idag dimensionerade livslangder 6ver 40 ars livslangd och inom det amerikanska
LLP-konceptet livsldngder langre dn 50 ar (Newcomb et al, 2001) Insikten att hogtrafikerade végav-
snitt kan dimensioneras for 40 érs livslingd utifrdn ekonomiska argument och det faktum att LLP re-
dan idag dr en realitet pd vissa hall i virlden anses det kunna vara relativt enkelt att utveckla riktlinjer
for att undvika strukturell nedbrytning (FEHRL, 2004).

Dimensionerande trafikméangd

Dimensionerande trafikméngd kan uttryckas pa ett flertal sétt varav trafikklasser, kumulativ trafik och
trafikfloden &r de vanligaste. Tabell 1 illustrerar den maximala dimensionerande trafiksituationen som
anvénds i vissa europeiska lander och USA. I tabellen framgér nationell standardaxel i kN, maximal
dimensionerande trafiklast, uttryckt som antalet nationella standardaxlar, och hogsta dimensionerande
trafikkategori uttryckt i s.k. ekvivalenta 100 kN-standardaxlar. Den hogsta trafikkategorin ar saledes i
den fjarde kolumnen omriknad for alla l&inder som tillimpar andra standardaxellaster 4n 100 kN. Som
framgar av tabellen verkar spridningen i maximal dimensionerande trafiklast variera avsevirt mellan
olika lander men beror till stor del pa skillnaderna i anvind standardaxel. Nér skillnaderna i axellast
beaktas blir skillnaderna mellan ldnderna mindre (jimfor t.ex. mellan Belgien, Frankrike och Storbri-
tannien).

Tabell 1. Maximal dimensionerande trafik for olika vastlander (FEHRL, 2004)

Standardaxel Max dimensionerande Hogsta trafikkategori Dimensionerings-
(kN) trafiklast (MSA) (100 kKN MSA) period (Ar)
Osterrike 100 25 25 20
Belgien 100 128 128 20
Danmark 100 5.5 5,5 10
Finland 100 10 10 20
Frankrike 130 75 215 30
Tyskland 100 >32 >32 30
Grekland 130 44 126 20
Ungern 100 22 22 20
Italien 80 68 28 20
Norge 100 10 10 20
Polen 100 15 15 20
Sverige 100 19 19 20
Schweiz 80 73 30 20
USA 80 200 82 40
Storbritannien 80 500* 205 40
Nederldnderna 100 - - 20
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* Den aktuella dimensioneringskurvan dr trunkerad vid 80 MSAg, och konstant upptill 500 MSAg, (jamfor figur
9).

Som framgar av tabell 1 4r det endast i USA och Storbritannien som 40 ars dimensionerande livslangd
idag systematiskt beaktas. I USA specificeras generellt trafikfldden, och inte som i manga andra lénder
1 form av kumulativ trafikméngd, under den dimensionerande livslangden. Enligt ELLPAG (FEHRL,
2004) motsvarar dock de amerikanska trafikflodena, under en dimensionerade livsldngd om 40 ar, av
ungefir 82 MSA . | Storbritannien anses 33 MSA (eller 80 MSAgy) motsvara kraven for LLP
(FEHRL, 2004).

Materialegenskaper

Av litteraturen framgar en generell osdkerhet om hur man bast skall betrakta mekaniska egenskaper
hos vidgbyggnadsmaterial i samband med dimensioneringen. Ménga lander som idag tillimpar nagon
form av mekanistisk dimensionering har endast utférandebeskrivningar och schablonvirden for olika
materials och lagers mekaniska egenskaper. I de allra flesta fall saknas dven kunskap om hur materia-
lens fordndras dver tiden t.ex. inverkan av healing, &ldring, stripping och vattenhaltfrandringar, men
framforallt hur dessa forédndringar paverkar vigens livsldngd. Det hela blir inte béttre av att, i princip,
alla lander som anvénder sig av experimentell materialkarakterisering anvinder nationella standarder
och provningsmetoder. Detta innebér att det dr svart att jamfora resultat mellan olika ldnders dimen-
sioneringsmetoder.

Modellering

Grundtanken vid dimensioneringen av LLP skiljer sig inte s& mycket frdn de tankegéngar som géller
for mekanistisk semi-mekanistisk dimensionering generellt (jimfor appendix A). I princip gar dimen-
sioneringsmetodiken for de flesta hogtrafikerade vigar, inklusive brittiska LLP, ut pd att minimera
risken for utmattningsrelaterad sprickbildning och permanenta deformationer i undergrunden genom
att lagerfoljder och lagertjocklekar utformas pé ett sddant sétt att pakénningarna understiger kritiska
viarden. Detta kan ske antingen genom transferfunktioner, déar krav pa t.ex. 40 ars trafikmingd upp-
fylls, eller genom att foreskriva att framréknade pakénningar understiger kritiska nivéer, t.ex. maxima-
la tdjningsvérden i underkant beldggning och pa terrassyta.

Dimensioneringsfilosofin med antagna troskelvédrden har anvénds i Storbritannien for dimensionering
av LLP, vilken utgér ifrdn antagandet att en tillrdckligt lag pékénning 6ver huvud taget inte medfor
nagon strukturell nedbrytning. Erfarenheterna har visat att vilkonstruerade overbyggnader med relativt
tjocka bitumenbundna lager sillan, om dn aldrig, uppvisar traditionella nedbrytningsmekanismer som
utmattningssprickor som initieras i underkant bitumenbundna lager och sparbildning (avsnitt 1.1.1).
Den brittiska dimensioneringsmetoden beaktar dven den gradvisa styvhetsokning som asfalt normalt
uppvisar over tiden ("Curing”, jamfor avsnitt 1.2.1). Enligt Nunn et al (1997) kan styvheten hos as-
faltmaterial 6ka med i storleksordningen fyra ggr 6ver en 20 érs-period. Denna styvhetsokning beaktas
indirekt vid dimensioneringen av LLP och har man fGreslagit en maximal vertikal tojningsnivd om
370x10° m/m pa terrassytan som troskelvirde for LLP (Nunn et al, 1997). Detta virde anses konser-
vativt vad géller strukturell sparbildning i undergrunden och baseras pa semi-analytisk dimensionering
dér den successivt 0kade styvheten i bitumenbundna lager beaktats. Motsvarande troskelvéirde for
utmattning har av Nunn et al angetts till ca 70x10° m/m (APA, 2004). For hog eller mycket hog trafik
dimensioneras LLP konservativt med, svenska matt, mycket tjocka beldggningar. Berdkningar har
indikerat att en vdg som konstrueras med en beldggningstjocklek om 260 mm bor uppvisa en lang men
fortfarande éndlig livsldngd. Vigar med asfalttjocklekar mer 4n 270 mm bor ddaremot uppvisa “oénd-
lig” livslangd. En intressant aspekt av den brittiska dimensioneringsfilosofin for LLP &r hur ytsprickor
beaktas vid dimensioneringen. For att begriansa ytinitierad sprickbildning till slitlagret bor hela dess
tjocklek (upptill 100 mm) uteldmnas vid dimensioneringsberdakningen, vilket medfor att den kraftigas-
te LLP-konstruktionen blir mycket tjock. Allt eftersom erfarenheter erhalls for dessa vigar kommer
troskelvardena och asfalttjocklekarna sannolikt att justeras nedéat (Nunn et al, 1997).

Dimensionering av LLP har frimst varit en brittisk angeldgenhet men enstaka uttalade LLP-vagar har
dven konstruerats i USA under senare tid. Aven i dessa fall har man normalt utgatt ifrin semi-
mekanistisk dimensionering dér traditionella kriterier beaktats. I Illinois har man féreskrivit att fram-
riknad tojning i underkant beldggning inte far 6verstiga 60x10° m/m (Harm, 2001). I Kalifornien har

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 200-05 LLP State-of-the -Art 16



man foreskrivit maximalt 200x 10 m/m p4 terrassytan i syfte att minimera undergrundsrelaterad spar-
bildning (se avsnitt 3.3).

Slitlager 4-8 cm

Bindlager 10-18 cm

Barlager 8-10 cm Tojning

Obundet barlager

ToOjning T

Undergrund

Figur 7. Strukturell uppbyggnad av typisk amerikansk LLP och de traditionella dimensioneringskrite-
rierna.

Utover de tva klassiska nedbrytningskriterierna har vissa forskare foreskrivit ytterligare kriterier. Ex-
empelvis har Von Quintus (2001) anvint tvd semi-mekanistiska kriterier. Det forsta kriteriet baseras
pa en begriansning av den maximalt tillaitna ytdeflektionen medan det andra kriteriet baseras forhallan-
det mellan styvheten for tva pa varandra foljande obundna materiallager.

1.2.3 Utfoérandepraxis

I likhet med inom traditionell vigbyggnadsteknik bor byggande av en LLP baseras pa bestéllarens
uttryckta krav. Det kan dock forefalla naturligt att sddana utférande- eller funktionskrav bor vara hog-
re stdllda &n for traditionella viagar. Generellt sitt gors inga storre distinktioner mellan 14g- och hogtra-
fikerade végar rorande krav pa utforande. I enskilda europeiska ldnder forekommer dock situationer
dér dndringar i specifikationerna gjorts for att beakta sirskilt hog trafikbelastning (FEHRL, 2004).
Exempelvis kontrolleras asfaltproduktionen i Frankrike mer noggrant om den skall anvidndas pa hog-
trafikerade vdgar. 1 Storbritannien gar utvecklingen mot allt storre inslag av funktionsspecificerade
krav pa materiallager och undergrund. Tva av dessa krav omfattar slitlagers och bitumenbundet bérla-
gers respektive funktioner. I USA har vissa delstatsmyndigheter utfardat sérskild kontroll av asfaltfo-
gar, dir polymermodifierat klister och sérskild utférandekontroll rekommenderats (Harm, 2001).

1.3 UPPGRADERING AV BEFINTLIGA KONSTRUKTIONER

Som framgétt kan en LLP erhallas genom att uppgradera en befintlig vig. Detta astadkoms genom att
uppskatta aterstaende livslidngd och eventuellt forstarkningsbehov. Det kan dock konstateras att det
endast i Storbritannien som det idag finns en metod for identifiering av vagar med potentiell lang livs-
langd.
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1.3.1 Identifiering

Identifieringen av potentiella LLP kan goras pa antingen projekt- eller natverksniva. Identifieringen pé
nétverksniva syftar till att vdlja underhéllsavsnitt och att prioritera underhallet for dessa avsnitt m.a.p.
tillgéngligt budgetutrymme. Pa projektniva omfattar utvérderingen mer detaljerade analyser av vég-
kroppen vilka avser diagnostisera och avhjélpa.

1.3.2 Utvarderingsmetoder

Det finns en méngd olika metoder for att utvérdera den strukturella konditionen hos véigkonstruktio-
ner. Fran ELLPAGs arbete (2004) konstaterades att &tminstone fyra olika metoder idag anvénds for
diagnostisering:

e Metoder baserade péa deflektionsmétningar: Deflektionen uppmitt med t.ex. tung fallvikt ger
via empiriska nedbrytningsmodeller konstruktionens aterstdende livslangd.

e Metoder baserade pé spénnings- eller tojningskriterier: Underkant beldggning, dveryta obun-
det forstirkningslager eller terrassyta.

e Metoder baserade pa bakatriknade moduler: Jimforelser mellan bakatriknade moduler och re-
ferensvérden.

e Metoder baserade pa visuell och strukturell information: Klassifikation av strukturell upp-
byggnad utifran lagertjocklekar och ingdende material.

Alla dessa metoder forekommer i Europa och anvinds antingen enskilt eller i kombination med nédgon
av de andra. Metoderna skiljer sig 4t mellan olika l&nder 4ven om de i princip liknar varandra. Exem-
pelvis finns skillnader for hur fallviktsmétningar skall ga till, t.ex. i bada eller bara ett hjulspar, samt
information rorande historiska trafikdata.

1.3.3 Atgéarder

I litteraturen finns ett antal uppgraderingsalternativ beskrivna beroende pa nationella utviarderingsme-
toder. I lander som tillimpar tojningskriterier for att klassificera den strukturella konditionen hos en
befintlig vig har normalt en liknande metod for att bestimma uppgraderingsatgérd, d.v.s. att ldgga pa
nya asfaltlager sé att aktuella dimensioneringskriterier uppfylls. Metoder baserade pa deflektionsdata
ger ofta nya 6verbyggnadstjocklekar direkt ifran empiriskt baserade dimensioneringstabeller.

I Storbritannien anses en befintlig vig kunna vara foremal for uppgradering till LLP om nedbrytning-
en, 1 form av sprickor och spér, dr begransad till vagytan. Vid nybyggnation av en LLP bor konstruk-
tionen dimensioneras pé ett sddant sétt att livslangden svarar mot 33 MSA ;o under 40 ar. Liksom for
nybyggnationer finns ett flertal exempel dér befintliga vigar uppgraderats till LLP. Sedan millennie-
skiftet har bl.a. flera vigprojekt upphandlats i USA dér entreprendrer sjélva fatt st for konstruktions-
ansvaret over 40 ar. Under ar 2000 paborjades upphandlingen for en ombyggnation av 1-64, en 5,3 km
lang motorvigsstricka i Louisville. Den aktuella strickan utsétts dagligen for ca 100 000 fordon varav
10 procent utgdrs av tung trafik. Den entreprendr som vann anbudet valde en 280 mm tjock asfaltkon-
struktion dér slitlagret bestod av polymermodifierat bindemedel (PG 76-22). Ett annat ombyggnads-
projekt som nyligen utforts &r breddning och forstirkning av den gamla betongvigen, 1-65, i ndrheten
av Bowling green. Den vinnande anbudslamnaren valde att ligga en 280 mm tjock asfaltbeldggning
over den gamla krossade betongbeldggningen. P4 breddningspartierna valdes en 380 mm tjock asfal-
toverbyggnad. Vid livscykelkostnadsanalysen bedomdes en relativt tunn frésning (40 mm), foljt av en
nagot tjockare ny beldggning (90 mm), vara tillricklig for att klara 40 ars livslingd. Massorna som
anvéndes bestod 1 de dvre lagren av polymermodifierat bindemedel (PG 76-22). Till f6ljd av att bade
1-64 och 1-65 dr ombyggnadsprojekt med relativt bra underbyggnad och undergrund bedémdes det inte
nddvindigt med sdrskilt utmattningsresistenta bérlager pa nagot av projekten.

1.4 UNDERHALL

I likhet med traditionella vagar bor LLP uppvisa 6nskvérd funktionell prestanda bl.a. god jamnhet, hog
friktion, inga ytdefekter eller tecken pa nedbrytning. Naturligtvis kommer funktionen med tiden och i
takt med anvéndningen att paverkas vilket krdver periodiskt underhall. Underhallsatgérder utférs nor-
malt for att aterstélla en vag till dess ursprungliga skick. Underhallsatgéarder i samband med LLP inne-
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bir m.a.o. inte nddvindigtvis att den strukturella barférmagan forbattras jamfort med den ursprungliga
konstruktionen men att &minstone funktionen hos slitlagret aterstalls.

Underhallsatgérder tillhor kritiska moment for att uppné lang livslangd. I princip skall en underhalls-
strategi innefatta s effektiva metoder som mojligt samt bor baseras pé klart definierade kriterier och
regler for den aktuella situationen (typ av nedbrytning). LLP antas inte behdva strukturellt underhall i
form av forstirkningsétgirder eller atgirder andra &n for slitlagret. I princip kan dérfor de metoder
som idag anvinds for slitlagerunderhéll d&ven kunna anvindas for LLP:

Sparfrasning

Remixing

Repaving (delvis forstarkningsatgérd)
Ytbehandling

Forsegling

Lappning

Om fler underhéllsatgirder 4n en kan vara tinkbar vid ett givet tillfalle bor utvarderingen kompletteras
med en livscykelanalys (se avsnitt 3).
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2 EXEMPEL PA TYPSEKTIONER

Detta avsnitt beskriver tre exempel som i litteraturen kan sidgas uppfylla krav som stélls pa LLP. Det
forsta exemplet beskriver erfarenheter fran motorvagen 1-287 utanfor New Jersey, USA. Det andra
exemplet dr hdmtat fran Storbritannien och beskriver en provvég. I avsnitt 3.3 beskrivs hur man funde-
rat kring en ombyggnation av motorvégen 1-90 i sddra Kalifornien, USA.

2.1 NEW JERSEY, USA

Interstate route (I-287) &r en sexfilig motorvdg som utgdr New Yorks forbifart i nordlig-sydlig rikt-
ning. Vigen korsas i Ostlig-vistlig riktning av tre andra storre vigar och utsétts dagligen for mycket
tung trafik. [-287 6ppnades for trafik redan ar 1968 och under de 26 &r som passerat efter invigningen
har endast smérre driftatgirder utforts.

Vigens ursprungliga 6verbyggnad bestod av 240 mm bitumenbundna lager, varav 80 mm utgjordes av
slitlager och 180 mm av bundet bérlager, uppforda pa 200 mm krossat bérlager och 250 mm forstark-
ningslager. Overbyggnaden #r placerad pa en undergrund av siltig sand. Visuella inspektioner i bérjan
av 1990-talet indikerade omfattande sprickbildning, framst i de tva tyngst trafikerade korbanorna.
Laboratorieprovning visade dven att det befintliga slitlagrets bindemedel var mycket &ldrat. Ar 1993
beslutades att omfattande underhéllsétgérder skulle genomforas.

Vid dimensioneringstillféllet, ar 1993, ansags vagen dagligen vara utsatt for trafikméngder motsvaran-
de 110 000 ADT (80 kN-axlar). Av denna trafikmingd utgjordes hela 22 procent av lastbilar dir 9
procentenheter motsvarade tunga lastbilar. Ar 2013 antogs trafikbelastningen ha kat till 170 000
ADT. Vid uppgraderingstillfillet dimensionerades vigen for 50 MSAg, 6ver de foljande 20 aren.

Inledningsvis utgick man ifrén att en total ombyggnation kriavdes eftersom den omfattande sprickbild-
ningen ansags bero pa utmattningsrelaterad sprickbildning. Efter att ha provborrat beldggningen fram-
gick dock att sprickbildningen endast penetrerat det dversta slitlagret varfor en betydligt kostnadsef-
fektivare rehabilitering ansags mojlig.

= Befintligt genomsprucket
i slitlager

Fore Efter .
. Nytt slitlager
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. Nytt bindlager
180 180
- T - Biérlager
200 200
R R A 0 I A Obundet barlager
.':.L‘ l..l. i "-Tj r'-;"r\"‘-lt .‘fﬁ
e e LY e 250 =
’__::_'_1:-:_ .:_--_-'_. -:';:f' & _-:t“ fl"" Forstérkningslager
=== = === —~

Figur 8. Ursprunglig respektive ny 6verbyggnad for 1-287.

Den nya overbyggnaden utfordes i enlighet med amerikanska SUPERPAVE®. Ytsprickor atgirdades
genom att frasa bort det 80 mm tjocka genomspruckna slitlagret och ersitta detta med tva stycken 50
mm tjocka lager, varav det 6versta bestod av ett polymermodifierat slitlager. Detta lager bedomdes
sdrskilt utifran utmattnings- och éldringsbestindighet for att reducera framtida ytinitierade utmatt-
ningssprickor. Efter fyra ars trafikering, (vilket naturligtvis ar en alldeles for kort tid for utvérdering av
langtidsegenskaper), finns knappt nagra tecken pa nedbrytning. Resultaten fran studien visar att det ar
viktigt att undersoka ytsprickor noggrant och beakta dessa vid dimensionering av relativt tjocka flexib-
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la vagar. I det aktuella fallet blev underhéallsarbetena betydligt mindre kostsamma &n om en total om-
byggnation varit tvungen att genomforas (Rowe et al, 2001; 2004).

2.2 BLACKBURN, STORBRITANNIEN

Den analytiska dimensioneringsmetod for flexibla vigar som sedan mitten av 1980-talet anvénts i
Storbritannien baseras till stor del péd erfarenheter fran &ldre provstrickor inom det hogtrafikerade
vignitet. Vigar har normalt dimensionerats for 20 ars livslingd med mojlighet att direfter utfora for-
starkningsatgirder for ytterligare 20 érs livslangd. Denna 20+20 ars dimensioneringsstrategi motivera-
des ur livscykelkostnadsperspektiv dér skillnader i funktion hos olika konstruktionstyper och trafikfor-
seningar p.g.a. underhallsarbeten bl.a. beaktades. Sedan dimensioneringsmetoden infordes 1984 har
dock trafikbelastningen i Storbritannien stindigt 6kat vilket paverkat kostnaderna for bade underhélls-
atgirder och dirav uppkomna trafikstdrningar. Senare genomforda studier har indikerat att det vore
mer kostnadseffektivt att utdka den tekniska livsldngden hos tungt trafikerade vagavsnitt till atminsto-
ne 40 ar i syfte att minska de totala forstiarknings- underhalls- och trafikforseningskostnaderna. Som
en konsekvens av denna slutsats inférdes under &r 1994 alternativet att redan i nybyggnadsskedet di-
mensionera végar for 40 ars livslangd dér ingen strukturell nedbrytning avséags ske (Nunn et al, 1997).

Den nya, sedan mitten av 1990-talet praktiserade, dimensioneringsmetoden utgick ifran att det 4r moj-
ligt att extrapolera de dimensioneringskurvor som ingick i den ursprungliga dimensioneringsmetoden.
Detta antagande baserades pd dimensioneringskurvornas funktionella form vilka indikerade att en
betydande livslingdsokning kan &stadkommas endast genom en relativt liten tjockleksokning hos
overbyggnaden. Erfarenheterna har visat att vilkonstruerade dverbyggnader med relativt tjocka bitu-
menbundna lager séllan, om &n aldrig, uppvisar traditionella nedbrytningsmekanismer som utmatt-
ningssprickor och spérbildning (avsnitt 1.1.1).

Som indikerades 1 avsnitt 1.1.1 och 1.2.2 verkar végar inte behdvas konstrueras med tjockare over-
byggnad &n vad som motsvaras av trafikmédngden 33 MSAy. Exempelvis indikerade figur 1 att végar
med bitumenbundna lager 6verstigande 180 mm i vissa fall bor racka for att undvika strukturell spar-
bildning. I Storbritannien dimensioneras LLP utifrén existerande dimensioneringsprinciper dock med
vissa faktorer i atanke, bl.a. 6kade trafikméingder, ytinitierade sprickor och bitumenbundna materials
s.k. hirdning (“curing”). For hog eller mycket hog trafik dimensioneras LLP konservativt, och med
svenska matt, med mycket tjocka beldggningar. Vigar med asfalttjocklekar mer dn 270 mm bor uppvi-
sa odndlig” livslingd under forutsittning att periodiskt underhall genomfors. For att begrénsa ytinitie-
rad sprickbildning till slitlagret bor hela dess tjocklek (i vissa fall 100 mm) uteldmnas vid dimensione-
ringsberdkningen, vilket medfor att den kraftigaste LLP-konstruktionen utférs med totalt 390 mm bi-
tumenbundna lager (jaimfor figur 9). Allt eftersom erfarenheter erhalls for LLP kommer troskelvardena
och asfalttjocklekarna sannolikt att justeras nedét (Nunn et al, 1997).
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Figur 9. Dimensioneringskurvor for LLP (Nunn et al, 1997). Anmarkning: Kurvorna baseras pa tra-
fiklaster om MSAg.

De huvudsakliga elementen i dimensioneringsmetodiken for LLP har implementerats pad en motorvig
M65 ndra Blackburn. Tva trefiliga provstrickor om 500 m vardera utférdes med fyra lager asfalt
ovanpd 150 mm forstirkningslager och 350 mm skyddslager. Bada provstrackorna (figur 10) utférdes
med tre bitumenbundna barlager, tva stycken om 130 mm och ett tredje om 90 mm. De tva konstruk-
tionerna skiljde sig frimst vad géller bitumenbundna material diar den ena konstruktionen tillverkades
med s.k. hogmodulmaterial ("High Modulus Roadbase” — HMB) och den andra av HDM (”Heavy
Duty Macadam”). Den viésentligaste skillnaden mellan dessa tvd material &r att den forra tillverkats
med styvare bindemedel (pen 15) jamfort med den senare beldggningen (pen 50), vilket ansédgs medfo-
ra hogre barighet hos hela vigkonstruktionen. HMB-konstruktionen bygger till stora delar péa franska
erfarenheter (jamfor avsnitt 1.2.1) och ansags, forutom storre bérighet, 4ven medfora hogre resistens
mot permanenta deformationer jimfort med den relativt vekare HDM-konstruktionen. Det versta, 90
mm tjocka, bundna lagret pé respektive provstricka utfordes med en nominell stenstorlek pa 20 mm
jamfort med de tva undre liggande lagrens 28 mm. Ena provstriackan utfordes med 10 mm tunnskikts-
beldggning medan den andra utférdes med en tunn (14 mm) stenrik asfaltbetong. Undergrunden upp-
visade CBR-virden pa 3 procent.
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Figur 10. Typsektioner vid M6

Vid utforandet av provstrickorna utnyttjade man mojligheten med funktionskrav. Dynamisk plattbe-
lastning (PDPBT) utfordes for att méata modulen pa skyddslagret och forstarkningslagret. Bade prov-
strackorna uppvisade 30 MPa styvhet pa skyddslagret och 50 MPa pa forstarkningslagret. Nukledr
densitetsmétare (Nuclear Density Test”) anvidndes for att médta densiteten hos olika lager. For bitu-
menbundna material beddmdes funktionella egenskaper med styvhetsprovning (indirekt press-
dragprovning) och s.k. wheel-track provning. Styvhetsprovningen indikerade betydligt hdgre styvhet
hos HMB-massan jiémfort med HDM, vilket enligt Nunn et al (1997) borde resultera i att HMB-
konstruktionen skulle kunna ha gjorts 20 procent tunnare &n HDM-konstruktionen med jimforbar
barighet. Konstruktionerna ar relativt nyligen utforda och det finns dirfor inga langtidsresultat att till-
ga for att utvardera skillnader i prestanda mellan de tva konstruktionerna eller till traditionella kon-
struktioner.

2.3 KALIFORNIEN, USA

I sddra Kalifornien uppgraderades under dren 2001 och 2002 en befintlig betongvig, I-710 (dven kidnd
som Long Beach Freeway), till en LLP (ST MARTIN ET AL, 2001). Vigen trafikeras dagligen med
en stor andel tunga fordon varfor den uppgraderade vigen dimensionerades for 100-200 MSAg, 6ver
40 ar.

Den befintliga betongvigen bestod av en 200 mm tjock betongbeldggning ovan 100 mm cementstabi-
liserat barlager och 100 mm obundet barlager. Dessa tre lager var placerade direkt pa ett 200 mm
tjockt obundet forstarkningslager alternativt direkt pa terrassytan beroende pé typ av undergrund.

I planerna for den nya végen ingick att den befintliga betongvidgen maskinellt skulle spriackas och
krossas for att sedan delvis laggas 6ver med en 6verbyggnad av asfalt. Ombyggnationen avsags utfo-
ras med tva olika sektioner, en for strackor (totalt tre delstrackor om vardera ca 300 m) dér den fria
héjden var begrdansad (under viadukter) och en for ovriga delstrackor. Den forsta sektionen utfordes
som en helbituminds 6verbyggnad dér de befintliga lagren ersattes med tre bitumenbundna lager om
sammanlagt 300 mm direkt pé terrassytan (se figur 11). I detta fall hade alla cementbundna lager
avldgsnats for att den nya konstruktionen, ett 75 mm tjockt bitumenbundet barlager, ett 150 mm tjockt
undre bindlager och ett 75 mm tjockt Gvre bindlager, inte skulle ta allt for mycket av det befintliga
utrymmet mellan kdrbana och konstbyggnader i anspriak. Ovriga vigstrickor utférdes som en for-
starkningsatgird som utgjordes av ett undre bindlager om 125 mm och ett 6vre bindlager om 75 mm.
Forstarkningsstrackorna ansags kunna erbjuda tillricklig styvhet for att inte behdva ett utmattningsre-
sistent bitumenbundet bérlager. Dock applicerades ett armeringsnét direkt pa den krossade betongens
avjdmnade yta for att minska pakénningarna fran eventuella rorelser. Pa hela vigens Gveryta utfordes
utover ndmnda materiallager ett 25 mm tunt 0ppen-graderat friktionslager ("Open Graded Friction
Course”, OGFC).
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Figur 11. Typsektioner for 1-710 (efter St. Martin et al, 2001).

Dimensioneringen av vagkroppen och ingdende materiallager baserades pd SHRPs utvéarderingsteknik
for asfaltmassor samt erfarenheter fran accelererad provning med HVS (St. Martin et al, 2001). Pa-
kdnningarna i underkant bitumenbundna lager och 6veryta undergrund for fulldjupkonstruktionen
berdknades med ett analytiskt multilagerprogram. Fulldjupskonstruktionen dimensionerades sé att
maximal t6jning i underkant bitumenbundna lager och terrassyta uppgick till 7010 m/m respektive
200x10° m/m under en 80 kN axel. Férstirkningskonstruktionen dimensionerades med finita ele-
mentmetoden (hur och vilka indata som anvindes i analysen framgar dock inte av insamlad litteratur).
Av de 300 mm bundna materialen pa forstidrkningsstrickorna utgjordes det understa 75 mm tjocka
lagret av ett utmattningsresistent bitumenbundet bérlager. Utmattningsresistens hos barlagret utforma-
des som funktionskrav (se tabell 2) och karakteriserades med SHRPs fyrpunktsbdjutrustning. Utmatt-
ningsresistensen bedomdes kunna héjdas med i storleksordningen 10 ggr genom att bindemedelshalten
oOkades till 5,7 procent jaimfort med normala 5,2 procent (Harvey et al, 1997). For att inte kompromissa
barigheten hos konstruktionen utférdes bade bérlager s& vil som bindlager av relativt styva massor.
Resistens mot sparbildning i bitumenbundna lager beaktades genom hogt stillda funktionskrav réran-
de skjuvtojning (se tabell 2).

Tabell 2. Funktionella krav pa bitumenbundna lager.

Parameter Testmetod Funktionella krav
Bindlager Skjuvprovning > 660 000 cykler
Deformation
Bérlager Skjuvprovning > 132 000 cykler
. . > 7000 000 cykler vid 300x10° m/m
R Bindlager 4-punkisbdjning > 60 000 000 cykler vid 150x10° m/m
mattnin,
& Biirl A-punktsbiini > 300 000 cykler vid 300x10° m/m
atlaget “punxisboyning > 15 000 000 cykler vid 150x10® m/m

Asfaltlagret ovanpa béarlagret (125 och 150 mm tjockt for helbitumen- respektive forstarkningsstrack-
or) producerades med en och samma kornstorleksgradering och bindemedelskvalitet som for det bitu-
menbundna bérlagret, dock endast med en och samma bindemedelshalt: 4,7 procent. Bindemedlet i
bérlagret och undre bindlager valdes relativt styvt for att motverka permanenta deformationer. Det
ovre 75 mm tjocka bindlagret tillverkades med polymermodifierat bindemedel for att bli extra styvt
och dirmed ytterligare motverka spéarbildning.

For att viagkroppen skulle bli bra lades stor vikt vid kontroll av bdde material och utférande. Bland
annat var entreprenoren tvungen att redovisa skjuv- och utmattningsresultat for bitumenbundna mate-
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rial. Dessutom stélldes krav p4 massornas respektive halrumshalt (6 procent for alla lager férutom 3
procent for det utmattningsresistenta barlagret i fulldjupskonstruktionen) och vid vilken beldggnings-
temperatur ett nytt lager kunde laggas. Utdver materialrelaterade krav fanns dven krav pa tider nér
utforandet fick dga rum.
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3 C/B-ANALYS FOR LLP

I samband med ELLPAGs arbete (se avsnitt 1) utfordes en undersdkning rorande existerande C/B-
modeller och huruvida dessa skulle kunna anvéndas for utvardering av LLP. Resultaten fran under-
sokningen indikerade dock att inget land idag praktiserar ndgon modell dir alla vésentliga parameter
ingar. I Storbritannien verkar dock arbetet med att ta fram en generell viarderingsmodell kommit l&ngst
och landet &r det enda dér vigmyndigheten i dag genomfor C/B-analyser for LLP. Av denna anledning
beaktas framst den brittiska vigmyndighetens C/B-modell i detta avsnitt.

Nyttan av att konstruera nya LLP i stéllet for traditionella vagar har vid en utredning i Storbritannien
uppskattats till ca 120 miljoner € under en 10-arsperiod. Denna siffra baseras pad nybyggnationer av
fem motorvagar och 66 storre vagar (”All Purpose Trunk Roads”). Utover detta har analyser med nét-
verksmodeller indikerat att dnnu storre besparingar kan goras vid uppgraderingar av det befintliga
vignitets vagar till LLP, en slutsats som baseras pa antagandet att framtida underhall endast bestar i
periodiska slitlagerbyten och inte som idag av mer omfattande underhallsatgédrder. De besparingar som
indikerades i den brittiska utredningen innebar en ungefarlig besparing pa hela 10 procent av den tota-
la utgiftsposten for det drygt 1000 mil l&nga végnétet. Det bor dock framhallas att undersdkningen inte
omfattade nagra miljorelaterade konsekvenser med en LLP-strategi, varfor eventuella ytterligare for-
delar inom dven detta omrade inte kan uteslutas.

For nirvarande haller en speciell OECD-grupp, IM3 “Economic Evaluation of Long-Life Pavements”
pa att utveckla en C/B-modell for LLP, kallad PASI (”Project Analysis System International”). PASI
har framtagits for att virdera infrastruktur och dess livscykelkonstnader, frimst vad giller olika slitla-
ger, 1 olika miljder och ldnder. Modellen bor dock i framtiden kunna vidareutvecklas for att beakta
dven underliggande lager (FEHRL, 2004; OECD, 2005).

I avsnitten 3.1-3.5 redovisas tankegéngar och modeller som florerat frimst i Europa. De kostnader
som ansdgs nddvindiga av ELLPAG (FEHRL, 2004) rubricerades som byggkostnader, nyttjanderela-
terade viardeminskningar, vighallarkostnader, férseningskostnader, olyckskostnader och miljokostna-
der (jamfor appendix C). Av dessa kostnader bedomdes sjidlva byggkostnaderna vara de enklaste att
uppskatta medan andra ansags notoriskt svara att terge i monetira enheter, t.ex. miljokostnader.

3.1 NYTTJANDERELATERADE VARDEMINSKNINGAR

Under védgens sammantagna livsldngd kommer den successivt att brytas ned av klimat- och trafiklaster
vilket minskar dess virde. Vil avvidgda och frekventa underhallsatgédrder reducerar virdeminskningen
till fordel for bade véghéllare och anvindare. I ELLPAGs studie (FEHRL, 2004) redovisas endast
mycket lite data rérande kostnader for vigars nedbrytning. Detta dr sannolikt en f6ljd av att dagens
PM-system inte kontinuerligt beaktar kvarstaende virde. I studien beskrivs dock hur en virderingsme-
todik bor ga till pa projektniva, bl.a. hur kostnader for nedbrytning och nytta av underhallsétgiarder bor
vérderas. Vid vérderingen bor klassificeringen utgé ifrén att vigkroppens olika lager behandlas obero-
ende av varandra. Denna klassificeringsmetod mdjliggdr en relativt detaljerad uppdelning av under-
hallskostnader. Undergrunden anses inte nddvandig i modellen men Ovriga lager bor bedomas med
hénsyn till nedbrytningsmekanismer som spér- och sprickbildning samt bérighet. Det sammanlagda
virdet erhalls direfter genom att alla kostnader adderas for vagkroppens olika lager. Eftersom ned-
brytningen av en LLP endast antas ske i beldggningsytan bor vardeminskningen i princip endast mot-
svara kostnaden for att dterstélla slitlagret till ursprungligt skick, justerat for andelen konsumerad livs-
langd.

3.2 ANVANDARKOSTNADER

I princip bor anvéndarkostnader definieras som alla differentialkostnader, d.v.s. kostnadsskillnader
mellan olika vigalternativ, som uppstar for motorburna anvindare. I detta fall bor anvdndarkostnader-
na, enligt USAs transportdepartement (FHWA, 1998), besta av driftkostnader for fordon, férsenings-
kostnader och olyckskostnader. Kostnaderna kan klassificeras bade for normalt anvdndande och i
samband med végarbeten (bygg-, drift- och underhallrelaterad verksamhet). Anvidndarkostnader be-
griansas dock i ELLPAGs rekommendationer for LLP till att omfatta kostnader som uppstar till f6ljd
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av Okade forseningar och olyckor i samband med drift- och underhallsarbeten. Denna avgransning
beror sannolikt pa att man ofta anser att forsenings- och olyckskostnader inte skiljer sig &t for olika
konstruktioner vid normal anvindning. P4 samma sétt anses inte anvéndarnas driftkostnader paverkas
av olika konstruktioner under forutséttning att funktionen &r relativt hog. Det dr endast under langt
skriden nedbrytning som végstandarden anses ge upphov till pavisbara driftkostnader i form av bl.a.
fordonsslitage och briansleforbrukning (FHWA, 1998).

For att kunna analysera inverkan av vigarbeten pa anvindarkostnader bor arbetsinsatsernas och objek-
tets karakteristika vara kénda for varje utférandealternativ. Analysen krdver dirmed att man kan redo-
gora for respektive konstruktions underhéllsbehov vad géller antalet insatser, deras tidpunkter och
omfattning. Dessutom bor arbetsplatsens forutsittningar som ldngd, antal tillgidngliga korfalt, tidpunk-
ter for avstingning kunna anges.

3.2.1 Férseningskostnader

Berdkningar av forseningskostnader baseras normalt pa jadmforelser av végars historiska trafikfloden
och tillgdngliga kapaciteter. Det finns i litteraturen ett flertal modeller som specifikt beaktar forse-
ningsrelaterade anvidndarkostnader, bl.a. franska programmet ECCU, brittiska QUADRO (”"QUeues
And Delays at ROadworks”) och amerikanska Quickzone. I princip gar modellerna ut pa att skatta
koldngder fran aktuella trafikfloden och tillgdngliga kapaciteter. Vad som skiljer de olika modellerna
at ar i princip vilka faktorer som beaktas och hur deras kostnader virderas. Den stdrsta begridnsningen
hos dagens trafikflodesmodeller &r att de negligerar, eller atminstone undervérderar, kidnsligheten hos
trafikflodet. Exempelvis innebér endast en liten trafikokning, néra védgens kapacitetsgrins, ofta bety-
dande kobildningar och forseningar. Nar passerandekapaciteten minskar sa att koer uppstar stiger
normalt kostnaderna drastiskt. Olika fordonstyper paverkas olika och normalt indelas fordon i tre hu-
vudkategorier; passagerarfordon, lastbilar och lastbilar med sldp. Enligt (FHWA, 1998) uppgér tids-
kostnaderna for lastbil med slédp till ungefdr dubbelt s& mycket som passargerarfordon (21-24 $ respek-
tive 10-13 §). Lastbilar utan sldp bedoms ligga mellan dessa tva. Det dr viktigt att komma ihag att
kommersiella transportfordon betingar hogre forseningskostnader. Fordonsskador som uppstér i sam-
band med underhallsverksamhet anses mycket svara att uppskatta p.g.a. brist pa tillforlitlig statistik. I
fall d& olyckskostnader inkluderas utgors dessa oftast av ’default-varden” (FHWA, 1998).

En annan begrinsning ur ett livscykelperspektiv ér att anvéindarnas forseningskostnader sillan omfat-
tar sekundira effekter i form av 0kad bransleforbrukning, miljorelaterade effekter eller fordonsspeci-
fikt slitage. Av uppenbara skél finns det alltsd en mingd olika uppfattningar om hur modeller och
kostnader for forseningar bor behandlas och prisséttas. Kostnader kan erhéllas fran alltifrén enkétun-
dersokningar, dér trafikanters &sikter undersoks, till att jimfora betalningsviljan mellan avgiftsfria och
tullbelagda vdgar (Mattsson, 1988). Danmark utvérderar forseningskostnader med en modell kallad
BELMAN medan Grekland utnyttjar HDM-4. I Holland anvénds en tva-stegsmodell dér vigarbeten
medfor trafikforseningar och i ett ytterligare steg kostnader. Kostnaderna har i detta fall specificerats
till €13,5 per timme och resenir. Liknande modeller finns dven i USA. Aven om fordonsunderhalls-
kostnader sannolikt varierar for olika konstruktionsstrategier finns i dagsldget alltfor begrénsad forsk-
ning pé detta omrade for att det skall kunna ingé i analyser (FHWA, 1998).

3.2.2 Olyckskostnader

I likhet med forseningskostnader finns det olika sitt i véirlden att uppskatta olyckskostnader i samband
med vidgarbeten, bl.a. produktionsbortfallsmetoden, med eller utan humanvirdeskomplettering, och
betalningsvilja for sdnkt dodsrisk (Mattsson, 1988). I Holland anvénds exempelvis en tva-stegsmodell
dér véagarbeten medfor trafikolyckor vilka i nésta steg resulterar i kostnader. Kostnaderna har i detta
fall specificerats till €1,3 miljoner per dodad och €178 000 per svart skadad. En méangd andra exempel
forekommer 1 litteraturen dér olyckskostnader for omkomna respektive skadade specificerats. Svenska
Vigverket har sedan 1960-talet anvént ett explicit virde for varje olycka, vilken bestar av materiella
kostnader och ett riskvirde (Sika, 1999). De materiella kostnaderna som indelas i sjukvardskostnader,
kostnader for nettoproduktionsbortfall, egendomsskadekostnader och administrationskostnader, &r
relativt okontroversiella eftersom de kan uppskattas frdn marknadspriser. Det riskvirde som for nirva-
rande anvénds &r berdknat utifran den s.k. Contingent Valuation-metoden, vilken bygger pa intervjure-
spondenters betalningsvilja for riskforindring. Aven om det finns sitt att generellt beakta olycksrisker
och dédrav uppkomna kostnader s& finns inte motsvarande uppgifter for olyckor i samband med végar-
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beten. For nirvarande anses dock ménga ldnder tilldmpa sa strikta krav for sdkerhet i samband med
vigarbeten att olyckskostnaderna i sig inte anses vara de primira, utan snarare kostnaderna for att
upprétthélla en hog sékerhetsniva (FEHRL, 2004).

3.3 MILJOKOSTNADER

Vid C/B-analys bor man i princip dven gé till botten med miljokostnader, sérskilt atervinning av vag-
byggnadsmaterial, utslipp till foljd av fordndrade bransleforbrukning och buller till f6ljd av véigarbe-
ten (FEHRL, 2004). Nya vigar eller 6kad trafik pa befintliga véigar orsakar en 6kad bullerniva. Buller
anses generellt vara en s.k. kollektiv negativ nyttighet for vilket det inte finns nagot enkelt nébart
marknadspris. For buller har man darfor infort olika indirekta metoder, baserade pé nérliggande kom-
plement for att uppskatta samhéllets kostnader. Ett vanligt sitt &r att utga ifrn etablerade s.k. isobul-
lerkurvor”, d.v.s. dela in omraden efter bullerniva. Ett annat sitt dr att anvinda nagon form av index
dér t.ex. bullerniva och tidpunkter for nér det bullrar beaktas. Kostnadsuppskattningar for buller &r
dock forknippade med visentliga problem, bl.a. svéarigheter att finna jimforbara objekt, men har fram-
gangsrikt kunnat anvéndas for betydande buller fran flygtrafik (Mattsson, 1988). Kostnader for buller
kan ibland uppsakattas fran forsdljningspriser pa bostéder. I Storbritannien ingéar for nérvarande var-
ken kostnader for buller eller trafikutslépp i C/B-analysen for LLP. I vissa ldnder bl.a. Holland, pafors
bil- och lastbilstrafik i stider respektive landsbygd sirskilda buller- och utsléppskostnader. Det anses
dock svart att utveckla en generell modell som kan beakta gradvisa skillnader i dessa miljofaktorer,
varfor en accepterad metod for beaktande av miljokostnader sannolikt inte att vara i bruk under en snar
framtid. Aven om de faktorer som kriivs for att beskriva dessa icke-monetira miljokostnader ir enkla
att beskriva pagér for nirvarande omfattande forskningsinsatser. Just miljorelaterade faktorer ar for
nérvarande ett hett omrdde inom EU. Detta mérks inte minst av de olika damm- (bl.a. PM10) och bul-
lerprojekt (bl.a. Q-city) som initierats inom EU under de senaste aren.

3.4 VAGHALLARKOSTNADER

Kostnaden for investeringen utgdrs i princip av entreprenadsumman, markldsen, bestillarens projekte-
ringskostnader och kontrollkostnader. Vid stora projekt som stricker sig éver en lédngre tid bor delbe-
talningar nuvirdesberdknas vilket innebér att eventuella riantekostnader tillkommer. Till viaghallar-
kostnader riknas i allménhet dven direkta kostnader for drift- och underhallsverksamhet samt indirekta
kostnader for deras administration. Av de kostnader som é&r forknippade med en vdg under dess di-
mensionerande livslangd &r det formodligen sjélva byggkostnaden som &r enklast att uppskatta.

34.1 Investeringskostnader

Ofta antas det att en LLP resulterar i en kraftigare konstruktion varfor investeringskostnaderna blir
hogre jamfort med en traditionell konstruktion. I Storbritannien har det dock framhallits att invester-
ingskostnaderna inte nddvandigtvis behdver bli hdgre for en LLP. Denna slutsats baseras pa det fak-
tum att en LLP faktiskt kan konstrueras tunnare dn traditionella konstruktioner under forutsittningen
att battre material kan anvéndas.

34.2 Underhallskostnader

Vid jamforelse av olika vigkonstruktioner bor stor vikt ldggas pé att utvédrdera alternativens tekniska
livsldngder och framtida underhéllskostnader. Kapaciteten for drift- och underhallsatgirder bor anges
utifrdn dagens teknik och kunskap. Man bor m.a.o. inte utga ifran att rationaliseringar och ny teknik
kommer att paverka framtida kostnader. Exempelvis skall man inte utga ifran att prisnivierna rérande
betong- eller asfalt i framtiden avsevart kommer att fordndras. Kostnader for rutinunderhall och drift
ar sillsynta men anses ofta i detta sammanhang vara sa sma att de kan negligeras (skillnaderna mellan
olika konstruktionstyper forsvinner vid diskonteringen) (FHWA, 1998). Enligt Végverket (1997) sa
kan bl.a. kostnaderna for fordonsslitage, 6kad olycksrisk, stérre omgivningspaverkan idag inte pavisas
mellan flexibel och styv 6verbyggnad och skillnaderna utgérs av endast underhéllsatgérder.

I fall nér livslingder bedoms skilja sig at for olika alternativ bor nagon form av restviardesbedomning

genomforas. Som s manga andra kostnader, sa finns idag ingen tillforlitlig metod att uppskatta rest-
virdet, varfor detta oftast sitts till noll (Vigverket, 1997).
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En effekt av att vagar utfors i enlighet med LLP-konceptet dr att underhallskostnaderna sannolikt blir
vasentligt lagre jamfort med traditionella véagar. De flesta aktorer som ingick i ELLPAGs undersok-
ning (FEHRL, 2004) svarade att man ansag att specifika management-kostnader for drift och underhall
sannolikt inte kommer att minska jamfort med motsvarande verksamhet for traditionella vagar. Dock
ansag man att antalet nddviandiga aktiviteter sannolikt kan reduceras da omfattningen av drift- och
underhéllsdtaganden troligtvis minskar.
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4 FORTSATT FORSKNING RORANDE LLP

Som indikerats i avsnitt 1-3 ar konceptet LLP fragmenterat och endast 16st sammanhéllet eftersom
definition, dimensionerings- och utforandekrav ofta varierar avsevirt mellan olika forskare. Nedan
aterges ndgra av de mest angeldgna forskningsomradena for LLP enligt ELLPAG (FEHRL, 2004).

4.1 DIMENSIONERING

Bland de fragor som anses mest angeldgna att 16sa i framtiden &r hur LLP bor dimensioneras. I sam-
band med ELLPAGs utredning rérande LLP gavs medlemsorganisationerna tillfélle att ge sina syn-
punkter pad den framtida utvecklingsinriktningen for LLP. De dimensioneringsmetodsalternativ som
medlemmarna kunde rosta om var:

e extrapolera befintliga dimensioneringsmetoder sé att LLP byggs med tjockare materiallager

e definiera troskelvérden sa att strukturell nedbrytning inte uppstar

e anvinda bittre material och/eller dimensioneringsmodeller for att undvika strukturell nedbryt-
ning

Bidragsldmnarna till ELLPAGs undersokning ansag med bred majoritet att framtidens LLP bor base-
ras pa alternativ tre, d.v.s. forbittrade dimensionerings- och konstruktionsmetoder samt materialval.
Slutsatsen fran omrostningen indikerar att enbart extrapoleringar av dagens dimensioneringsmetoder,
t.ex. ATB VAG, inte rekommenderas.

Som indikerades i avsnitt 1.2.2 praktiseras vid dimensionering av LLP i vissa sammanhang nagon
form av troskelvirde for nedbrytning. Huruvida ett sddant troskelvéarde verkligen existerar och vilken
niva som i sadant fall géller aterstér att undersdka. En dimensioneringsmetod bor dock enligt ELLPA-
heller inte baseras enbart pé s.k. troskelvirden for nedbrytning. I stillet bor framtida insatser inom
LLP-konceptet framst riktas mot att ta fram nya dimensioneringsmetoder och upphandlingsformer dér
alternativa material uppmuntras. Dagens metoder diskriminerar bade alternativa material och utféran-
demetoder men uppvisar dessutom i vissa avseenden allvarliga brister. Exempelvis kan dagens utmatt-
ningsmetoder anses alltfor bristfdlliga vad géller beaktande av relevanta faktorer eftersom komplexa
spanningssituationer, temperaturer, belastningshastigheter, healing och éldring inte beaktas.

For att LLP effektivt skall kunna produceras krivs dven nya metoder for att upptécka strukturell ned-
brytning. Det krdvs dven nya metoder for att identifiera och bedoma mdjligheten att uppgradera befint-
liga végar till LLP. Exempelvis behdvs nya metoder for att avgora hur omfattande nedbrytning som
kan tillatas for att uppgradering inte bor komma ifraga. Idag finns ndmligen inga kvalitetskontrollpro-
cedurer och toleranser i ndgot land.

Det rader stor osdkerhet i manga lander om hur materialegenskaper skall beaktas vid dimensionering.
Exempelvis anvénder endast vissa linder dimensioneringsmodeller diar hogpresterande material, t.ex.
polymermodifierade asfalt, kan beaktas. En annan brist vid dimensioneringen &r hur materialegenska-
perna fordndras Over tiden, t.ex. aldring och healing. Exempelvis anses inverkan av aldring och hea-
ling ha sirskilt stor betydelse for utmattning. Det anses darfor av stor betydelse for dimensionering av
LLP att materiallagrens bestdndighet kan garanteras.

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 200-05 LLP State-of-the -Art 30



4.2 FUNKTIONELLA EGENSKAPER OCH PROVNING

Ett omrdde som under manga ar uppmérksammats dr hur végens funktion kan uttryckas i
funktionella termer som sedan kan indikeras genom relativt enkla félt- eller laboratorieforsok.
Aven pé detta omrade saknas riktlinjer och rekommendationer for LLP-konstruktioner.

Accelererad provning, t.ex. HVS, har anvénts i ytterst liten omfattning for att prediktera livslangden
for LLP. Detta beror pa att accelererad provning inte bedomts kunna reproducera tillrackligt verklig-
hetstrogna provningsbetingelser. Idag utférs HVS-provning endast pé relativt klena vagkonstruktioner
(t.ex. Wiman, 2001; Pihlajaméki & Sikio, 2001; Ingason et al, 2002), varfér provningserfarenheter
och rutiner for LLP behdver etableras. ELLPAG (FEHRL, 2004) konstaterar dock att accelererad
provning kan erbjuda en vérdefull lank mellan laboratoriefors6k och upptradande i filt, t.ex. rorande
olika barlagermaterials utmattningsresistans.

4.3 LIVSCYKELKOSTNADSANALYS

Byggandet av en LLP kan medfora en hogre investeringskostnad jamfort med en traditionell konstruk-
tion. Mélet med LLP &r att reducera livscykelkostnaderna genom att drift- och underhéallskostnaderna
understiger motsvarande poster hos traditionella végar. For att LLP skall kunna motiveras ur ekono-
misk synvinkel krdvs darfor ett etablerat verktyg for livscykelkostnadsanalys. Eftersom det idag inte
finns en accepterad modell for sidana kostnadsberdkningar &r det av storsta vikt att en sddan utveck-
las.
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5 REKOMMENDATIONER FOR SVENSK LLP

I avsnitt 5.1-5.4 ges nagra rekommendationer for hur LLP-konceptet skulle kunna appliceras i Sverige.
Rekommendationen bygger pa en provsstracka utford i samband med ett vigbygge. Det bor betonas
att det kan vara vanskligt att jaimfora olika vagkonstruktioners uppbyggnad och prestanda mellan olika
lander, eftersom det ofta finns stora skillnader vad géller dimensioneringsmetoder, provningsutrust-
ningar, trafikbelastning och tillgdngliga material. Jimfort med exempelvis amerikanska massor &r
svenska slitlager ofta proportionerade med relativt 14g halrumshalt (3 procent). A andra sidan utfors
normalt svenska bérlagermassor med relativt hog halrumshalt (6 procent). I Sverige anses det dven
finnas sillsynt god tillgang pa hogkvalitativt stenmaterial, varfor relativt tjocka obundna lager inte bor
uteslutas dven for LLP-konstruktioner. Det ar darfor forfattarens uppfattning att utgangspunkten for ett
LLP-koncept bor fokusera pé svenska forhallanden. I forsta hand bor en LLP-konstruktion dvervigas i
samband med en nybyggnation och forst i andra hand péa ett ombyggnationsobjekt. Vidare bor koncep-
tet primért appliceras pa relativt hogtrafikerade vagar (motorvagar) trots att LLP i princip dven kan
omfatta relativt 1agtrafikerade védgar. Den frdmsta anledningen till denna rekommendation &r att rela-
tivt lagtrafikerade LLP sannolikt inte kan motiveras for svenska forhallanden utifrén ett livscykelkost-
nadsperspektiv.

51 UPPBYGGNAD OCH KRAV

Vigkonstruktionens uppbyggnad, d.v.s. beldggning, obunden dverbyggnad, underbyggnad och even-
tuell undergrundsforstarkning bor i forsta hand utga ifrén vaglinjens forutséttningar. I avsnitt 5.1.1 och
5.1.2 ges nigra rekommendationer for hur bundna och obundna lager bor utformas.

5.1.1 Bitumenbundna lager

Den bitumenbundna delen av dverbyggnaden bor besta av ett trelagersystem med slit-, bind-, och bar-
lager, dar varje lager bor konstrueras och utforas pa ett sddant sitt att deras respektive huvudfunktion
uppfylls. Slitlager bor utforas med sarskilt hogkvalitativt och ndtningsresistent material, eventuellt
tunnskikt, medan bindlager bor utforas med sérskilt hog stabilitet. Barlager bor atminstone uppfylla
hoga krav pé utmattningsresistens. I dvrigt bor material- och utférandekrav motiveras med utgéngs-
punkt att beliggningen generellt skall vara bittre &n en traditionell beliiggning enligt ATB VAG. As-
faltmaterialen bor utviarderas med nagon form av funktionell eller reologisk laboratorieprovning. Me-
toderna for utviarderingen bor i dagsldget besta av de metoder som redan &r etablerade. I framtiden bor
dock bade provningsmetodik och kravnivaer kontinuerligt 6vervégas.

I Storbritannien kan i vissa fall upptill 100 mm av den bitumenbundna beldggning uteldmnas vid ba-
righetsberdkningar av LLP, d& slitlager inte bor betraktas som permanenta (jamfor avsnitt 1.2.2). 1
Sverige utfors hogtrafikerade vigar normalt endast med 40 mm slitlager. Da slitlager normalt inte
optimeras for stabilitet kan det ifragaséttas om verkligen tjocka slitlager bor anviandas. Vad géller in-
dividuella lagertjocklekar for en svensk LLP rekommenderas dérfor att ett slitlager pd 3 ggr maximal
nominell stenstorlek véljs. Vasentligt tjockare slitlagertjocklekar skulle kunna leda till instabilitet och
plastiska deformationer. Bind- och béarlager bor dock kunna utformas med vilken tjocklek som helst,
dock inte sa tunna att instabilitet uppstér eller utlaggningen forsvaras (>3 ggr stenmax). Olika typer av
modifieringar, t.ex. polymermodifiering, kan tdnkas for i princip alla bitumenbundna lager.

I vissa fall vill man vinta med att utfora slitlagret for att trafikera bar- eller bindlager under dtminstone
en sdsong. Pé detta sitt kan slitlagret anvéndas for att justera den initiala sparbildningen (séttningen)
och diarmed spara ett par ars livslingd. Huruvida denna strategi bor anviandas i samband med LLP
beror pa hur stor risken beddms vara att bindlagret skadas vid trafikeringen, da detta lager normalt inte
ar avsett for trafikering.

For att utforandet skall ske med sa hog kvalitet som mojligt bor kritiska utférandemoment, bl.a. i sam-
band med fogar och lastbyten, sdrskilt bevakas. Detta kan ske med en rad olika utrustningar, t.ex. vér-
mekamera och/eller med s.k. DOR-métning. Eventuellt kan nidgon form av certifieringssystem och
minsta utbildningsniva kravas for att personal skall {2 utfora arbeten relaterade till LLP.
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5.1.2 Obundna lager

Vigkroppen bor utforas med en successiv Overgang fran finare till allt grovre material. Direkt under
ett bitumenbundet bérlager bor antingen ett IM-lager eller ett obundet barlager placeras. Under dessa
lager bor ett forstarkningslager placeras. Nodvéndigheten av olika materiallager och tjockleken pa
dessa bor bedomas frén fall till fall beroende pa undergrundsforhallanden och tillgdng pé linjematerial.

Obundna lager och undergrund bor fortgdende kontrolleras med nidgon form av bérighetsmétning.
Detta gors normalt i dag vid nybyggnation varfor kraven for en LLP bor 6verstiga de krav som stélls i
ATB VAG. Exempelvis kan birighetskontroll utféras med yttickande packningskontroll (YPK) eller
packningsmitning dér kraven stills hogre &n i ATB VAG. Eventuellt kan nigon form av certifierings-
system och minsta utbildningsnivé kravas for att personal skall & utfora arbeten relaterade till LLP.

52 DIMENSIONERING

Som indikerades i avsnitt 4 bor framtida insatser inom LLP-konceptet riktas mot att ta fram nya di-
mensioneringsmetoder dér alternativa material uppmuntras. For svenska forhallanden rekommenderas
dock att man i ett kortare perspektiv nojer sig med den befintliga dimensioneringsmetodiken for flex-
ibla vigar (ATB VAG/PMS Objekt). De kravnivier som stills enligt ATB VAG bor dock modifieras
for LLP.

Mekaniska egenskaper for bitumenbundna lager bor uteslutande baseras pa uppmétta virden, speciellt
om materialen i fraga dr s.k. firmabundna. Om detta inte &r mdjligt bér obundna och bundna lagers
mekaniska egenskaper tills vidare utga ifrén de virden som anges i ATB VAG. Som nimndes i avsnitt
1.2.2 anses det i Storbritannien krdvas med svenska méatt mycket tjocka asfaltlager for att konstruera
en LLP. I detta fall bor det podngteras att hela 6verbyggnaden bor beaktas och inte bara asfaltlagren.
For svenska forhallanden rekommenderas inga minimikrav pa total asfalttjocklek. Beldggningstjockle-
ken bor istéllet erhéllas fran den semi-mekanistiska dimensioneringen dér bind- och bérlager av ade-
kvata tjocklekar ingér. Vid dimensionering av LLP bor alla bitumenbundna lager férutom slitlagret
betraktas som permanenta. Dock anses ytinitierad sprickbildning endast utgéra en sekundér nedbryt-
ningsmekanism eftersom slitlagerbyten i forsta hand motiveras utifransparbildning orsakad i bundna
lager.

De kriterier som foreslagits i litteraturen baseras i huvudsak pé resultat fran laboratorieprovning dér en
viss tojningsniva anses representera ndgon form av troskelvérde for nedbrytning. Valet av tojningsni-
vén (t.ex. 50, 60 och 70x10° m/m for utmattning) beror dock i hog grad pa provningsbetingelser bl.a.
typ av provningsutrustning, anvand belastningsfrekvens och provningstemperatur. Det bor darfor be-
tonas att nagot generellt virde for dragtdjning i underkant beldggning for en riktig vég sannolikt inte
finns, da ett sddant viarde sannolikt dr materialrelaterat, och d4ven om sa vore fallet bor fler undersok-
ningar genomforas for att stirka denna hypotes. Darfor bor berdkningarna utgd ifrdn befintliga dimen-
sioneringskriterier.

5.3 UTVARDERING

En kritisk punkt for en svensk LLP ar hur den skall utvirderas vad géller teknisk och ekonomisk pre-
standa. Den tekniska utvérderingen kan i princip antingen ske med accelererad provning eller genom
att ta en del av en vig i ansprak for en provstricka. Normalt undviker man dock att utfora faltforsok pa
helt nya material och konstruktioner varfér nagon form av accelererad provning &r att foredra.

5.3.1 Accelererad provning

Accelererad provning har fordelen att resultaten erhalls for relativt realistiska forhallanden och inom
en relativt kort tidshorisont. Nackdelen &r dock att det kan vara svart att dra langtgdende slutsatser fran
provningsresultaten. Accelererad provning innebar formodligen att ndgon form av nedbrytning maste
utvirderas mellan en LLP och en traditionell vigkonstruktion. Detta torde ske genom att belastningen
visentligt 0kas jamfort med verklig last och/eller att testkonstruktionerna gors klenare dn de verkliga.
Erfarenheter fran bl.a. Holland har indikerat att relativt kraftiga konstruktioner dr mycket svéra att
bryta ned med accelererad provning. Problemet med accelererad provning ligger dock framst i motsa-
gelsen att undersdka nedbrytningen hos en LLP da den skall vara konstruerad for att undvika just det-
ta. Dessutom bor olika nedbrytningsmekanismer, atminstone sparbildning i bundna och obundna lager,
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utvirderas mellan en LLP- och en referenskonstruktion. Vilken nedbrytningsmekanism som dominerar
styrs darfor av nddviandighet pa ett onaturligt sitt med provningbetingelserna. Exempelvis medfor
provning vid hog temperatur sannolikt sparbildning i bitumenbundna lager medan lag temperatur leder
till sparbildning i obundna lager. Av ekonomiska orsaker dr det dock svart att beakta mer 4n endast ett
fatal nedbrytningsmekanismer och typkonstruktioner. Ett annat fragetecken &r vilken relevans resulta-
ten far om de endast pekar pa att en béttre dimensionerad vig leder till mindre sparbildning vid en
given belastning.

Fordelar

e Resultaten erhalls inom en relativt kort tidshorisont
e Relativt enkelt att instrumentera och méta nedbrytningen

Nackdelar

e Resultat enbart for specifika provningsbetingelser

e Nedbrytningen styrs pa ett onaturligt sétt (slankare konstruktioner, 6kad belastning och vald
provningstemperatur)

e Provningsresultatens relevans osdkra

e Kréaver fortfarande faltprovning for att verifiera livsldngd i falt

5.3.2 Fullskaleforsok

En provvig, t.ex. en del av en relativt hogtrafikerad vég, erbjuder verklig trafik- och miljobelastning.
Dessutom kan det vara forhallandevis enkelt att f6lja utvecklingen for en provstriacka och nérliggande
referensstracka. En ytterligare fordel ar att det kan vara relativt enkelt att berdkna och jdmfora skillna-
der mellan olika konstruktionstyper eftersom bade anbudspriser och ménga andra verkliga kostnader
kan erhéllas direkt frdn anbudspriser. Nackdelen ar forstas att det sannolikt tar mycket lang tid att ut-
vardera langtidsprestandan. I detta fall maste sannolikt nagon form av kontinuerlig uppfoljning ske dér
eventuell nedbrytning mellan referens- och prototypkonstruktion noggrant undersoks.

Foérdelar
e Resultaten erhalls for realistiska forhallanden
e Relativt enkelt att kontinuerligt méta nedbrytningen pé ytan
e  Strukturellt tillstdnd kan méatas med fallvikt
Nackdelar
e Lang tid innan slutgiltiga resultat erhélls

e Relativt svart att instrumentera och méta nedbrytning ldngre ned i konstruktionen (deforma-
tion i olika materiallager)
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APPENDIX A: FLEXIBLA VAGAR

Med flexibla vigar menas normalt konstruktioner eller anldggningar (dessa termer har i denna skrift
anvints som synonymer) med 6verbyggnad av enbart obundna eller obundna och bitumenbundna la-
ger.

VAGKONSTRUKTIONENS UPPBYGGNAD

En végkonstruktions tekniska uppbyggnad skall spegla de trafik- och klimatlaster som den under sin
livsldngd avses utsdttas for. Normalt uppfors végar som lagrade konstruktioner dér, i princip, de hog-
kvalitativa materialen placeras sa hogt upp i konstruktionen som mojligt for att pdkdnningar fran tra-
fik- och klimatrelaterade belastningar skall spridas s& effektivt som mgjligt till de ofta relativt veka
undergrundsmaterialen.

BELAGGNING

BARLAGER

STARKNINGSLAGER

Figur Al. Principiell uppbyggnad av flexibel éverbyggnad (vagkropp direkt pa undergrund)

Bundna lager

De o6versta lagren i en flexibel vigs 6verbyggnad bestar av bitumenbundna material, eller kort och gott
asfalt. Asfalt ar ett viskoelastiskt kompositmaterial som i huvudsak bestar av stenmaterial och bitu-
men. Asfalts lamplighet som belédggningsmaterial i vigsammanhang beror i hog grad pa de olika del-
materialens kvalitet och sammanséttning men ocksa pa massans tillverkningsprocess. Ballastmaterialet
1 asfalt bor ha liknande egenskaper som ballast i obundna bérlager och uppvisa goda egenskaper vad
giller stabilitet och ndtningsresistens. Bindemedlet i asfalt bor viljas med tanke pa aktuella klimatfor-
héllanden och ballastmaterial eftersom de péverkar asfaltens prestanda, bl.a. flexibilitet och hallfast-
hetsegenskaper. 1 vissa fall kan beldggningens egenskaper forbattras med olika tillsatsmedel, t.ex.
polymerer eller vidhdftningsmedel, vilka bor viljas utifrdn kompatibilitet med 6vriga materialkompo-
nenter. Asfalts mekaniska (reologiska) egenskaper kan beskrivas som starkt temperatur- och belast-
ningshastighetsberoende. Vid hdg temperatur och/eller langsam belastningshastighet ar asfalt mjukt.
Omvént géller for snabb belastning och/eller vid 1ag temperatur. Andra kénnetecken for asfalt ar att
det med tiden &ldras (forstyvas och blir sprott), vilket kan péverka resistansen mot sprickbildning.
Slitlagrets funktion &r att utgora en jamn och nétningsresistent koryta med god friktion. Slitlagret bor
dven vara titt for att vatten inte skall tringa ned i konstruktionen, vilket kan reducera barigheten hos
konstruktionens 6vriga bundna och obundna lager. Lag halrumshalt &r 6nskvart ur &ven méanga andra
synvinklar, bl.a. for att minimera bindemedelséldring och 6ka resistensen mot utmattning och plastiska
deformationer. Bindlager bendmns det lager som ibland placeras mellan bitumenbundna slit- och bér-
lager. Bindlagrets funktion dr framst att hoja stabiliteten hos den bundna delen av 6verbyggnaden men
aven att minska risken for sprickbildning i slitlagret. Bitumenbundet barlager utgér normalt det tjock-
aste av vigdverbyggnadens bitumenbundna lager med uppgift att effektivt sprida pakénningar till vég-
kroppens obundna lager.
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Krav rérande bundna lager kan enligt Vigverkets tekniska beskrivning ATB VAG, kapitel F, stillas pa
olika nivéer och beror till stor del pa vald upphandlingsform (se appendix B). Kraven kan specificeras
antingen pa ingdende material, sammansattning, utférande och kontroll for standardbeldggningar (av-
snitt F4) eller pa funktionella egenskaper i allmdnhet hos beldggningslager (avsnitt F5) eller vigyta
(avsnitt F6). Den forsta kategorin, krav pa sammansittning, betraktar bitumenbundna material och
lager som standardprodukter och anvénds frémst vid utforandeentreprenader. Kapitel F5 innehéller
anvisningar for provning och kravnivéer av funktionella egenskaper hos borrkérnor, bl.a. ndtningsresi-
stens (Prall-metoden FAS Metod 471), deformationsresistens (FAS Metod 468), Styvhetsmodul (FAS
Metod 454), utmattningsmotstand (VTI-metoden, Notat 38-95) och lagtemperaturegenskaper (TSRST,
VVMB 113). Funktionskrav pa fardig vigyta enligt kapitel F6 stills bl.a. pa friktion, tvirfall, jimnhet,
stenslédpp och sprickor. De metoder som anvénds for vigytemétningar varierar men framgér normalt i
aktuellt forfragningsunderlag.

Obundna lager

Obundna bar- och forstarkningslager bestar antingen av krossat eller okrossat stenmaterial och utnytt-
jas for att ge viagkonstruktionen hog bérighet och god spridande féormaga av laster till undergrunden.
Direkt under forstarkningslagret (skyddslagret) aterfinns normalt vad man kallar terrassyta, vilket an-
tingen innebér underbyggnadens eller undergrundens veryta (den senare typen illustreras i figur Al).
Vanligen forddlas materialet for att passa en bestdimd funktion, t.ex. som bérlager i en vigoverbygg-
nad. Ballastmaterial klassas normalt i olika fraktioner, bl.a. genom dess storleksférdelningen, och pe-
trografi.

Bland generella utforandekrav i kapitel E stills i ATB VAG #ven krav pa obundna materiallagers
packning och styvhet. Vid nybyggnation, forstarkningsatgérd och breddning stills barighetskrav pa tva
nivaer i konstruktionen, dér den Oversta nivan normalt utgors av obundet barlager. Den andra nivan
utgdrs antingen av skyddslager- eller terrassyta ned till 750 mm underkant obundet barlagers veryta.
P4 forstiarkningslager eller terrassyta ldngre ned i konstruktionen finns dock rekommendationer vad
giller bérighet. Bérigheten kan antingen bestdmmas enligt statistisk acceptanskontroll med VVMB
606 “Bestimning av egenskaper med statisk plattbelastning” eller enligt VVMB 603 Yttickande
packningskontroll”. Kraven vid nybyggnation, forstarkningsatgird eller breddning finns atergivna i
ATB VAG.

Med underbyggnad menas den del av vigkonstruktionen som kan ligga mellan terrassyta och under-
grund. I underbyggnaden ingér normalt tillforda jord- och bergmassor. Exempelvis anvéinds for vigar
med hog trafikbelastning ofta principen for bergbank, d.v.s. dverbyggnaden placeras pa en bergbank
med tjocklek av minst 1,0 m.

En flexibel vdgs uppbyggnad styrs i hog grad av de specifika forhallanden som réder pé plats. Exem-
pelvis kan linjematerialets beskaffenhet och nérhet till kross- och asfaltverk paverka valet av material
och lageruppbyggnad. I Vigverkets allménna tekniska beskrivning, ATB VAG, ges vigledning till
dimensionering och val av vissa standardkonstruktioner, bl.a. grusbitumendverbyggnad, GBO, och
bergbitumendverbyggnad, BBO. Utdver dessa standardkonstruktioner tillits Aven vissa konstruktioner
som uppfyller de specifika krav som stélls pa en flexibel 6verbyggnad enligt kapitel C3.

NEDBRYTNINGSMEKANISMER

D4 en nybyggd eller atgédrdad vég tas i bruk startar en kontinuerlig nedbrytning av vigkonstruktionen
som till slut anses leda till spar och sprickor i viagytan. Nedbrytningen och dess hastighet paverkas,
under forutsittning av ett vl genomfort arbete, av en méngd olika trafik-, miljo- och materialrelatera-
de faktorer.

Sparbildning

Ett vanligt forekommande tecken pa en vigs nedbrytning &r de deformationer i vigytans langdsrikt-
ning som uppkommer till f6ljd av trafikbelastningen. Denna s.k. sparbildning paverkar dels barforméa-
gan hos végen och risken for sprickbildning och dels risken for olyckor, speciellt vattenplaning. I
princip utgdrs denna spérbildningen av tre delkomponenter: nétningsslitage, permanenta deformatio-
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ner i bundna och obundna material (se figur A2). Vilken kategori som dominerar i det aktuella fallet
beror pa viagens utformning och uppbyggnad.

Figur A2. Vanster: Notningsslitage: Mitten: deformationer i bitumenbundna lager orsakad av tung
trafik. Hoger: deformationer p.g.a. dalig barighet.

Notningsslitaget i slitlagrets Overyta paverkas frimst av antalet personbilar med dubbdick. Notnings-
slitaget ar ofta relativt stort direkt efter laggning nir bruket, bestdende av bindemedel och finmaterial,
slits bort. Dérefter 6kar ofta notningsslitaget linjért upp till ett spardjup om ca 10-15 mm. Notningen
kan begrinsas genom att slitlagret bestar av stenrik asfalt, tillverkad med slitstark och relativt stor
maximal stenstorlek, t.ex. ABS 16. Under det senaste artiondet har denna form av spérbildning avse-
virt kunnat minskas genom nya regler for dubbdick och bittre stenmaterial i beldggningarna (Oberg,
2001).

Permanenta deformationer i bitumenbundna lager orsakas framst av antalet, hastigheten och vikten hos
den tunga trafiken men ocksa beldggningens temperatur. Under varma sommardagar kan instabila
bitumenbundna lager uppvisa stora deformationer, speciellt om trafiken &r tung och hastigheten lag.

Permanenta deformationer i de obundna lager paverkas framst av antalet, hastigheten och vikten hos
de tunga fordonen men ocksa av klimatrelaterade faktorer som fukthalt. Deformationsbenidgenheten
hos obundna material paverkas &ven i hog grad av hur packningen av undergrunden utforts. Hog rela-
tiv packning ger en styv terrass och ddrmed mindre plastiska deformationer (Johansson, 2001). Studier
i USA och Danmark har indikerat att upptill 40-60 % av den totala permanenta deformationen pa vag-
ytan kan hérréra fran deformationer i undergrunden (Odermatt, 2000). Efter en initial efterpackning i
bundna och obundna lager retarderar ofta sparbildningshastigheten med antalet passerande fordon.

Den vanligaste klimatrelaterade parametern for viagars uppbyggnad ar tjdle, vilken utéver i Sverige
dven beaktas i bl.a. Osterrike, Belgien, Frankrike, Ungern, Holland, Polen och Storbritannien. Tjile
och efterfoljande tjdllossning kan paverka viagens jamnhet och barférmaga radikalt om &verbyggnaden
har otillracklig tjocklek.

Sprickbildning

Det senaste artiondets radikalt minskade ndtningsproblem har medfort att slitlager ofta utforts som
tunna ytskikt, ndgot som inneburit att vigarnas strukturella bérighet ofta inte klarat av den kontinuer-
ligt 6kande trafikbelastningen. Idag och i framtiden bedoms darfor istéllet vagarnas strukturella styrka
vara avgoérande for nir underhallsatgirder skall vidtas. Exempelvis upptridder sprickbildning redan
efter ca 10 4r, d.v.s. efter endast halva dimensioneringstiden (Oberg, 2001).

Sprickor beskrivs och bendmns normalt efter de processer som anses orsaka dem, t.ex. trafik- och
temperaturrelaterade sprickor. Sprickor som initieras i de bundna lagrens undersida till f6ljd av uppre-
pade trafikrelaterade dragtdjningar bendmns ofta utmattningssprickor. En annan typ av trafikrelaterade
utmattningssprickor ar s.k. reflekterande utmattningssprickor, vilka anses uppkomma genom kombina-
tioner av bade drag- och skjuvspanningar. Resistensen mot utmattningssprickor hos asfalt paverkas i
hog grad av massatyp, bindemedelsinnehall, bindemedelsreologi och eventuella tillsatser (Lundstrom,
2004). Ur empirisk synvinkel ar det notoriskt svart att verkligen pévisa forekomsten av utmattningsre-
laterad nedbrytning. Till skillnad fran ytrelaterad sprickbildning krdver utmattningssprickor detekte-
ring direkt via borrprover eller indirekt via bérighetsméatningar. Under de senaste &ren har traditionell
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utmattningsrelaterad sprickbildning allmer borjat ifragaséttas (Thrower, 1979; Goddard & Powell,
1987; Nunn et al, 1997)

Sa kallade lagtemperatursprickor uppstér vid snabba temperaturfluktuationer eller i klimat med ex-
tremt 1ag temperatur och beror pé att de bitumenbundna materialen inte hinner relaxera bort dragspan-
ningar i den takt som den temperaturbetingade krympningen kréver. Kénsligheten hos en given as-
faltmassa mot lagtemperatursprickor beror bl.a. bindemedlets reologi, ursprung, alder och eventuella
tillsatsmedel (Zeng, 1995; Johansson, 1998).

Vilken mekanism som dominerar nedbrytningen hos en given vig beror i hog grad pa kvaliteten och
tjockleken pa viagens olika materiallager. Sprick- och spérbildning i flexibla vigar &r med andra ord ett
komplext dmne dér ett stort antal faktorer inverkar och samverkar pa spanningstillstind och nedbryt-
ning, ett kunskapsomrade som #r langt fran fullstindigt utrett. Aven om vigkroppens nedbrytning i
praktiken dr mycket komplex finns accepterade dimensioneringsmetoder att tillga.

DIMENSIONERING

Dimensioneringsmetoder kan i princip indelas som antingen empiriska eller mekanistiska. Till den
forra kategorin hor normalt dldre dimensioneringsmetoder vilka primért baserades pa faltobservatio-
ner, exempelvis den s.k. AASHTO-metoden (Huang, 1993). En starkt bidragande orsak till den empi-
riska dominansen hos dessa metoder ar det faktum, som indikerades ovan, att vigar dr svara att analy-
sera som en helhet. Materialegenskaper, miljo- och trafikrelaterade belastningar ar var for sig kom-
plexa, men ocksa inbdrdes beroende, varfor omfattande forskning kriavs for etablering av tillforlitliga
samband mellan péfrestningar och nedbrytningens uppkomst och hastighet. Dock dr det mycket svart
att enbart utifran féltobservationer forstd de komplexa samband som rader mellan olika fysiska meka-
nismer, t.ex. vigkroppens nedbrytning orsakad av alltfor begransade lagertjocklekar och stora trafik-
volymer. Den mest patagliga begrdnsningen hos faltobservationer dr att resultaten enbart géller for
objektsspecifika forutsittningar, vilket innebér att det &r omdjligt att dra nagra generella slutsatser. Det
dr m.a.o. behovet av nya vigmaterial, forstirkningsatgdrder och optimalt resursutnyttjande som driver
pa utvecklingen mot ett mekanistiskt angreppssitt.

Dagens dimensioneringsmetoder (bl.a. ATB VAG) bygger pa s.k. mekanistisk modellering, vilket
innebar storre tillit till fundamentala ingenjorsprinciper jamfort med de ovan ndmnda empiriska meto-
derna. Moderna dimensioneringsmodeller baseras antingen pa multilagerteori eller pé finit elementme-
tod, dar materialens egenskaper normalt idealiseras som linjart elastiska. Vissa berdkningsprogram kan
behandla mer avancerade och realistiska materialegenskaper, t.ex. olinjart elastiskt eller linjart
viskoelastiskt beteende hos ett eller flera av ingdende materiallager. En gemensam ndmnare for dagens
dimensioneringsmetoder ir att den strukturella responsen fran trafikbelastningen &r helt separerad fran
vagkroppens nedbrytning. Denna separation innebér att den, under vigens livslingd, kontinuerliga
nedbrytningen av végstrukturens bitumenbundna och obundna material inte uppdateras i strukturmo-
dellen. I stillet relateras viagkroppens nedbrytning, till faltférhallanden och laboratorieférsok genom
s.k. transferfunktioner. En végs berdknade livsldngd erhélls ofta genom laboratorieforsok, vilka forut-
sitts representera faltférhallanden via s.k. skiftfaktorer. Exempelvis utfors utmattningsprovning genom
att asfaltprovkroppar utsitts for cyklisk belastning (last- eller deformationsstyrd) vid olika belast-
ningsamplituder. Normalt utférs denna provning endast under en given temperatur och belastningsfre-
kvens trots att materialen i fraga uppvisar betydande viskoelastiskt beteende. Provningsresultaten rela-
teras dérefter till, de enligt strukturmodellen, framrdknade maximala pdkdnningarna. Detta sétt att
modellera nedbrytning dr dimensioneringsmetodens klart mest empiriska del, varfor metoden ofta
bendmns semi-mekanistisk. De semi-mekanistiska metoderna erbjuder i och for sig manga fordelar
framfor de édldre erfarenhetsmetoderna men uppvisar dnda ett antal begransningar. Bland de allvarli-
gaste begrinsningarna dr svarigheter att realistiskt beskriva materialens successiva nedbrytning exem-
pelvis som funktion av belastningshastighet och temperatur.
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Figur A3. Principskiss 6ver semi-mekanistisk dimensioneringsmetodik.

En tredje grupp av dimensioneringsmetoder har etablerats i takt med utvecklingen av allt effektivare
datorer och analysmetoder. Dessa metoder bygger pa s.k. helmekanistiska modeller (t.ex. finita ele-
mentmetoden) och kan 16sa komplexa problem genom att materialens konstitutiva (fundamentala ma-
terial-) egenskaper direkt behandlas i strukturmodellen. Detta innebér att ett materialens nedbrytning
till foljd av upprepad belastning, kan berdknas och att denna, i sin tur, aterspeglas och kontinuerligt
uppdateras i strukturmodellen. Dessa helt mekanistiska berdkningsmetoder innebér sannolikt dven att
komplex inverkan av temperatur- och trafikbelastning effektivare kan modelleras. En forutsittning for
att helt mekanistiska berdkningsmetoder skall kunna utvecklas for vigdimensionering &r dock tillgang
pa realistiska respons- och materialmodeller. Praktisk tillimpning av numeriska dimensioneringsme-
toder ligger sannolikt relativt langt fram i tiden.

Grundlaggande antaganden

Den semi-mekanistiska modell som ligger till grund for dimensioneringen i svenska ATB VAG byg-
ger pa s.k. multilagerteori dir olika bundna och obundna materiallagers tjocklekar och mekaniska
egenskaper beaktas. Varje delmaterial forutsitts vara linjart elastiskt med en karakteristisk styvhet
(elasticitsmodul eller ”E-modul”) och antas tillsammans med 6vriga materiallager bidra till vagstruk-
turens barformaga. Alla material forutsétts homogena, isotropa och viktlosa (egenvikten forsummas). I
modellen sitts Poissons tal alltid till 0,35 och konstruktionen betraktas som oéndligt utbredd i horison-
talplanet. Vid berdkningen, av i vigkroppen resulterande tdjningar, ansitts ett styvt skikt med oédndlig
tjocklek pé tre meters djup under viagytan. Inverkan av klimatrelaterade processer, som temperatur-
och fukthaltsforandringar i1 vigkroppen, beaktas genom att landet indelas i fem olika klimatzoner med
olika karakteristiska temperaturer och arstider. En annan visentlig forenkling jamfort med verklighe-
ten dr att alla laster betraktas som statiska trots att de flesta ingdende materialen uppvisar betydande
tidsberoende egenskaper (styvheten dr avhédngig belastningshastigheten).

Mekaniska egenskaper

For att dimensionering i enlighet med ATB VAG skall kunna utforas krivs god kiinnedom om ingéen-
de materials mekaniska egenskaper. | ATB VAG éaterges schablonvirden for vissa undergrundsmateri-
al, bitumenbundna och obundna material. Dock &r det i princip endast de bitumenbundna materialens
viarden som verkligen erhallits som provningsresultat. Obundna och undergrundsmaterials varden har
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mer eller mindre gissats. I dagsldget dr det oklart huruvida uppmétta moduler for material, andra an
bitumenbundna, verkligen kan anvindas vid dimensionering.

I ATB VAG beaktas klimatrelaterade processer, som temperatur- och fukthaltsforindringar i vigkrop-
pen, med en kvasi-statisk metodik, vilken innebér att landet indelas i fem olika klimatzoner (1-5), var
och en med karakteristiska arstider och temperaturer.

Ansatta trafiklaster

En av de viktigaste orsakerna till nedbrytningen ar den under livslingden paforda trafikméngden.

Daé trafiklasten i realiteten bestar av en méangd olika fordon som var och en ger upphov till individuella
pakinningar 4r niagon form av systematisering nddvindig. I ATB VAG idealiseras trafiklasten i form
av en fiktiv axel (se figur A4) med parmonterade hjul med 100 kN axellast jamnt férdelad mellan de
fyra hjulen. Varje hjul foreskrivs en cirkuldr kontaktyta mellan ddck och vég, vilken belastas med ett
konstant tryck pa 800 kPa. Centrumavstdndet mellan varje hjul i respektive hjulpar dr 300 mm.

100 kN

,;&;‘ 800kPa\%%
| |

Obundna lager

Figur A4. Standardaxel och de huvudsakliga dimensionskriterierna enligt ATB VAG.

Arsdygnstrafiken, ADT, dr det matt med vilket trafikflodet per dygn for ett visst ar och vigavsnitt
redovisas. ADT anges i sorten fordon per dygn och finns normalt uppskattat/bestdmt i forfrigningsun-
derlag. ADT kan redovisas olika, bl.a. ADT,,, vilket avser viigens totala trafikfldde i bada riktningar-
na. Ofta specificeras enskilda korfilts drsdygnstrafik, ADTg och motsvarande antal fordon med brut-
tovikt dverstigande 3,5 ton, ADT, wne. Storleken pa den slutliga dimensionerande trafikbelastningen
N, for ett givet vigavsnitt beriiknas enligt ATB VAG med ekvation Al och uttrycks vanligen i
MSA o (miljoner 100 kN standardaxlar).

n i
N, = ADT, ~3,65-A-B~Z(1+%} (A1)

j=1

dér A dr andelen tunga fordon (%), B dr antalet ekvivalenta standardaxlar per tungt fordon (normalt
1,3), avsedd dimensioneringsperiod (&r) och k &r uppskattad trafikforandring per ar (%).

Beaktade nedbrytningsmekanismer

Dimensioneringsmodellen i ATB VAG i#r forhallandevis enkel och beaktar i princip endast nedbryt-
ningsmekanismerna: permanenta deformationer i undergrunden och utmattningsrelaterad sprickbild-
ning som initieras i underkant belaggning. Flexibla vdgar dimensioneras normalt si att det understa
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bitumenbundna lagret klarar trafikmingden N, under dimensioneringstiden medan terrassytan skall
klara minst dubbla den ackumulerade lasten, d.v.s. 2xN,. Dessa kriterier baseras pa erfarenheter fran
falt och anses motsvara livsldngder pa 20 ar for bundet barlager och 40 ér for undergrunds- och under-
byggnadsdelar.

For att ta hdnsyn till trafikrelaterad sparbildning i form av nétningsslitage avrdknas vid tojningsberik-
ningen normalt tvd cm fran slitlagret. Overbyggnadens minsta tjocklek med avseende pé tjile bestims
heller inte genom den semi-mekanistiska berdkningen utan dimensioneras i enlighet med en av Vig-
verkets metodbeskrivningar (VVMB 301). I princip kan klimatet och dess variationer ge upphov till
termiskt inducerade spanningar, vilket kan leda till lagtemperatursprickor. Vid dimensioneringen be-
aktas dock endast hur temperaturen och fuktforhéllanden péverkar bundna och obundna materials me-
kaniska egenskaper. Nedbrytningsmekanismer som sparbildning orsakad av permanenta deformationer
1 de bitumenbundna lagren och sprickbildning som initieras i beldggningens 6veryta beaktas 6verhu-
vudtaget inte i dagens modell.

Nedbrytning avseende utmattning

En gemensam nédmnare for dimensioneringsmetoder som bygger pa multilagerteori ar att den struktu-
rella responsen fran trafikbelastningen ar helt separerad fran vigkroppens nedbrytning. Nedbrytningen
relateras istillet till de enligt den analytiska responsmodellen framriknade tojningarna genom s.k.
transferfunktioner. Dessa transferfunktioner utgér den vésentligaste empiriska delen vid semi-
mekanistisk vdgdimensionering och forutsétter i utmattningssammanhang att det finns ett samband
mellan téjningarna i underkant beldggning och sprickuppkomsten i denna. Transferfunktioner uttrycks
ofta som omvint proportionella mot framrdknad tdjning, € (dér a och b ar empiriska konstanter erhéll-
na i laboratorieforsok).

1 b
N, = a[—j (A2)

&

Det bor podngteras att eftersom transferfunktioner till naturen dr empiriska borde de endast gélla for
specifika materialtjocklekar, materialtyper och provningstemperaturer, omsténdigheter som bor vara
kdnda vid dimensionering.

Detta forfaringssitt att dimensionera mot utmattning utgdr en avsevird forenkling jaimfort med verk-
ligheten da nedbrytning orsakad av upprepad belastning normalt sker genom ett accelererande forlopp,
d.v.s. "modulvirdena” for utsatta materiallager, i princip, kontinuerligt bér minska vid varje dverfart.
Vidare kan ytterligare ett antal andra komplexa fenomen inverka vid nedbrytningen, t.ex. kan de bitu-
menbundna lagrens nedbrytning paverkas av aktuell aldringsgrad och temperatur. D& dessa faktorer &r
mycket svéra att systematiskt beakta vid praktisk dimensionering gors omfattande forenklingar. I ATB
VAG relateras livslingden Ntill, bb, till téjningar i underkant bitumenbundet lager for klimatperiod i,

ebb,i. Antal tilliten belastningar mot utmattningsbrott bedoms som Ny, = N, , och beréiknas som:

Ntill,bb = N (A3)

99199
1

dér n; dr antalet dagar i klimatperiod
klimatzon).

och m é&r antalet klimatperioder (4-6 st beroende pé aktuell
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2’37 . 1 0—12 . 1,1 6(1,8~Ti +32)
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Nbb,i = f

Figur A5. De huvudsakliga dimensionskriterierna enligt ATB VAG.

Enligt ATB VAG kan den s.k. modifierade Kingham-ekvationen (ekvation A4) schablonmissigt an-
vindas for berdkning av antalet tilldtna Gverfarter for en standardkonstruktion:

2’37 . 10—12 . 1’1 6(1,8<Ti +32)

4
Ehpi

Nbb,i = f

(A4)

S

dir, f; ar en korrigeringsfaktor som tar hdnsyn till befintlig beldggnings skick (1,0 for nybyggnation).
T; dr karakteristisk temperatur som anges for varje arstid och klimatzon. Ovriga siffror dr grova empi-
riska virden, kalibrerade for svenska forhédllanden, som bor ses som likare” vid jamforelser mellan
olika typsektioner. Ekvation A4 &r giltig for en sammanlagd nominell tjocklek hos de bitumenbundna
lagren om minst 75 mm varfor sdrskild forsiktighet bor tas vid tunnare lager och andra material dn AG
med 160/220 bindemedel (ATB VAG 2004, Winnerholt, 2004). I princip bér en transferfunktion vara
materialberoende och det finns dirfor inom ramen for ATB VAG méjligheter att utveckla massaspeci-
fika motsvarigheter till ekvation A4.

Sparbildningskriteriet

Sparbildningskriteriet dr det andra vanliga kriteriet inom semi-mekanistisk dimensioneringsmetodik.
Kriteriet avser att fanga risker med att utforma alltfér veka dverbyggnader sé att den relativt svaga
undergrunden pafors alltfor hoga vertikala pékanningar, vilket inducerar permanenta deformationer.
Kriteriet att begrdnsa den vertikala t6jningen kommer av att plastiska t6jningar anses i stort sétt pro-
portionella mot elastiska (Andersson, 2000). Genom att begrénsa den elastiska tdjningen kan alltsa den
permanenta minskas.

I ATB VAG anviinds foljande ekvation som i princip fungerar p4 samma sitt som Kingham-kriteriet i
avsnitt 2.5.1:

8,06-107°
—
te,i

Ny, = f, (A3)

te,i
&

dér &,; ar maximal vertikal trycktdjning pé terrassytan under klimatperiod i”. Aven om det i ATB

VAG finns utrymme for dimensionering och anvindning av egna indata si ir denna ekvation mycket
svér (omojlig?) att ersétta.
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APPENDIX B: ENTREPRENADFORMER OCH LEVERANSKRAV

En viktig del av ett byggprojekts hindelsekedja, vilken i hog grad paverkar det fardiga resultatet, &r
hur avtalsforhallanden mellan bestédllare och entreprendrer regleras, d.v.s. under vilken entreprenad-
form projektet genomfors. I princip kan en rad olika entreprenadformer forekomma, dock tillhor ut-
forande-, och funktionsentreprenader de vanligast forekommande inom végbyggnadsbranschen. Det
som skiljer olika entreprenadformer &t ar entreprendrens atagande, ndgot som dven paverkar kraven pa
den levererade anldggningen.

Utférandeentreprenad

Traditionellt har nyproduktion samt drift och underhall av vigentreprenader upphandlats med s.k.
utforandeentreprenad (generalentreprenad). Denna entreprenadform innebér att bestillaren tar pa sig
det huvudsakliga ansvaret 6ver projektet vad giller administration och projektering, vilket bl.a. inne-
bér detaljerat tekniskt utférande. Dimensioneringen ligger i detta fall pé bestéllaren dédr nagon stan-
dardkonstruktion enligt ATB VAG normalt blir resultatet. I princip kan entreprenérer sjilva dimensio-
nera och foresla egna konstruktioner i form av s.k. sidoanbud. Problemet med sidoanbud é&r att dessa
ofta innebdr en hogre anldggningskostnad, jamfort med ursprungsforslaget, och att det idag saknas
etablerade principer hur livscykelkostnadsanalys skall kunna anvéindas for att visa att alla diskonterade
kostnader 6ver tiden blir ldgre (under forutsittning att det verkligen ar fallet). Vidutférandeentrepre-
nader ansvarar entreprendr enbart for att utférandet blir enligt de av bestéillaren tillhandahéllna bygg-
handlingarna. Krav stills normalt pa ingdende material, sammanséttning, utférande och kontroll enligt
kapitel F4 i ATB VAG (2004). Efter godkéind slutbesiktning limnar entreprendren en utforandegaranti
(1 Sverige normalt tva ar), vilken innebar att entreprenoren atar sig att atgirda fel som uppkommer till
foljd av brister i utférandeprocessen. Det bor hir poéngteras att avvikelser till f61jd av bristféllig pro-
jektering faller pa bestillaren och av honom anlitade konsulter.

Utforandeentreprenaden foredras ofta av bestéllare tack vare att entreprenadformen dr vilkénd. En
annan fordel dr att detaljspecificering av teknisk utformning medfor att ett projekt, och associerade
svarigheter, uppfattas nagot sa nér lika av alla anbudsldmnare. En ytterligare viktig egenskap hos ut-
forandeentreprenaden, dr att utvalsprincipen mellan olika konkurrerande anbud kan bygg pa “lagsta-
prisprincipen”, vilken innebdr renodlad priskonkurrens samt att ordttvis behandling av anbud léttare
kan kontrolleras. Eftersom bestéllaren vid denna entreprenadform tillhandahéller bygghandlingar kan
dven relativt sma entreprenadforetag, utan egen projekteringskapacitet, lamna anbud (Olsson, 1993).

Ett ofta dberopat problem med utférandeentreprenader dr att slutkostnaden for entreprenaden dr svar
att styra p.g.a. stindiga dndrings- och tilldggsarbeten. Dessa, ofta inte oansenliga, merkostnader upp-
star ofta till f61jd av osdkerheter och felprojekteringar i samband med uppréttandet av forfrdgningsun-
derlaget. Det finns dven en mingd undersokningar som visar att avsevérda resurser i form av bade tid
och pengar laggs pa utredningar, forhandlingar men &ven tvister om erséttningar for dessa dndrings-
och tillaggsarbeten. Tvisterna uppstér till stor del av de svardverblickade ansvarsforhallanden och
tenderar att stjila kraft frdn produktiv verksamhet. En annan uppmérksammad begridnsning hos ut-
forandeentreprenaden dr att det dr svart att optimera slutproduktens kvalitet. Denna svéarighet beror i
viss grad pa slutbesiktningens “examenskaraktir” samt avsaknaden av incitament hos entreprendren
att arbeta for laga livscykelkostnader. Till andra begrinsningar hos denna entreprenadform hor att det
ar svart att motivera entreprenorer till forsknings- och utvecklingsinsatser da de sillan fortros med
egna konstruktionslésningar (Olsson, 1993).

Funktionsentreprenad

En annan entreprenadform som forekommit i vigbyggnadssammanhang ar funktionsentreprenaden, en
vidareutveckling av mellanformen totalentreprenaden som introducerades i Sverige under 1980-talet.
Funktionsentreprenaden kdnnetecknas av att slutproduktens egenskaper specificeras genom funktions-
krav och ej genom tekniska 16sningar som vid utforande- och totalentreprenaden. Funktionskrav kan
enligt ATB VAG (2004) utgoras av funktionella egenskaper hos beliggningen (kapitel F5) eller pa
vigyta Over en bestdmd tidsperiod (kapitel F6). Exempelvis kan funktionskrav for vigbeldggningar
avse t.ex. deformationsresistens hos asfaltmassa med dynamiskt krypprovning (FAS metod 468) eller
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spardjup 1 fardig viagyta (verifierat med LaserRST eller PRIMAL). Vid funktionsentreprenader skall
entreprendren under hela entreprenadtiden ansvara for funktionen, definierad utifrdn funktionskrav,
men dven for underhéllet av anldggningen. Underhallstiden vid funktionsentreprenader &r normalt
relativt 1&ng, for vigar ofta 5-8 &r, vilket kan jamfortas med motsvarande garantitid pa 2 ar hos ut-
forandeentreprenader (ATB VAG, 2002).

Det framsta argumentet for att vigprojekt skall upphandlas med funktionsentreprenad é&r att den fardi-
ga vigens egenskaper over tiden bedoms utefter dess funktion. Genom funktionsupphandling anses
inte heller bestillaren behdva anvénda egna resurser for att utvardera olika entreprendrers materialval,
foretagsspecifika produkter eller utférandekvalitet, ndgot som krivs vid utférandeentreprenaden. En
annan viktig fordel som ofta framhalles med funktionsentreprenaden &r att avgransningen mellan olika
aktorer blir klarare vilkar bl.a. minskar risken for tvister. Da entreprendratagandet dven omfattar drift-
och underhéllsverksamhet har anbudsldmnaren intresse av att optimera en storre del av den slutliga
livscykelkostnaden jimfort med de andra entreprenadformerna. Erfarenheterna fran genomforda funk-
tionsentreprenader dr generellt goda (t.ex. Olsson, 1993, NV 1995; Lovmar, 2000; Larsson & Sand-
berg, 2003). Aven om funktionsentreprenaden ansetts bra av manga aktorer s har entreprenadformen
inte fullt slagit igenom hos Végverket. Till entreprenadformens frimsta begridnsningar hor, att det ar
svart att entydigt definiera och utvirdera funktionskrav. I dagsldget har ett flertal olika modeller med
s.k. "mjuka” (ickemonetira faktorer som bl.a. inbegriper kvalitets- och miljéaspekter) parametrar an-
vints, vilka oversatts till monetédra enheter och sammanvégts med traditionellt framridknat anbudspris.
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APPENDIX C LIVSCYKELKOSTNADSANALYS

Vid storre vaginvesteringar baseras beslut ofta pa nagon form av kalkylunderlag. Generellt sett varie-
rar kalkylunderlagen kraftigt beroende pa i vilken fas ett projekt befinner sig och kan dérfor omfatta
alltifrdn bestillarens investeringskostnader till hela objektets totala miljopaverkan. Overgripande s.k.
samhillsekonomiska kalkylerna (”Cost/benefit”-kalkyler) anvinds normalt inledningsvis for att jamfo-
ra olika utformningar av ett objekt. Samhallsekonomiska kalkyler inbegriper en mingd olika paramet-
rar, bl.a. trafiksikerhet, luftféroreningars hilsoeffekter och kostnader for koldioxidutslapp, for att ut-
mynna i ett beslutsunderlag som har ambitionen att ge en helhetsbild av den stora mingd effekter som
en atgird inom exempelvis transportsektorn ger upphov till (Sika, 1999). Pa projektniva, d.v.s. nér ett
projekts omfattning dr mer eller mindre fastlagt, anvinds ofta s.k. livscykelkostnadsanalys LCC-analys
("Life-Lycle Cost Analysis”) for att jimfora och beddma olika investeringsalternativ, t.ex. att jamfora
mellan asfalt- och betongdverbyggnader. LCC-analys kan appliceras pd en mingd olika investerings-
relaterade beslutsnivéer for att utviardera den ekonomiska nyttan av olika konstruktioner, projekt, al-
ternativ, eller strategier for att optimera den ekonomiska effektiviteten.

Att gora en strikt ekonomisk analys av olika investeringsalternativ dr dock inte enkelt eftersom forut-
sdttningarna ofta varierar visentligt mellan olika investeringsalternativ. Av den anledningen blir det
frimst frdgan om ett ekonomiskt resonemang baserat pa objektspecifika antaganden. Svarigheten lig-
ger till viss del i att utredningsprocessen dr komplex samt att visentliga faktorer som kostnader och
tekniska livslangder for olika atgérder dr svara att prediktera.

PRINCIPER

Livscykelkostnadsanalys, LCC-analys, dr en analysteknik som bygger pa etablerade ekonomiska prin-
ciper for att utviardera 6vergripande langsiktig ekonomisk effektivitet mellan olika investeringsalterna-
tiv. For olika viagkonstruktioner ar det exempelvis viktigt att bedoma kritiska tider, bl.a. alternativens
respektive livsldngd inklusive periodiska underhallsinsatser. Jamforelsen behdver m.a.o. inte vara
tekniskt jamforbara i den meningen att sjidlva konstruktionerna uppvisar lika lang funktionstid fram till
forsta underhallsatgdrd. Avsikten med LCC ér istéllet att identifiera den légsta langsiktiga kostnaden
for givna investeringsalternativ genom att beakta, for bestéllare och kunder, relevanta initiala men
dven framtida diskonterade kostnader. Kostnader som é&r lika for alla alternativen behdver m.a.o. inte
tas med i analysen. Det rekommenderas ofta att analysperioden bor vara tillrdckligt lang for att omfatta
langsiktiga skillnader roérande olika konstruktions- och genomfGrandestrategier. 1 véginvesterings-
sammanhang dr analysperioden ofta inom intervallet 30-40 ar (exempelvis FHWA, 1998).

Nuvardesmetoden

Det finns i litteraturen en méngd olika ekonomiska indikatorer som kan anvindas vid analyser av in-
vesteringsalternativ. Till de vanligaste hor bl.a. nytta- och kostnadsanalys, internrdnte-, nuvardes- och
annuitetsmetoden (Ljung & Hogberg, 1996). Metoderna ar alla behidftade med styrkor och svagheter.
Den metod som normalt foredras for utvardering av olika konstruktionsforslag for vigar dr nuvardes-
metoden (FHWA, 1998). Nuvirdesmetoden gér ut pa att investeringsalternativens alla forvéntade in-
och utbetalningar diskonteras till en och samma tidpunkt, normalt tidpunkten for grundinvesteringen
(jamfor figur C1).
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Figur C1. Betalningskonsekvenser for ett investeringsalternativ. Alla utbetalningar (positiva) och
restvardet (negativt) diskonteras till tidpunkten for grundinvesteringen (negativ).

Summan av ett givet investeringsalternativs samtliga betalningar bendmns investeringens nuvéirde. Om
nuvardet ar positivt, d.v.s. inbetalningarna dverstiger utbetalningarna, bedoms investeringen 16nsam.
Om flera I6nsamma investeringsalternativ anses tdnkbara rangordnas de efter storleken pa nuvérdena.
Om alla betalningskonsekvenserna som foljer av investeringsalternativens genomforande beaktats kan
nuvardesmetoden utan invindningar anvidndas for rangordning av investeringsalternativ med olika
teknisk livsldngd. Nuvirdet av varje sddan betalningsserie uttrycker det totala véardet hos investering-
en. Det kan dock i praktiken vara svart att pa detta sétt kartligga alla betalningskonsekvenser som
skiljer olika alternativ at. I fall da olika livsldngder forekommer kan man antingen rikna med den
“kortaste” livslangden och uppskatta ett restvirde vid denna tidpunkt hos Gvriga investeringsalternativ
eller vilja en tillrackligt 1dng tidsperiod som alla investeringsalternativen kan mota (Ljung & Hogberg,
1996).

Vid nuvirdesberdkningar bor det papekas att metoden forutsétter fri in- och utlaning till specificerad
kalkylrédnta. En kdnd begransning hos metoden é&r att rangordningen i hog grad paverkas av diskonte-
ringsrintans storlek, vilken for ndrvarande uppgar till 4 procent (Sika, 1999). I regel ar dven kapi-
taltillgdngen vid storre investeringar begrénsad varfor denna resurs sirskilt bor beaktas, t.ex. komplet-
teras med en analys av effekter pa likviditeten. Ofta rangordnas investeringsalternativen genom att
nuvirdet divideras med grundinvesteringens storlek vilket ger den s.k. nuvérdeskvoten. Detta matt
uttrycker ett alternativs totala avkastning i form av nuvéirde per investerad krona.

Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden representerar nuvérdet av alla diskonterade betalningar omraknade till arliga lika
stora belopp, s.k. annuiteter. Beslutsreglerna ar i stort sett identiska med nuvérdesmetoden och ett
projekt bedoms I6nsamt om annuiteten ar positiv. Vid jimforelser mellan olika investeringsalternativ
anses det alternativ som uppvisar hogst annuitet vara det mest Ionsamma. Annuitetsmetoden anses
sdrskilt anvidndbar nér budgetrestriktioner bestdms pa arsbasis. Pa liknande sitt som vid nuvirdesme-
toden kan kapitalbegransning beaktas genom att berdkna den s.k. annuitetskvoten.

RISKANALYS

LCC-analys bor inkludera en kénslighetsanalys dar modellens viktigaste parametrar belyses. Exem-
pelvis bor kdnsligheten hos kalkylrdntan storlek, livsldngdsvariationer hos olika konstruktioner och de
olika investeringskostnadernas storlek analyseras.
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Kalkylréanta

Val av nivé pa kalkylrdnta péverkar i manga fall ett investeringsbeslut. Vid LCCA skall kalkylrdntan
reflektera historiska trender dver langa tider. I den offentliga sektorn anses diskonteringen bor vara
konsistent med alternativkostnaden for allménheten i stort, vilken motsvarar den for 10 érig statsobli-
gation. Den rekommenderade kalkylréntan 1 Sverige ér 4 % (FHWA, 1998; Sika, 1999). Réntan runt
om i virlden kan dock variera, mellan 3-12 procent (OECD, 2005).

Livslangder

Den kanske viktigaste, och sannolikt mest svaruppskattade, faktorn for bedomning av atgirdsalternativ
ar undersokningsobjektets tekniska livslangd. For niarvarande finns endast mycket begransade metoder
utvecklade for skattning av livsldngder.

Investerings-, drift och underhallskostnader

Faktorer som investerings-, drift och underhéllskostnader har stor betydelse for de olika atgardsalter-
nativens konkurrenskraft. Dessa kostnader &r i princip helt objektsspecifika och beror pé enskilda fore-
tags produktions- och inkdpsforutsittningar.
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