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Sammanfattning

Syftet med foreliggande rapport &r att exemplifiera och ta fram forslag pa typsektioner till en provvég
dar konceptet vagar med lang dimensionerande livslangd, LLP, kan utvarderas for svenska forhallan-
den. Utgangspunkten for rapporten bygger i stora drag kring de rekommendationer som gavs i SBUF-
litteraturrapporten “Flexibla vagar med lang dimensionerande livslangd — en litteraturstudie” (Lund-
strom, 2005). Forslagen i litteraturstudien har i denna rapport konkretiserats till att omfatta foljande
rekommendationer:

e Som foremal for provstrackor foreslas motorvag med relativt hog dimensionerande trafik-
mangd.

e Av den totala motorvégens langd onskas tre provstrackor om vardera 400 m. Av dessa
provstrackor utgér en referensstracka (konstruktion helt enligt ATB VAG for aktuell
trafikmangd) och tva LLP-strackor.

e | denna rapport forordas att en LLP-stracka utférs med bitumenbundna material enligt ATB
VAG medan den andra utférs med alternativa, s.k. innovativa, material.

Slutligen ges rekommendationer pa hur teknisk livslangd och nedbrytning kan utvarderas for en prov-

vdg, vilken typ av provning som kan vara aktuell samt vilka kostnader provningen kan innebéra.
Sammanfattningsvis bedoms uppfoljningen kosta i storleksordningen 1,5 MKr under en tioarsperiod.

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 2005-15 LLP Foérslag Vagkonstruktion 2



Ncc”™~

Flexibla vagar med lang dimensionerande livslangd
- Forslag pa provvagskonstruktioner

INNEHALLSFORTECKNING

1 (a1 T=To oY1 T PSR PR 4
A I 01 1=1 AT o LT USRS 4
2.1 ReferenSKONSTIUKEION .......c..ooiiiiie e 4
2.2 LLP-KONSTFUKEION L. 5
2.3 LLP-KONSTFUKLION 2.t 6

K B B < 0 5] o] 1= o [T SRR 6
3.1 Dimensionering Mot UtMattning ..........ccocereiiriieii e 8
3.2 Dimensionering Mot SPArbildNing.........ccccocoeeieiirieeieeecc s 8

4 Krav pa materiallagers funktionella egenskaper och utforande ..............ccccocevevevevenenenn 9
4.1 Undergrund och obundna [ager ..o, 9
4.1.1 UNAerDYgONad .......c.ooveiieiee e 9
41.2 ODBUNAEL DAFTAGET ... 9

4.2 BitumenbuNdNa [ager..........ooiiiiiie e 9
421 BUNAEL DAITAGET ... 10
4.2.2 Bitumenbundet DINAIAGET .......ccveviiieeee e 10
4.2.3 Bitumenbundet SHEIAGET..........ooiiiiieece e 10

5  Utvardering 0Ch PrOVNING ..c...ooeeiiiieiieiieeie ettt st nne s 11
5.1  Teknisk livslangd och nedbrytning..........cccccoooeiiiiiiieiic e 11
5.1.1 Laboratorieprovning av bitumenbundna material ............cccccooevivevncieivennene 11
5.1.2 UPPTOIINING 1 TAIE ..o e 11

5.2 Uppskattning av provningskoStNAAET ............ccueveiiiiieiiiie e 12
5.2.1 Kostnadsuppskattning for laboratorieprovning ..........ccccoeeevereneenieseeseenienen 13
5.2.2 Kostnader for instrumentering och uppfoljningar i féalt...........c.ccccooveeeivennn. 13

B RETEIEINSEN ...ttt bbbttt e 13

NCC Roads Sverige / FoU Asfalt / 2005-15 LLP Foérslag Vagkonstruktion 3



1 INLEDNING

Traditionellt sett har flexibla asfaltvdgar konstruerats for relativt korta livslangder jamfort med styva
betongvégar eftersom de forra anses utsattas for relativt snabb strukturell nedbrytning. Nyligen
genomforda studier, framst i Storbritannien och USA, har indikerat att kraftiga och valdimensionerade
asfaltvagar inte uppvisar strukturell nedbrytning i form av utmattningssprickor eller spar. Nedbryt-
ningen av dessa vagar begransas i stallet till beldggningens dveryta i form av nétningsslitage och ytini-
tierad sprickbildning. Slutsatserna fran uppfoljningarna har lett till konceptet: Vagar med lang livs-
langd, LLP ("Long-Life Pavements”). LLP-konceptet karakteriseras av ambitionen att utforma och
bygga végar for vasentligt langre livslangder och dar underhallsatgarder for strukturell nedbrytning i
princip inte behdvs. Konkret bygger LLP-konceptet pa att utfora battre vagar genom kraftigare dimen-
sionerade konstruktioner, byggda med béttre material samt med hdgre stéllda funktions- och utféran-
dekrav an normalt. Nar underhallsatgarder begransas till att omfatta regelbundna slitlagerbyten kan
konstruktionernas livscykelkostnader avsevart minskas jamfoért med dagens traditionella vagkonstruk-
tioner.

Syftet med foreliggande rapport ar att exemplifiera och ta fram forslag pa typsektioner till en provvag
dar LLP-konceptet kan utvarderas for svenska forhallanden. Rapporten bygger i stora drag pa de re-
kommendationer som gavs i SBUF-rapporten “Flexibla vagar med lang dimensionerande livslangd —
en litteraturstudie” (Lundstrom, 2005). Foreliggande rapport tar vid dar ndmnda rapport avslutades,
d.v.s. med en rekommendation for hur konceptet kan implementeras och demonstreras i Sverige. For-
slagen i litteraturstudien har i denna rapport konkretiserats till att omfatta foljande rekommendationer:

e Som foremal for provstrackor foreslas motorvag med relativt hog dimensionerande trafik-
mangd.

e Av den totala motorvagens langd énskas atminstone tre provstrackor om vardera 400 m. Av
dessa provstrackor utgér en referensstracka (konstruktion helt enligt ATB VAG for aktuell tra-
fikmangd) och tva LLP-strackor.

e | denna rapport forordas att en LLP-stracka utférs med bitumenbundna material enligt ATB
VAG medan den andra utférs med alternativa, s.k. innovativa, material.

Lampligt objekt anses kunna véljas nér tillfalle ges.

2 TYPSEKTIONER

Generellt sett bor vagkonstruktionernas uppbyggnad, d.v.s. beldggning, obunden dverbyggnad, under-
byggnad och eventuell undergrundsforstarkning, i forsta hand utga ifran vaglinjens forutsattningar.
Den bitumenbundna delen av 6verbyggnaden bor generellt besta av ett trelagersystem med slit-, bind-,
och barlager, dar varje lager konstrueras och utfors pa ett sadant satt att deras respektive huvuduppgif-
ter uppfylls (se kapitel 4). Till skillnad fran referenskonstruktionen avviker LLP-konstruktionerna fran
krav och rekommendationer i ATB VAG. Exempelvis bor utforandet ske med sd hog kvalitet som
mojligt t.ex. genom att kritiska utférandemoment i samband med bel&ggningsfogar och lastbyten, sér-
skilt bevakas. Utforande av obundna lager och undergrund bor fortgdende kontrolleras med nagon
form av béarighetsmétning. Exempelvis kan barighetskontroll utféras med yttdckande packningskon-
troll (YPK) eller packningsmatning dar kraven for LLP-konstruktionerna stalls hégre an de som fore-
skrivs i ATB VAG.

2.1 REFERENSKONSTRUKTION

Referenskonstruktionen (figur 1) kan tankas utgoras av en relativt vanlig konstruktion bestaende av tre
bitumenbundna standardmassor ovanpa ett relativt tunt obundet barlager och en latt bergbank, besta-
ende av krossad sprangstensfyllning i bergunderbyggnad (KSF i BU).
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Figur 1. Typsektion for referenskonstruktioner.

2.2 LLP-KONSTRUKTION 1

Den forsta LLP-konstruktionen &r dimensionerad for betydligt langre livslangd &n referenskonstruk-
tionen och ar uppbyggd med samma material. Dimensioneringen har genomférts med ATB VAG/PMS
Objekt och en antagen trafikbelastning om 100 miljoner standardaxlar éver 40 ar. Till skillnad fran
referenskonstruktionen med tillhérande krav enligt ATB VAG kommer LLP-konstruktion 1 att beréras
av hogre krav vad galler utférande och vissa funktionella egenskaper (se avsnitt 4).

LLP-konstruktion 1
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Figur 2. Typsektion for LLP-konstruktion 1.
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2.3 LLP-KONSTRUKTION 2

Dimensioneringen av denna LLP-konstruktion utgar ifran samma trafiklast och utférandekrav som
LLP-konstruktion 1. For LLP-konstruktion 2 avses dock att sa langt som mojligt forbattra de bundna
materialens funktionella egenskaper pa ett sadant satt att dessa skall vara battre dn de traditionella
bitumenbundna material som anviands pa referens- och LLP-konstruktion 1 (enligt ATB VAG).

Exemplet for LLP-konstruktion 2 i denna rapport bygger till stora delar pa erfarenheter fran Vagver-
kets provvég vid Fastarp-Heberg (Wiman, 2002), den konstruktion som i Sverige ar mest lik en LLP.
Referenskonstruktionen och LLP-konstruktion 1 utférs med traditionella bitumenbundna lager helt
enligt ATB VAG medan LLP-konstruktion 2 avses utféras med alternativa, eller innovativa, asfalt-
massor. Som exempel pa alternativa bitumenbundna material kan NCCs VIACO-produkter namnas,
vilka ar framtagna for att ge lang livslangd och laga underhallskostnader. Material som ar identiska
med dem i figur 3 ligger sedan 8 ar pa Vagverkets provvag, E6 Fastarp-Heberg, och uppvisar enligt
VTIs regelbundna métningar béttre prestanda d&n motsvarande traditionella material. De olika bitu-
menbundna materialen i LLP-konstruktion 2 skall var och ett uppvisa battre funktionella egenskaper
an motsvarande material i LLP-konstruktion 1 (d.v.s. an kraven i ATB VAG).

LLP-konstruktion 2
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Figur 3. Typsektioner for LLP-konstruktion 2.

3 DIMENSIONERING

Dimensioneringen av respektive konstruktion (figurer 1-3) &r baserad pa berakningsmodulen i PMS
Objekt. Dimensioneringen av referenskonstruktionen forutsatter 25 miljoner standardaxlar (MSA)
over 20 ar. LLP-konstruktionerna ar bada dimensionerade for trafiklaster om 100 MSA 6ver 40 ar. Vid
berakningarna forutsétts konstruktionerna ligga i klimatzon 1.

For berdkningen av LLP-konstruktionerna forekommer nagra smarre avvikelser fran skrivningar i
ATB VAG. Dessa avvikelser anses endast vara av formell betydelse eftersom alla konstruktionerna i
allt vasentligt kan betraktas som konventionella (relativt normala material och lagerfoljder samt avvi-
ker framst fran konventionella konstruktioner vad galler lagertjocklekar och bitumenbundna material).
Det bor ocksé kommas ih&g att ATB VAG endast &r ett av manga internationella dimensionerings-
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verktyg vilket innebér att man i och for sig skulle kunna ha anvant andra dimensioneringsmetoder. Det
ar dock forfattarens uppfattning att regelverket ATB VAG i sé stor utstrackning som majligt bor an-
vandas i detta fall eftersom rimligheten hos konstruktionslosningar lattare kan bedémas utifran detta
regelverk jamfort med om nya, oprévade, dimensioneringsmetoder skulle anvandas. Livslangdsberak-
ningarna som legat till grund for dimensioneringen av LLP-konstruktionerna omfattar foljande anta-
ganden:

e Styvhetsmodulvarden (indata vid bérighetsberakningen) for VIACO-produkterna har erhallits
fran laboratorieprovning pa borrkarnor utférda av Statens Vag- och Transportforskningsinsti-
tut, VTI. Resultaten harstammar fran Vagverkets provvéag pa E6 vid Fastarp-Heberg vilka de-
taljredovisas i bl.a. Viman & Eriksson (1997) och Wiman (2002)

e Livslangden avseende utmattningssprickor har genomgaende utforts enligt det s.k. modifiera-
de Kingham-kriteriet (ekvation C3.4-3 i ATB VAG).

e Inverkan av eventuellt battre utférande (jamfor kapitel 4) har inte beaktats vid dimensione-
ringen.

Dimensioneringsresultaten for de tre olika konstruktionerna aterfinns i tabell 1. Som indikeras uppvi-
sar LLP-konstruktionerna i storleksordningen 5 ggr sa lang livslangd som referenskonstruktionen bade
vad galler utmattningssprickor som sparbildning.

Tabell 1. Resultat fran dimensioneringen

Livslangd (MSA100) Krav (MSAi00)
Utmattning Sparbildning Utmattning Sparbildning
Referens 51 55 25 50
LLP-1 312 245 100 200
LLP-2 294 245 100 200

| tabell 2 redovisas beraknade tojningsnivaer for de olika arstiderna och respektive konstruktion. Max-
imala tdjningar i underkant beldggning fér LLP-konstruktionerna understiger pd sommaren 100x10°®
m/m medan vertikala tdjningar pa dvre terrassyta blir 162x10° m/m fér bagge konstruktionerna. Tdj-
ningsniverna i underkant beldggning forefaller hdga om man jamfér med maximumkriterier som fore-
slagits i litteraturen (t.ex. 50, 60 och 70x10® m/m fér utmattning). Dessa maximumkriterier baseras
dock pa laboratorieprovningsresultat dar foreslagen tojningsniva anses representera nagon form av
troskelvarde for nedbrytning. Dessa troskelvéarden beror dock i hog grad pa provningsbetingelser bl.a.
typ av provningsutrustning, anvand belastningsfrekvens och provningstemperatur. Det &r darfér sanno-
likt att ndgot generellt varde for dragtéjning i underkant belaggning for en riktig véag inte finns, och
aven om sa vore fallet bor ett sadant véarde sannolikt vara materialrelaterat. Ett rimligt varde for svens-
ka forhallanden och dimensioneringsmetodik torde i s& fall ligga kring 100x10° m/m fér underkant
beldggning medan 170x10° m/m for 6verkant terrassyta.

Tabell 2. Berdknade téjningar for de tre konstruktionerna

Konstruktion Kriterium Vinter Tjalvinter Tjal- Senvar Sommar Host
lossning

Téjning UK 50 67 65 68 131 67
belaggning

Referens  ruining OK 137 106 130 148 230 159
terrass
Tejning UK 31 40 40 43 93 49
belaggning

LLP-1 - Tining OK 79 62 77 90 162 98
terrass
Téjning UK 32 44 44 43 95 45
beléggning

LLP-2 T4jning OK 86 68 84 92 162 95
terrass
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| alla tre fallen har terrassytan definieras som 6verkant latt bergbank. | princip bor bidraget fran berg-
bankens barighet inklusive undergrunden beaktas vid berédkningen. Detta galler sarskilt i fall dar berg-
banken underlagras av terrassmaterial med hdg béarighet eller dar terrasstabilisering genomforts. Detta
har dock inte gjorts i detta fall.

3.1 DIMENSIONERING MOT UTMATTNING

Den bitumenbundna delen av referenskonstruktionens 6verbyggnad bestar av ett traditionellt slitlager
(ABS 16), ett bindlager (ABb 16) och ett relativt tjockt bitumenbundet barlager (AG 32). Vad forfatta-
ren till denna rapport kanner till sa finns det inga enkla utmattningssamband for andra flexibla vagar
an de traditionella med barlager av typen AG (bindemedel 160/220). For sadana konventionella véagar
kan det s.k. modifierade Kingham-kriteriet i avsnitt C3.4.1 i ATB VAG anvindas. Andra material &r
hénvisade till empiriska ekvationer i avsnitt C5.2 eller till métning av utmattningsegenskaper med
laboratorieprovning.

| denna rapport rekommenderas att man i detta avseende néjer sig med den befintliga dimensione-
ringsmetodiken for flexibla vagar (ATB VAG/PMS Objekt). Egentligen bor utmattningslivslangden
for en given konstruktion beréknas utifran resultat fran utmattningsprovning av aktuellt barlager i la-
boratorium, varfoér endast referenskonstruktionen strikt tolkat bor vara aktuell. LLP-konstruktion 1 &r
betydligt kraftigare dn de vagar som ligger till grund for empirin i Kingham-Kkriteriet. Att anvanda de
empiriska ekvationerna i avsnitt C5.2 kan aven det medféra problem eftersom dessa ar tveksamma att
anvanda pa material andra an AG-massor. Ekvationerna bor med andra ord inte anvandas for innovati-
va barlagermaterial i LLP-konstruktion 2 (empiriska ekvationer skall inte anvandas pa andra material
an sadana som de upprattats for). Eftersom omfattande provningsresultat pa material andra an traditio-
nella AG-massor for narvarande saknas, har livslangdsberakningen gjorts avseende pa det s.k. King-
ham-kriteriet. Denna berékning anses kunna anvéndas eftersom det innovativa barlagermaterialet antas
uppvisa battre utmattningsegenskaper an AG, d.v.s. dimensioneringen &r pa sakra sidan (konservativ).
Aven om inte utmattningsegenskaper finns att tillgd a-priori vid dimensioneringen s& avses dessa
egenskaper faststallas i samband med trafikpaslapp. Nar det innovativa barlagrets (se figur 3) utmatt-
ningsegenskaper faststallts kan utmattningslivslangderna konstruktionerna emellan berdknas. | detta
fall kan man utga ifran att den dimensionerande livslangden for LLP-konstruktion 2 vésentligt kom-
mer att 6ka relativt referenskonstruktionen och LLP-konstruktion 1.

3.2 DIMENSIONERING MOT SPARBILDNING

Forhallandena pa plats forutsatts, i denna rapport, motsvara undergrundstyp 2 (grovkornig jord). Detta
antagande har i princip ingen inverkan pa konstruktionens dimensionerande livslangd eftersom alla
konstruktionerna (se avsnitt 2.1) forutsatts uppforda pa latt bergbank. | likhet med nedbrytningssam-
bandet for utmattningssprickor (se avsnitt 3.1) bér nedbrytningssambandet for terrassytan bero pa
Overbyggnads och undergrunds respektive beskaffenhet och interaktion. | denna rapport rekommende-
ras att man dven i detta avseende ndjer sig med den befintliga dimensioneringsmetodiken for flexibla
vagar (ATB VAG/PMS Objekt).

Den totala tjockleken pa obundna material bor som idag i princip styras av undergrundens beskaffen-
het och omgivningens klimatforhallanden sa att riskerna for tjalskador minimeras. For att relativt sva-
ga undergrunder skall kunna anvandas kan olika former av terrasstabiliseringar, t.ex. cementstabilise-
ring, tankas utnyttjas. | dag saknas nationella normer for hur stabilisering paverkar undergrundens
barighet och konsekvenser pa éverbyggnadsdimensioneringen. Eftersom den 6kade barigheten ar svar
att tillgodorakna sig i respons- och nedbrytningsmodeller bor atgarden utelamnas vid dimensionering-
en. Efter kontinuerliga respons- och nedbrytningsmatningar bor dock en dimensioneringsmetod kunna
upprattas.
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4 KRAV PA MATERIALLAGERS FUNKTIONELLA EGEN-
SKAPER OCH UTFORANDE

Vid utforandet ar det viktigt att uppratta och folja en objektsanpassad utférandebeskrivning, vilken
syftar till att sdkerstalla att krav pa bl.a. barighet och packningsgrad méts. Till skillnad fran bitumen-
bundna lager ar det svart att hantera obundna material i mekanistiska dimensioneringsmetoder efter-
som det inte lamnas utrymme for att uttrycka deras mekaniska egenskaper sa att dessa kan utgora inda-
ta i respons- och nedbrytningsmodeller. Krav pa obundet lager inklusive terrassyta bor darfor i forsta
hand stallas i form av barighetskrav enligt ATB VAG (kapitel E), antingen enligt statistisk acceptans-
kontroll eller yttackande packningskontroll. Dock bor kravnivaerna hojas vasentligt da ambitionen
med en LLP &r att den skall uppvisa langre livslangd an en traditionell védg. Vid nybyggnad av en tra-
ditionell vag bor krav pa barighet stillas pad &tminstone tva nivéer enligt kapitel E i ATB VAG. Den
dversta nivan bor utgoras av det dversta obundna lagret, i detta fall obundet barlager, medan den undre
nivan bor ligga 300-750 mm under 6verkanten pa det 6versta obundna lagret. Den senare nivan repre-
senteras normalt antingen av skyddslageryta eller av terrassyta. | ATB VAG finns idag rekommenda-
tioner for barighetsvérden hos terrassytan.

For en LLP bor bade kontrollnivaerna och kraven okas jamfort med en traditionell vag. Exempelvis
bor dven den naturliga terrassytans barighet kontrolleras dven om bergunderbyggnad anvands. Denna
atgard kan innebdra att barigheten kontrolleras pa sammanlagt fyra olika nivaer (i detta exempel Gver-
kant véagyta, 6verkant obundet barlager, dverkant latt bergbank och naturlig terrassniva). Vilka kravni-
vaer som skall anvandas far bedomas fran fall till fall, men en skarpning av 10-40 MPa per lager kan
vara rimlig. For att i framtiden utvéardera nedbrytningsférloppet bor fallviktsprovning utforas pa fardig
vagyta for respektive konstruktion.

4.1 UNDERGRUND OCH OBUNDNA LAGER

4.1.1 Underbyggnad

Underbyggnaden utgors for samtliga konstruktioner i denna rapport ner till 1,0 m djup av krossad
sprangsten med maximal stenstorlek pa 300 mm (se figurer 1-3). Sprangstensmaterialet bor atminstone
hanteras pa ett sadant satt att underbyggnaden bade blir homogen och stabil samt uppfyller samtliga
krav i ATB VAG. Referenskonstruktionen (figur 1) bor utféras helt enligt ATB VAG. LLP-
konstruktionerna bor utforas pa ett sadant satt att maximal packning uppnas. Exakt hur detta skall upp-
nas kan variera men maximal stenstorleksfraktion och materialhantering bor beaktas.

4.1.2 Obundet barlager

Det Gversta obundna lagret bestar hos referenskonstruktionen och LLP-konstruktion 1 av 80 mm kros-
sat bérlager. Motsvarande lager hos LLP-konstruktion 2 utgérs av 100 mm krossat material. Den
framsta anledningen till denna tjockleksskillnad &r att LLP-konstruktionerna skall uppvisa ungefér
liknande livslangder vad galler permanenta deformationer i obundna lager (jamfor tabell 1).

4.2 BITUMENBUNDNA LAGER

Kraven pa bitumenbundna material kan enligt ATB VAG specificeras antingen pé& ingéende material,
sammanséttning, utférande och kontroll (for standardbelédggningar) eller avseende funktionella egen-
skaper (i allméanhet hos beliggningslager eller p& vagyta). | ATB VAG finns omfattande anvisningar
vad géller provningsbetingelser och kravnivaer for bade receptur och funktionella egenskaper. De
senare kan uttryckas pa borrkéarnor, exempelvis genom metoderna noétningsresistens (Prall-metoden
FAS Metod 471), deformationsresistens (FAS Metod 468), Styvhetsmodul (FAS Metod 454), utmatt-
ningsmotstand (VTI-metoden, Notat 38-95) och lagtemperaturegenskaper (TSRST, VVMB 113).
Funktionskrav pa fardig vagyta stalls bl.a. genom matning av friktion, tvarfall, jamnhet, stenslapp och
sprickor. I princip kan alla grupper och metoder ovan aberopas vid vagbyggande.

For att utforandet vid LLP-konstruktionerna skall ske med hogre effektivitet och kvalitet jamfért med
traditionellt utférande bor kritiska utforandemoment att sarskilt bevakas och dokumenteras. Utdver
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normal provning och kontroll enligt ATB VAG bor dven kritiska utférandemoment, bl.a. i samband
med fogar och lastbyten, sérskilt bevakas t.ex. med varmekamera och/eller med s.k. DOR-métning.

4.2.1 Bundet barlager

Bundet barlager utgér normalt det understa lagret av de bundna materialen. Ur barighetssynpunkt bor
barlagret uppvisa relativt hog styvhet men inte lika hog styvhet som bindlagret eftersom pakéanningar-
na avtar med djupet i konstruktionen. I stéllet bér barlagret i forsta hand uppvisa relativt goda utmatt-
ningsegenskaper, d.v.s. klara forhallandevis manga upprepade belastningar utan att spricka, jamfort
med bind- och slitlager. AG 32 kommer att anvandas pa referens- och LLP-konstruktion 1 medan bér-
lagret pa LLP-konstruktion 2 utgors av innovativt barlager, t.ex. VIACOBASE 22, vilket &r ett stabilt
bitumenbundet makadamlager vars unika sammanséttning avses ge en tat lattpackad massa och dér-
med hog packningsgrad. VIACOBASE kan anses uppfylla kraven for LLP-konstruktion 2 eftersom
materialet bl.a. uppvisar hdgre styvhet &n AG samtidigt som utmattningsegenskaper ar battre (Wiman,
1997).

4.2.2 Bitumenbundet bindlager

Bindlager foreskrivs sedan ett antal ar pa Vagverkets vagar. Syftet med traditionellt ABb att 6ka bér-
formagan hos konstruktionen samtidigt som stabiliteten hos de bitumenbundna lagren 6kar. For LLP-
konstruktion 2 bor ndgot innovativt bindlager anvandas som uppvisar béattre prestanda jamfort med
traditionell ABb anvéndas. Kraven pa detta bindlager bor atminstone avse flexibilitet med styvhets-
modulprovning och stabilitet med dynamisk krypprovning, dar kraven rérande bade styvhet och stabi-
litet bor vara hogre stallda jamfért med ABb. Som exempel pa innovativt bindlager kan VIACOBIND
ges, vilket framgangsrikt anvants pa Vagverkets provvag pa E6 Fastarp-Heberg.

4.2.3 Bitumenbundet slitlager

Som indikerades i litteraturstudien rorande LLP (Lundstrom, 2005) ndmndes att vagar med tjocka
bitumenbundna lager efter en langre tids trafikering kan uppvisa ytinitierad spickbildning. For svenska
forhallanden bor sadan sprickbildning vara ett mindre problem eftersom slitlagret normalt behover
bytas inom en tioarsperiod till foljd av oacceptabel sparbildning. Eftersom nétningsslitaget i Sverige
normalt gar relativt snabbt p.g.a dubbdécksslitage kan man anse att ytinitierad sprickbildning endast ar
ett sekundart problem. Det verkar med andra ord inte vara nagon mening med att introducera relativt
tjocka slitlager da dessa torde bli mer instabila an ett valproportionerat bindlager. Slutsatsen ar att
relativt tunna men fornyelsebara slitlager &r att foredra.

Storsta ingdende stenfraktion bor beaktas utifran lokala forutsattningar. Ar god bestandighet mot not-
ningsslitage att foredra bor stenstorleken vara 16 mm. Ar dock buller viktigt kanske 11 mm ar béttre.
Vilken stenkvalitet som skall anvandas beror framst pa trafikméangden och andelen som anvéander
dubbdack. Som exempel pa innovativt slitlager kan VIACOTOP namnas, vilket ar ett stabilt och n6t-
ningsresistent slitlager med hdg friktion som framst &r avsett for hdg- och medeltrafikerade végar.
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5 UTVARDERING OCH PROVNING

En kritisk fraga i detta projekt & hur man skall kunna visa att en LLP-konstruktion har dubbelt sa lang
livslangd som en traditionell konstruktion. Livslangdsverifieringen bor i forsta hand ske genom maét-
ning av nedbrytning. Eftersom det slutgiltiga svaret erhalls forst efter mycket lang tid maste dock ned-
brytning och aterstaende livslangd indikeras genom jamforelser mellan referenskonstruktionen och
respektive LLP-konstruktion. I detta fall &r man hanvisad till att indikera livslangder bade genom teo-
retiska resonemang och genom jamforelser vid kontinuerlig uppféljning i falt.

Utvarderingen bor bedrivas i form av forskningsprojekt dér erhallna beraknings- och provningsresultat
jamfors med funktionella krav (hypotesprévning). Utvardering/uppfoljning bor ske genom:

o Kontroll och verifiering vid byggandet (frdmst materialkrav)
o Kontinuerlig uppféljning under trafikering vad géller nedbrytning

Den ekonomiska utvarderingen av LLP-konceptet bor ske pa basis av lamnade anbudspriser (for ur-
sprungsforslaget) samt skillnader i uppskattad livslangd och underhallsbehov. Kostnadsokningen som
LLP-konstruktionerna medfér jamfort med referenskonstruktionen beaktas sedan vid jamforelsen av
vad anbudspriserna borde varit for aktuellt projekt.

5.1 TEKNISK LIVSLANGD OCH NEDBRYTNING

| detta avsnitt beskrivs évergripande hur teknisk livslangd och nedbrytning kan utvérderas for en prov-
stracka. | avsnittet beskrivs dven vilken typ av provning som bor vara aktuell samt vilka kostnader
provningen kan innebéra. Bjorn Kullander pA NCC Roads och Leif G Wiman pa VTI har hjalp till med
kalkylkostnader.

51.1 Laboratorieprovning av bitumenbundna material

Laboratorieprovningen bor atminstone omfatta de bundna lagrens respektive delmaterial och bor for-
utom normal produktionsprovning (bindemedel, stenmaterial och sammanséttning) besta av funktio-
nell provning.

Provningsschemat i tabell 3 avser vilka tester som anses vara aktuella for den funktionella provningen
av respektive material/lager. Antalet utborrade provkroppar beror pa kraven hos respektive prov-
ningsmetods provningsbetingelser. Flexibilitet bor t.ex. utforas vid tre olika temperaturer (0, 10 och 20
°C). Bér- och bindlagerprovkroppar kan efter flexibilitetsméatningen anvandas for att bestdimma mate-
rialens utmattningsegenskaper (0, 10 och 20°C) respektive stabilitetsegenskaper (dynamiskt kryp vid
40°C). Eftersom dessa provningsmetoder &r forstorande kravs dock ytterligare provkroppar dn de som
utnyttjas vid flexibilitetsméatningen. Sammanlagt bedéms 12 provkroppar per bindlagermaterial och
konstruktion (12x3x3=108) behdvas for dynamisk krypprovning. Sammanlagt bedéms 12 provkrop-
par krévas vid utmattningsprovningen vid varje temperatur och bérlagermaterial, vilket sammanlagt
betyder 162 provkroppar (18x3x3). Prallprovning avses att utforas pa 10 provkroppar for var och ett
av de tre slitlagren, vilket sammanlagt innebér 30 provkroppar.

Tabell 3. Omfattning laboratorieprovning avseende funktionella egenskaper hos bitumenbundna mate-
rial pa var och en av de tre provstrackorna.

Material/lager Flexibilitet Utmattning Dynamisk kryp Prall
(0, 10 och 20°C) (0,10 och 20°C)

Barlager X X X

Bindlager X X X

Slitlager X X X

5.1.2 Uppfoljning i falt
Nedan foljer ett forslag till instrumentering och faltuppféljning av de i kapitel 2 foreslagna provstrack-
orna. Uppfoljningen i falt &r tankt att omfatta dels registrering av pakéanningar i vagkroppen (deforma-
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tioner och tojningar) och dels vagytematningar (sparbildning och deflektion vid belastning). Provning
i form av barighetsmatningar under sjalva byggskedet, sasom plattbelastning, forutsatts baras av entre-
prendren.

De pakanningar i vagkroppen som foreslas bli studerade ar de klassiska dimensioneringsparametrarna
horisontell tdjning i underkant av beldggningen och vertikal tojning pa terrassytan. For tojningsmat-
ning i underkant belaggning foreslas givare av typen ASG (Asphalt Strain Gauge) fran Dynatest. For
matning av tojning och deformation i terrass foreslas induktiva spolar (Emu-spolar), vilka tillverkas av
VTI. Enligt ATB VAG 2004 anses terrassnivan i det har fallet vara 6verytan pa bergunderbyggnaden
(krossad sprangsten). Forslag till instrumentering framgar av figur 4 och bestar av 5 st givare av re-
spektive typ per provstracka. Givarnas placering i tvérled ska vara i det forvantade laget for hoger
hjulspar. Asfalttéjningsgivarna (ASG) laggs pa det fardigpackade obundna barlagret strax innan ut-
laggningen av forsta beldggningslagret.

Emu-spolarna placeras parvis med en évre och en undre spole. Den 6vre spolen placeras i terrassytan
och den undre ca 20 cm under terrassytan. Med Emu-spolarna erhalls bade statisk och dynamisk mét-
ning. Den statiska matningen indikerar avstandet mellan spolarna och darmed den permanenta defor-
mationen i terrassens dvre del (20 cm) med tiden. Den dynamiska métningen indikerar elastisk defor-
mation av terrassens 6vre del vid pa- och avlastning.

Forslag till instrumentering av referens- och LLP-stréackor

(Slitlager, bindlageroch- — — — — — — — — — — =~ =~ =~~~ — —— — — — -~ - - - oo oo s s s s s s s s
|pundet barlager
ASG ASG ASG ASG ASG

Grusbarlager >K >K >K >K >K
— — — — —
EMU EMU EMU EMU EMU
— — — — —

Bergunderbyggnad (krossad sprangsten)

Undergrund

Figur 4. Principiell skiss 6ver instrumentering av referens- och LLP-stréackor.

Forutom registrering av pakanningar i vagkroppen (responsmatningar) enligt ovanstaende instrumen-
tering bor tillstAndsutvecklingen foljas med matningar pa vagytan. Dessa bor omfatta tvarprofilmat-
ningar med Primal, slitagemétningar med Laserbalk och provbelastning med Fallvikt. Tvérprofilmat-
ning med Primal anvands for berakning av totala spardjupet pa ytan och dess utveckling med tiden.
Slitagematningen indikerar hur stor del av sparbildningen som kan hanforas till slitage fran fordon
med dubbade dack. Fallviktprovningen ger mojlighet att folja strackornas strukturella tillstand samt, i
kombination med registrering av pakanningar i vagkroppen, en méjlighet att jamfora uppmatta pakan-
ningar med berdknade.

5.2 UPPSKATTNING AV PROVNINGSKOSTNADER

Kostnadsuppskattningarna baseras pa beskrivningarna i avsnitt 5.1.
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521 Kostnadsuppskattning for laboratorieprovning

| tabell 4 uppskattas kostnaderna for laboratorieprovningen i avsnitt 5.1.1. Som framgar uppgar total-
kostnaden till ca 600 000 kr och summan inkluderar sagning och méatning av skrymdensitet. Omkost-
naderna omfattar framst faltarbete inklusive hallagning.

Tabell 4. Uppskattning av kostnader for laboratorieprovning (skr)

Test Antal provnings- Antal Antal prov Enhetskostnad Summa

betingelser material per serie Kr/enhet kostnad
Flexibilitet 3 temperaturer 9 6 4 500/provkropp 260 000
Utmattning 3 temperaturer 3 12 20 000/serie 200 000
Dynamisk kryp 1 3 12 1780/provkropp 70 000
Prall 1 3 10 1160/provkropp 40 000
Omkostnader 30 000
Summa 600 000

5.2.2 Kostnader for instrumentering och uppféljningar i falt

Kostnaderna for instrumenteringen bestar dels av kostnaden for sjalva givarna och dels kostnaden for
installationen. Kostnaden for installationsarbetet blir beroende av hur detta arbete kan samordnas med
sjdlva byggandet av provstrackorna. Beraknade kostnader nedan ar baserade pa att arbetet gors i
Stockholmstrakten och att installationen kan goras pa alla tre provstrackorna samtidigt vid tva tillfal-
len, dels instrumentering av terrassytan och dels utldggning av ASG fore laggning av forsta belégg-
ningslagret.

Beraknad kostnad for givarna bygger pa foljande antaganden:

e 5 st ASG per stracka ger 15 st totalt och med a-priset 6000 kr blir kostnaden 90 000 kr. 5 st
Emu-spolpar per stracka ger totalt 30 spolar och med a-priset 3000 kr blir kostnaden 90 000
kr. Totalkostnaden for givarna blir 180 000 kr.

e Beraknad kostnad for installationsarbetet, som genomfors vid tva tillfallen, & 60 000 kr.

Beraknad totalkostnad for instrumenteringen blir da 240 000 kr (180 000+60 000). Kostnad for kabel-
dragning och anslutningspunkt (skap) vid sidan av vagen ingar inte da detaljutformningen av provplat-
sen inte &r k&nd i dagsléget.

Uppfoljningen i falt bor genomforas en gang per ar med en forsta matomgang strax fore trafikpaslapp.
Kostnaden fér denna forsta matomgéng dr uppskattad till 100 000 kr. Arsvisa méatningar darefter ar
beréknade till 125 000 kr (slitageprovning kraver matning bade host och var). Kostnader for trafikav-
stangning tillkommer. Vid en provningsfrekvens om var annat ar kommer provningen efter 10 ar att
hamna pa ytterligare ca 500 000 kr.

Berdknad kostnad for responsmétning inklusive férberedelser &r 20 000 kr dag 1 och darefter 10 000
kr per dag. Responsmatningen gors i kombination med Fallviktsméatning eller med invagd lastbil.
Kostnad for belastning med lastbil tillkommer.

Sammanstéallning av berdknade kostnader

Instrumentering 240 000 kr
Responsmaétning 20 000 kr (i samband med matningar pa vagytan)
Maétningar pa vagytan ar 1 100 000 kr
Maétningar pa vagytan tom ar 10 500 000 kr
Summa 860 000 kr

Slutsumman for uppféljning under 10 ar bedoms uppga till ca 1,5 Mkr (860 tkr for faltprovning
och 600tkr for laboratorieprovning).
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