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1. Introduktion

1. Introduktion

1.1 Bakgrund och syfte

Bygginnovationen ar ett VINNOVA-finansierat forsknings- och utvecklingsprogram och syftar i sin
helhet till att starka den svenska byggnaringens konkurrenskraft saval pa den internationella
marknaden som pa den svenska marknaden genom att fokusera pa forbattrad effektivitet.
Bygginnovationens fas 1 avser att utveckla effektivitetsmatt som ska anvandas dels for att varde-
ra och styra forskningsinsatser och dels for att méata effektivitet pa bransch-, projekt-, process-
eller produktniva. Vidare identifieras kunskapsluckor och forskningsbehov inom olika teknikom-
raden.

1.2 Teknikomrade och datainsamling

Denna rapport redovisar resultatet av arbetet i analysgruppen for vagbyggnad. Underlaget till
rapporten ar hamtat ur litteraturstudier, diskussioner i analysgruppen och fallstudier i form av
intervjuer med ledande personer fran genomfoérda vagprojekt. Tre projekt fran 70-talet och ett
nyligen slutfért, se kapitel 3 intervjuer. Dessutom har analysgruppen samlat information fran
ytterligare fem projekt, tre fran tiden kring millenniumskiftet och tva ca 25 ar aldre, for att kun-
na gora jamférande berdkningar med avseendet pa vagkroppens kvalitet, se kapitel 5 Livs-
langdsberakningar och bilaga 2.

1.3 Avgransningar

Byggande av vdgar (och jarnvagar) sker i tva faser : fysik planering och realisering. | den fysiska
planeringsfasen utvecklas planerna successivt fran 6versiktliga studier till arbets-
plan/jarnvagsplan dar hansyn till enskilda och allmanna intressen sasom miljéskydd och natur-
och kulturmilj6 skall tas. | realiseringsfasen omvandlas den s.k. arbetsplanen till bygghandlingar
som sedan ligger till grund for produktionen. Litteraturstudien har omfattat bada faserna fysisk
planering och realisering, medan intervjustudier och analyserna omfattar konstruktion och pro-
duktion av vagen.

1.3 Definitioner och begrepp
Vanligt forekommande begrepp inom vagbyggnad ér, se Figur 1:

e Beldggning: Slitlager,bindlager eller barlager som ar cement- eller bitumenbundet

e Inner och ytterslant: Slanter inom och utom vagkroppen i skdrning

e Terrassyta: Den yta som bildas genom att planera de i huvudsak naturliga jord och
bergmassorna i vaglinjen. Terrassytan bildar grans mellan éver- och underbyggnaden el-
ler mellan 6verbyggnad och undergrund

e Underbyggnad: Del av vagkonstruktion mellan undergrund och terrassyta. | underbygg-
nad ingar i huvudsak tillférda jord- och bergmassor

e Undergrund: Del av mark till vilken last 6verférs fran grundkonstruktionen fér en bygg-
nad, en bro, en vagkropp e d.
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Figur 1: Principiell uppbyggnad av végkonstruktion1

e Vagkonstruktion: vagkropp med undergrund, diken, avvattningsanordningar, slanter och
andra vaganordningar.

e Vagkropp: vagunderbyggnad och vagoverbyggnad

e Overbyggnad: Den del av vagkonstruktionen som ligger ovanfor terrassytan

' VWK Vag 2009 (VV Publ. 2009:120)
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2 Historik, normer och andra undersokningar

2.1 Historikz?

Skyldigheten att halla vag vilade pa bénder (jordagare) under medeltiden, och i princip dnda
fram till vagvasendets forstatligande ar 1944. Ar 1734 beslot Sveriges riksdag att anta en ny lag
dar vagarna delades in i allmanna vagar, kyrkvagar, kvarnvéagar och byvagar. Ar 1841 inrattades
"Kongliga Styrelsen for Allmanna Wag- och Wattenbyggnader” — det som senare blev Vagverket.
Uppgift var fran borjan och langt in pa 1900-talet endast att fordela statsbidrag till byggande av
vagar, broar och kanaler, samt kontrollera att arbetet hade utforts pa ett riktigt satt. Det var
fortfarande bondernas skyldighet att utfora sjdlva byggandet av vdagarna och underhalla dessa.

De medeltida landslagarna stadgade att vagbredden for landsvag och tingsvag skulle vara 10
alnar (6 m) och for byvag 6 alnar (3,6 m). 1934 ars vaglag indelar viagarna i landsvag och 6de-
bygdsvag. Inget stadgas om vagbredder. Samtidigt ger Kungl. vdg- och vattenbyggnadsstyrelsen
ut normalsektioner for olika vagbredder. Den 1 januari 1944 forstatligades vagarna och vaghall-
ningen pa landsbygden. Den centrala forvaltningen blev Kungl. vag- och vattenbyggnadsstyrelsen
samtidigt som en vagforvaltning inrattas i varje lan.

2.2 Normer och foreskrifter
Utvecklingen av foreskrifter for i planering, utformning och dimensionering av vagar fran 1973
till idag ar sammanfattade i tabell 1 och 2

Det har, vilket framgar av nedanstaende forteckningar, under aren forekommit flertal dokument
for att styra saval projektering som byggande. Avsikten har varit att anpassa projekteringen och
byggandet efter de foérhallanden och kunskaper som férelegat under respektive tid. Olika varde-
ringar och inriktningar i samhallet har avspeglats i normerna. Generellt kan sdgas att under 70 —
90 talet var framkomlighet en viktig parameter som under 2000-talet byts mot trafiksakerhet
och miljé. Annan faktor som blivit an mer viktig vid dagens byggande ar sambandet mellan an-
laggningskostnad och drift- och underhall.

En annan stor fordandring ar ocksa att normerna mellan statligt och kommunala byggande blivit
samordnade.

> Montelius J., (2004), Vagen i kulturlandskapet - vagar och trafik fore bilismen, Vagverkets publikation
2004:99
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Tabell 1: Férteckning 6ver foreskrifter avseende planering och utformning

Ar Foreskrift Innehall Huvudsaklig forandring
1973 RIGU RIGU skall tillampas inom detaljpla-
Riktlinjer for gators geomet- | nelagt omrade eller motsvarande,
riska utformning, TV 117 samt omrade som inom overblickbar
tid avses att detaljplanelaggas.

1976 TV 124, De geometriska och tekniska anvis- TV 124 beskriver att “norm”

Trafikleder pa landsbygd ningarna for vagars utformning ar anger kvalitetskrav och "an-
utarbetade huvudsakligen under visningar” anger metod och
senare delen av 1950-talet och bor- hjalpmedel for all I16sa upp-
jan av 1960-talet. giften.
TV 124 erséatter dessa regelverk. TV 124 tillampas utanfor
Anvisningarna baserar sig pa resultat | detaljplanelagt omrade samt
fran forsknings- och utvecklings- for vagar i huvudvagnatet
arbete samt dokumenterad erfaren- | dar férbindelsen i huvudsak
heter. Kapitlet dver typsektioner avses kunna upplatas for
baseras pa ekonomiska ansatser och | trafik med tillaten hastighet
trafiktekniska matresultat fran 70- av 90 eller 110 km/h.
talet.

1982 TRAD TRAD anger rad om avvigningarna TRAD redovisar gradering i
mellan olika intressenters samsprak, | fargkoder; gron god kvalitet
att ratt avvagning sker mellan olika vid nybyggnad, gul i besvar-
kvaliteter, att ratt medel och atgar- liga situationer och i bef
der valjs for att uppna ratt nytta. milj6 och réd som ar lag
TRAD anger visa kvalitetsmatt for standars och boér undvikas.
sakerhet, framkomlighet och miljo-
skydd.

TRAD skall i ett tidigt skede ge prin-
ciper for att bestdmma trafiknatets
struktur och utformning.

1987 ARGUS TRAD utgér bakgrund och underlag Argus kan anvandas under
Handbok med allminna rad | for ARGUS. alla planeringsskeden; fran
om gators utformning och ARGUS utvecklar formulerade an- planerings- till projekterings-
standard sprak pa gatornas och gc-vagars processen.

utformning och dimensionering. Innehaller detaljerade matt
och anvisningar

1994 VU 94, VU 94 ersatter TV 124, ARGUS, RE- VU 94 ar saval ett styrmedel

Vagutformning 94

BEL del 1.

som ett hjalpmedel for ut-
formning av Vagverkets
produkter & tjanster.

Skall anvandas for alla inve-
steringsobjekt.
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2004

VGU, Vagars och gators
utformning

VGU ersatter ARGUS och VU 94.
VGU &r ett hjalpmedel fér utform-
ning av vagar och gator som ges ut
gemensamt av Vagverket och Svens-
ka Kommunférbundet. Malgrupper
ar projektorer samt bestallare i pla-
neringsskedet. Utformningsraden
bygger pa den funktion som efter-
stravas med avseende pa tillganglig-
het, sakerhet och miljo.

VGU anvands internt inom Vagver-
ket for styrning av vaghallaren —

VGU anvands internt inom
Vagverket for styrning av
vaghallning. Det anges skall-
krav. Avsteg fran skall-krav
skall godkannas.

For kommunala vaghallare
ar VGU ett radgivande
hjadlpmedel och inte tving-
ande.

VGU &r ett levande doku-
ment som successivt uppda-
teras .

innehaller skallkrav.

For kommunala vaghallare ar VGU
ett radgivande hjalpmedel och inte

tvingande.

Tabell 2: Forteckning over foreskrifter avseende uppbyggnad och dimensionering

Ar Foreskrift Innehall Huvudsaklig forandring
1972 Mark AMA 1972 Den forsta separata Mark
Allman material- och arbets- | AMA.
beskrivning for Markarbeten
1976 BYA Anvisningar som ar upprat-
Byggnadstekniska anvisningar | tade av Vagverket for na-
tionella vagar.

1983 MarkAMA 83 Néara samarbete med Vag- Onskemal om att inarbeta
verket i syfte att samordna | fgreskrifter for markbyggnad
de tekniska foreskrifterna i (framst exploateringsomra-
Mark AMA 83 med den den) har tillgodosetts i Mark
nyutkommande utgavan av AMA 83.

BYA. .
Tillsammans med MarkAMA
83 redovisades Mat- och
ersattningsregler, MR 83
Mark.
1994 VAG 94 Ersatter BYA 84. Vag 94 beskriver vagens kon-

struktiva uppbyggnad (terrasse-
ring och 6verbyggnad samt
avvattning).

VAG 94 allmén teknisk beskriv-
ning (ATB) som skall anvandas
inom Vagverkets verksamhets-
omrade.

For att kunna 3beropa VAG 94
maste detta anges i forfrag-
ningsunderlaget.
Vagoverbyggnad dimensione-
rad enligt VAG 94 férvéntas fa
en teknisk livslangd pa minst 20
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— 40 ar medan underbyggnaden
forvantas fa en teknisk livslangd
pa minst 80 ar.

1998

Anlaggnings AMA 98

AMA 98 med RA 98 dr en
komplett reviderad utgava
av AMA. AMA 98 omfattar
hela anlaggningssektorn.

Relevanta delar av Vagverkets
ATB:er ar inarbetade, i forsta
hand VAG 94, Bro 94 och Tun-
nel 95.

AMA 98 har strukturerats efter
BSAB 96.

Utover nybyggnation omfattar
AMA 09 dven reperationer och
forbattringar.

2007

Anlaggnings AMA 07

Uppdatering av Anldaggnings
AMA 98.

Framsta syftet var att inarbeta
de forslag till texter som pre-
senterats i AMA-nytts beskriv-
ningsdel.

Déarutover har hansyn tagits till
ny och reviderad standard samt
teknisk utveckling som skett
inom de omraden som AMA
Anlaggning behandlar.
Vagverket och Banverket som
nu tillampar AMA, som grind
for upprattande av beskrivning-
ar for forfragningsunderlag, har
aktivt deltagit i arbetet med
framtagandet av Anlaggnings
AMA.

2008

VVTK Vig/ VVTR Vig

Ar ett Vagverks dokument
som innehaller Vagverkets
tekniska krav vid dimensio-
nering och utformning av
vagoverbyggnad och av-
vattning.

Skall anvandas tillsammans
med VVTR Vag samt VVTK
Geo

Ersatter ATB VAG 2005 kapitel
C samt delar av D,E,F,G,H

TK anger krav. Eventuella av-
steg skall meddelas till Vagver-
ket.

Krav pa material utférande och
kontroll aterfinns i Anlaggnings
AMA 07

2008

IFS Vig

Ersatter ATB VAG 2005 kapitel
A

2008

VVTBT Obundna lager
VVTBT Bitumenbundna lager

VVTBT Tatskikt pa broar

Ersatter ATB VAG 2005 kapitel E
Ersdtter ATB VAG 2005 Kapitel
Foch

Ersitter delar av ATB VAG 2005
kapitel F och |

2008

VVAMA 07

Vagverks AMA 07

Kompletterar AnlaggningsAMA
07

2008

VVMB 302

Ersitter ATB VAG 2005 kapitel
B

2010

AnlaggningsAMA 10

Arbetet med reviderad
utgava av AnldaggningsAMA
pagar. Forslag ar utskickat
pa remiss.
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2.3 Fornyelse inom anldggningsbranschen - FIA
FIA® skapades pa initiativ av generaldirektrerna pa Vagverket respektive Banverket i december
2003 dér malet ar att skapa:

- Hogre effektivitet som ger hogre kvalitet, lagre kostnader och 6kad I6nsamhet.
- Battre samspel och samarbete mellan branschens aktorer

- Béattre incitament for satsning pa forskning och kompetensutveckling.

- Effektivare formedling av den kunskap och kompetens som redan finns.

- Nyrekryteringen sakras genom att férnyelsearbetet ger en mer positiv bild av branschen i
allmanhetens 6gon.

FIA gruppen har publicerat ett stort antal dokument som ger rekommendationer till anlagg-
ningsbranschen aktorer for ett effektivare anlaggningsbyggande. FIA har ocksa initierat en ny
entreprenadform dar entreprendren svarar for projektering och byggande samt darefter drift
och underhall under 10-20 ar. Ett pilotprojekt har startats, Norrortsleden, dar man skall félja upp
resultatet av entreprenadformen under 18 ar inrdknad upphandling, byggande och férvaltning.

2.4 Effektivare planering av vigar och jarnvagar - SOU 2010:57
Transportinfrastrukturkommitténs fick i uppdrag att ta fram forslag for att effektivisera plane-
ringsprocessen for transportinfrastruktur. | uppdraget ingick att analysera planeringsprocessen
for byggande av transportinfrastruktur och foresla sadana andringar i vaglagen (1971:948) och
banlagen (1995:1649) som gor att ledtiderna fram till fardig anlaggning forkortas. Utredningsar-
betet omfattade dven fragor om miljokonsekvensbeskrivning (MKB) och tillatlighetsprévning
enligt miljobalken samt fragor om samordning med 6vrig fysisk planering enligt plan- och bygg-
lagen (1987:10, PBL). | utredningen "Effektivare planering av vagar och jarnvagar" féreslas en
rad férandringar for att effektivisera och korta ned tiden foér den fysiska planeringen av trans-
portinfrastruktur. Bland annat att den fysiska planeringen av vagar och jarnvagar inte langre ska
innehalla tre skeden, utan utformas som en sammanhallen process. Man féreslar ocksa en rad
forenklingar:

e  FOr projekt som inte medfér betydande miljopaverkan skall det inte kravas en MKB be-
skrivning.

e Samordnad planering av vag och jarnvag (om sa kravs)

e Begransa mojligheterna till forlangning av giltighetstid for vag- och jarnvagsplan till max
2ar

e Forenklad forfarande skall vara mojligt vid andring av vag och jarnvagsplan, eller av pla-
ner av mindre betydelse

e Endast stora och svara vag- och jarnvagsprojekt skall tillatlighetsprovas av regeringen
enligt 17 kap. miljobalken.

e Minskade mojligheter att dverklaga planer.

Fornyelse i anlaggningsbranschen, FIA, www.fiasverige.se.

* SOU 2010:57: Effektivare planering av vagar och jarnvagar
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Kommittén bedomer att de lamnade forslagen innebér att planeringstiden minskar med tva ar
jamfort med i dag. Tidsvinster blir sarskilt tydliga i mindre vag- och jarnvagsprojekt. Planerings-
kostnaderna for staten kommer att minska med ca 200 miljoner kronor per ar samtidigt som den
samhallsekonomiska nyttan av att investeringen kan tas i bruk vid en tidigare tidpunkt bedéms
bli ca 1,35 miljarder kronor.
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3. Forandringar i vagbyggandet under 30 ar

3.1 Okade Kkrav pa den fysiska planeringen

Den fysiska planeringen delas vanligen upp i en forstudie, en utredningsfas och framtagande av
arbets- eller jarnvagsplan. Storre vag eller jarnvagsprojekt tillatlighetsprovas normalt av reger-
ingen innan man fortsatter att utveckla vaganlaggningens eller jarnvagsanlaggningens lage och
utformning i detalj. Nar arbetsplanen utarbetas ska samrad ske med bl.a. berdrda fastighetsaga-
re, kommuner och ldansstyrelser samt med andra som kan ha ett vasentligt intresse i saken. Nar
arbets-/jarnvagsplanen ar faststalld realiseras projektet genom att ta fram bygghandlingar som
ligger till grund foér produktionen av vagen/jarnvagen. Tiden fran forstudie till fardiga bygghand-
lingar ar ofta lang nar det géller anldggningsprojekt. De langa ledtiderna gor att den samlade
processen ofta fragmentiseras. Overvixlingarna mellan olika skeden av planerings- och projekte-
ringsprocessen ar langsamma och komplicerade. Aterkopplingen mellan skedena &r ofta bristfal-
lig, i synnerhet mellan projektering och byggande samt drift.

3.2 Tider

Tiden for planeringsprocessen i normalfallet uppskattas av transportinfrastrukturkommittén till
5-10 ar beroende pa komplexitet och storlek, men det finns exempel pa projekt som tagit upp till
15 ar att planera. | Figur 2 har tiderna fran den fysiska planeringen, (SOU 2010:57) jamforts
med ca tider det tar att realisera projektet (bygghandlingar och produktion). Tider fér bygghand-
lingar och produktion av vag- och jarnvagsprojekt har uppskattas av analysgruppen.

Fysisk planering Realisering
| Tillatlighets |
f provning L \

Vig- Bygg- Produk-

utredning handling

1-2 ar 2-3ar 1-3ar 1-2 ar 1-2ar 1-33r

Figur 2: Planering och realisering av vagprojekt (galler i princip ocksa jarnvagsprojekt), principiell figur.

Ett exempel pa ett storre jarnvagsprojekt som nyligen invigts dr Botniabanan mellan Nyland och
Umea (19 mil) dar den fysiska planeringen tog ca 10 ar (1993-2003) att genomféra. Detaljprojek-
tering och byggande av Botniabanan genomférdes mellan 2000-2010. Som jamforelse kan nam-
nas att Vastra stambanan mellan Géteborg och Stockholm (46 mil) planlades under perioden
1853-55 och var klar 1862. Aven om de tva projekten inte &r direkt jamférbara s kan man nog
anta att den totala tiden for att genomfora ett vag eller ett jarnvagsprojekt har 6kat avsevart
beroende bl. a. pa den demokratiska processen som ingar i den fysiska planeringen idag med
remisser, samrad, tillatlighetsprovning enligt miljobalk, utstéllelser, 6verklaganden innan en vag
eller jarnvagsplan kan faststallas och vinna laga kraft.

Produktionskapaciteten har okat. Battre maskiner med hogre kapacitet och flexibilitet, inforande
av maskinstyrning m.m. men samtidigt har kraven pa siakerhet och hansyn till omgivande verk-
samhet okat. Hogre krav pa utformning har ocksa sannolikt medfort att produktionstider per m?
vag ar relativt oférandrade.
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3.3 Kostnader

Trafikverkets sammanlagda kostnader for den fysiska planeringsprocessen under 2004-2008 var i
genomsnitt mellan 5-10% av den totala investeringskostnaden, eller i kronor ca 1 miljard arligen
(SOU 2010:57). Flyberg® med fl. (2004) visar att projektimplementeringens tidsutstrackning har
en signifikant koppling till kostnadsfordyringar for samtliga typer av infrastrukturprojekt som
ingick i hans studie (jarnvag, vag, bro och tunnel) och for varje ar som gar fran beslut att bygga
till idrifttagande 6kar férdyringarna med ca 5 %.

Eftersom tiden for planering 6kat, men aven krav pa utformning, skyltning, racken m.m. 6kad
markant kan man nog anta att kostnaden per m* vag ocksa har 6kat mer an KPI. Det &r framfor-
allt tiden for fysisk planering som 6kat sedan 1970 talet.

3.4 Produktkvalitet

Det finnas ett flertal skillnader mellan nya och gamla konstruktioner. Gamla konstruktioner
byggdes vanligtvis inte med krossat forstarknings- och barlagermaterial, i stallet anvandes na-
turmaterial. Det ar allmant kant att ett grovt krossat bergmaterial (som &r valpackat) vanligtvis
har béattre barighet och motstandskraft mot permanenta deformationer jamfér med ett natur-
material med rundande partiklar. Av samma anledning kraver ett grovt krossat bergmaterial
storre packningsinsats (storre valtar, fler 6verfarter etc.) jamfort med ett naturmaterial.

| dldre konstruktioner anvandes normalt inget bindlager, vilket paverkar spardjupsutvecklingen
negativt. Traditionellt har vi i Sverige anvéant relativt mjuka bindemedel i asfaltbeldggningar. Pa
senare tid har dock dven hardare kvaliteter och dven polymermodifierat bindemedel (PMB) bor-
jat anvandas. Detta paverkar spardjupsutvecklingen positivt.

Samtidigt har belastningen pa vara vagar okat dramatiskt, speciellt av tyngre lastbilar som i hu-
vudsak orsakar den strukturella nedbrytningen av vara vagar. 13-metersvagar har byggts om till
2+1-vagar for att forbattra sakerheten men detta dkar ocksa trafikens sparbundenhet och dar-
med ocksa den arliga spardjupstillvaxten.

Belaggningsslitaget pa grund av dubbdack pa personbilar ar betydande och beraknas kosta mel-
lan 300 och 400 Mkr pa de statliga vdgarna. Slitaget har 6kat med cirka 25 % sedan millennieskif-
tet till fljd av att trafiken 6kat samtidigt som andelen dubbdéck férblivit konstant®. Férutom
slitage bidrar dubbdack ocksa till att 6ka méangden partiklar i luften.

Trafikverket féljer upp vagarnas tillstand med hjalp av matningar av i huvudsak spardjup och
mattet IRI, (se kapitel 3.9). Dessa matningar ger att tillstandet varken har forbattrats eller for-
samrats. Samtidigt kan man konstatera att antalet missnojda trafikanterna inte minst yrkesfora-
re okar vad géller vagarnas sparbildning och ojamnheter’. Kraven pa vara vagar okar, vilket
kommer att 6ka kraven pa vagarnas skotsel men dven pa prognostisering av spardjupsutveckling
och ojamnhet. | kapitel 5 har vi jamfort dldre vagkonstruktioner med nyare vad géller teoretiskt

> Flyvbjerg B., Holm M. K. S, Buhl S. L., (2004). What causes cost overrun in transport infrastructure projects? Trans-
port Reviews, Vol. 24, No. 1, 3-18

® samlad ldgesrapport om vinterddck, N2008/5938/TR, FO 30 A 2008:68231, 2009, Trafikverket

"lhs, A., Oberg, G., Wagberg, L-G., (2007) Trafikanternas krav pa vigars tillstdnd, VTI notat 18-2007
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3. Forandringar i vagbyggandet under 30 ar

berdknad spardjupsutveckling och sprickor 6verkant beldggning med de berakningsmetoder som
anvands i branschen idag.

Index
220

200 1 Lastbilar> 2 ton
180 A
160 A
Personbilar

140 A

120 A

100 — T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009
Kalla:SCB/SIKA

Figur 3: Nyregistrering av lastbilar (>2ton) och personbilar i Sverige mellan 1985 - 2009. Index 100 satt
till ar 1985.

Aktiv design eller "the observational method"® &r ett annat begrepp som innebar att man under
projektering forbereder alternativa designldsningar for att kunna hantera variationer och oférut-
sagbara forhallanden under byggskedet for att optimera (livscykel)ekonomi utan att sakerheten
dventyras. Det finns tva typer av observationer som ar av vikt i vdgbyggnadsprojekt, dels geotek-
niska data om markférhallanden som kan anvandas for att optimera utformningen av terrass och
overbyggnad men dven produktionsdata som kan anvandas for att folja upp och styra produk-
tionen. SwePave® dr ett exempel pa en utvecklad metod baserad pa observationer i falt for ut-
formningen av béarlager. Metoden bygger pa att barlagrets utformning optimeras under produk-
tionsfasen genom laboratorieférsok och falttestprogram i produktionen av vagen.

3.5 Grundldggning

Nya grundlaggningsmetoderna har utvecklats som férenklat men ocksa gjort det majligt att sta-
bilisera och forstarka jordar for vagbyggande. Kalkcementpelare (KC-pelare) kan anvandas bl.a.
for att reducera sattningar och for att 6ka stabiliteten for exempelvis vag- och jarnvagsbankar,
djupa schakter och ledningsgravar foretradesvis i lera men ocksa i andra jordar. Metoden an-
vands i mycket stor omfattning inom infrastrukturbyggandet, ex vis pa Malarbanan, Svealands-
banan, Vastkustbanan, E18, E20, och E6. Figur 4 visar hur produktion av KC pelare utvecklades
mellan 1973 och 1993. Terrasstabilisering ar en annan metod for att styva upp terrassmaterialet
genom nedfrasning av ett bindemedel, oftast cement eller kalk. Under vissa omstandigheter kan
ett alternativ till djupstabilisering med t.ex KC-pelare vara att bygga en vagbank av lattfylinads-
material (t.ex. cellplastblock eller |6s lattklinker).

& Nicholson, D., Tse, C-M., Penny, C., The Observational Method in ground engineering: principles and applications,
CIRIA report, 1999, 214pp, ISBN: 0-86017-497-2

% peab SwePave home page: http://www.peab.se/Miljo--framtid/Innovativ-teknik/Swepave/, 2010-09-03,

11



EFFEKTIVITETSMATT VAG

md/ar i Sverige

TE0000
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Figur 4: Produktion av KC pelare under perioden 1975-199310, huvuddelen av KC pelare anvands for att
stabilisering av véagar.

3.6 Arbetsmiljo, trafikstorningar
| takt med 6kade trafikmangder sa har vagarbetsplatsrelaterade trafikolyckor vid underhall, om-
byggnader och reparationer av befintlig infrastruktur 6kat dramatiskt, Figur 5.

30

25

20+

15—

T

1985- 1986- 1957- 1988- 1989- 1990- 1991- 1992- 1983- 1994- 1995- 1996-
1982 1983 1994 1985 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Figur 5: Vagarbetsplatsrelaterade trafikolyckor, rullande 8 ars medelvirden®. Réd andel anger antal
doda, rosa antal svart skadade.

10
Ahnberg, H. Johansson, S-E. Retelius, A. Ljungkrantz, C. Holmqvist, L. Holm, G.. (1995) Rapport No 48. Cement och
kalk for djupstabilisering av jord.. SGI.

1 Arbetsmiljéverkets foreskrift: Byggnads- och anlaggningsarbete, AFS 1999:3. och Vagverkets interna foreskrift:
Regler for sakerhet vid vagarbete och transporter, VV-IFS 2003:1.
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3. Forandringar i vagbyggandet under 30 ar

Det har lett till krav pa utbildning, trafikanordningar och skyltning vid vidgarbete. Om passerande
fordonstrafik forekommer skall man i forsta hand leda om trafiken sa att arbetet inte berdrs. Om
detta inte gar ska trafiken ledas sa att fordonen passerar pa betryggande avstand och skiljas fran
arbetsplatsen med trafikanordningar och tvargaende skydd. Skydden ska vara energiupptagande
och foljas av en buffertzon mellan skyddet och den plats dar verksamhet pagar.

Storningar pa trafiken speciellt vid genomférandet av storre vagprojekt ar ndgot som har borjat
uppmarksammas. "Merkostnader for trafikanterna och boende langs atgardsstrackan eller om-
ledningsvagar kan utgéra underlag for ett incitamentprogram till utférande entreprendrer for att
reducera dessa merkostnader"*2.

3.7 Estetik och vagarkitektur

Pa 1920- och 1930-talen valde statsmakten att satsa en omfattande utbyggnad av vagnatet, de
s.k. AK-vagarna, som senare fick kritik for sin stela linjeféring och dalig anpassning till landskapet.
Resultatet blev en utveckling som konkret paverkade vagmyndighetens satt att planera och ut-
forma vagar. Ar 1958 antogs Sveriges forsta nationella véagplan av riksdagen som styrde inve-
steringarna pa det allménna vagnatet tio ar framat. Begrepp som vagestetik och klotoider prag-
lade vagprojekteringen med kravet pa "mjuk och vacker linjeféring vid vagens strackning i saval
hojd- som planled”. 1970-talet och bdrjan av 1980-talet brukar beskrivas som en tid da vaghall-
ningen prioriterade ekonomi och renodlat tekniska uppgifter och dar forvaltningen av vagnatet
stod i fokus pa bekostnad av bland annat utformningsfragorna.

1990-talet intréffade nasta period av intensivt vagbyggande. Ett sarskilt rad for kultur och skon-
het bildades med fristdende experter som fritt fick kritisera verksamheten och delge verksled-
ningen sina synpunkter om kulturella och estetiska sporsmal i samband med vagar. Vidare instif-
tades tavlingen Vackra vagars pris med radet som jury. Utéver radets vardefulla inverkan pa
vagprojektens utformning starktes Vagverkets kompetens genom att vi anstéllde arkitekter cent-
ralt och regionalt. | Vagverkets nuvarande strategisk plan (numer Trafikverket) finns féljande mal
under rubriken vagarkitektur®:

e Senast 2010 ska alla vagprojekt pa det statliga viagnatet ha landskapsanalys och gestalt-
ningsprogram, samt alla driftomraden ha gestaltningsprogram

e Avdeinventerade bristerna med avseende pa fula och slitna vagmiljoer langs det statli-
ga vagnatet ska de hogst prioriterade miljoerna vara atgardade under planperioden

3.8 Trafiksakerhet

Nollvisionen — visionen om noll dda och noll allvarligt skadade i trafiken — antogs 1997 som
Riksdagens langsiktiga mal for trafiksdkerheten. Tidigare 1ag sa gott som hela ansvaret pa den
enskilde trafikanten. Med Nollvisionen delades ansvaret mellan trafikanter, vaghallare och bilin-
dustri. Bilindustrin har t.ex. utifran sitt ansvar bidragit till att utforma sakrare bilar genom anti-

12 Vagverket publikation 2009:131, Atgarder for 6kad framkomlighet och minskade stérningar vid vagprojekt i storstad

13 Fordjupningsdokument for vagarkitektur och vagutformning, 2010-09-03,
http://www.trafikverket.se/PageFiles/20613/fordjupningsdok_for_vagarkitektur_och_vagutforming.pdf

% prop. 1996/1997:137 Nollvisionen och det trafiksikra samhillet
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sladdsystem, krockkuddar och andra varningssystem varnar foraren vid halt vaglag eller foremal
i bilens omedelbara nérhet etc. For att 6ka trafiksakerheten har normgivning, tillstandsgivning
och tillsyn kompletterats med fysiska forandringar i trafikmiljon och trafiksdkerhetskampanjer.
Exempel pa sdkerhetshojande atgarder ar viltstangsel langs vagarna och cirkulationsplatser (ron-
deller) i korsningar, framfor allt i tittbebyggda omraden. Rondeller dampar trafiken och konse-
kvenser vid kollisioner blir lindrigare &n i en vanlig vagkorsning. De sa kallade 2+1-vagarna med
mittracke &r en annan pataglig fysisk forandring i trafikmiljon. Den forsta 2+1 vagen byggdes pa
forsok 1998 norr om Gavle efter E4 som hade drabbats av manga dodsolyckor. Losningen visade
sig forhindra motesolyckor och utbyggnaden av viagar med mittbarridr har sedan dess accelere-
rat. Stora insatser gors ocksa for att mildra personskadorna nar bilar koér av viagen. Racken satts
upp och sidoomraden rensas frén farliga féremal som stenblock och trid. Aven slinter och an-
slutningar till tunnlar, broar, sidovagar o dyl skall utformas for att minska personskador vid
avakningar. For varje vagprojekt ar vaghallaren ocksa skyldig att géra en trafiksdkerhetsanalys.
Analysen ska innehalla en beskrivning av effekterna pa trafiksdkerheten och de 6vervdganden
som gjorts.

3.9 Underhall, tillstandsanalys och dimensionering av vagar

Vagunderhall har varit baserat pa historiska varden, dvs. nasta ars budget ar lika med féregaen-
de ar justerad med avseende pa inflationen. Problemet med ett sadant synséatt &r att underhallet
inte dr baserat pa vagarnas verkliga tillstand. Det och krav pa ett mer effektivt utnyttjande av
tillgangliga resurser har lett till att vaghallare i allt storre omfattning borjat anvanda sa kallade
Pavement Management Systems, (PMS)*. Dessa datorbaserade system omfattar normalt delar-

na:
1. Insamling av data som beskriver vigens funktionella tillstandet
2. Analys av effekter och kostnader som vagens funktionella tillstand orsakar
3. Vardering och prioritering av nuvarande och framtida atgardsbehov.
4. Beslut om underhall.

Figur 6 visar principerna for hur effekterna av en vags tillstand kan kostnadsuppskattas genom
s.k. effektsamband.

Tillstand Effekter Kostnad
Jamnhet Miljoeftekt Miljokostnad
Spar Trafiksikerhetseffekt Trafiksikerhetskostnad
Friktion > Hilsoeffekt Virdering —» Hiilsokostnad
Textur Komforteffekt Komfortkostnad
Tvirfall Restidseffekt Restidskostnad
etc. Fordonsetfekt Fordonskostnad

Figur 6: Principer tillstand - effekter - kostnader®

15 Hedstrom, R., lhs, A., Sjégren, L. (2005), Funktionsupphandling av vdg och banhallning, VTI meddelande 971 2005

'8 Effektsamband for vagtransportsystemet Drift och underhall - Effektkatalog, Vagverket 2008:08
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3. Forandringar i vagbyggandet under 30 ar

Tillstdndet hos vagnatet forandras under inverkan av trafik, klimat m.m. med 6kad ojamnhet,
sparbildning och nedsatt barighet. Brister i det funktionella tillstandet presenteras vanligen som
detaljerade beskrivningar av tillstandet sasom sprickor, slaghal, sparbildning, ojamnhet, friktion,
etc. De matt som Trafikverket i huvudsak nyttjar idag for att beskriva tillstandet ar:

e |RI (International Roughness Index) [mm/m] ar ett standardiserat matt fér beskrivning av
ojamnheter i langsled, och dr en sammanvagning av de viktigaste ojamnheterna som pa-
verkar trafikanten vid kérning pa vag.

e Spdrdjup ar ojamnheter i tvarled. Det méats som medelvardet 6éver 20 m for det maxima-
la spardjupet fran ett antal tvarprofiler. Mattet ar en kvantifiering av vagens hjulspar
som uppstatt genom trafikbelastning

e Tvdrfall ar lutning tvars fardriktningen och kan bestammas genom ytlinjemetoden eller
regressionslinjemetoden. Ett felaktigt tvarfall kar olycksrisken och sanker framkomlig-
heten for trafikanten

Matmetoder har utvecklas for att kunna kontinuerligt samla in data fran métbilar av ovanstaen-
de indikatorer men ocksa metoder for att mata friktion, makrotextur (detektion av sprickor) och
barighet (via nedbdjningsmatning av rullande last)'?. Trots utvecklingen av mattekniker och
metoder utgor visuella inspektioner fortfarande ett viktigt moment i bedémningen av vagens
tillstand (t ex potthal, stensldapp, funktion pa avvattningssystem). Att hitta indikatorer som be-
skriver en vags tillstand pa ett rattvist satt kommer att vara avgorande for att kunna lagga ut
drift och underhall pa s.k. funktionsentreprenader™*.

Nar det géller dimensioneringsmetoder sa har ingenjérskonsten inom vagbyggnadsomradet hi-
storiskt sett varit mycket empirisk dar nya konstruktioner utvarderats genom "trial-and-error”
metoden. Idag finns ett stort antal analytisk-empiriska och numeriska vagmekaniska modeller
mer eller mindre avancerade som kan modellera nedbrytningsprocesser for livslangdssimulering.
PMS Objekt ar ett analytisk empiriskt verktyg for analys och design av vagdverbyggnader. Det ar
en linjarelastisk flerskiktsmodell som utvecklats av Trafikverket (Vagverket) och baseras pa VVTK
Vag (f.d. ATB Vag). PMS objekt kan laddas ner fran trafikverkets hemsida.

3.10 Maskinstyrning och massoptimering

Ny teknik som GPS, maskinsensor system och maskindatorer har i allt hogre grad borjat anvan-
das i Svenska anlaggningsprojekt. De flesta storre vag- och jarnvagsprojekt har infort maskin-
styrningssystem som grund fér schakt och fyllnadsarbeten.

Maskinstyrning ar att med hjalp av sensorsystem och positionsgivare (oftast GPS) kunna se ma-
skinens lage i en digital 3D modell av det som skall utféras. Noggrannheten pa visningen &r ca 10
mm och t ex en gravmaskinist kan se hur skopan forhaller sig till den yta han skall schakta.

Maskinstyrningssystem finns idag for anlaggningsmaskiner sdsom hjullastare, gravmaskiner,
bandschaktare och vaghyvlar. Maskinstyrning gor att tiden att starta upp och genomféra projek-
tet minskar. Modeller for hela arbetsprojektet finns ofta inlagt i maskindatorn som gor det moj-
ligt att snabbt flytta och starta upp maskinerna var som helst pa bygget. Oavsett om det &r
morkt eller snéar sa kan maskinisten alltid se vad han skall gora vilket innebar effektivare ma-
skintidsutnyttjande.
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Genom inférandet av maskinstyrningssystem har inte bara tekniken forandrats, dven byggpro-

cessen har anpassats. Tidigare var det vanligt att man undan for undan gjorde utsattning for de
moment man just for tillfallet arbetade med. Detta betydde ocksa att produktionen genomfor-

des eftersom och problem som uppkom I6stes under tiden. Det som hdnder idag ar att maskin-
modellerna maste forst skapas innan anlaggningsprojektet kan starta. Den tid man tidigare lade
ned vid manuell utsattning under hela projektet maste nu anvandas till att skapa 3D terrangmo-
deller. Detta betyder ocksa att problemstallningar i fraga om utformning och tekniska losningar

maste planeras mera noggrant innan produktionen startar. Dagens maskinstyrda anlaggnings-
projekt avsatter alltsa mer tid innan produktionen startar for att just I6sa hanteringen av ut-
formning och tekniska l6sningar i samband med 3D modelleringen.

Figur 7: Exempel pa maskinstyrningssystem

Att kunna se vart man ar i en 3D modell och dar se hur man skall utféra arbetet ar en stor férdel
for maskinforaren men dven for projektledningen. 3D tekniken har ju anvédnts i manga ar som
verktyg for att genomfora projekteringsunderlag och volymberdkningar men nu ndr samma data
gar att hantera anda ut till maskinerna sa kommer 3D terrangmodeller att fa en dnnu storre och
viktigare roll i framtidens automatisering av vag- och anlaggningsprojekt’.

Massoptimering ar en annan teknik som fatt rendssans i och med att nya datorbaserade plane-
ringsmetoder™® lanserats. Massoptimering ar baserad pa schakt- och fyllnadsmassornas volymer,
lagen och anvandningsegenskaper. Syftet med massoptimeringsplanen ar att minimera kostna-
derna fér massforflyttningar genom att minimera transportstrackor och mellanlagring av mas-
sor. Minimering av kostnader fér massforflyttningarna kan goras genom att:*

7 sderstrom, P. och Olofsson T., 4D - modellering for aktiv design i anlaggningsprojekt, SBUF projekt 11842, Teknisk
rapport 2009, www.sbuf.se

'8 Dynaroad homepage: http://www.dynaroad.fi/pages/index.php

' Johansson, T, Produktionsplanering och 4D modellering av anldggningsprojekt, Examensarbete, Lulea tekniska uni-
versitet
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Producera anlaggningen med tillgangliga schaktvolymer. Detta leder till mindre inkdpta
massor.

Minimera transporter av schaktvolymer.

Schaktvolymer skall om maijligt anvandas for att skapa anldggningar i projektet eller ga
till forsaljning.

Massoptimering ska utforas pa ett sadant satt att mellanlagringar av massorna minime-
ras.

17
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4 Intervjuer

Intervjuer med produktionsansvariga for tre 70-talsprojektet och med den nyéppnade Norrorts-

leden som analysgruppen anser val representerar dagens vagbyggnadsteknik har genomforts

med syfte att belysa likheter och skillnader i vagbyggnadsteknik under tre decennier, se Tabell 3.

Tabell 3: Undersokta vagprojekt

Vagprojekt Huvudobjektets typ och lingd | Byggar
E4:an delen Valloxen - Uppsala Motorvag langd 12 km 1970-71
Inre Ringvagen, Malmo Motortrafikled Fardig 1975
Vag 74 Varmdoleden Lannersta — Insjon Motorvag langd 5 km 1976-78
Vag 265 Norrortsleden, Taby Kyrkby- Motortrafikled, motesfrilangd 7 | 2005-08
Rosenkalla km

Intervjuerna dr sammanstallda under rubrikerna allman information, miljo och arbetsmiljo,

masshantering, utsattning, vagutformning och vagdimensionering samt projektorganisation. Sist

i kapitlet sammanfattas resultaten av intervjuerna.

4.1 Allman information

Vagprojekt Kommentar

E4:an delen Byggtid: sommaren 1970 — augusti 1971

Valloxen -

Uppsala Vagtyp: (motorvag, 2+1, etc), Motorvag med sektionen V3,0 + K7,0 + V1,5 m
Entreprenadform: Utférandeentreprenad och generalentreprenad. Entrepre-
nadsumma 50 Miljoner pa 15 manaders byggtid. Huvudentreprenor var Skanska
Cementgjuteriet och arbetet utfordes i huvudsak med egen personal och maski-
ner.

Vagstracka: 12 km med tillhérande broar
Byggherre: Vagverket
Konsulter: KM projekterade strackningen redan 1950

Inre Ringva- | Fardigstallande: 1975

gen. Malmé
Entreprenadform: Byggdes i egen regi med vissa underentreprendrer, t ex NP
Lund for broarna.

Finansiering: Statsbidrag.

Vag 74 Byggtid: 1976 — 13 december 1978 (klart innan planerad sluttid)

Varmdole- ) )

den delen Vagtyp: (motorvag, 2+1, etc.)

Lannersta— | \ 5 malsektion: V 3.0,K 7.0,V 1.5, M 4.0, V 1.5, K 7.0, V 3.0

Insjon
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Beldggning: Motorvag 150 BG + 80 HAb 16t

Maskintimmar: 200 maskiner inkl. transportfordon, 50 yrkesarbetare, 10 div.arb
i tre ar, lite farre i start och slutskede. 25-30 Al och utsattning.

Vagstracka: 5 km motorvag, 2 tpl och 5 km lokalvag

Entreprenadform: Egen regi dir huvudentreprendren var Vagverket, Ostra
byggnadsdistriktet med en arbetsgrupp som hade hallit ihop sedan 1970.

Byggherre: Vagverket, Vagforvaltningen i Stockholms Lan

Konsulter: Vagforvaltningen i B-lan, Planeringskontoret, Arbetsplanegruppen
och Trafikguppen. Viak for Va och Geoteknik

Vag 265
Norrortsle-
den, delen
Taby Kyrkby-
Rosenkalla

Byggtid: 2005 - 2008

Vagtyp (motorvag, 2+1, etc), Motortrafikled, motesfri, bredd 13 m

1

3,0 J
0,5 0,65 1,1 0,5
/:/,3,25 3,25 L f 3,75 ‘

Vagbana V&gbana

Maskin-/mantimmar (inkl tjm) 447 000 tim
Langd vagstracka 7 km

Entreprenadform: Funktionsentreprenad med helhetsatagande, projektering,
byggande och 15 ars drifts- och underhallsansvar . Entreprenér ar NCC.

Byggherre: Vagverket

Konsulter, Grontmij AB projekterade enligt de bestallarkrav som togs fram med
stdd av internkonsulter inom NCC Teknik och NCC Roads

4.2 Miljo och Arbetsmiljo

Vagprojekt Kommentar
E4 Valloxen- Utover den vackra vagstrackningen som utférdes pa ritbordet var den mittskil-
Uppsala jande vallen det enda som gjordes at estetiken och detta med tva syften varav

det ena var att bli av med avbaningsmassor medan det andra var att det ska-

pades en estetiskt tilltalande vall nar vaxterna sa smaningom etablerade sig.
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Dessutom uppnaddes skydd mot blandning

Arbetsmiljoarbetet var inte sa utbrett pa 70-talet. Det var nastan svart att fa ut
ett par handskar. Horselskydd, hjalm mm var inte aktuellt. Det var dock inte sa
mycket olyckor férutom eventuella forslitningsskador och mindre blessyrer
forekom markligt nog endast en olycka med en sprangare som borrade pa en
sk dola (kvarvarande dynamit i sprangbotten), vid explosionen fick mannen
maskinen i brostet och fick uppsoka sjukhus. Han var tillbaka efter nagon
vecka. Materiellt uppstod ett skred vid Savjaan nattetid da ingen personal var
pa plats. Detta avhjalptes genom avlastning av akanterna.

Inre ringvagen

Vig 74

Mycket battre arbetarskydd idag med planer av olika slag for arbetsmiljo, tra-
fiksdkerhet m.m. i jamforelse med detta projekt pa 70-talet. Idag rader hjalm-
tvang for alla (pa detta projektet pa 70-talet endast vid arbete under nagot),
bra dammsugare finns for borrmaskiner, horselskydden har utvecklats, ma-
skinhytter ar férsedda med Overtryck osv.

Ritningar over trafikanordningar fanns men dagens TA-planer ar mycket battre
och mycket mer kraft laggs pa detta. Tidigare var det brister i registrering av
olyckor och framforallt tilloud, har blivit battre nu.

Aven kommunikationen med allmdnheten har utvecklats mycket och har en
framtradande plats i dagens projekt.

Slanter tatades med mellanmakadam och en del jordbelades for att hoja
estetiken i landskapsmiljon. Detta var ett “tillagg” som beslot for att man har
var i trakter med tét trafik och befolkning. Det var ett forsta steg som dock pa
intet vis kan jamforas med hur man idag arbetar med vagomradets utformning.

Vig 265

Miljo- och arbetsmiljofragor hanterades enligt rutinerna i NCCs verksamhets-
ledningssystem. NCC Construction Sveriges och NCC Roads miljéledningssystem
ar tredjepartscertifierat enligt kraven i ISO 14001.

Vagverket bedrev kampanjer inom sina fokusomraden fér arbetsmiljé och de-
lade ut arbetsmiljopris.

Program for hela vagstrackningen utarbetades av landskaps arkitekt fran Grontmij.
Detta program praglades av sparsmaksamhet och inga extra utsmyckningar utfordes.
Sidan: 20

Vagen hade redan i arbetsplanen till stor del projekterats nedsank for att inte synas. Pa
nagot stalle dar insynen bedomdes for stor byggdes konstgjorda ”akerholmar”, vidare
kan ndmnas att ett driftutrymme i betong utflyttat fran tunnel kamouflerades med en
typ gabioner for att smaélta in i tunnelmynningen. Det utformades dven grodpassager i
projektet.

Veckobrev till narliggande ridskolor, 6ppet hus for allmanheten ronte stort
intresse.
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4.3 Masshantering

Vagprojekt Kommentar

E4 Valloxen - | Finns inte dokumenterat nagon information om volymen massor. Det radde ett

Uppsala underskott pa bergmassor som kompenserades av ett sidotag i anslutning till
vaglinjen. Pa denna plats fanns ocksa ett mobilt krossverk. Asfalten levererades
frdn bade Stockholm och Uppsala. Overskottsmassorna i motorvigsbyggnatio-
nen hanterades genom skapande av en mittskiljande vall.

Inre Massdisposition mellan delarna i begransad omfattning. Fanns arbetsgrupp

ringviagen som forsokte samordna masshanteringen inom och utom objektet. Man be-
stallde bilar med grus —inte m® eller ton.

Vig 74 | stort sett radde massbalans. Krossning skedde med Vagverkets egna 120-kross
som "UE” med verkmastare och personal. Man anvande gravmaskinssortering
och vibroharpor for berget till 6verbyggnaden. Detta kraver gravmaskinsmot-
tagning och duktiga maskinister. 7-800 meter “halv motorvag” per dygn med
tre sorterarenheter dvs.cirka 250 meter per maskin.

Vag 265 All jordschakt balanserades inom projektet (bullervallar m.m)

Krossning berg i vaglinjen, del av krossat berg saldes, UE Varmdo Schaktmaski-

ner.

4.4 Utsdttningsmetoder

Vagprojekt Kommentar
E4 Valloxen - Utsattningsmetoden var da enbart fluktutsattning pa stakkappar. Vagen staka-
Uppsala des med teodoliter till hjalp. Utsattarchefen tog for hand fram utsattningsdata

fran koordinatlistor. Facitsnurran gick for hogvarv

Inre ringvagen

Vag 74 Stakade och satte profiler, utsattarna hade egna program och programerings-
bara handrdknare.
Vag 265 Allt maskinarbete for vagen skedde med maskinstyrning. En del traditionell

utsattning for diverse kringarbeten. (Bro och tunnel ej beskrivna). En nackdel
upplevdes med maskinstyrning. Nar byggledning och arbetsledning gar ut i
vaglinjen ser man inte vagen som nar det sitter profiler overallt.
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4.5 Vagutformning och vagdimensionering

Vagprojekt Kommentar
E4 Valloxen- Plangeometrin for motorvagen bestar av enbart cirkelbagar och klotoider. Inte
Uppsala en meter rakstracka byggdes. Vagsektionen enligt féljande: innerslant 1:3 och

ytterslant 1:2 i jord och 5:1 i hogre berg. Vid hogre bankar utfordes sléant 1:1,5
med racke.

Grundforhallandena var i huvudsak bra men det fanns ett par partier dar ur-
gravning gjordes i lite storre omfattning. Urgravningarna fylldes med bergmas-
sor. Vidare fanns partier dar bankpalning utférdes, dels med trapalar och dels
med betongpalar. Lattfylining med lattklinker gjordes ocksa pa nagot stalle.

Overbyggnaden bestod pa den férsta 2/3-delen av ltt bergbank, titad och
darefter ett grusbarlager, 2x55mm AG och en toppbeldaggning om 40 mm.
Tjocklek 1 m. Pa vagrenarna gjordes en ytbehandling Y1 eller liknande. Den
sista tredjedelen pa gardena in mot Uppsala utférdes en konventionell grusbi-
tumendéverbyggnad (GBO).

Beldggningen bestod av 110 mm AG samt 40 mm topp och sparsamt med vag-
utrustning anvandes.

Inre ringvdgen

Delen mellan Amiralsgatan- Sallerupsvagen utfordes med Kalkstabilisering.

Vig 74

Vagkonstruktionen var en BBO enligt BYA dir man gjorde en ytindrankning
med RMA for att fa en bra korbar terrass. (Detta finns inte idag, verkar ha fallit i
glomska).

Besvarlig urgravning av myr dar man fran tidigare etapper lagt pa dverlast men
ej gjort urgravning fore.

Vig 265

Vagkroppen utgors av 6verbyggnad pa antingen, en nagot forandrad, s.k. latt
bergbank (LBB) eller i skarningar pa bergterrass (tatat berg) (BT), se figur ned-

an.
LBB BT
= 5 [ ViAcoTOP 16
) 8 ] VIACOBIND
70
— " ] VIACOBASE
80 80 P
—F . Obundet bérlager
| | SsFiBU

1000
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Utlaggning 0-200 70 m/dag justering utlaggning barlager 70m/dag

Maskiner under perioden okt 2005 tom maj 2006 da de stora schakterna
genomfordes: gravmaskiner 7 st, dumprar 6 st, bandtraktor 1st och 3,5 kollek-
tivanstéllda. Detta &r snittsiffror under perioden. Ovriga tider 2-3 gravmaskiner
och 1-2 dumprar. Hyvel totalt pa projektet 800 tim.

En objektsanpassad utforandebeskrivning upprattades for att sakerstalla kra-
ven pa barighet och packningsgrad.

Utifran forutsattningarna kunde maktigheten av den krossade sprangstenen 0-
200 mm okas fran 1,0 m till 1,3 m.

Packning utfordes enligt packningsprogram.

4.6 Projektorganisation

Vagprojekt Kommentar
E4 Valloxen- Inga konsulter. Det fanns inget platskontor fér bestallaren, utan represen-
Uppsala tanter for denna motte upp vid matningar, byggmoten etc. Bestallarens

projektchef hade hjalp av kontrollanter och tillika matare. For objektet upp-
rattades ett centralt belaget platskontor tillika lokalkontor for det mellersta
vagbygget och for den |6pande driften ytterligare tva stycken lokalkontor
for vagbygget samt ett rullande platskontor for brobyggnationerna.

Det centrala platskontoret bemannades av:

Platschef, Utsattningschef, 1 central utsattare med pinnpojkar, Kontorist,
Matpersonal, 2 st. Vagbyggnadskontoren (3 st saledes) bestod av Arbetsle-
dare och Utsattare med pinnpojkar. Bergarbetena administrerades av en
Arbetsledare berg.

Betongarbetena leddes av en Arbetsledare en Utsattare med pinnpojkar.

Kontrollen utfordes okuldrt genom besiktning av terrassbottnar, rorlagg-
ning, nivaavvagning av terrasser, kontroll av berg innan sprangning osv.

Inre ringvagen

Dalig styrning mellan de olika delarna i organisationen.

Varje del i organisationen styrde till stor del sina egna arbeten. Troligtvis
utfordes projekteringen i egen regi. VA-arbeten utférdes i en egen organi-
sation och sin egen ekonomi. Motsvarande gatufogde foér gatuarbeten var
schaktmastare for VA-arbeten. Det kan finnas efterkalkyler. Ingen eller dalig
budget. Dalig kostnadsstyrning — bara for Vagverket
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Organisations-
bvra

Arbetschef Vastra Arbetschef Ostra
[
[ [ ]
Gatufogde Gatufogde Gatufogde
Bitr
gatufogde
[
[ I ]
Arbetsledar Arbetsledar Arbetsledar

Figuren visar organisationsstrukturen for inre ringvagen som bestod av tva de-
lar(6stra och vastra) med tva arbetschefer som resulterade i dalig styrning mellan
det tva proiekten.

Vig 74

Arbetet utfordes i egen regi, projektorer vid behov pa plats. Traditionell
linjeorganisation med Ac och darunder Pc med staber for adm., planering
och ekonomi. Under Pc ett antal Al for olika funktioner och utsattningschef
(mating) med utsattare avsnittsvis (geografiskt) fordelade.Totalt var det 25-
30 personer med lite farre i borjan och pa slutet. Konsulter var Vagforvalt-
ningen i B-l1an, Planeringskontoret, Arbetsplanegruppen och Trafikguppen.
Viak for Va och Geoteknik

Egenkontroll och UE kontrollerades av huvudentreprenérens organisation
(Ostra Byggnadsdistriktet). Schaktarbeten och bergarbeten utférdes med
inhyrda maskiner, inte som underentreprenader. Borrvagnar hyrdes dock in
"per borrmeter”.

De gemensamma omkostnaderna uppgick till 10 % for arbetsledning, kon-
tor, utsattning, Ac och centraladministration och 10 % for bodar, forrad,
verkstad och smamaskiner

Vag 265

| funktionsentreprenader utgor den hittillsvarande modellen for arbetspla-
ner en begransning av mojligheterna som denna entreprenadform kan ge.

Svart fa konsulter och underentreprendorer att till fullo forsta vad det inne-
bar att arbeta i en funktionsentreprenad.

Projektet var inte ett partneringprojekt enligt NCCs definition, NCC hade
hela ansvaret och fattade alla beslut under produktionstiden. Samarbetet
NCC-Vagverket var dock hela tiden mycket bra och den sent uppkomna
tillaggslosningen av den planfria korsningen med Arningeleden genomfor-
des i samverkan/partnering med l6pandekostnadsférfarande.
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4.7 Slutsatser

Detta avsnitt ar ett forsok att sammanfatta de skillnader och likheter vi konstaterat nar vi disku-
terat intervjuresultaten. De tre 70-talsprojektet jamfors med den nyligen 6ppnade Norrortsleden
som analysgruppen anser val representerar dagens vagbyggnadsteknik.

Vad betraffar den allmédnna delen kan man se att for 30 ar sedan var det vanligt att vagprojekt
utfordes i egenregi. | dag sker allt vagbyggande i full konkurrens. Maskiner for schakt och trans-
port var endera egna eller inhyrda medan det idag huvudsakligen handlar om olika underentre-
prenader.

Miljé och arbetsmiljo dr nagot som idag har en hogre prioritering. Utvecklingen allmant i samhal-
let och den kraftigt 6kade trafikintensiteten har varit starkt padrivande. Estetikfragorna har nu-
mera en framtradande roll i vagprojekteringen medan det for 30 ar sedan mera var en fraga om
att finna en trafiktekniskt bra l6sning.

Hanteringen av jord och bergmassor har alltid handlat om att finna massbalans. Det som skiljer
ar att det numera finns storre mojligheter att klara detta daven nar ovantade férandringar upp-
star i utforandeskedet. Digitala terrangmodeller, maskinstyrning med hjalp av GPS och 6verhu-
vudtaget de mojligheter dagens datorer erbjuder gor att man nu kan fatta bra underbyggda be-
slut allteftersom arbetet framskrider.

Ett omrade dar det kanske har skett de storsta forandringarna dr metoderna for utsattning och
stakning av vagen. Visserligen hade i borjan av 70-talet matpersonalen borjat ta hjalp av pro-
grammeringsbara rakneapparater men anvandandet av maskinstyrning dar maskinférarna kan
arbeta direkt i terrangmodellen ar nagot av en revolution.

Vagarnas utformning och dimensionering styrs fortfarande av regelverkens krav. Dessa har hela
tiden utvecklats inte minst stodda av de allt battre metoder som tagits fram for att hamta in
data fran trafikens paverkan pa vagytan. Hela dagens datautveckling har dessutom gett 6kade
mojligheter att inte bara folja tabeller utan numera verkligen rdakna pa béarighet och livslangder.

Projektorganisationerna praglas av att det pa 70-talet handlade om att styra alla maskiner och fa
fram stakning och profiler 4t dem. | dag handlar det mycket om att styra underentreprendrer
och att med egenkontroll sdkerstélla att vagen far avsedd utformning och livslangd. Inte minst
géller det fér den 6kande andelen funktionsentreprenader med mangarigt underhallsansvar.
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5 Livslangdsberakningar

5.1 Allmédnna forutsattningar

Syftet med berakningarna som redovisas i denna rapport ar att jamfora livslangderna for gamla
vagkonstruktioner med nya konstruktioner och darefter forséka bestamma om det finns nagra
avgorande skillnader. For att kunna gora en rattvis jamforelse bor dven tiden mellan underhalls-
atgarderna jamforas. | dagslaget finns dock inga uppgifter om detta, vilket gor jamférelserna
ofullstandiga.

Med hjalp av normalsektioner samt intervjuer med personer som var med i byggskedet har la-
gertjocklekar samt typ av material kunnat bestdammas. Val av bindemedelstyp har uppskattats i
de fall det inte finns redovisat pa normalsektionerna.

Trafikdata har uppskattats med hjalp av data fran Trafikverkets klickbara karta (TIKK), fran data
som finns redovisad pa Oresundsbrons hemsida samt frdn Malmé Stads trafikmatningar. | de
flesta fall har trafiken inte delats upp i K1 resp. K2, vilket normalt bor goras. Detta paverkar
framst notningsberakningarna men eftersom samma metodik har anvants i samtliga fall bér en
relativ jamforelse dnda vara mojlig.

Berikningarna har utférts enligt metodiken beskriven i Vigverkets Krav Vag (VVK VAG), dvs.
konventionell vagdimensioneringsmetodik som anvands i Sverige. Lasten har i samtliga fall be-
statt av en 10-tons standardaxel med parmonterade dack. Materialdata (styvhetsmoduler) for
de anvdnda materialen har ocksd hamtats frdn VVK VAG. Undantaget 4r materialdata for den
kalkstabiliserade terrassen, som hamtats fran litteraturen, Mechanistic-Empirical Pavement De-
sign Guide (M-E PDG). Om dessa data ar relevanta for svenska forhallanden ar inte kant, vilket
Okar osdkerheten i berdkningarna.

Livslangden for en vagkonstruktion bestams vanligtvis med hjalp av livslangdskriterier, ett for
bundna material och ett fér terrassen (i detta fall hAmtade fran VVK VAG). Eftersom en vag bryts
ner gradvis ar livslangden ett nagot flytande begrepp som styrs bl.a. av bade tekniska och eko-
nomiska hansynstaganden. Livslangdskriterierna som anvands i Sverige har kalibrerats och vali-
derats sa att tidpunkten for forsta atgard i genomsnitt intraffar efter ca 14 ar. D.v.s. en viss
mangd spar och sprickor accepteras innan vagen atgardas.

Sparutvecklingen har beraknats med VTl:s nétningsmodell. | samtliga fall har en motorvagssek-
tion (K=4.0 m) anvints. Kulkvarnsviarde 7 har ansatts i samtliga berdkningar. Ovrig spar- och
sprickbildning har uppskattats med hjalp av modellerna i (M-E PDG). Resultaten ska ses som en
relativ jamforelse eftersom de amerikanska modellerna annu inte har kalibrerats och validerade
for svenska forhallanden.

5.2 Undersokta vagar
Undersokta vagstrackor visas i Tabell 4. Samtliga berdkningar finns redovisade i bilaga 2.

27



EFFEKTIVITETSMATT VAG

Tabell 4: Undersdkta vagstrackor

Bendamning | Vagstracka Byggd ar
E6Yttre E6, Yttre Ringvagen, delen Lockarp — Fredriksberg (km 11/300 — 12/900) 1998 - 1999
E6Bro E6, Svenska Landanslutningen till Oresundsbron, delen Bron — Fosie 1997 - 2000
Inre Inre Ringvagen, Malmo 1973 -1975
E22Forbi E22, Forbifart Bromodlla 2001

En sammanstéllning av resultatet som visas i Tabell 5, bestar av uppskattade varden pa spar-
djupsutveckling (mm) och sprickutveckling (m/km) efter 20 &rs drift.

Tabell 5: Berdknat spardjup och sprickutveckling dverkant beldggning efter 20 ar drift (Terrass)

Vag Utveckling av
bendmning Spardjup /10° std axlar (mm) Sprickor (m/km)
E6Yttre 1,4 1664
E6Bro’ 2,8 39-98
Inre’ 2,7 100-150
E22F6rbi® 2,4-4,5 10-100

1) Terrass kalkstabiliserad eller ej, 2) Terrass stabiliserad eller ej, 3) Alternativa utformningar

Figur 8 visar exempel pa spardjups- och sprickutvecklingskurvor som funktion av tid fér olika virden pa E-modul fér
yttre ringvagen i Malmo.

5.3 Slutsatser

Livslangden for en vagkonstruktion bestams vanligtvis med hjalp av livslangdskriterier, ett for
bundna material och ett for terrassen. Eftersom en vag bryts ner gradvis ar livslangden ett nagot
flytande begrepp som bl.a. styrs av bade tekniska och ekonomiska hansynstaganden. Livslangds-
kriterierna som anvands i Sverige har kalibrerats och validerats sa att tidpunkten for férsta at-
gard i genomsnitt intraffar efter ca 14 ar. D.v.s. en viss mangd spar och sprickor accepteras innan
vagen atgardas.

Genomgaende for bade de gamla och nya vagkonstruktionerna ar att dimensioneringen har ut-
forts med viss sakerhetsmarginal. Det finns dock en osdkerhet i den dimensionerande trafikens
storlek eftersom trafikuppgifterna som anvandes i samband med projekteringen inte fanns till-
gangliga. Detta kan paverka bedomningen nagot. Det ar sannolikt dven sa att konstruktionerna
har dimensionerats med hjélp av tabeller och erfarenhetsvarden, PMS Objekt har siledes inte
anvants, vilket i ndgon man kan paverka lagertjocklekarna.

Med tanke pa de undersokta vagarnas dignitet (Europavagar, storre ringleder osv.) ar det en fullt
relevant strategi. Konsekvenserna, for bade brukare och samhallet, blir betydande om oférut-
sedda skador uppstar och darfér boér riskerna minimeras sa langt det ar ekonomiskt forsvarbart.
Resultaten vacker dock fragan om det ar nédvandigt att inféra ndgon form av reliabilitetsnivaer
for olika typer av vagar, i dagens vagdimensioneringsregler finns inga sadana regler eller rad.
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Sparutveckling, med spridning (mm}
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Figur 8: Spardjupsutveckling (6vre) och sprickutveckling (nedre) som funktion av tid for E6 yttre ringva-
gen.

| takt med att analytiskt-empiriska dimensioneringsmetoder anvands allt mer finns darmed ock-
sa mojlighet att optimera konstruktionerna i allt storre utstrackning, dvs. sdkerhetsmarginaler
och lagertjocklekar reduceras. Detta kan fa konsekvenser i ett senare skede. Idag anvands allt
mer tunnskiktsbeldggningar vid underhall av vagarna. Denna typ av beldggning kraver ett stabilt
underlag eftersom bidraget till barigheten i konstruktionen ar begransad. Om det inte finns na-
gon inbyggd sakerhetsmarginal i dimensioneringen fran borjan resulterar det i 6kade under-
hallsatgarder i stallet. D.v.s. vagen behover kanske forstarkas med ett bindlager innan ett nytt
slitlager kan laggas ut. Det man vinner pa investeringssidan gar forlorat pa underhallssidan. Det
ar darfor onskvart att ett livscykelperspektiv anvands vid 6verbyggnadsdimensioneringen i stallet
for att till storst del fokusera pa en lag investeringskostnad.
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Den teoretiska livslangden for en vagkonstruktion, dvs. hur manga miljoner standardaxlar (msa)
vagkonstruktionen klarar av att bara sager inte allt. | fallet E6, Yttre Ringvagen, delen Lockarp —
Fredriksberg anviands ett cementstabiliserat barlager (CG) i stallet for ett konventionellt AG-
lager. Livslangdsberdkningarna visar att den teoretiska livslangden ar fullt tillrdcklig for att bara
den dimensionerande trafiken Trots detta borjar vagen spricka kraftigt efter endast ett fatal ar,
vilket dven indikeras av sprickberdkningen. Det behovs saledes dven kunskap om material, re-
ceptering, utforande, val av konstruktionstyp etc. for att erhalla val fungerande vagkonstruktion.
| fallet med Yttre Ringvagen har utredningar bl.a. visat att cementmangden i CG-lagret var for
hog, vilket ledde till ett for styvt material som sedan sprack. Pa en del av striackorna sagades ej
heller sprickanvisningar som foreskrivs i senare versioner av vdgnormerna.

Som namnts sker nedbrytningen av en vag gradvis. De flesta modeller (undantag finns) som an-
vands for vagdimensionering idag beskriver de initiala forhallandena samt tillstandet nar vagen
har gatt till “brott”, ingenting om vad som hander daremellan. For att kunna prediktera den
gradvisa nedbrytningen (hur spar, sprickor, IRl etc. utvecklas som funktion av tid och trafikbe-
lastning) kravs att dimensioneringsmetodiken forfinas. Inom detta omrade finns ett stort forsk-
ningsbehov samt en stor potential for forbattringar.

Antas att grénsen for tillatet spardjup dr 17 mm betyder det att de nya konstruktionerna maste
atgdrdas med avseende pa spardjup efter ca 13-14 ar. Detta stimmer dven Overens relativt val
med Trafikverkets uppgifter om att det tar ca 14 ar (i genomsnitt) till forsta atgard. Den enda
gamla konstruktionen (Inre Ringvdgen i Malmd) som utvarderats maste atgardas redan efter ca
5-6 ar. Eftersom data for underhallsintervall saknas i dagslaget ar det svart att veta hur realistis-
ka siffrorna ar.

Da Inre Ringvagen i Malmo har relativt hog trafikmangd, vilket paverkar spardjupsutvecklingen
negativt, ar det i stallet mera rattvisande att studera spardjup som funktion av antal passerade
standardaxlar. Gors denna jamférelse blir slutsatsen att samtliga GBO-konstruktioner (bade
gamla och nya) har ungefir likvardig spardjupsutveckling. Det finns en tendens att GBO-
konstruktionen vid Férbifart Bromolla har nagot mindre spardjupstillvaxt jamfort med de 6vriga
konstruktionerna. Den mest sannolika férklaringen till detta ar att terrassen i detta fall bestar av
battre material samt att trafikméngden ar relativt 1ag.

Berdkningarna indikerar ocksa att en kalkstabiliserad terrass inte har nagon avgérande inverkan
pa spardjupsutvecklingen. Detta ar ett ndgot tveksamt resultat. En stabiliserad terrass utgér en
stabil grund att bygga vidare pa jamfért med exempelvis en lerterrass. Terrasstabiliseringen pa-
verkar packningen av ovanliggande lager pa ett positivt satt da det ”"svarar” pa ett helt annat satt
jamfort med lerterrassen, som sviktar betydligt mera.

CBO-konstruktionen uppvisar som véntat minst spardjup som funktion av antal passerade stan-
dardaxlar. CG-lagret ar inte temperaturkansligt och darmed uppstar endast forsumbar sparbild-
ning i detta lager. A andra sidan dr CG-beldggningen kanslig for sprickbildning, vilket blir dimen-
sionerande for ndr underhallsdtgirder méaste sattas in. For GBO-konstruktionerna &r det vanligt-
vis sparbildningen som blir dimensionerande.

Det finnas ett flertal skillnader mellan de nya konstruktionerna respektive den gamla konstruk-
tionen. Gamla konstruktioner byggdes vanligtvis inte med krossat forstarknings- och barlagerma-

30



5 Livslangdsberakningar

terial, i stdllet anvdandes naturmaterial. Det ar allmént kdnt att ett grovt krossat bergmaterial
(som ar valpackat) vanligtvis har battre barighet och motstandskraft mot permanenta deforma-
tioner jamfor med ett naturmaterial med rundande partiklar. Av samma anledning kraver ett

grovt krossat bergmaterial stérre packningsinsats (storre valtar, fler 6verfarter etc.) jamfort med
ett naturmaterial.

| den gamla konstruktionen anvandes inget bindlager, vilket paverkar spardjupsutvecklingen
negativt. Traditionellt har vi i Sverige anvéant relativt mjuka bindemedel i asfaltbeldggningar. Pa
senare tid har dock dven hardare kvaliteter och dven polymermodifierat bindemedel (PMB) bor-
jat anvandas. Detta paverkar spardjupsutvecklingen positivt.

31






6 Effektivitetsmatt for vag

6 Effektivitetsmatt for vag

Avsnittet tar forst upp outputmatt, sedan inputmatt och slutligen kvoter mellan output- och
inputmatt. Traditionellt arbetar man inom byggforetag ofta med begrepp som volymtider, dvs
kvot mellan en inputvariabel och en outputvariabel. For vagprojekt ar utgangspunkten har att
matten i forsta hand ska tillampas pa olika typvagar (motorvag, 2+1 vag etc) for att vara anvand-
bara som stod for identifiering, prioritering och uppféljning av forsknings- och innovationsniva. |
Figur 9 ar matt for vagens olika delar exemplifierad for en motorvag.

Motorvag
vagomrade
I's
sidoomrade trafikeringsomrade sidoomrade
i T I
slént } ] slant
kar‘ﬂtrem?rﬂ innerbankslant | J‘sl'E'lnt yiterslant _kﬂntren;sa
vagrenslinje,  kdrfaltslinje kdrfaltslinje | | vagrenslinje

bankfat bankett _Ika ntlinje wagmitt kantlinje dikesbotten

stkerhetszon : s#kerhetszon
vagrensfilt L
vaAgrensremsa |2 q!
sidovagren mittvdgrenan " sidovagren
— i~ — —
} kortalt | ;korffllt
| kﬁrbanaJ fIujrbfma .
vaghanar } vaghana
o
mittremsa
skiljeremsa

stodremsor gy Kk i

Figur 9: Definition av olika matt fér vigtyp motorvig®

6.1 Outputmatt
Outputmatten utgors av ett primart outputmatt och atta kategorier av sekundéra outputmatt.

6.1.1 Primar output: nyttig area
For broar och vagar foreslas den belagda delen eller ”vagbanan” vara det priméara outputmattet.
For vagar tolkas det som

VBA=1-) vagbana [m’/m]

och motsvarar BOA fér bostader och lokaler. Observera att mattet &r definierat som m? vagbana
per meter vag och géller for en viss typ av vag eftersom ett viagprojekt kan innehalla flera vagty-

20 Vagars och gators utformning, VV Publikation 2004:80
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per men ocksa korsningar och konstbyggnader. Vi skulle ocksad kunna hitta en motsvarighet till
BTA (Bruttoarea) i vigomradesarea:

VOA =1-vagomrade [m*/m]
VBA/VOA skulle motsvara effektivitetsmattet BOA/BTA.

VBA bor korrigeras for vagar med en koefficient k; som motsvarar geotekniska och klimatmassi-
ga forutsattningar, en koefficient k, som motsvarar barighetsklass och ADT (arsdygnstrafik) samt
en koefficient k; som aterspeglar tatort eller landsbygd.

Det primara outputmatt kan daven behova korrigeras uppat for att motsvara framtida mojligheter
att expandera eller forandra nyttig area, alltsa ett slags flexibilitet eller robusthet infér nya an-
vandarkrav. | fraga om vagar ar det framtida barighetsreserven som avses, dvs att vigen kan
komma att ingd i ett trafiknat med hogre klassningslast eller att man kan senare kan 6ka VBA pa
ett enkelt satt.

6.1.2 Framtida energiforbrukning

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av framtida energiférbrukning. Fér en vag mot-
svarar det lagre bransleforbrukning som beror i huvudsak pa rullmotstandet som i sin tur beror
pa vagegenskaper som textur och langsgaende ojamnheter. Textur méats i MPD (Mean Profile
Depth) och ldangsgaende ojamnheter i IRI (International Roughness Index) och det finns uppsatta
samband sa att man kan relatera bransleférbrukning for en vdag med IRl och MPD i jamforelse
med en referensvag (IRl,) belagd med en referens beldggning (MPD,)™.

Mattet omvandlas till [kWh], diskonterat 6ver 6verbyggnadens livscykel (20 ar) och anta vardet
noll om byggnadsverket ar utformat sa att det motsvarar referensvagen (=myndighetsreglernas
aktuella minimikrav). Energiatgang for bilarnas dackslitage, reservdelsférbrukning som beror pa
IRI och MPD samt energi for underhallsinsatser som framtida underhallsbelaggning tillkommer.

Krdver vidare utredning och expertpanelbedémning eftersom en végkonstruktions framtida ned-
brytning beroende pad aktuell belastning mdtt i IRl och MPD mdste vdrderas. Man kan ocksa dis-
kutera om mdttet skall multipliceras med ADT for att ta hénsyn till trafikbelastningen.

6.1.3 Ovriga framtida drift- och underhéllsinsatser

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av framtida resursférbrukning for drift och un-
derhall med undantag for energi (tdcks av 6.1.2). Utbytbarhet hos delar ingar har. Vissa problem
med gransdragning gentemot riskreduktion (6.1.5), men har under 6.1.3 avses medvetna val av
lagre eller hogre standard eller kvalitet. Kan baseras prognostiserat underhallsbehov fran livs-
langdsberakningar av spardjup och sprickutbredning med vald konstruktion och ADT i férhallan-
de till referensvag.

Krdver vidare utredning och expertbedémning av nuvdrdeseffekt (% av primdrt outputvdrde) i
férhdllande till referensteknik.

6.1.4 Avbrottseffekter

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av avbrottskostnader som drabbar den verk-
samhet som byggnadsverket &r avsett att stodja. Detta géller bade vid reparation, om och ny-
byggnad. Trafikverket har uttryckt detta som att: "Merkostnader for trafikanterna och boende
langs atgardsstrackan eller omledningsvagar kan utgéra underlag for ett incitamentprogram till
utférande entreprenérer for att reducera dessa merkostnader".

Kréver vidare utredning och expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvérde) i férhdllande
till referensteknik.
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6.1.5 Riskreduktion

Mats som tekniska forutsattningar for reduktion av risker som i férsta hand kan paverka an-
vandningen av byggnadsverket, t. ex battre dimensionering av trummor, diken fér att minska
risken for 6versvamning. | andra fall paverkas output dven av risker som materialiseras under
byggskedet, t.ex. oklar geoteknik som forsenar fardigstallandet (jmf Hallandsasen). Best Practice
Tool*! kan ocksa vara ett verktyg som kan anvindas av byggherren for att reducera projektris-
kerna.

Véagytan har ocksa en effekt pa trafiksdkerheten men sambandet ar inte sa tydligt; eftersom a
ena sidan en ojamn vag kan gora sa att trafikanten sanker hastigheten a andra sidan langvarig
korning pa ojamn vag kan vara trottande.

Krdver vidare utredning och expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvdérde) i férhallande
till referensteknik.

6.1.6 Komfort for anvandare

Avser komfort (eller tekniska mojligheter att skapa god komfort under anvandning) fér framtida

infrastrukturanvdndare (trafikanter m.fl.). Aven tillginglighet i viss utstrackning (det finns betal-

ningsvilja for hissar). Ak komfort ar i huvudsak en fraga om fordonsegenskaper, ljusférhallanden,
vagtyp, vaglag, linjeforing samt vagytans tillstand. Studier™ har gjorts for att kvantifiera relation

mellan ojamnheter IRl (mm/m) och upplevd ak komfort.

Kréver vidare utredning och expertbedémning av effekt (% av primdrt outputvérde) i férhdllande
till referensteknik.

6.1.7 Arkitektonisk kvalitet

Arkitektonisk kvalitet i bred traditionell mening omfattar dven inslag av nyttor. Har avses nér-
mast det Vitruvius betecknade som skénhet (venustas). Helhetsbedémning framstar som nod-
vandig. For vagar och broar kan man majligen skilja pa effekter pa landskapsbild och pa kultur-
miljo, se vidare kapitel 3.7.

Expertbedémning av effekt (% av primdért outputvdrde) i férhéllande till referensarkitektur. Effek-
ten kan bestd av ett antal bedémningskriterier som experterna bedémer som sedan viktas.

6.1.8 Samhallseffekter, ej prissatta
De ej prissatta samhillseffekterna aterfinns framst i form av normkrav, men det finns ett antal
miljdeffekter som varken ar prissatta eller reglerade?:

e Emissioner av framtida trafik, vaxthusgaser (CO,¢), kolvaten, partiklar. Effekten prissatts
i de samhallsekonomiska analyserna som foregar investeringsbeslut.

e Trafikbuller, kan prissattas om atgarder satts in typ bullervallar, ljudreducerande be-
laggning

e Paverkan pa landsbygd, tatort eller naturaomraden, s.k. intrangseffekter

2 BQR (2010) Best Practice Tool. Ndtbaserad modell. Radet for Byggkvalitet, [http://www.bqr-bestpractice.se]

*2 Effektsamband for vagtransportsystemet, VV publ: 2009:150
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e Atervinning av avfall fér anldggningsandamal. Naturvardsverket har nyligen publicerad
en handbok®® i syfte att 6ka andelen avfall som kan &tervinnas utan risk for skadliga mil-
jo- och halsoeffekter

Andra effekter kan ocksa bedémas som arbetsmarknad p g a en regionforstoring m m.
Expertbedémning av effekt (% av primdért outputvdrde) i férhéllande till referensteknik.

6.2 Inputmatt

Erfarenheter fran analysgrupperna visar att det genomgaende saknas detaljerade inputdata fran
underentreprenorer.

6.2.1 Lagtid, maskintid och persontid

Arbete méats som maskintid och persontid for anstallda inom Byggverksamhet, vilket kraver data
dven fran samma naringsgrens underentreprendrer om man vill ha matt som galler narings-
grensnivan. Aven tjanstemannatid ingar. Maskintid (mt;) & summa maskintimmar som utférs fér
en viss aktivitet i. Persontid (pt;) ar summa mantimmar som utfors for en viss aktivitet i. Lagtid
(Itj) ar summan av persontid och maskintid for en viss aktivitet i. Om maskinerna kontinuerligt
kraver en forare raknas ofta forarens tid in i maskintid. Man hyr helt enkelt maskin + férare i
projektet.

Tiden (lag-, maskin- och persontid) kan nu matas for produktion av vagkroppens olika delar (ter-
rassering, 6verbyggnad, beldggning) eller hela vagkroppen éver en viss stracka | som summan av
alla aktiviteter som ingar. Tiderna uttrycks lampligen per langdenhet.

2 mt 2Pt

MT =8 PT =8 LT = MT +PT [h/m]

6.2.2 Material
Materialmangder méts huvudsakligen i m? (schakt och fyll) men kan dven anges i ton, m? for
specifika objekt (byggdelar).

6.2.3 Energi

Har avses energiforbrukning [kWh] for t.ex. drivmedel for anlaggningsmaskiner, tillverkning av
asfalt men dven el till bodar. Energiférbrukning kan delas upp pa var de férekommer (maskiner,
annat) eller efter aktivitet p s s som tid, ME (Energiférbrukning), PE (annan férbrukning som ej
kan hanforas till maskiner) och LE (summa ME och PE fér en viss aktivitet, byggdel eller vag per
meter).

6.2.4 Tjdnster

Foretag inom Byggverksamhet mottar input fran Arkitekt- och teknisk konsultverksamhet, kdper
transporter, underentreprenader och hyr hjalpmedel och maskiner fran andra féretag inom
tjanstesektorn. Féretagen koper ocksa avfallshantering. Nar det galler output fran teknikkonsul-
ter sa sker en 6vergang fran ritningar till modeller, speciellt nadr det géller maskinstyrning dar 3D
underlag skall tas fram och anvédndas i produktionen. Andra matt &n monetéara kan ju vara anta-
let kopta projekteringstimmar.

6.2.5 Miljoeffekter, ej prissatta
Exempel pa idag ej prissatta miljoeffekter ar

2 Naturvérdsverket (2010), Atervinning av avfall i anliggningsarbeten, Handbok 2010:1
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e Emissioner under produktionstiden fran maskiner och fran trafikstérningar p g a kéer
och omledningsvéagar, vaxthusgaser (CO,.), kolvaten, partiklar. Effekten kan prissattas
med samma system som anvéands i de samhallsekonomiska analyserna som féregar in-
vesteringsbeslut.

e Sankning eller kontaminering av grundvatten under produktionen
e Storande buller fran produktionen i tattbebyggda omraden

6.3 Exempel pa effektivitetsmatt

Nar det galler effektivitetsmatt bér man koncentrera pa att mata realiseringen av projektet ef-
tersom effekten av projektet utvarderas i de samhallsekonomiska analyserna som foregar inve-
steringsbeslutet.

Exempel pa tidsmassiga effektivitetsmatt for produktionen ar:

VBA VBA VBA

’

MT "~ PT ' LT

[m?/h]

Relationen mellan de olika tiderna MT, PT och LT ger ocksa en indikation av projektets eller de
olika byggdelarnas mekaniseringsgrad.

Pa samma satt kan effektivitetsmatt relaterad till forbrukad energi hanteras

VBA; VBA; VBA (m?/kWh
ME PE LE
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7 Framtida forsknings och utvecklingsbehov

Foljande lista ger exempel pa forsknings och utvecklingsbehov som framkommit vid diskussio-
nerna i analysgruppen.

Behovet &r att kunna gora sdkrare prognoser avseende livslangd och framtida underhallinsatser
genom att:

e Anpassa geotekniska undersdkningar till dimensioneringsverktygen, t ex PMS, Swepave,
DIM 4. Olika moduler skall anges som underlag.

e Battre koppling mellan dimensioneringsprogram och livstidsberakning. Nedbrytnings-
funktion. Spar, sprickor, deformationer.

Det finns ocksa ett behov att hitta omraden for atervinning av avfall samtidigt som det finns
behov att finna alternativa dverbyggnadsmaterial till krossat bergmaterial; t. ex. betong, slagg-
produkter m.m.

Regler om vagutformning blir mer och mer omfattande och detaljerad, tappar vi innovations-
formagan? Exempel pa omraden att studera:

e Sidoomraden: Vagarna forses ofta med onddigt? stora sidoomraden (sikt, estetik, sdker-
het, slentrian?) som man kanske kan ifragasatta.

e Siakerhet: Ar t.ex siktkraven ratt utformade. Man skall kunna se ett valdigt litet féremal
pa vagbanan, langt fram. Men ar det sana olyckor vi har?

e Vagrenar: Varfor bygger vi vagrenar, som ingen egentligen skall anvdnda, samt dessutom
flacka slanter som klarar biluppstéallning?

e Hastighet: Varfor stravar vi mot hogre hastighet pa landsbygden men mot lagre hastig-
het i stdderna. Hog hastighet medfor dyrare vagar.

e Estetik: Laggs det for mycket pengar pa estetik? Har satsningarna pa vagestetik gett tra-
fiksakrare vagar - ar en vacker vag mer trafiksaker?

e Bulleratgirder: Atgarder av fordonsparken i stillet for att bygga bullerskydd, bullerdam-
pande beldggning

e Har viratt atgarder for rening av Vagdagvatten? Ratt gransvarden?
e Racken: Arbetar vi optimalt vid utformning, med/utan racken? Rackestyper?
Hur kan masshanteringen goras effektivare:

e Framtagande och vidareutveckling av massoptimering och planeringsverktyg av typen
DynaRoad.

e Implementering hos bestallare, entreprendérer och konsulter.
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e Masshanteringsanalyser i tidiga skeden, i utveckling av arbetsplaner och entreprenad-
omraden.

e Utveckla regional masshantering.

Effektivare planering av vagar och jarnvagar, (SOU 2010:57), identifierade att den formella hand-
laggningen férandrats som paverkat handliggningstid, byggnadstiden och kostnader. Okad
samordning béattre integration i den fysiska planeringen och med den senare realiseringsfasen
ses som viktiga omraden att forbattra:

e Hur har nya krav paverkat handlaggningstiden, byggnadstiden och anldggningskostnaden

e BIM for anlaggningsprojekt. BIM ses som ett viktigt verktyg att 6ka samordning och in-
tegration av olika discipliner inom husbyggnad. Pa samma satt finns en oanad potential
att mer proaktivt anvanda visualisering av olika teknikdiscipliner som samordningsverk-
tyg redan i den fysiska planeringen. | slutdndan kommer det anda att behévas 3D model-
ler for maskinstyrningen.

Aktiv design, eller "the observational method", dr ett annat omrade med stor potential. Med
dagens maskinguidning dar digitala modeller av den projekterade vagen styr utformningen ar
steget mellan design och utférande redan etablerat. Fragan ar bara hur skall man utnyttja den
mojligheten att andra designen, material eller produktionsmetoder nar forutsattningarna for-
andras (geoteknisk eller produktionsmassigt):

e Koppling mellan investeringskostnad och drift/underhallskostnad. Sjalvklart &r att lagre
investering ger hogre underhallskostnad, men kan man finna nagon berakningsformel
for detta? Program for LCC kalkyler for att stodja beslutsprocessen i falt.

e Hur paverkas kostnaden om byggtiden kan forlangas, t ex 6kade liggtider, ger battre kva-
litet pa terrassen, ger mindre underhallskostnad. Mojlighet att nyttja samre fylinadsmas-
sor.

e Hur skall man anpassa produktionen och minimera trafikstérningar, kostnadsmodeller
for trafikstérningar med koppling till investering och drift.

e Vem tar ansvar for partneringfattade beslut under driftstiden - det kanske behovs en
kontraktstyp for Partnering AB

e Se ocksa under behovet att géra sdkrare prognoser avseende livslangd och framtida un-
derhallinsatser

39






Referenser

Referenser

Arbetsmiljoverkets foreskrift: Byggnads- och anlaggningsarbete, AFS 1999:3. och Vagverkets
interna foreskrift: Regler for sakerhet vid vagarbete och transporter, VV-IFS 2003:1.

BQR, Best Practice Tool. Natbaserad modell. Radet for Byggkvalitet, http://www.bqr-
bestpractice.se, 2010-09-03

DIM4 — Skanskas vagdimensioneringsprogram for dimensionering av vagars barighet, analys av
en vags tjallyftning samt utvardering av spar och sprickor.

Dynaroad homepage: http://www.dynaroad.fi/pages/index.php, 2010-09-03

Effektsamband for vagtransportsystemet Drift och underhall - Effektkatalog, Vagverket 2008:08
Effektsamband for vagtransportsystemet, VV publikation: 2009:150

FIA, Fornyelse i anldggningsbranschen, FIA, www.fiasverige.se, 2010-09-01

Flyvbjerg B., Holm M. K. S, Buhl S. L., What causes cost overrun in transport infrastructure
projects? Transport Reviews, 2004, Vol. 24, No. 1, 3-18

Fordjupningsdokument for vagarkitektur och vagutformning, 2010-09-03,
http://www.trafikverket.se/PageFiles/20613/fordjupningsdok_for_vagarkitektur_och_vagutfor
ming.pdf

Hedstrom, R., Ihs, A., Sjogren, L., Funktionsupphandling av vag och banhallning, VTI meddelande
971 2005

Huang, Yang H., “Pavement Analysis and Design”, University of Kentucky, Prentice-Hall, Engle-
wood Cliffs, New Jersey, 1993, ISBN 0-13-655275-7.

lhs, A., Oberg, G., Wagberg, L-G., (2007) Trafikanternas krav pa vigars tillstdnd, VTl notat 18-
2007

Johansson, T, Produktionsplanering och 4D modellering av anldaggningsprojekt, Examensarbete,
Luled tekniska universitet

Malmo Stad — Trafikinformation. http://www.malmo.se/Medborgare/Stadsplanering--trafik/Trafik-
-hallbart-resande/Trafikmangder.html (2010-07-12).

Montelius J., Vagen i kulturlandskapet - vagar och trafik fore bilismen, Vagverkets publikation
2004:99

Naturvardsverket, Atervinning av avfall i anldggningsarbeten, Handbok 2010:1

NCHRP - "Guide for the Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement Struc-
tures", NCHRP report 1 37A, Transportation Research Board, National Research Council, Wash-
ington D.C., 2004

41



EFFEKTIVITETSMATT VAG

Nicholson, D., Tse, C-M., Penny, C., The Observational Method in ground engineering: principles
and applications, CIRIA report, 1999, 214pp, ISBN: 0-86017-497-2

Peab SwePave home page: http://www.peab.se/Miljo--framtid/Innovativ-teknik/Swepave/,
2010-09-03

PMS Objekt ver. 4.2.0. PMS Objekt ar ett berdkningshjalpmedel for dimensionering av vagars
barighet samt analys av en vags tjallyftning.

Prop. 1996/1997:137 Nollvisionen och det trafiksdkra samhallet
Samlad lagesrapport om vinterdack, N2008/5938/TR, FO 30 A 2008:68231, 2009, Trafikverket
SOU 2010:57: Effektivare planering av vagar och jarnvagar

Séderstrom, P. och Olofsson T., 4D - modellering for aktiv design i anlaggningsprojekt, SBUF pro-
jekt 11842, Teknisk rapport 2009, www.sbuf.se

TIKK — Klickbar karta med trafikinformation.http://gis.vv.se/tfk2/tfk/indextikk.aspx?config=tikk
(2010-07-12)

Ullidtz — “Modelling Flexible Pavement Response and Performance”,Polyteknisk Forlag, Copen-
hagen, 1998

VGU 2004, Vagars och gators utformning, VV Publikation 2004:80

VVK VAG 2009 - VVK Vig (VV Publ. 2009:120) ar ett vigverksdokument som innehaller Vagver-
kets tekniska krav vid dimensionering och utformning av vagoverbyggnad och avvattning. ISSN:
1401-9612. Borlange september 2009.

Vagverket publikation 2009:131, Atgérder for 6kad framkomlighet och minskade stérningar vid
vagprojekt i storstad.

Ahnberg, H. Johansson, S-E. Retelius, A. Ljungkrantz, C. Holmgqvist, L. Holm, G.. (1995) Rapport
No 48. Cement och kalk for djupstabilisering av jord. SGI.

Oresundsbron — Trafikinformation. http://se.oresundsbron.com/page/1874 (2010-07-12)

42



Bilaga 1 Intervjumall

Bilaga 1 Intervjumall
GRUNDLAGGANDE FAKTA

Bro (bendamning, lage)
Brotyp
Byggar (fran- till-)
Entreprenadform
Byggherre
Konsulter
Huvudentreprenor:
Underentreprendrer:
Mangder
Form m

Stallning (typ och mangd)

Armering,
Slak ton
spann ton
Betong
uv m’
Stod m’
Overbyggnad m?
Stal fér konstruktion ton
Stal for spont och liknande ton
Palar m antal typ
Schakt m?
Muddring m’
Fyllning m’
Ovrigt
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FRAGOR

SVAR

Organisation:

Tjm hos bestéllaren pa platsen

Tjm hos entreprendren

Konsulter

Hur skottes kontrollen?

Viktigaste underentreprendrer

Omkostnader:

Om procentsiffra, vad ingar i det gemensam-
ma?

Bodar

Kranar

Andra maskiner

Grundlaggning:

Under vatten
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Palar, m/tim (slagning e.dyl)

Platta, schakt, spont

Ev. kassun eller liknande

Over vatten (pa land), schakt, spont

Underbyggnad:

Pelare, tvarbalkar m.m. kort beskrivning av ev.
speciella omstandigheter

Form och Stéllning:

Typ av stallning

Typ av form

Formsattning underbyggnad m?/tim

Formsattning dverbyggnad m?/tim
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Armering, slak:

Klippt och bockat, mdngd ton

Platstillverkning, mangd ton

Inlaggning tim/ton om mojligt uppdelat

Pa t.ex. plattor, pelare och 6verbyggnad

Armering, spann:

Inlaggning, tim/ton

Uppspanning tim/ton

Injektering tim/ton

Gjutning:

Gjutmetoder, kran pump m.m.

Plattor

Landfasten

Pelare
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Overbyggnad

Kapaciteter m?/tim

Plattor

Landfasten

Pelare

Overbyggnad

Komplettering:

Isolering

Beldggning

Racken

Belysning

Gjordes nagot sarskilt for estetiken?

Trafikomlaggningar m.m.?
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Sjoanordningar:

Pontoner

Atgarder for sjofart

Transport personal, material m.m.

Ovriga fragor
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Bilaga 2 Jamférelse av 6verbyggnadskonstruktioner

Bilaga 2 Jamforelse av 6verbyggnadskonstruktioner
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Allmanna forutsattningar

Syftet med berdkningarna som redovisas i denna rapport dr att jamfora
livslingderna for gamla viagkonstruktioner med nya konstruktioner och déarefter
forsoka bestimma om det finns ndgra avgérande skillnader. For att kunna gora en
rattvis jimforelse bor &dven tiden mellan underhéllsatgérderna jamforas. I
dagsldget finns dock inga uppgifter om detta, vilket gor jadmforelserna
ofullstdndiga.

Med hjélp av normalsektioner samt intervjuer med personer som var med i
byggskedet har lagertjocklekar samt typ av material kunnat bestimmas. Val av
bindemedelstyp har uppskattats 1 de fall det inte finns redovisat pa
normalsektionerna.

Trafikdata har uppskattats med hjélp av data fran Trafikverkets klickbara karta
(TIKK), frén data som finns redovisad pd Oresundsbrons hemsida samt frin
Malmo Stads trafikmétningar. I de flesta fall har trafiken inte delats upp 1 K1 resp.
K2, vilket normalt bor goras. Detta pdverkar frimst ndtningsberdkningarna men
eftersom samma metodik har anvints i samtliga fall bor en relativ jaimforelse dnda
vara mojlig.

Berdkningarna har utforts enligt metodiken beskriven i Végverkets Krav Vig
(VVK VAG), dvs. konventionell vigdimensioneringsmetodik som anvinds i
Sverige. Lasten har i samtliga fall bestdtt av en 10-tons standardaxel med
parmonterade dick. Materialdata (styvhetsmoduler) for de anvinda materialen har
ocksd hidmtats fran VVK VAG. Undantaget &r materialdata for den
kalkstabiliserade terrassen, som hémtats fran litteraturen, Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide (M-E PDG). Om dessa data ér relevanta for svenska
forhallanden ar inte ként, vilket 6kar osékerheten 1 berdkningarna.

Livslingden for en vidgkonstruktion bestdms vanligtvis med hjilp av
livsldangdskriterier, ett for bundna material och ett for terrassen (i detta fall
hidmtade frain VVK VAG). Eftersom en vig bryts ner gradvis ir livslingden ett
nagot flytande begrepp som styrs bl.a. av bade tekniska och ekonomiska
hansynstaganden. Livsldngdskriterierna som anvands i Sverige har kalibrerats och
validerats s att tidpunkten for forsta atgédrd i genomsnitt intriffar efter ca 14 ar.
D.v.s. en viss médngd spér och sprickor accepteras innan vigen atgardas.
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Sparutvecklingen har berdknats med VTI:s ndtningsmodell. I samtliga fall har en
motorvégssektion (K=4.0 m) anvénts. Kulkvarnsvdrde 7 har ansatts i samtliga
berdkningar. Ovrig spar- och sprickbildning har uppskattats med hjilp av
modellerna i (M-E PDG). Resultaten ska ses som en relativ jamforelse eftersom
de amerikanska modellerna dnnu inte har kalibrerats och validerade for svenska
forhllanden.
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E6, Yttre Ringvagen, delen Lockarp — Fredriksberg
(km 11/300 — 12/900)

Byggtid 1998 — 1999
Entreprendr NCC
Bestallare Vagverket

Vigen projekterades fran bérjan med éverbyggnadstyp GBO. Under anbudsskedet
reviderades handlingarna till CBO. Den totala 6verbyggnadstjockleken dndrades
da fran 1000 till 925 mm.

0 Normalsektion A med Overbyggnadstyp J 4r den som representera

huvudvégen.

Beldggning ABS16 40 mm

Bindlager ABS22 50 mm (Borde det inte vara ABb227?)

Stab barlager CG 240 mm

Obundet barlager 0-50 80 mm

Forstarkningslager 0-100 220 mm

Skyddslager 295 mm (har ersatts med
forstarkningslager)

Totalt 925 mm

Till historien hér att entreprendren, NCC, dnskade byta ut CG mot GBO di man
befarade sprickbildningar i framtiden. Man erbjod sig att gora detta till en
merkostnad av 800 000:-. Végverket vidholl dock att overbyggnaden skulle
utforas med CG (man ville halla press mot asfaltindustrin ....). Med facit i hand
kan man konstatera att det blev problem med sprickbildning.

De senaste 2-3 dren har storre delen av Yttre Ringvigen (delen med CG) dtgirdats
genom att ett nytt slitlager bestdende av gummiasfalt lagts ut. Erfarenheter fran
USA visar att gummiasfalt, dir bindemedlet dr modifierat med gummigranulat,
har hog bindemedelshalt och dr mycket flexibel, star emot reflektionssprickor pa
ett bra satt. Om utfallet blir sa dven i1 Sverige aterstér att se.
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Lockarp — Fredriksberg (km 11/300 — 12/900)

Konsult

Avsnitt: 2210129 Lan: M Vagnummer: 6

Presentation av arsmedeldygnstrafik

ADT(0S) ADT(OS) ADT(OS)
Avsnitt From Till Métkod|Matar|Métriktning Fordon Lastbilar Axelpar
2210129(2000-09-21|2002-01-01(3 20021 9890 1280 11000
2210129[2000-09-21{2002-01-01(3 2002|2 9560 1240 10700
2210129[2002-01-01|2006-01-01(2 20021 10200+(6%)[1260+(8%)[11500+(6%)
2210129[2002-01-01|2006-01-01(2 2002)2 9800+(6%)|1180+(8%)[10980+(6%)
2210129/2006-01-01|9999-12-31(2 2006|1 15530+(6%)[1860+(7%)|17340+(6%)
2210129[2006-01-01[9999-12-31)2 2006|2 15160£(6%)]|1750£(7%)|16860+(6%))
Faltfdrklaring

Berakning av medelantal axlar for lastbilar
Matar: 2006

Riktning 1|Riktning 2| Totalt
Antal lastbilsaxlar tvdaxliga dragbilar, 5316 4952(10267
Antal lastbilsaxlar treaxliga dragbilar 1564 1559| 3122

Antal lastbilar utan slap 803 780| 1582
Antal lastbilar med slap 1062 967| 2029
Medelantal axlar for lastbilar 3.7 3,71 3,7

Figur 1 Trafikinformation fér E6, Yttre Ringvagen avsnitt 2210129 (Kalla: Trafikverket
TIKK Klickbar karta)
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Presentation av arsmedeldygnstrafik
ADT(OS) ADT(OS) ADT(OS)

Avsnitt From Till Matkod|Matar|Matriktning Fordon Lastbilar Axelpar
2210133[2000-09-21|2002-01-01[3 2002[1 9290 1210 10400
2210133[2000-09-21|2002-01-01|3 2002|2 5060 1180 10200
2210133(2002-01-01/2006-01-01|2 2002[1 9730+(6%)[1200£(8%)[11000£(6%)
2210133[2002-01-01/2006-01-01|2 2002|2 9390+(6%)|{1140+(8%)[10550£(6%)|
2210133[2006-01-01/9999-12-31|2 2006|1 14620+(6%)|1680+(7%)|16290+(6%)
2210133[2006-01-01/9999-12-31[2 2006|2 14060(6%)|1640+(7%)|15710+(6%)
Faltferklaring

Berdakning av medelantal axlar for lastbilar

Matéar: 2006

Riktning 1|Riktning 2| Totalt
Antal lastbilsaxlar tviaxliga dragbilar 4739 4646(9385
Antal lastbilsaxlar treaxliga dragbilar 1543 1548|3091
Antal lastbilar utan slap 728 706(1435
Antal lastbilar med slap 948 931|1879
Medelantal axlar fér lastbilar 3.7 3,8] 3,8

Figur 2 Trafikinformation fér E6, Yttre Ringvagen avsnitt 2210133 (Kalla: Trafikverket

TIKK Klickbar karta)
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Indata vid livslangdsberakning for E6, Yttre Ringvagen,
delen Lockarp — Fredriksberg (km 11/300 — 12/900)

Motorvagssektion

Parameter Totalt Anm.

Klimatzon 1

Lan Skéne, Malmo

VVIS station/vinter | 1203, sdsong 95/96

Tillaten tjallyftning | 20 mm Antaget.

ADT; (&r 2000) 7000 ADT = 14000

Andel tung trafik 12.3 %

Trafikokning/ar 7.5 % Sannolikt ndgot hogt
Standardaxlar per 1.3

tungt fordon

Terrassmaterial 4b

Beraknad trafik- 19.019 msa

belastning under

20 ar (bundet)

Beréaknad trafik- 38.038 msa OBS! Arlig trafikokning for &r
belastning under 21-40 &r ej beaktad.

40 ar (terrass)

Referenshastighet 110 km/h

Dubbandel under 50 % 1 oktober — 15 april (7 man.).
vinterperioden Saltad vég.

Beriknad ADT kjust | ADT kjust = 7000 x 0.85 x 1.30 | Kkv < 7 for 8509 fordon
Formel 7.1-1 x 1.10 x 1.00 = 8509 fordon ADT kjust >>7000

ADT  ung 861 fordon 861 fordon => ADT  yne =
Formel 7.1-2 Krav Dynamisk krypstabilitet | 500-999 fordon enligt VVK

ABb =21 000 pe.

Vig kapitel 7.1.10.2.

ADTyjuse= 7000 x 0.85 x 1.30 x 1.10 x 1.00 = 8509.
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Redovisning av livslangdsberéakning for E6, Yttre
Ringvéagen, delen Lockarp — Fredriksberg (km 11/300 —

12/900)

Materialtyp 4b
ABS16, 70/100, kkv <7 Y 40
ABDb22, 70/100 50
CG 240
BL (krossat) 80
FL (krossat) 515
Skyddslager -
Fiberduk Ja
Bunden tjocklek (mm) 330
Total tjocklek (mm) 925
Max tjéllyftning (mm) 0
Max tjéldjup (mm) 684
Livslidngd bundet (msa) 44.036
Livslingd terrass (msa) 1139.539

D 1 berikningarna har slitlagrets tjocklek reducerats med 20 mm.
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Predikterad spar- och sprickutveckling for E6, Yttre
Ringvéagen, delen Lockarp — Fredriksberg (km 11/300 —
12/900)

I Figur 3 och Figur 4 redovisas predikterad spér- och sprickutveckling fér CBO-
konstruktionen som anvéndes vid byggandet av Yttre Ringvégen, delen Lockarp —
Fredriksberg.

For att lattare kunna jdmfora de olika konstruktionerna som utvérderats i denna
studie redovisas dven spardjupsutvecklingen som funktion av passerat antal

standardaxlar, se Tabell 1.

Tabell 1 Spardjup som funktion av passerat antal standardaxlar

Ar | Spardjup/10° std.axlar (mm)
5 3.1
10 2.3
15 1.8
20 1.4

25 “‘—-") 25

20 e 7/ 20

a“—"":;/
/_,.;7"/
= ;/"/
0 /'f 0

Ar

= = Totalt spar med lagsta Emoduler (Max spardjup: 29.3 mm) Totalt spar med hiogsta Emoduler (Max spardjup: 262 mm) == Totalt spar (Max spardjup: 27.5 mm)

Figur 3 Predikterad sparutveckling for E6, Yttre Ringvagen, delen Lockarp — Fredriksberg
(km 11/300 - 12/900)
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Det idr intressant att predikterad sprickutveckling (“top-down”) for CBO-
konstruktionen indikerar att en relativt kraftig sprickbildning uppstér redan efter
nagra ar och att tillvdxten sedan accelererar. Detta Gverensstimmer dven med vad
som observerats pa den aktuella strackan.

Sprickutveckling, verkant beléggning (mikm vég)

2000 2000
1800 1800
[ o
=T v
1600 1600
el //
1400 1400
. 1200 1200
g L~
< 1000 1000
] /
® 800 / // 800
600 v / = 600
400 / / 400
200 /// / N
0 _‘é 0
0 1 2 3 4 & 7 8 ] 10 " 1z 13 14 1 16 17 18 19 20
Ar
— Sprickor i bverkant beliggning  (Max: 1864.4 mkm) — Sprickor | bverkant med ligsta Emoduler (1208.4 mikm)
Tildten gréns (380 mkm) Sprickor | Bverkant med hbgsta Emoduler (13856 mkm)

Figur 4 Predikterad sprickutveckling ("top-down”) for E6, Yttre Ringvagen, delen Lockarp
— Fredriksberg (km 11/300 — 12/900)
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E6, Svenska Landanslutningen till Oresundsbron,
delen Bron — Fosie (Lockarp)

Byggtid 1997 — 2000
Entreprendr Peab
Bestéllare SVEDAB

Detta projekt ir svenska landanslutningen till Oresundsbron som SVEDAB var
bestillare for. Man kan ocksa siga att detta ar forsta delen av Yttre Ringvagen.

Det finns olika dverbyggnadstyper men den totala 6verbyggnadstjockleken var
1000 mm och typ GBO.

0 Bifogar normalsektioner for olika typer:

Slitlager ABS 16 40 mm
Bindlager ABb 22 50 mm
Bitumenbundet bérlager AG22 (50)+AG32 (70) 120 mm
Obundet bérlager Krossat 0-50 80 mm
Forstiarkningslager Krossat 0-100 420 mm
Skyddslager 290 mm
Stabilisering Kalskstab. lermoréin 300 mm

Kalkstabiliseringen ingar inte i dverbyggnadstjockleken. Ar inte utford
generellt.

0 Bifogar ocksa normalsektion som visar sandwichkonstruktion med 300
mm drinlager.
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Skanska Sverige AB
Skanska Teknik
Handlaggare

Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

2010-10-21

Uppskattning av trafikmangd for E6, Svenska

Landanslutningen till Oresundsbron

Trafikuppgifter for avsnittet E6, Svenska Landanslutningen till Oresundsbron har
héimtats frén Oresundsbroférbindelsens hemsida och sedan sammanstillt i Tabell
2. I kategorin tung trafik har bussar och lastbilar rdknats in. I siffrorna ingér dven
enstaka passager med motorcykel, dessa dr forsumbara 1 sammanhanget.

Tabell 2 Trafikméngder fér Oresundsbron mellan ar 2000 och 2010 (Kélla: Oresundsbron)

Ar ADT | ADTuwng | %-ADTwng
2000 (juli-december) | 9178 473 5.2
2001 8085 524 6.5
2002 9393 609 6.5
2003 10360 684 6.6
2004 11848 791 6.7
2005 13602 892 6.6
2006 15801 1000 6.3
2007 18482 1081 5.8
2008 19420 1066 5.5
2009 19462 934 4.8
2010 (januari-juni) 18640 1009 5.4

25000

20000

Ve

Arsdygnstrafik (ADT)

15000 /
10000

—+—Tot. antal fordon (ADT)
=fi=Antal lastbilar

~

5000

.__.__.___.__._.——I——.—-.—-—I——I

19398 2000 2002

2004

Ar

2006 2008 2010

2012

Figur 5 Trafikmangder for Oresundsbron mellan ar 2000 och 2010 (Kélla: Oresundsbron)
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Skanska Sverige AB
Skanska Teknik
Handlaggare

Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

2010-10-21

Indata vid livslangdsberakning for E6, Svenska
Landanslutningen till Oresundsbron, delen Bron — Fosie

(Lockarp)

Motorvagssektion

Parameter Totalt Anm.

Klimatzon 1

Lin Skéne, Malmo

VVIS station/vinter | 1203, sdsong 95/96

Tillaten tjallyftning | 20 mm Antaget.

ADT, (&r 2000) 4500 ADT = 9000

Andel tung trafik 6.5 %

Trafikokning/ar 10.0 % Sannolikt nigot hogt
Standardaxlar per 1.3

tungt fordon

Terrassmaterial

4b samt Kalkstabiliserad

Beraknad trafik-
belastning under
20 ar (bundet)

8.744 msa

Beréaknad trafik- 17.488 msa OBS! Arlig trafikokning for &r
belastning under 21-40 &r ej beaktad.

40 ar (terrass)

Referenshastighet 110 km/h

Dubbandel under 1 oktober — 15 april (7 man.).
vinterperioden Saltad vég.

Beriknad ADT kjust | ADT just = 4500 x 0.85 x 1.30 | Kkv < 10 for 5470 fordon
Formel 7.1-1 x 1.10 x 1.00 = 5470 fordon ADT kjust =3500-7000

ADT  ung 293 fordon 293 fordon => ADT i yyng =
Formel 7.1-2 Krav Dynamisk krypstabilitet | 100-499 fordon enligt VVK

ABb = 25 000 pe.

Vig kapitel 7.1.10.2.

ADTy just= 4500 x 0.85

x 1.30 x 1.10 x 1.00 = 5470.
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SKANSKA Skanska Sverige A2
Handlaggare

Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

Rev- 01 2010-10-21

Redovisning av livslangdsberakning for E6, Svenska
Landanslutningen till Oresundsbron, delen Bron — Fosie
(Lockarp)

Tabell 3 Normalsektion utan terrasstabilisering

Materialtyp 4b
ABS16, 70/100, kkv <7 Y 40
ABb22, 70/100 50
AG22, 160/220 50
AG32, 160/220 70
BL (krossat) 80
FL (krossat) 420
Skyddslager 290
Fiberduk Ja
Asfalttjocklek (mm) 210
Total tjocklek (mm) 1000
Max tjéllyftning (mm) 0
Max tjaldjup (mm) 641
Livsldngd bundet (msa) 41.084
Livslidngd terrass (msa) 148.201

D 1 berikningarna har slitlagrets tjocklek reducerats med 20 mm.
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Skanska Teknik
Handlaggare
Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

Rev- 01 2010-10-21

Tabell 4 Normalsektion med terrasstabilisering

Materialtyp 4b

ABS16, 70/100, kkv <7 Y 40
ABb22, 70/100 50
AG22, 160/220 50
AG32, 160/220 70
BL (krossat) 80
FL (krossat) 420
Skyddslager 290
Kalkstabiliserad lermorin 300
Asfalttjocklek (mm) 210
Total tjocklek (mm) 1300
Max tjéllyftning (mm) 0
Max tjéldjup (mm) 654
Livslidngd bundet (msa) 43.223
Livslingd terrass (msa) 775.150
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D 1 berikningarna har slitlagrets tjocklek reducerats med 20 mm.
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Skanska Teknik
Handlaggare
Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

Rev- 01 2010-10-21

Predikterad spar- och sprickutveckling for E6, Svenska
Landanslutningen till Oresundsbron, delen Bron — Fosie
(Lockarp)

I Figur 6 till Figur 9 redovisas predikterad spar- och sprickutveckling for GBO-
konstruktionen som anvdndes vid byggandet av Yttre Ringvigen,
Landanslutningen till Oresundsbron, delen Bron — Fosie (Lockarp)

For att lattare kunna jdmfora de olika konstruktionerna som utvérderats i denna
studie redovisas dven spardjupsutvecklingen som funktion av passerat antal

standardaxlar, se Tabell 5.

Tabell 5 Spardjup som funktion av passerat antal standardaxlar

C:\Users\thoolo\Docs\Projekt\Bygginnovationen\vag\Overbyggnader Bygginnovationen_2010-10-20 (Rev 01).docx

Ej stabiliserad terrass Stabiliserad terrass
Ar | Spardjup/10° std.axlar (mm) | Spardjup/10° std.axlar (mm)
5 8.0 8.1
10 5.3 5.3
15 3.8 3.8
20 2.7 2.8
"‘_,—- "-—‘//
.""- - /
15 =] “:// 1
g 15 ‘-_'__ —
I
10 - -’—/‘;,// 10
e
L7 [ [ .,

== Totalt spar med ligsta Emoduler (Max spardjup: 26.9 mm) Totalt spér med hbosta Emoduler (Max spérdjup: 22.4 mm) === Totalt spar (Max spardjup: 24 mm)

Figur 6 Predikterad sparutveckling for E6, Svenska Landanslutningen till Oresundsbron,
delen Bron — Fosie (Lockarp), ej kalkstabiliserad terrass
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Skanska Teknik
Handlaggare
Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

Rev- 01 2010-10-21

Sprickutveckling, verkant beléggning (mikm vig)

350 350
300 300
250 250
200 200

sarickar m mj

100 100

e et
1

0 1 2 3 4 8 7 8 ] 10 11 12 13 14 18 17 18 18 20
Ar
—— Sprickor | Gverkant beldggning  (Max: 56.7 mvkm) —— Sprickor | bverkant med lagsta Emoduler (39.3 mkm)
Tiliten gréns (380 mikm) Sprickor | verkant med hbgsta Emoduler (149 mikm)

Figur 7 Predikterad sprickutveckling ("top-down™) fér E6, Svenska Landanslutningen till
Oresundsbron, delen Bron — Fosie (Lockarp), ej kalkstabiliserad terrass

Sparutveckling, med spridning (mm)

4"" / 20

el

It

/

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 12 13 14 15 15 17 18 18 20

Ar
== Totalt spir med ligsta Emeduler (Wax spdrdjup: 27.1 mm} Totalt spér med hbosta Emoduler (Max spirdjup: 22.5mm) === Totalt spdr (Max spardjup: 24.2 mm)

Figur 8 Predikterad spéarutveckling for E6, Svenska Landanslutningen till Oresundsbron,
delen Bron — Fosie (Lockarp), kalkstabiliserad terrass
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Handlaggare

Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns
Datum

Rev- 01 2010-10-21

Sprickutveckling, verkant beléggning (mikm vig)

3s0 3s0
300 a0
250 250
E
£
= 200 200
]
5;‘
150 150
|l
100 /// 100
0 = 1]
0 0
0 1 2 3 4 8 7 8 9 10 1 12 13 14 1 16 17 18 18 20
Ar
— Sprickor { overkant belaggning  (Max: 111.2 mikm) — Sprickor | bverkant med I4gsta Emoduler (97.9 mvkm)
Tildten grans (380 mkm) Sprickor | overkant med nogsta Emoduler (30.8 mvkm)

Figur 9 Predikterad sprickutveckling ("top-down”) fér E6, Svenska Landanslutningen till
Oresundsbron, delen Bron — Fosie (Lockarp), kalkstabiliserad terrass
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Skanska Teknik
Handlaggare
Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

Rev- 01 2010-10-21

Inre Ringvagen, Malmo

Byggtid 1973 - 1975

Entreprendr Egen regi Malmo Stad
Bestallare Malmo Stad

4 faltig stadsmotorvag.

Kalkstabilisering delen Amiralsgatan — Sallerupsviagen

Samre mark vid Fosie. Grundforstarkning?

Massdisposition mellan delarna begrinsad omfattning. Fanns ”fyllegrupp” som forsokte
samordna masshanteringen inom och utom objektet.

Kapaciteter?

Man bestillde bilar med grus — inte m’® eller ton.

Lite av ett hantverk” vid byggnationen.

Normalsektion
Overbyggnadstjocklek 1000 mm

0 80 Topeka + BS med 20 % Luxovit 64 mm

0 440 BG 200 mm
o0 Birlager, krossat 100 mm
0 Forstarkningslager, grus 200 mm
0 Forstarkningslager, sand 440 mm
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Skanska Teknik
Handlaggare
Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

Rev- 01 2010-10-21

Uppskattning av trafikmangd for Inre Ringvagen, Malmo

Trafikuppgifter for Inre Ringvigen i Malmo har hdmtats fran Malmo Stads
hemsida. Beroende pa vilken delsticka som studeras variera trafikmingderna
ndgot. Malet har varit att vélja sé realistiska delstrackor som mdjligt.

Studeras diagrammet 1 Figur 10 kan den dimensionerande trafikmédngden vid
byggnationen (1973-1975) uppskattas till ca 18000-20000 fordon per dygn
(ADT). Uppgifterna om andel tung trafik #r ndgot knapphindiga men i de fall det
finns data tillgéngligt ligger andelen tung trafik i intervallet 10-15%. Den arliga
trafikokningen har berdknats till ca 2.7 % (varierar nagot beroende pd vilken
delstracka som anvénds).

70 000

60 000

50 000

=—¢—Inre Ringvigen N Sallerupsvigen
20000 EVag psvag

== Inre Ringvigen O Munkhittegatan
=i~ Inre Ringvigen O Trelleborgsvigen

30 000 === Inre Ringvigen S Sallerupsvigen

—#=Inre Ringvigen 5V Ystadvigen

Arsdygnstrafik (ADT)

=0~ Inre Ringvigen 5 Amiralsgatan

20000 Inre Ringvigen NO Ystadvigen

Andel tung trafik ca 10-15%
10000

]

1970 1975 1980 1985 1950 1995 2000 2005 2010 2015
Ar

Figur 10 Trafikmangder for Inre Ringvagen i Malmé (Kélla: Malmé Stads hemsida)
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Skanska Sverige AB
Skanska Teknik
Handlaggare

Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

2010-10-21

Indata vid livslangdsberakning for Inre Ringvagen, Malmd

4-faltig stadsmotorvag

Parameter Totalt Anm.
Klimatzon 1

Lén Skéne, Malmo

VVIS station/vinter | 1203, sdsong 95/96

Tillaten tjallyftning | 20 mm Antaget.
ADTy 10000 ADT = 20000
Andel tung trafik 12.5%

Trafikdkning/ar 2.7%

Standardaxlar per 1.3

tungt fordon

Terrassmaterial

4b samt Kalkstabiliserad

Beréknad trafik-
belastning under
20 ar (bundet)

15.877 msa

Beraknad trafik- 31.754 msa OBS! Arlig trafikdkning for ar
belastning under 21-40 &r ej beaktad.
40 ar (terrass)
Referenshastighet 90 km/h
Dubbandel under 50 % 1 oktober — 15 april (7 man.).
vinterperioden Saltad vég.
Beréiknad ADT kjusc | ADT g just = 10000 x 0.85 x Kkv < 7 for 9350 fordon
Formel 7.1-1 1.00 x 1.10 x 1.00 = 9350 ADT g jus >7000

fordon
ADT  ung 1250 fordon 1250 fordon => ADT i yng =
Formel 7.1-2 Krav Dynamisk krypstabilitet | 1000-1999 fordon enligt VVK

ABb = 18 000 pe.

Vig kapitel 7.1.10.2.

ADTy juse= 10000 x 0.85 x 1.00 x 1.10 x 1.00 = 9350.
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Skanska Sverige AB
Skanska Teknik

Handlaggare

Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

2010-10-21

Redovisning av livslangdsberakning for Inre Ringvagen,

Malmo

Tabell 6 Normalsektion utan terrasstabilisering

Materialtyp 4b
80 Topeka + BS med 20 % Luxovit, kkv <7 Y 64
440 BG 200
BL (krossat) 100
Forstarkningslager, grus 200
Forstirkningslager, sand (skyddslager?) 440
Fiberduk Nej
Asfalttjocklek (mm) 264
Total tjocklek (mm) 1004
Max tjéllyftning (mm) 0
Max tjéldjup (mm) 581
Livsldngd bundet (msa) 67.574
Livsldngd terrass (msa) 100.482

D 1 berikningarna har slitlagrets tjocklek reducerats med 20 mm.

Tabell 7 Normalsektion med terrasstabilisering

Materialtyp 4b

80 Topeka + BS med 20 % Luxovit, kkv <7 9 64
440 BG 200
BL (krossat) 100
Forstarkningslager, grus (dldre FL) 200
Forstarkningslager, sand (skyddslager?) 440
Kalkstabiliserad lermorin 300
Asfalttjocklek (mm) 264
Total tjocklek (mm) 1304
Max tjéllyftning (mm) 0
Max tjéldjup (mm) 589
Livsldngd bundet (msa) 76.758
Livsldangd terrass (msa) 552.051

D 1 berikningarna har slitlagrets tjocklek reducerats med 20 mm.
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Predikterad spar- och sprickutveckling for Inre Ringvagen,

2010-10-21

Malmo

I Figur 11 till Figur 14 redovisas predikterad spér- och sprickutveckling for GBO-

konstruktionen som anvindes vid byggandet av Inre Ringvigen, Malmo.

For att lattare kunna jdmfora de olika konstruktionerna som utvirderats 1 denna
studie redovisas dven spdrdjupsutvecklingen som funktion av passerat antal

standardaxlar, se Tabell 8.

Tabell 8 Spardjup som funktion av passerat antal standardaxlar

Ej stabiliserad terrass Stabiliserad terrass

Ar | Spardjup/10° std.axlar (mm) | Spardjup/10° std.axlar (mm)
5 4.4 4.4
10 3.5 3.5
15 3.0 3.0
20 2.7 2.7

:i B i

S s =

. PR

.—""—";//

= = Totalt spar med ligsta Emoduler (Wax spardijup: 46 mm)

Totalt spar med hiogsta Emoduler (Max spardjup: 402 mm) == Totalt spar (Max spardjup: 42.4 mm)

Figur 11 Predikterad sparutveckling for Inre Ringvagen, Malmo (ej stabiliserad terrass)

Skanska Sverige AB
Skanska Teknik

Handlaggare

Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

24 (38)
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SKANSKA

Handlaggare

Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns
Datum

Rev- 01 2010-10-21

Sprickutveckling, verkant beléggning (mikm vig)
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n —_—— [ .
0 1 2 3 4 s 7 g s 10 " 2 13 14 1 18 7 18 19 | 20
Ar
— Sprickor | overkant belaggning (Max: 1589 mkm) — Sprickor | overkant med lagsta Emoduler (461.5 mkm)
Tiliten grans (380 mkm) Sprickor | overkant med Nbosta Emoduler (78.1 mkm)

Figur 12 Predikterad sprickutveckling (”top-down”) for Inre Ringvégen, Malmo (ej
stabiliserad terrass)

Sparutveckling, med spridning (mm)
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Ar
== Totalt spar med ligsta Emoduler (Max spardjup: 46.2 mm) Totalt spér med hbosta Emoduler (Max spérdjup: 403 mm) === Totalt spar (Max spardjup: 42.4 mm)

Figur 13 Predikterad sparutveckling for Inre Ringvagen, Malmo (stabiliserad terrass)
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Skanska Teknik
Handlaggare
Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

Rev- 01 2010-10-21

Sprickutveckling, verkant beléggning (mikm vig)
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Ar
— Sprickor | overkant belagoning (Wax: 57.8 k) — Sprickor | overkant med lagsta Emoduler (119.6 mkm)
Tiliten grans (380 mikm) Sprickor | overkant med Nbosta Emoduler (30,6 mikm)

Figur 14 Predikterad sprickutveckling (’top-down”) for Inre Ringvéagen, Malmdg
(stabiliserad terrass)
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E22, Forbifart Bromodlla

Byggtid 2001
Entreprentr ?
Bestéallare Vagverket

0 Normalsektion for K1

Belédggning
Bindlager

Bundet barlager
Bundet barlager
Bérlager
Forstarkningslager

0 Normalsektion for K2

Beldggning
Bindlager

Bundet barlager
Biérlager
Forstarkningslager

ABS16
ABb 22
AG 22
AG 32
0-50
0-100

ABS16
ABb 22
AG 22
0-50
0-100

40 mm
50 mm
50 mm
70 mm
80 mm

Skanska Sverige AB
Skanska Teknik
Handlaggare

Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

2010-10-21

420 mm

710 mm

40 mm
50 mm
50 mm

150 mm
420 mm

710 mm
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Uppskattning av trafikmangd for E22, Forbifart Bromalla

& Vagverket

Konsult
Avsnitt: 3410122 Lan: M Vagnummer: 22

Presentation av arsmedeldygnstrafik

Skanska Sverige AB

Skanska Teknik

Handlaggare

Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

2010-10-21

Faltférklaring

Berakning av medelantal axlar for lastbilar

Matar: 2006

Riktning 1|Riktning 2| Totalt
Antal lastbilsaxlar tvdaxliga dragbilar 1839 1565|3404
Antal lastbilsaxlar treaxliga dragbilar 1201 1658|2858
Antal lastbilar utan slap 335 338| 674
Antal lastbilar med slap 420 426| 847
Medelantal axlar for lastbilar 4 4,2 4,1

) ADT(0S) ADT(OS) ADT(0OS)

Avsnitt From Till Matkod|Matar|Matriktning Fordon Lastbilar Axelpar
3410122|1995-11-17|1998-01-01(3 1996|0 8970 1140 10730
3410122|1995-11-17(1998-01-01(3 1996(1 4470 550 5340
3410122|1995-11-17(1998-01-01(3 1996|2 4500 590 5390|
3410122|1998-01-01|2002-01-01{2 1998|0 9180+(6%)[1080+(8%)[10640+(6%)
3410122|1998-01-01|2002-01-01|2 19981 4550+(9%)|540+(11%)| 5250+(9%)
3410122|1998-01-01|2002-01-01|2 1998|2 4630£(9%)|550+(11%)| 5390+(9%)
3410122|2002-01-01|2004-06-22(2 2002|1 5470+(8%)|610+(10%)| 6220+(8%)
3410122|2002-01-01|2004-06-222 2002|2 54804(13%)|620+(12%)(6280+(13%)
3410122|2004-06-22|2006-01-01(3 2004|1 5700 650 6500|
3410122|2004-06-22|2006-01-01(3 2004|2 5500 550 6300|
3410122|2006-01-01|9999-12-31|2 2006|1 6060+(9%)|760+(10%)| 6940+(9%)
3410122|2006-01-01|9999-12-31|2 2006|2 |6390£(14%)|760£(13%)|7300£(14%)

Figur 15 Trafikinformation for E22, Forbifart Bromolla avsnitt 3410211 (Kalla:
Trafikverket TIKK Klickbar karta)
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Skanska Sverige AB
Skanska Teknik

Handlaggare

Bygginnovationen Richard Nilsson
Anders Gustavsson, Tyréns
Datum
2010-10-21
& Vagverket
Konsult
Avsnitt: 3410205 Lan: M Vagnummer: 22
Presentation av arsmedeldygnstrafik
ADT({OS) ADT(OS) ADT(OS)

Avsnitt From Till Matkod|Matar|Matriktning Fordon Lasthilar Axelpar
3410205|2004-06-22(2006-01-01|2 20040 137704(10%)|16204+(10%)[15870+(10%)
3410205|2004-06-22|2006-01-01[2 20041 6950+(12%)| 800+(13%)| 7970%(12%)
3410205|2004-06-22/2006-01-01[2 20042 £820+(12%)| 820£(12%)| 7900£(12%)
3410205/2006-01-01]9999-12-31[2 2006(1 6810+(9%)| 910+(9%)| 7920+(9%)
3410205]2006-01-01[9999-12-31]2 20062 7200£(13%)| 870(12%)| 8260%(13%)

Faltfdrklaring

Berakning av medelantal axlar for lastbilar

Matar: 2006

Riktning 1|{Riktning 2| Totalt
Antal lastbilsaxlar tvaxliga dragbilar] 2079 1820|3898
Antal lastbilsaxlar treaxliga dragbilar 1731 1886[3618
Antal lastbilar utan slap 382 370 752
Antal lastbilar med slap 525 499/1025
Medelantal axlar for lastbilar 4,2 4,3 42|

Figur 16 Trafikinformation for E22, Forbifart Bromdlla avsnitt 3410205 (Kalla:
Trafikverket TIKK Klickbar karta)

# Vagverket
Konsult

Avsnitt: 3410206 Lan: M Vagnummer: 22

Presentation av arsmedeldygnstrafik

Faltfarklaring

Berdkning av medelantal axlar for lastbilar

Matar: 2006

Riktning 1|Riktning 2| Totalt
Antal lasthilsaxlar tvdaxliga dragbilar| 1659 1514|3173
Antal lastbilsaxlar treaxliga dragbilar 1303 1403|2705
Antal lastbilar utan slap 280 274| 554
Antal lastbilar med slap 420 405| 826
Medelantal axlar fér lastbilar 4,2 4,3 4,3

) ADT(DS) ADT(OS) ADT(OS)

Avsnitt From Till Matkod|Matar|Matrikining Fordon Lastbilar Axelpar
3410206|2004-06-22|2006-01-01|2 2004|0 99504(10%)|12804+(10%)|11670+(10%)
3410206|2004-06-22|2006-01-01|2 2004)1 5050+(14%)| 630+(15%)| 5890+(14%)|
3410206|2004-06-22|2006-01-01|2 2004|2 4900+(14%)| 650+(15%)| 5780+(14%)
3410206|2006-01-01|9999-12-31[2 2006[1 5040+(16%)| 700£(13%)| 5890£(16%)|
3410206[2006-01-01[9999-12-31]22006[2 50504(16%)| 680+(14%)| 5880+(16%)

Figur 17 Trafikinformation for E22, Forbifart Bromolla avsnitt 3410206 (Kalla:
Trafikverket TIKK Klickbar karta)
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Indata vid livslangdsberakning for E22, Forbifart Bromoélla

Motorvagssektion

Parameter Totalt Anm.

Klimatzon 1

Lén Skéne, Kristianstad

VVIS station/vinter | 1120, sdsong 95/96

Tillaten tjallyftning | 20 mm Antaget.

ADT, (ca &r 2000) 5100 (K1:an) ADT = 10200
1275 (K2:an) => 25 % av K1

Andel tung trafik 12.2 % (K1:an), 10.0 %
(K2:an)

Trafikokning/ar 4.0 %

Standardaxlar per 1.4

tungt fordon

Terrassmaterial 3b

Beraknad trafik-
belastning under
20 ar (bundet)

9.846 msa (K1:an)
2.018 msa (K2:an)

Beraknad trafik-
belastning under
40 ar (terrass)

19.692 msa (K1:an)
4.036 msa (K2:an)

OBS! Arlig trafikdkning for ar
21-40 ér ej beaktad.

Referenshastighet 110 km/h

Dubbandel under 50 % 1 oktober — 15 april (7 man.).
vinterperioden Saltad vig.

Beréiknad ADT gjuse | ADT kjust = 5100 x 0.85 x 1.30 | Kkv < 10 for 6200 fordon
Formel 7.1-1 x 1.10 x 1.00 = 6200 fordon ADT y just = 3500-7000

ADT tung 622 fordon 622 fordon => ADT | tung =
Formel 7.1-2 Krav Dynamisk krypstabilitet | 500-999 fordon enligt VVK

ABb =21 000 pe.

Vig kapitel 7.1.10.2.

ADTyjuse= 5100 x 0.85 x 1.30 x 1.10 x 1.00 = 6200.
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Redovisning av livslangdsberékning for E22, Forbifart

Bromolla

Tabell 9 Normalsektion for K1:an

Materialtyp 3b
ABS16, 70/100, kkv <7V 40
ABDb22, 70/100 50
AG22, 160/220 50
AG32, 160/220 70
BL (krossat) 80
FL (krossat) 420
Skyddslager -
Fiberduk Nej?
Asfalttjocklek (mm) 210
Total tjocklek (mm) 710
Max tjéllyftning (mm) 3
Max tjéldjup (mm) 715
Livsldngd bundet (msa) 41.322
Livsléngd terrass (msa) 91.976

1 berikningarna har slitlagrets tjocklek reducerats med 20 mm.

Tabell 10 Normalsektion for K2:an (trapetskonstruktion)

Materialtyp 3b
ABS16, 70/100, kkv <7 40
ABD22, 70/100 50
AG22, 160/220 50
BL (krossat) 150
FL (krossat) 420
Skyddslager -
Fiberduk Nej?
Asfalttjocklek (mm) 140
Total tjocklek (mm) 710
Max tjallyftning (mm) 2
Max tjéldjup (mm) 711
Livsldngd bundet (msa) 6.658
Livsldngd terrass (msa) 49.609

D 1 berikningarna har slitlagrets tjocklek reducerats med 20 mm.
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Predikterad spar- och sprickutveckling for E22, Forbifart

Bromolla

I Figur 18 till Figur 21 redovisas predikterad spér- och sprickutveckling fér GBO-

Skanska Sverige AB

Skanska Teknik
Handlaggare

Richard Nilsson

Anders Gustavsson, Tyréns

Datum

2010-10-21

konstruktionen som anvindes vid byggandet av E22, Forbifart Bromdlla.

For att lattare kunna jdmfora de olika konstruktionerna som utvirderats 1 denna
studie redovisas dven spdrdjupsutvecklingen som funktion av passerat antal

standardaxlar, se Tabell 11.

Tabell 11 Spardjup som funktion av passerat antal standardaxlar

K2:an K1:an
Ar | Spardjup/10° std.axlar (mm) | Spardjup/10° std.axlar (mm)
5 9.9 4.4
10 6.9 34
15 5.4 2.8
20 4.5 2.4
20 _ ,-":_;//
--"‘—— /
z e ’-—-//
£ B ——‘-‘;/
10 =7 ‘;’/
-1-""-—/‘;;/
o
Ny ol

0 1 2

== Totalt spar med ligsta Emoduler (Max spardjup: 26.1 mm)

Totalt spar med hiogsta Emoduler (Max spardjup: 22.4 mm) === Totalt spar (Max spardjup: 23.% mm)

Figur 18 Predikterad sparutveckling for E22, Forbifart Bromoélla, K1:an
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Sprickutveckling, verkant beléggning (mikm vig)
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Ar
— Sprickor { overkant belaggning  (Max: 147.3 mikm) — Sprickor | overkant med /agsta Emoduler (108.8 mkm)
Tiliten grans (380 mikm) Sprickor | overkant med nogsta Emoduler (7.8 mvkm)

Figur 19 Predikterad sprickutveckling (“top-down”) foér E22, Forbifart Bromdlla, K1:an

Sparutveckling, med spridning (mm)
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Ar
== Totalt spér med ligsta Emoduler (Max spardjup: 10.5 mm) Totak spér med hbosta Emoduler (Max spardjup: 8.4 mm) = Totak spér (Max spardjup: 9.1 mm)

Figur 20 Predikterad sparutveckling for E22, Forbifart Bromélla, K2:an
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Sprickutveckling, verkant beléggning (mikm vig)

400

Sprickor (rvkn

0 1 2 3 4 3 7 8 ] 10 " 12 13 14 1 18 17 18 18 20
Ar
— Sprickor | Gverkant beliggning (Max: 4.8 km) — Sprickor | Gverkant med lagsta Emoduler (10.5 mikm)
Tildten gréns (380 mikm) Sprickor i Gverkant med hiogsta Emoduler (5.1 mikm)

Figur 21 Predikterad sprickutveckling (“top-down”) fér E22, Forbifart Bromdlla, K2:an

350
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Slutsatser

Livslingden for en vidgkonstruktion bestdms vanligtvis med hjilp av
livsldngdskriterier, ett for bundna material och ett for terrassen. Eftersom en vég
bryts ner gradvis ar livslingden ett nagot flytande begrepp som bl.a. styrs av bade
tekniska och ekonomiska hidnsynstaganden. Livslangdskriterierna som anvands i
Sverige har kalibrerats och validerats s& att tidpunkten for forsta atgéird i
genomsnitt intrdffar efter ca 14 ar. D.v.s. en viss médngd spar och sprickor
accepteras innan vdgen atgérdas.

Genomgaende for bdde de gamla och nya vigkonstruktionerna é&r att
dimensioneringen har utforts med viss sdkerhetsmarginal. Det finns dock en
osidkerhet i den dimensionerande trafikens storlek eftersom trafikuppgifterna som
anvéndes 1 samband med projekteringen inte fanns tillgéngliga. Detta kan paverka
beddmningen ndgot. Det dr sannolikt &dven s& att konstruktionerna har
dimensionerats med hjdlp av tabeller och erfarenhetsvirden, PMS Objekt har
saledes inte anvénts, vilket 1 nigon mén kan paverka lagertjocklekarna.

Med tanke pa de undersokta viagarnas dignitet (Europavégar, storre ringleder osv.)
ar det en fullt relevant strategi. Konsekvenserna, for bade brukare och samhillet,
blir betydande om oftrutsedda skador uppstar och déarfor bor riskerna minimeras
s langt det dr ekonomiskt forsvarbart. Resultaten viacker dock frdgan om det ar
nodvindigt att inféra ndgon form av reliabilitetsnivder for olika typer av vagar. I
dagens vdgdimensioneringsregler finns inga sadana regler eller rad.

I takt med att analytiskt-empiriska dimensioneringsmetoder anvands allt mer finns
didrmed ocksd mojlighet att optimera konstruktionerna i allt stérre utstrdckning,
dvs. sikerhetsmarginaler och lagertjocklekar reduceras. Detta kan fa konsekvenser
1 ett senare skede. Idag anvénds allt mer tunnskiktsbeldggningar vid underhall av
vigarna. Denna typ av beldggning kriver ett stabilt underlag eftersom bidraget till
barigheten i konstruktionen &r begrinsad. Om det inte finns ndgon inbyggd
sdkerhetsmarginal 1 dimensioneringen fran borjan resulterar det 1 Okade
underhallsdtgarder i stéllet. D.v.s. vdgen behover kanske forstirkas med ett
bindlager innan ett nytt slitlager kan ldggas ut. Det man vinner pa
investeringssidan gér forlorat pd underhallssidan. Det dr déarfor onskvért att ett
livscykelperspektiv anvidnds vid dverbyggnadsdimensioneringen i stéllet for att till
storst del fokusera pa en g investeringskostnad.
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Den teoretiska livslingden for en vigkonstruktion, dvs. hur ménga miljoner
standardaxlar (msa) viagkonstruktionen klarar av att béra siager inte allt. I fallet E6,
Yttre Ringvédgen, delen Lockarp — Fredriksberg anvénds ett cementstabiliserat
barlager (CQG) i stillet for ett konventionellt AG-lager. Livslangdsberékningarna
visar att den teoretiska livslingden ar fullt tillrdcklig for att bara den
dimensionerande trafiken Trots detta borjar vigen spricka kraftigt efter endast ett
fatal ar, vilket dven indikeras av sprickberdkningen. Det behdvs sdledes dven
kunskap om material, receptering, utférande, val av konstruktionstyp etc. for att
erhdlla vil fungerande vigkonstruktion. I fallet med Yttre Ringvigen har
utredningar bl.a. visat att cementméngden i CG-lagret var for hog, vilket ledde till
ett for styvt material som sedan sprack. P4 en del av strickorna sigades ej heller
sprickanvisningar som foreskrivs i senare versioner av vignormerna.

Som nédmnts sker nedbrytningen av en viag gradvis. De flesta modeller (undantag
finns) som anvénds for vigdimensionering idag beskriver de initiala forhallandena
samt tillstindet nédr vdgen har gatt till “brott”, ingenting om vad som hénder
diaremellan. For att kunna prediktera den gradvisa nedbrytningen (hur spar,
sprickor, IRI etc. utvecklas som funktion av tid och trafikbelastning) krévs att
dimensioneringsmetodiken forfinas. Inom detta omrdde finns ett stort
forskningsbehov samt en stor potential for forbéattringar.

Antas att grinsen for tillatet spirdjup & 17 mm betyder det att de nya
konstruktionerna maéste atgdrdas med avseende pa spéardjup efter ca 13-14 ar.
Detta stimmer dven Overens relativt vdl med Trafikverkets uppgifter om att det tar
ca 14 ar (i genomsnitt) till forsta atgidrd. Den enda gamla konstruktionen (Inre
Ringviagen 1 Malmd) som utvérderats mdéste &dtgdrdas redan efter ca 5-6 ar.
Eftersom data for underhéllsintervall saknas i dagsldget dr det svart att veta hur
realistiska siffrorna ir.

Dé Inre Ringvdgen i Malmd har relativt hog trafikmingd, vilket paverkar
spardjupsutvecklingen negativt, dr det i stdllet mera rittvisande att studera
spardjup som funktion av antal passerade standardaxlar. Goérs denna jimforelse
blir slutsatsen att samtliga GBO-konstruktioner (bdde gamla och nya) har ungefir
likvirdig spardjupsutveckling. Det finns en tendens att GBO-konstruktionen vid
Forbifart Bromolla har nagot mindre spardjupstillvdxt jamfort med de Gvriga
konstruktionerna. Den mest sannolika forklaringen till detta &r att terrassen i detta
fall bestar av béttre material samt att trafikmangden &r relativt 1ag.

Berdkningarna indikerar ocksd att en kalkstabiliserad terrass inte har nagon
avgorande inverkan pa spardjupsutvecklingen. Detta &dr ett nagot tveksamt
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resultat. En stabiliserad terrass utgdr en stabil grund att bygga vidare pa jamfort
med exempelvis en lerterrass. Terrasstabiliseringen paverkar packningen av
ovanliggande lager pa ett positivt sitt da det ’svarar” pa ett helt annat sitt jAimfort
med lerterrassen, som sviktar betydligt mera.

CBO-konstruktionen uppvisar som vintat minst spardjup som funktion av antal
passerade standardaxlar. CG-lagret ér inte temperaturkénsligt och ddrmed uppstér
endast forsumbar spérbildning i detta lager. A andra sidan &r CG-beliggningen
kanslig for sprickbildning, vilket blir dimensionerande for niar underhallsétgéarder
méste sittas in. Fér GBO-konstruktionerna #r det vanligtvis sparbildningen som
blir dimensionerande.

Det finnas ett flertal skillnader mellan de nya konstruktionerna respektive den
gamla konstruktionen. Gamla konstruktioner byggdes vanligtvis inte med krossat
forstirknings- och birlagermaterial, i stdllet anvdndes naturmaterial. Det &ar
allmént ként att ett grovt krossat bergmaterial (som ar vélpackat) vanligtvis har
béttre barighet och motstandskraft mot permanenta deformationer jamfor med ett
naturmaterial med rundande partiklar. Av samma anledning kraver ett grovt
krossat bergmaterial storre packningsinsats (storre véltar, fler Overfarter etc.)
jamfort med ett naturmaterial.

I den gamla konstruktionen anvindes inget bindlager, vilket péverkar
spardjupsutvecklingen negativt. Traditionellt har vi i Sverige anvént relativt
mjuka bindemedel i asfaltbeldggningar. P4 senare tid har dock &ven hérdare
kvaliteter och dven polymermodifierat bindemedel (PMB) boérjat anvidndas. Detta
paverkar spardjupsutvecklingen positivt.
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