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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Under senare ar har en intensiv strukturforindring av jirnviigen paborjats. Okad kundanpassning
och avregleringar samt satsningar pa nyinvesteringar har skapat ett transportsystem som blivit ett
betydligt attraktivare och konkurrenskraftigare alternativ for resande och godstransporter. Idag
reser fler mdnniskor &n ndgonsin med tdg och godstransporterna okar. For att vidare utveckla
jarnvigen maste bland annat krav pa kortare restider, battre punktlighet samt dkad kapacitet med
tyngre och lidngre tdg uppfyllas. For att kunna mota efterfrigan pa hogre hastigheter och dkad
barighet kommer allt hogre krav pa jarnvégsinfrastrukturen att stillas. Genom tidigare eftersatta
investeringar finns dessutom ett stort uppddmt behov av att bygga ut och effektivisera befintligt
jarnvigsnit. Aven om betydande satsningar pé jirnvigen kommer att genomforas fram till 2015
r anslagen for angeldgna nyinvesteringar och drift- och underhallsétgirder for laga [1]. Det finns
darfor ett stort intresse och behov hos Banverket att anvinda kostnadseffektiva l6sningar som ger
lagre livscykelkostnad och storre samhillsnytta.

Utvecklingen mot snabbare tdg och tyngre laster stdller hogre krav péd framtidens
sparkonstruktioner. Okad hastighet innebir att geometriska avvikelser hos rilsen leder till storre
dynamiska laster i bade horisontal- och vertikalled. Detta bidrar naturligtvis till minskad komfort
for tagresendrerna samt reducerad framkomlighet, men paskyndar &dven nedbrytningen av
sparkonstruktionen varvid behovet av underhéll 6kar. De dynamiska lasterna kan ocksé leda till
sattningar 1 grunden bade under jarnvdgen och intilliggande konstruktioner. I till exempel
Tyskland, Frankrike och Italien har hoghastighetstag funnits linge och behovet av att utveckla
nya sparkonstruktioner med bittre prestanda och ldngre underhéllsintervall har lett till satsningar
pa sa kallade ballastfria sparkonstruktioner. Anldggningskostnaden for dessa dr normalt hogre,
vilket ska uppvédgas av hogre prestanda och ldgre underhallskostnader. For att oka
banoverbyggnadens stabilitet och barighet har frimst betong och asfalt anvénts. Asfalt och
betong tar i dessa konstruktioner helt eller delvis 6ver makadamens traditionella funktion som
lastfordelare mellan slipers och underliggande 6verbyggnadslager.

Bidragande orsaker till det nuvarande intresset for asfalt som konstruktionsmaterial i
sparkonstruktioner dr bl.a. 6kade kunskaper om asfalt, samt tillgangen pa ldmplig utrustning och
kompetens for ldggning av asfalt. Sparkonstruktion med asfalt har ocksd visat sig vara ett
kostnadseffektivt alternativ till betongkonstruktioner. Fragan har dérfor vickts om genomférande
av ett doktorandprojekt vars syfte skulle vara att lyfta kunskapsnivan inom rubricerat omrade.
Medel har skjutits till av SBUF (Sveriges Byggentreprendrers Utvecklingsfond) och CDU
(Centrum for forskning och utbildning i drift och underhall av infrastruktur) fér genomforandet
av en forstudie.

1.2 Syfte och avgrinsningar

Syftet med foreliggande rapport dr att utgéra underlag for vérdering av berdttigandet i ett
doktorandprojekt pd omradet, och hur det i sa fall bor utformas. Malet dr dérfor att beskriva
nuvarande kunskapslidge om asfalt i sparkonstruktioner, att faststélla behovet av forskning, samt
att undersoka den potentiella nyttan med asfalt i sparkonstruktioner. Rapporten ér avgrénsad till
studier av sparkonstruktioner dir asfalt ingdr med funktion att framfor allt forbattra
sparstabiliteten och lastspridningen.



1.3 Metod

Rapporten baseras pa litteraturstudier, studieresa, kontakter med specialister, samt en workshop
arrangerad den 25 februari 2003. Tidigare har litteraturstudier i &mnet genomforts av Ragnar
Hedstrom 1996 [2] och Henrik Sjoholm 1998 [3]. For att finna relevant litteratur av senare datum
har en litteratursokning genomforts av VTI fran 1996 och framat. Kompletterande information
om nyutkommen litteratur har &ven erhallits via kontakter med specialister.

Av sérskilt varde har kontakterna varit med Tekniska Universitetet i Miinchen, som besodktes den
13 februari 2003, samt kontakterna med SITEB (Italian Asphalt and Road Association), Delft
RRRL (Road & Railway Research Laboratory, Holland), FIAT ENGINEERING (Italien), EAPA
(European Asphalt Pavement Association, Shell, Nynis och VTT (Finland). Aven kontakter med
specialister fran Banverket, VTI, Skanska, SL och KTH har givit vardefull information

1.4 Definitioner

Asfalt
Blandning av bitumen och stenmaterial, utlagd och packad.

Asfaltspar (Full-depth)
Asfaltspar 4r ett ballastfritt spdr med en uppbyggnad av asfalt fran terrass till sliper.

Bankropp
Med bankropp avses en traditionell konstruktion bestdende av tjdlskyddsmaterial, underballast,
overballast med nedbdddade sliprar, infastningsanordningar, samt sparvéxlar.

Ballastfria spdr
Ballastfria spar 4r i princip stabila konstruktioner dir man framforallt utnyttjar asfalt eller betong
for att lasa slipern och fordela laster ned i konstruktionen.

OL-spdr (Overlayment)
I OL-spar vilar slipers pa biarande lager av asfalt.

Hoghastighetsspdr
Hoghastighetsspér ar en konstruktion som klarar péfrestningarna fran de riktigt snabba tagen med
en hastighet storre dn 250 km/h.

Slabtrack
Slabtrack bestér av prefabricerade betongelement med réilfasten som placeras pa en betongplatta
och sedan sammanfogas till ett spar.

Stabila spdar
Stabila spar dr en annan term for de ballastfria sparen. Hér syftar man direkt pa egenskaperna hos
de spér som har den ballastfria uppbyggnaden med en okad stabilitet som foljd.

STH
STH &r en forkortning for storsta tilldtna hastighet.

STAX
STAX ér en forkortning for storsta tilldtna axellast.

Spdrlige
Sparldget avser skillnaden eller avvikelsen fran det spargeometriska borvérdet.



STVM
STVM ér en forkortning for storsta tilldtna vikt per vagnmeter.

Trafikbelastning
Trafikbelastning avser intensiteten av det gods och eller persontrafik som forekommer pa
strackan.

UL-spar (Underlayment)
UL-spar dr i princip ett ballastspar dir underballasten helt eller delvis &r ersatt av asfalt.
Overballasten laser slipern och fordelar laster ner pa asfalten.

2 Sparkonstruktioner nu och i framtiden

2.1 Bansystem - Nuvarande och framtida behov

All professionell aktivitet bor karakteriseras av kontinuerlig, langsiktig utveckling och insikt om
nutida kunskapsniva och framtida behov. Négot som paradoxalt nog ofta kommer i konflikt med
verklighetens mer kortsiktiga budgetrestriktioner, bristande personella resurser och 6kande krav
pa prestationer. Banverket har i sin strdvan att utveckla verksamheten satt upp som mal att fram
till & 2015 nminska underhallskostnaderna, forlinga underhallsintervallen, hdja
medelhastigheterna, tillita Okade axellaster (STAX) och samtidigt 6ka komforten och
punktligheten [1]. Mélen ska uppnds genom byggande av nya banor, samt uppgraderingar av
befintliga banor. Trots betydande satsningar i jarnvdgsnitet kommer anslagen inte att racka till att
genomfora angeldgna utbyggnader och vidmakthéllande av en hog banstandard pé hela
jarnvégsnitet. En prioritering av de mest angeldgna atgérderna har darfor formulerats dér bland
annat satsningar pa hoghastighetstig har skjutits pa framtiden. Aven drift- och underhallsatgirder
for mindre trafikerade banavsnitt har nedprioriterats. Med tanke pé att Sverige &r ett glesbefolkat
land med begrénsat reseunderlag och begrinsade anslag forefaller denna prioritering rimlig. Pa
sikt bor betydande satsningar pé jarnvégsinfrastruktur genomforas for att inte urholka en fortsatt
positiv utveckling av jairnvdgen och Sverige. Sddana satsningar och investeringar i infrastrukturen
maste goras for framtida behov och mojliggéra jarnvdgens utveckling. For att skapa
forutsittningar for samhéllsekonomiskt forsvarbara investeringar ar det viktigt att man kan nyttja
de mest kostnadseffektiva 16sningarna anpassade for svenska forhéllanden.

Okad efterfrigan och okat behov av resor och transporter har lett till en &verbelastning pa
vagnatet pa ett antal vagstrackor framforallt i ndrheten av och i storstadsregionerna. Detta har
medfort begrinsade utvecklingsmojligheter for végtrafiken péd grund av okad tringsel, lagre
medelhastigheter, langre transporttider, samt okad miljobelastning. Genom utbyggnad av
jarnvdgen har denna utveckling delvis kunnat reduceras. Det finns dock en stor potential att
ytterligare flytta ver trafik fran de 6verbelastade viagarna till den sékrare och miljomassigt béttre
jarnvdgen. En utbyggnad av jarnvdgen skulle bidra till stora miljovinster genom minskad flyg-
och biltrafik. Vidare skulle stérre sammanhéngande regioner och marknader inom Sverige och i
Europa skapas. Genom utbyggnad och 6kad separation av person- och godstrafiken kan hogre
kapacitet och 16nsamhet for godstrafiken skapas. Infrastrukturens omfattning och standard har da
att mota de behov och krav som anvidndarna kan stdlla sdsom kortare restider, forbéttrad
punktlighet, fler tdg pa sparen, samt storre kapacitet for godstrafik. Snabbare tdg med storsta
tillatna hastighet (STH) 250 km/h bidrar till regionsforstoring med dagspendling 6ver avstaind om
ca 200 km. Vidare har basndringarna skog, gruva och stél lange velat kora bade tyngre och léngre
tdg. En Okning av storsta tillatna axellast (STAX) fran 22.5 ton till 25 ton eller 30 ton &r



efterfragad. Vidare stills krav pa dkning av storsta vikt per vagnmeter (STVM) fran 6.4 ton till 8-
10 ton.

Snabbare tdg och storre tillatna axellaster kommer dock att stélla allt hogre krav pa
bandverbyggnaden och dess ingdende komponenter. Okade hastigheter och dkande axellaster har
visat sig ha en stor inverkan pé sparets nedbrytningsprocess, dven om alla faktorer inte &r kénda
[4].Framst dr banoverbyggnadens konstruktion och uppbyggnad av betydelse for att ta hand om
de sparkrafter som tagen alstrar. De olika kraftkomponenterna orsakar och péverkar olika
tillstdndforédndringar som t.ex. sparlagesforskjutningar, slitage pa rél, sittningar, skador pa slipers
och ballast [4, 5]. For ballast kan tillstindsforandringar hénforas till fem huvudsakliga orsaker
enligt [6]:

Nedbrytning av ballast (76%)
Infiltration fran underliggande kornlager (13%)
Infiltration av fororeningar fran Gverytan ( 7%)
Infiltration fran undergrunden ( 3%)
Materialnétning orsakad av sliprarna ( 1%)

Det &r patagligt att nedbrytning av ballast i form av nedkrossning svarar for nistan 4/5 av den
tillstandfordndring som intrdffar i ballasten. Med &kade hastigheter och laster kommer
pakinningen och nedbrytningen av ballasten att 6ka ytterligare. Vid hastigheter over 300 km/h
rapporteras en snabb 0kning av finpartiklar (nedkrossning), vibrationskéanslighet, samt skador pa
ril och fordon av kringflygande ballastmaterial [16]. Aven vid anvindandet av hogkvalitativt
ballastmaterial finns det en pataglig risk att underhallskostnaderna kommer att 6ka vid dkande
hastigheter.

For att jarnvagen skall utvecklas kommer betydande satsningar pa ny- och ombyggnationer att
krdvas. For att anvénda tilldelade anslag pad bésta sdtt behdvs ny och mer kostnadseffektiv
banoverbyggnad som motsvarar framtida krav pd ldgre underhéllskostnader och léngre
underhallsintervall. Nya och dndamélsenliga bandverbyggnader behdver séledes utvecklas for att
en snabb och rationell utbyggnad av jarnvigen skall astadkommas.

2.1.1  Systemsynsdtt och banunderhdll

For att kunna forbéttra och optimera banstandarden vid underhall, re- eller nyinvesteringar &r det
nédviandigt att betrakta bankroppen som ett system och ha forstaelse for samspelet mellan de
komponenter som ingar i bankroppen. I bankroppen ingér bland annat ballast, sliprar, réler,
inféstningsanordningar, underbyggnad, sparviaxlar etc. vilka har olika egenskaper och funktioner
i 6verbyggnaden. Huvuduppgiften for dessa komponenter &r att sidkerstilla en adekvat funktion,
dvs. gangtid, komfort och sikerhet, genom att 6verfora krafter fran framforallt tagtrafiken sa att
inte pakdnningar i undergrunden eller i ndgon komponent dverskrids. Vidare skall bankroppen
sakerstélla att inga oacceptabla tjadldeformationer uppkommer. De ingédende komponenterna skall
dessutom vara tillrickligt bestdndiga och anpassade for lokala trafik- och klimatférhéllanden.
Forhéllandet mellan kostnad, produkt (bandverbyggnad) och funktion illustreras schematiskt i
figur 2.1.
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Figur 2.1  Forhallandet mellan kostnad, produkt (bandverbyggnad) och funktion [7]

Enligt denna figur ges forenklat att banstandarden &r en konsekvens av tillgédngliga anslag och
stdllda funktionskrav. En hog kostnad medfor generellt sett en hogre banstandard som uppfyller
hogt stillda funktionella krav. En 14g kostnad kan diremot medf6ra en lag banstandard vilken
svarar mot lagt stillda krav. For att uppnd en optimal banstandard ur ett samhillsekonomiskt
perspektiv dr det vésentligt att dven ta hinsyn till den totala kostnaden for bandverbyggnaden och
jarnvégstrafiken, som till exempel trafikantkostnader och erforderliga underhallsatgiarder under
anldggningens tekniska livslingd. Inom det végtekniska omrédet brukar forhallandet mellan
kostnad och tillstand for en vigoverbyggnad schematiskt illustreras enligt figur 2.2.
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Figur 2.2  Samhillsekonomisk kostnad som funktion av tillstindet hos vigar.

I figur 2.2 illustreras ursprunget till en optimal samhéllsekonomiskt arskostnad for givna
véghallar- och trafikantkostnader. Detta optimum svarar mot ett specifikt tillstand vilket uppfyller
stillda krav. Vighéllarkostnaden &r en funktion av investeringskostnad och vald
underhallsstrategi. En hog investeringskostnad ger normalt sett 1agre underhéllskostnader medan
en lag investeringskostnad ofta resulterar i hga underhallskostnader. En lag nivd pa végens
tillstand bidrar till att trafikantkostnaderna okar. For vigtrafikanter innebér detta 6kade kostnader
i form av okat fordonsunderhall och reparationer samt sinkta medelhastigheter. Om hénsyn tas
till bade vaghallar- och trafikantkostnader ges en optimal samhillsekonomisk &rskostnad enligt
figur 2.2. Om bara vighallarens kostnader beaktas erhalls saledes ingen optimal arskostnad utan
lagsta kostnad ges utifrdn den lagsta “skamgrinsen” for acceptabelt tillstind. Det bor dock
papekas att denna “underhéllsstrategi” pa sikt leder till kapitalforstoring. Genom att analysera
olika vighéallarkostnader (konstruktionstyper/underhallsstrategier) och trafikantkostnader kan den
mest optimala samhéllsekonomiska konstruktionen viljas.



Detta synsitt kan dven praktiseras pa jarnvagsoverbyggnader for att utvérdera olika produkter
(dvs. banstandard). For att kunna utforma en bandverbyggnad pa ett optimalt sitt krdvs att
samband mellan kostnad, produkt och funktion kan formuleras. Dessa samband &r dock mycket
mer komplexa dn vad figur 2.1 ger sken av. En bidragande orsak till detta gér att finna i den stora
méngd komponenter som ingar i en banoverbyggnad, samt de yttre faktorer som pa ett eller annat
satt inverkar pd komponenterna. Vidare péaverkar de olika komponenterna varandra inbordes.
Ytterligare osdkerhetsfaktorer beror framtida klimat, axellaster och hastigheter, eftersom
komponenterna byggs in i ett jarnvagssystem som skall uppfylla vissa funktioner under hela den
tekniska livslingden. En schematisk bild av olika variabler och samband mellan olika
komponenter i bandverbyggnaden illustreras av figur 2.3.
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Figur 2.3  Samband mellan fordon och bana med avseende pa tillstandsforindringar. [4]

Ur figuren framgér att bandverbyggnadens tillstandsfordndring i princip péaverkas av tre
huvudfaktorer, trafikbelastning (ex. last och hastighet), klimat samt sparets egenskaper (ex.
geometri och ddmpning). Genom kidnnedom om dessa faktorer kan de dynamiska krafterna
mellan fordon och spar beriknas med hjilp av rorelseekvationer. De berdknade krafterna och
overbyggnadens egenskaper kan sedan anvéindas for att uppskatta dverbyggnadens nedbrytning
och tillstdndsfordndringar. Dessa leder i sin tur till nya fOrutsdttningar och antaganden till
kraftberdkningarna. Detta forfaringssétt med successiva iterationer medfor att en bandverbyggnad
kan analyseras utifrdn olika trafikpadkénningar och ingéende Overbyggnadskomponenter med
avseende pa tekniska och ekonomiska aspekter. Aven om ovanstdende beskrivna systemsynsitt
inte dr fullstindigt och att flertalet av sambanden mellan de ingiende komponenterna for
nirvarande inte kan kvantifieras s& ger modellen en fingervisning om hur olika
bandverbyggnader kan utvirderas.
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En annan viktig aspekt vid val av Overbyggnad och dess komponenter dr kopplad till
produktionstekniska forutsittningar. Vid sidan av rent tekniska och ekonomiska aspekter for
varje komponent maste foljande produktionssystemaspekter beaktas [4, 7]:

Hur rationellt en komponent kan byggas in i bandverbyggnaden,
Hur svért eller enkelt det 4r att byta ut en komponent,
Tillgdnglighet hos underhéllsresurser och komponenter,
Begrinsning av tillgénglig arbetstid pa sparet,

Mgjligheten att ateranvianda begagnade komponenter.

Vid optimering av banstandard &r det saledes visentligt att betrakta banéverbyggnaden som ett
system med ingéende komponenter dér varje del bidrar till att uppfylla stillda funktionskrav. For
att byta ut eller ersdtta enskilda eller kombinerade komponenter ar det viktigt att inte
utvirderingen sker pa komponentniva utan pa systemniva. Vad som ir optimalt for de enskilda
komponenterna &r inte nddvéndigtvis optimalt ndr man betraktar bandverbyggnaden som en
helhet. 1 detta sammanhang innebdr systemtéinkande att man studerar hur vissa fordndringar
paverkar funktionen pa hela systemet. Exempel pa fOrdndringar kan vara byte av
rilsinfastningsanordningar, inforande av nya material eller nya konstruktionstyper. Genom detta
systemsynsitt kan nya och innovativa material, tekniker och produktionsmetoder utvirderas
tekniskt och ekonomiskt.

2.1.2  FEkonomi

Ekonomin dr den drivande kraften framfor andra nar det géller utveckling av nya material och
tekniska l16sningar som t.ex. ballastfria konstruktioner. Kostnaden for banoverbyggnader beror av
ett flertal parametrar som t.ex. cement-, bitumen- och ballastpris, transportkostnader,
undergrundsmaterial, typ, storlek och svérighetsgrad pa projektet osv. Ballastfria konstruktioner
ar ofta dyrare att bygga, men exakt hur mycket dr svart att siga eftersom kostnaderna varierar
mellan de redovisande objekten. Erfarenheterna hittills pekar pé att det &r ungefir 20% dyrare att
bygga ett ballastfritt spar pa en vanlig jordterrass [8]. For tunnelsektioner ar det i vissa fall ingen
skillnad. Generellt har man indikerat att ett ballastfritt spar 4dr ekonomiskt om
investeringskostnaden inte overstiger kostnaden for ett traditionellt ballastspar med mer dn 30 %
[9]. For Nordiska forhéllanden finns for ndrvarande inte nagon aktuell prisbild, férutom for
sparviagskonstruktioner. Internationella erfarenheter visar att asfaltkonstruktioner &r billigare dn
motsvarande av betong. Exakt hur mycket dr dven hir svart att sédga. For att kunna vérdera olika
konstruktionstyper riacker det inte med att jamfora investeringskostnaderna utan man bor jamfora
liveykelkostnaderna dar underhallskostnader under livsldngden inkluderas. Dérigenom kan den ur
samhéllsekonomiskt perspektiv mest 16nsamma konstruktionstypen viljas. For verksamheter som
ar starkt styrda av budgetrestriktioner kan det vara svart att fullt ut agera ur ett
samhéllsekonomiskt perspektiv. Tillgdngliga medel réicker inte till alla behov och de som finns
maste fordelas enligt olika prioriteringar. Strivan att kostnadseffektivisera jairnvdgen leder dock
till utnyttjande av tillgéngliga resurser i form av material, tekniker och kunskap pa basta sétt.

2.1.3  Miljo

Vid inférande av nya &mnen och material dr det viktigt att undersdka hur dessa kommer att
paverka arbets- och ndrmiljon. Vidare ar det angeldget att studera dess paverkan pa naturmiljon
och mojligheterna till kretsloppsanpassning. For asfalt tas naturresurser i ansprdk i form av
ballastmaterial, bitumen och energi for transporter och uppvirmning. Dartill kommer
miljopéverkan i form av buller och emissioner under produktions- och driftstadiet, samt slutligen
vid atervinning. Da bade ballast och bitumen &r dndliga naturresurser dr det angeldget att inte
slosa med dem i onddan utan endast anvdnda dem dir de ger storst nytta. En minskad anvidndning
av ballast och bitumen &r dérfor 6nskvard. Nér det giller miljopaverkan under tillverknings- och
produktionsprocessen har moderna asfaltverk och utliggningsutrustningar idag effektiva system
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for att minska spridningen av damm- och stoftpartiklar, och for reducering av buller. Vidare finns
dven en bra dokumentation &ver inkdp, anvindning och avfallshantering av kemikalier. Dartill
arbetar de flesta entreprendrer med att miljoklassificera olika kemikalier och tillsatser for att
sakerstélla att inga farliga och giftiga material anvénds i1 asfaltbeldggningar, eller under
tillverkning, utldggning, drift, underhall och atervinning. Vid atervinning bér man beakta
asfaltens fororeningshalt vilken kan komma fran trafik och driftsrelaterade atgérder. En stor
undersokning av asfaltarbetare har visat att det inte kan pavisas nagon 6kad cancerrisk for denna
yrkesgrupp [10]. Nar det giller gamla asfaltbeldggningar kan de i regel dtervinnas till 100 % i
samma funktion som tidigare. Med den teknik som finns idag &r det mycket létt att ta vara pé
gammal asfalt. De utrustningar som anvinds har stor kapacitet och den gamla beldggningen kan
frésas, krossas och siktas i relativt enkla anldggningar for att sedan komma till anvindning.
Atervinning av asfalt ér positivt bade fran miljomissiga och ekonomiska aspekter genom att
resurser sparas, samt att behovet av att kora gammal asfalt till soptippen eller deponi forsvinner.

2.2 Fordelar och nackdelar med ballastfria sparkonstruktioner

I litteraturen forekommer ett flertal argument for ballastfria spar. Valet mellan ballast eller
ballastfria spar dr en komplex frdga med méanga parametrar att ta hénsyn till. Férdelarna med
ballast &r i stor utstrickning knutna till ldgre produktionskostnad och nuvarande mangériga
erfarenhet av underhéll. Vinsterna med ballastfria spar 6kar med 6kad livslangd [2, 3, 11, 12, 13].
Forenklat kan man lista de positiva och negativa ekonomiska faktorerna som spelar in i valet
mellan ballast- och ballastfritt spar pa foljande sitt.

Nackdelar

- Investeringskostnader.

Investeringskostnaden dr hogre, fragan dr i dagsliget bara hur mycket. En vanlig kommentar dr
att kostnaden dr ndra det dubbla ndr man jamfor med ett vanligt spdr pd en jordterrass, men
bade hogre och framfor allt ldigre siffror ndmns i litteraturen. Om man tittar pd en
hoghastighetskonstruktion dr skillnaderna mellan ballastfritt- och traditionellt spar mycket liten.
Troligen dr den forsumbar, vilket har givit DB tillrdckligt med skdl for att bygga alla nya
konstruktioner i ballastfritt. I framtiden kommer man att optimera konstruktionerna i en form av
kontinuerlig design pd standardbanor vilket kommer att minska kostnaderna.

- Bullerstorningar.

Erfarenheterna visar att bullernivderna stiger med upp till 5dB vilket krdver buller- reducerande
atgdrder (gdller formodligen i forsta hand betongoverbyggnader). Olika material har placerats
mellan och vid sidan av rdlen i buller- och responsreglerande syfte. Livsidngden for dtgdrderna
dr okdnd men i sammanhanget torde kostnaderna vara smd.

Fordelar

+ Underhéllskostnader
Det minskade underhallsbehovet driver utvecklingen och inférandet av ballastfria spar. Minskat
underhall ger bl.a:

Kortare tider for stingning av spdr
Minskade omledningskostnader
Hogre medelhastigheter pd spdaren
Bdittre utnyttjande av tag

Ldgre personalkostnader
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Uppgifterna om minskningen i underhdllskostnader varierar mellan olika jarnvdgsforvaltningar.
Italienarna rdknar med besparingar pd 85-95% och japanerna med ca 75%. Generellt sett dr det
fortfarande svdrt att uppskatta vad den slutliga underhallskostnaden blir dd konstruktionerna dr
dimensionerade for en livslingd pa 60 dr. De allra flesta konstruktionerna har inte varit i behov
av underhall efter ca 10 drs drift.

+ Minskade stationira laster pa konstbyggnader.

Pa broar kan man tillgodordkna sig besparingar i dimensioneringen av sjdlva bron. Spdrets vikt
minskas med 2/3 vilket leder till en besparing pd ca 3,5 ton/m. Om denna besparing sldar igenom
pd kostnaden for brokonstruktionen dr oklart men det dr en positiv faktor att rdkna med.

+ Minskad anvéndning av bekdmpningsmedel.
Att inte behdva bespruta ogrds pd banvallarna ses som en positiv effekt

+ Minskat slitage pa vagnparken.
Denna parameter dr svdr att kvantifiera.

+ Investeringskostnader i tunnlar.

I tunnlar kan banans hojd reduceras med 2/3 vilket leder till stora besparingar vid
tunnelbyggande. Besparingarna i tunnelkonstruktionen betalar i princip 6verbyggnaden. Hir kan
man alltsd fa ett stabilt, ndstan underhdllsfritt spar pa kopet enligt vissa rapporter. Det visar sig
ocksd att manga provstrdckor ligger i tunnlar.

+ Komfort
Hur virderas vinster i 6kad komfort tack vare minskat buller och minskade vibrationer i
vagnarna? Skillnaderna inne i moderna tdg dr relativt smd och dr svdra att virdera.

+ Stabilare sparlédge.
Stabilare spdr ger konstruktorerna maojlighet att minska kurvradierna hos banan. Vinsten med
detta dr t.ex. att jarnvdgar kan byggas utmed motorvdgar och inte behéver tva skilda utrymmen.

2.3  Asfalt eller betong i ballastfria sparkonstruktioner?

I nuldget ar det svart att virdera for- och nackdelar vid jaimforelser mellan asfalt och betong.
Varje material har sina specifika for- och nackdelar. Till sist maste viarderingen bygga pa en
analys av ekonomi och nytta. Nar det géller asfalt finns utrustning och kompetens tillginglig
eftersom traditionella metoder anvénds och materialkostnaderna ar lagre [14]. Betong har & andra
sidan valts i bade Japan och Tyskland i sammanhang dir mycket hog kapacitet och palitlighet
krivs. Valet mellan betong och asfalt dr dock mer komplicerat &n si. Betong och asfalt, i likhet
med konventionella ballastspar, ar ldmpliga i olika sammanhang.

Ur materialsynpunkt dr betong ett styvt material och asfalt ett mer eftergivligt material (se mer
om viskoelasticitet i bilaga 4). Strikt ur denna synvinkel borde betong bidra till att bibehélla
sparstabiliteten under lingre tid. Aven lastspridningen hos betong borde vara effektivare, men
samtidigt mer riskfylld eftersom séttningar pa grund av t.ex. tjile kan leda till uppsprickning av
sparkonstruktionen med stora negativa konsekvenser som foljd. Detta &r mekanismer som &r vél
kidnda inom vigbyggnad. En stor nackdel med styv betong dr att responsen hos
sparkonstruktionen maste kompenseras med mjuka mellanldgg av t.ex. gummi mellan réls och
slipers, vilket 4r mindre angeldget for asfalt. Betong &ldras dock inte pd samma sétt som asfalt
men livsldngden 4r inte obegransad. En lédng livslingd kan erhdllas ocksé hos asfalt om den
proportioneras med lag halrumshalt och bra bitumen. Underhall och eventuella reparationer &r
betydligt enklare och snabbare att utfora pa konstruktioner av asfalt jimfort med av betong.
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2.4 Utformning av sparkonstruktioner

I syfte att ge en kort bakgrund till hur bérande lager i sparkonstruktioner normalt utformas ges en
sammanfattning av grundldggande principer, foljt av gingse utformningar.

En sparkonstruktion bestar vanligen av ril, infdstning, slipers, ballast och underbyggnad. Rélens
uppgift ar att utgora farbana for tag och fordela laster vidare ned i konstruktionen. Ur komfort-
och sdkerhetssynpunkt &r det viktigt att rdlen 4r rak och har goda mekaniska och
hallfasthetsegenskaper. Rélen for lasten vidare ned till slipers via infdstningspunkter.
Inféstningspunkternas utformning och avstand mellan slipers (i de vanligare tvirsliperssystemen)
péaverkar bade respons och de laster som sprids nedét i konstruktionen. I sparvigskonstruktioner
ar det vanligt att slipers uteldmnas (se exempel i avsnitt 4.3). Slipers och alternativa 16sningar har
bl.a. till uppgift att uppréatthalla sparldge och fora ned laster i bade vertikal- och horisontalled till
ballastlagren. Som framgér av bilaga 1 (Utdrag ur Banverkets foreskrifter Typsektioner for
banan. BVH 585.31) &r ballastlagrets funktion primért kopplad till hallfasthet och mekaniska
egenskaper. Aven formagan att fixera slipers och dirmed ge stabilt sparlige ér av stor vikt.

I ett europeiskt projekt, EUROBALT, European Research projekt for Optimised BALlasted
Tracks, framgér att nagra av de viktigaste faktorerna med avseende pa forsimring av
spargeometri kan hédnforas till sparelasticitet, samt variation i elasticiteten [15]. Vid betraktande
av sparkonstruktionens funktion ar det saledes viktigt att ta hinsyn till hela systemets respons
under last. Fordndras en del i sparkonstruktionen, till exempel vid inférandet av ett asfaltbundet
lager, kan detta medfora behov av ytterligare modifieringar for att bibehélla en 6nskad respons.
Responsen paverkar i sin tur t.ex. slitage, lastfordelning och buller.

2.4.1 Jdrnvdgar

I figur 2.4 visas en typisk utformning av en jdrnvdg. Normalt &r ballastlagrets tjocklek 0.3 m,
utom pé broar med genomgéaende ballastlager dér 0.4 m istéllet foreskrivs. Ballastskuldrans bredd
(Mattet mellan ytterkant ballastlager och ytterkant slipers) skall vara minst 0.4 m men 6kas i
skarpa kurvor till 0.55 m. Krav som stélls pa makadamballast avser bl.a. petrografi, glimmerhalt,
sprodhetstal och kornstorleksfordelning. Underballastlagrets tjocklek varierar med klimatzon
enligt tabell i BVH 581.16, dock minst 0.8 m utom pa bergbank da 0.5 m tilléts.

Ballastlaper

Underballastlager

Figur 2.4  Bankropp enligt Banverkets normer.

2.4.2  Sparvdigar

De svenska kommunerna bér sjidlva ansvaret for utformning av sina respektive spar-
konstruktioner. Krav och forviantningar pa sparviagskonstruktioner skiljer sig delvis fran de
statliga jarnvdgarna. Sparvdgarna ska till exempel dven fungera i stadstrafik och ha goda
bulleregenskaper men behover i gengéld inte béra sérskilt hdga laster. Kommunernas ansvar och
de varierande kraven pé sparvigarna kan vara orsaker till att utformningen av sparkonstruktioner
i Stockholm, Goteborg och Norrkdping visar en storre variationsrikedom i jamforelse med
jarnvégsnétet.
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2.4.3  Héghastighetsbanor

Utformning av sparkonstruktioner for hastigheter 6ver 300 km/h behandlas i en state-of-the-art
rapport frdn UIC (International Union of Railways) [16]. I rapporten betonas bl.a. vikten av
stabila sparldgen, laga bullernivaer och minimerat behov av underhéll. Inga stéllningstaganden
gors huruvida ballast- eller ballastfria spar dr att foredra men varnar samtidigt for riskerna med
att ballast kan bli instabil vid hoga vibrationsnivaer. Detta kan mdjligen 16sas med vibrations-
ddmpande mattor.

3 Asfalt som konstruktionsmaterial

Nedan ges en kortfattad beskrivning av asfalt av intresse for anviandning i bandverbyggnader. 1
bilaga 4 ges en mer detaljerad beskrivning.

Asfalt dr ett kompositmaterial som frimst bestdr av ballastmaterial och bitumen. I asfalt
kombineras stenmaterials och bitumens goda egenskaper. Genom att férdndra sammanséttningen
kan asfaltens egenskaper optimeras for att uppfylla krav som stdlls inom olika
anvindningsomraden. Ibland kan det vara bade tekniskt och ekonomiskt gynnsamt att forbéttra
asfaltens egenskaper genom modifiering av de ingédende bestandsdelarna och/eller inblandning av
tillsatsmedel i asfalten, s& som fibrer, polymerer, vidhédftningsmedel och dverskottsprodukter.
Hiarmed kan asfalt i princip skridddarsys for olika applikationer och for specifika krav sdsom
jamnhet, ljushet, buller, styvhet, flexibilitet, stabilitet, slitstyrka, utmattning, vattenkénslighet,
flytegenskaper och é&ldringsbestéindighet. Tillsatsmedel kan &dven anvéndas 1 avsikt att
kostnadseffektivisera produkten samt mojliggora potentiella funktionella egenskaper som till
exempel bullerreduktion.

Ballastmaterial till asfalt i barande funktion bor ha liknande egenskaper som ballast i obundna
barlager. Ballastmaterialet ska vara krossat (ej naturgrus som i betong) och uppvisa goda
egenskaper ifrdga om deformationer och hallfasthet. Skillnaden i verkningssétt &r dock stor
mellan asfalt och obunden ballast eftersom bitumenet laser fast stenmaterialet. Obundna
ballastmaterials egenskaper ar bland annat utpriglat spdnnings- och vattenhaltsberoende. Det &r
hir viktigt att podngtera att deformationerna dels ar elastiskt dtergdende (resilienta), dels
kvarstdende plastiska (permanenta). Asfalt ddremot ar visserligen till del spanningsberoende, men
framfor allt beroende av hur vil lasningen i stenmaterialet forstarks av bitumenet.

I Sverige har vi forhéllandevis god tillgdng till mycket bra stenmaterial. Men eftersom
ballastmaterial dr en icke fornyelsebar naturresurs dr det angeléget att bruka det med fornuft. For
en hallbar naturresurshushéllning géller det att inte anvdnda ballastmaterial med battre
egenskaper én vad som erfordras.

Aven om bindemedelshalten i en asfaltbeliggning bara #r ca 4-7 viktsprocent péverkar
bindemedlet asfaltens egenskaper i stor utstrickning. Bindemedlet ska halla samman
stenmaterialet och bidra till den lastbdrande formégan hos asfalten, men samtidigt ge nédvéndig
flexibilitet sd att inte sprickor uppkommer. Dessa krav ska uppfyllas vid sévél string vinterkyla
som varma sommardagar. Dessutom ska bindemedlet vara tillrickligt mjukt vid hoga
temperaturer sa att asfalten kan laggas ut. Det &r dven viktigt att bindemedlet kan behalla sina
goda egenskaper under sin livscykel, att det inte aldras.

Bitumindsa bindemedel for asfaltbeldggningar dr hogforddlat material som i huvudsak kommer
frén destillation av rdolja. Beroende av alder och betingelser vid rdoljans bildande kan den ha
mycket varierande sammanséttning. Genom successiva destillationer och tekniska processer kan
onskad bitumenkvalitet framstéllas. For beliggningsdndamal framstills vanligen ett mjukt och ett
hart bindemedel vilka senare kan blandas for att erhdlla mellanliggande kvaliteter. Under senare
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ar har det ocksa blivit vanligare med sé kallad bland-bas bitumen vilket har sitt ursprung fran
destillation av en blandning av olika sorters raoljor eller en blandning av olika bitumen framtagna
ur olika raoljor.

Vid hog temperatur och/eller ldng belastningstid dr bitumen mjukt och asfaltens respons beror
mest pa dess stenmaterial. Omvént, vid ldgre temperatur och/eller kortare belastningstid beror
styvheten mer pa bitumenet, men &dven i detta fall &r stenmaterialet viktigt for asfaltens
deformationsegenskaper. Beroende pa bitumenets temperatur och belastningstid kan asfaltens
respons beskrivas antingen som elastisk, viskoelastisk eller elasto-plastisk (som stenmaterial).
Vid normala utetemperaturer ar asfaltmaterials egenskaper att betrakta som viskoelastiska. Med
viskoelasticitet menas att responsen dels ér elastisk (dvs. deformationen &r atergdende) och dels
viskds (dvs. responsen beror av deformationshastigheten). Viskoelasticitet ger asfalt i
sparkonstruktioner ett antal fordelar jamfort med ren makadam, men dven nackdelar. Férutom
den Okade anlidggningskostnaden kan deformationerna i asfalt 6ka om asfalten proportionerats
fel, sarskilt vid 14g taghastighet och hog halt av bitumen. Det &r dock inte ndgot problem att
producera asfalt med likvirdiga eller béttre egenskaper &n makadam i detta avseende.
Deformationer fran tdg framforda i normala eller laga hastigheter har hittills inte rapporterats ge
upphov till skador. De potentiella fordelarna med viskoelastiska material utsatta for snabba
belastningar &r flera. Genom materialets viskoelastiska natur sker en viss ddmpning i materialet.
Denna ddampning har visat sig till viss del kunna reducera vibrationer alstrade av tag [17].
Asfaltens lastspridande forméga dr ocksa mycket god vid snabb belastning. En annan fordel 4r att
asfalt dr relativt enkelt och snabbt att ldgga ut vid hog temperatur, vilket innebar att det kan borja
belastas sé fort temperaturen har sjunkit till 30-40°C.

Genom asfaltlagrets goda lastspridande formaga i kombination med asfaltlagrets vattentita
egenskaper kommer underliggande ballastmaterial att utséttas for betydligt ligre spdnningsnivaer
och uppvisa béttre och jamnare materialegenskaper jamfort med ballastspar. En annan skillnad ar
kraven pa utforande. For asfalt for jarnvagséindamal stélls betydligt hogre krav pé jamnhet dn for
véigbeldggningar. I Tyskland ndmns jamnhetskrav pd £2mm (pa en stricka av 4m). Detta &r
mojligt att uppnd med moderna maskinstyrningssystem [18]. Vidare stdlls hoga krav pa
bankroppens styvhet och dess variation. Homogena egenskaper kan sékerstidllas genom hoga krav
pa tillverkning, transport och framforallt utlaggning och packning.

Proportionering av beldggningar for jarnvdgsindamél foljer samma metodik som for
véigbeldggningar. Det finns dock ett antal faktorer som sérskilt maste beaktas. Livsldngden for
asfalt i bandverbyggnader maste vara betydligt langre 4n for vigdndamal. I Tyskland forordas en
livsldngd upp mot 60 &r. For att klara detta krévs att beldggningen proportioneras titare och med
en hog bindemedelshalt for att varken oxidation eller vatten skall inverka menligt. Tdtare massor
med ett lagt hdlrum pa ca 1-3% klarar &ldring bittre vilket leder till en forbéttrad livslingd med
avseende pa utmattning och deformation, En annan skillnad é&r tillatna axellaster. For vagar tilléts
i Europa axellaster upp mot 13ton vilket resulterar i ett kontakttryck mellan dick och beldggning
pé upp mot 900kPa. Storsta tilldtna axelast for tdgfordon &r upp mot 30ton vilket resulterar i ett
kontakttryck upp mot 300kPa mellan slipers och beldggning. Saledes dr belastningen fran tag
endast en tredjedel jaimfort med belastningen pa vidgar. En annan faktor att beakta &r asfaltens
temperaturberoende. Uppmjukning av asfalten sommartid vid starkt solsken kan leda till problem
da den anvinds som beldggning pa vig. | bandverbyggnader utsétts inte asfalten for direkt solljus
och temperaturen reduceras kraftigt av ovanliggande material (ex sliprar, bullerskydd och ballast
mm). Styvhet hos asfalt vid varierande temperatur eller belastningstid beskrivs principiellt 1 figur
3.1
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Figur 3.1  Principiell variation av styvhet med avseende pd temperatur eller belastningstid.

Inom vigbyggnad har utvecklingen under de senaste 40 aren gétt fran empiriska till analytiska
dimensioneringsmetoder, vilka baseras pa fundamentala teorier kring materialens beteende under
last och klimatpaverkan. Eftersom teorierna dr generella och i hog grad oberoende av yttre
forutsittningar dr de mdjliga att applicera pa problem dér helt andra lastfall dominerar. Det finns
dérfor en stor potential for utnyttjande av erfarenheterna fran vigdimensionering vid utveckling
av dimensioneringsmetoder for bandverbyggnader.

En analytisk dimensioneringsansats tillimpar allmin ingenjorsvetenskap och anvénder
konstitutiv analys for att berdkna Overbyggnadens respons, dvs. spidnningar, tdjningar och
deflektioner, for specifika yttre forutsittningar. Responsen ér en funktion av belastning, typ av
struktur samt ingdende material mekaniska egenskaper. Nedbrytningsforloppet beskrivs vanligen
genom empiriska relationer mellan observerat beteende hos “verkliga” Overbyggnader och
beteende uppmatt hos provkroppar i laboratorium. Den métta responsen maste via ndgon lamplig
korrelationsfaktor anpassas till verklig nedbrytning i dverbyggnaden. Med hjilp av forfinade
analysverktyg tillférs ny kunskap om hur viagdverbyggnader fungerar och bryts ner under
trafikbelastning. Detta medfor att nedbrytningskriterier kan vidareutvecklas sa att flexibla
overbyggnader kan dimensioneras och forstérkas pé ett mera optimalt sétt. PAgadende forskning
med mer realistiska materialmodeller har kunnat visa att dessa har formégan att beskriva och
forklara hur en védg nedbryts pé ett bittre sitt &n traditionella metoder [19, 20].

4 Sparkonstruktioner med asfalt

Asfalten kan 1 princip ingé i dverbyggnaden pa tre sitt:
e [ underkant barande lager, "Underlayment” (UL)
e Under sliprarna, ”Overlayment” (OL)
e Ballast och underballast ersétts helt med asfalt, ”Full-depth”

De tre sitten att anvéinda asfalt i verbyggnaden ger forbattrad lastoverforing men verkningssittet
skiljer sig at. Underlayment soker skapa ett skikt med formaga att ta upp pékénningar i
overbyggnaden, med huvudsaklig tanke pa dragpakénningar. Dérigenom styvas dverbyggnaden
upp utan att mdjligheterna till konventionellt underhall genom riktning och ballastrening gar
forlorade. Overlayment och Full-depth-konstruktioner syftar till att, i likhet med ballastfria
konstruktioner av betong, ge stabilare sparlagen med hogre precision och forhindra krossning av
ballastmaterialet. Ballastfria sparkonstruktioner kan genom sin tdthet hindra vatten att tringa ned
i sparkonstruktionen, vilket bidrar till 6kad bérighet hos underliggande lager. Gemensamt for
ovanstdende konstruktionstyper dr att de kan nminska underhéllsintervallet samt
underhallskostnaden. I foljande avsnitt ges mer detaljerade redogorelser for konstruktionerna.

4.1 Underlayment

Typiska konstruktioner med asfalt en bit ned under sliprarna, sk. Underlayment (UL) visas i figur
4.1. 1 litteraturen aterfinns exempel pa anviandning av UL i Italien, Finland och USA. I USA har
Asphalt Institute tagit fram en standard for utformning av dessa konstruktioner [21]. I USA finns
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tusentals objekt som utforts som UL [22], dar merparten tillkommit efter 1980. En anledning till
det stora antalet objekt kan vara att asfalt anses vara bra vid exempelvis avsnitt med dalig
birighet och under vixlar med stora lokala pafrestningar. Ovriga fordelar som nimns ir
forhindrande av vattennedtringning i undergrunden samt forbéttrad lastspridning och reduktion
av vibrationer. Med en UL-konstruktion undviks flera av de nackdelar som Overlayment och
Full-depth har i frdga om underhall men har ocksé sina fordelar i att ballastens fjadrande effekt
finns kvar och pa sa sitt undviks dyrare konstruktioner med gummiddmpning. En annan fordel
med UL é&r att ballast och undergrund separeras och pumpning av finmaterial fran undergrunden
upp 1 ballasten undviks.

Enligt Asphalt Institute [21] bor asfalten ligga minst 0.5 m utanfor slipers. Asphalt Institutes
rekommendationer for tjockleken pé asfaltlagret varierar mellan 75 och 150 mm beroende pa
undergrundens bdrighet. Minsta tjocklek pd det obundna ballastlagret har av Asphalt Institute
satts till 125 mm s& att konventionella metoder for sparunderhdll kan anvindas. For
dimensionering har man i USA tagit fram programmet KENTRACK [23]. De resulterande
konstruktionerna har jamforts med uppfoljningar i falt.

I Italien och Japan anvdnder man reducering av buller som argument for anvindning av asfalt i
jarviagsoverbyggnader. 1 Italien har forsok gjorts med underlayment dir man hévdar att
signifikant reduktion av buller och vibrationer erhallits [11]. H4r undersoks dven om inblandning
av gummigranulat i asfalten ytterligare kan reducera bullernivierna.

fastaning

ballast thickness 200 - 300 mm

asphalt layer thickness 150 - 200 mm

Figur 4.1  Exempel pd underlayment-konstruktion. Efter [24].

I Finland har ett par UL-konstruktioner med en asfalt tjocklek pa 150mm utforts sedan borjan av
1990-talet [25]. Nyligen har ett nytt forskningsprojekt paborjats som skall utvdrdera de Finska
forsoken. Enligt denna forskningsgrupp finns ett antal positiva erfarenheter med denna
konstruktionstyp. Nya teststrdckor kommer eventuellt att utforas.

En naturlig farhdga med UL borde vara att krossningen av ballasten kan oka eftersom ballasten
befinner sig pa ett hardare underlag 4n annars. Nagra beldgg for detta skulle ha uppkommit har
inte patréaffats i litteraturen.

4.2 Overlayment

Med Overlayment menas att slipers vilar direkt pa asfalt som i sin tur vilare pa ett tunnare lager
makadam. Exempel pa Overlayment for jarvagar har endast aterfunnits i anknytning till tyska och
japanska sparkonstruktioner. I Full-depth konstruktionen utgérs daremot hela barlagret av asfalt.
Uppgifter om denna variant har patréaffats i kédllor frin USA och har dir anvénts foretradesvis
under véxlar men dven pa partier med dalig barighet [22, 23]. En tredje grupp Overlayment-
konstruktioner dr de som anvédnds for light rail och sparviagar. Dessa tas upp separat i nésta
avsnitt.

18



I de tyska konstruktionerna vilar i regel slipers av betong eller stal pa asfalt som i sin tur bars upp
av ett cementbundet lager. Sparkonstruktionens elastiska respons under last dr av stor betydelse
for slitage och buller. Gummi under slipers eller rdl kan behdvas for att ersdtta makadamens
fjidrande effekt.

Deutsche Bahn kriver att en dverbyggnad med asfalt ska ha minst 30 cm asfalt och 30 cm
hydrauliskt bundet material for att klara pafrestningarna fran hdghastighetstag. Denna regel
grundar sig pd Professor Eisenmanns arbete vid Universitetet i Miinchen i mitten pa 80-talet,
vilket betyder att de tyska konstruktionerna med asfalt i stora drag &r lasta i sin utformning, men
uppvisar vissa skillnader i detaljutformningen. D& man funnit att kraftiga betongslipers fungerar
bést kvarstér lasningen mellan slipers och asfalt som den viktigaste parametern att variera vid
framtagandet av nya konstruktioner i Tyskland. Lasningen forhindrar slipers, och ddrmed spéret,
att forflytta sig i langs- och tvérled.

I exemplen pé tyska konstruktioner som visas i figur 4.2 ser man utvecklingen av slipers och
olika Iosningar for att lasa slipers till asfalten. I FFYS (Feste Fahrbahn mit Y-Stahlschwellen —
dvs. ballastfritt spar med Y-formade stélslipers) anviandes svingda stalslipers som var fastsatta i
asfaltbarlagret med ankare. Dessa ankare var i sin tur fastsvetsade i 20 mm breda stalband
liggande mellan tva lager asfalt. Konstruktionen hade flera fordelar pa kort sikt men tyvérr
allvarliga nackdelar sasom extra lagerhallning av specialdetaljer, svar och dyr tillverkning och att
sprickor uppkom i asfalten runt ankarfastena. Efter lardomarna fran FFYS utvecklades SATO dar
slipers istéllet fastes i ett frast spér i asfalten som dérefter fylldes med fogmassa. Stalslipers fick
dock senare Overges p.g.a. Deutsche Bahns motvilja mot att lagerhélla specialdetaljer till bl.a.
rilsfastena. Istillet valdes tunga betongslipers. SATO fick tva efterfoljare i Walter och Wayss &
Freitag. Skillnaderna i dessa konstruktioner jamfort med SATO ligger framst i lasningen av
slipers mot asfalten. Walter anvinder sig av en ca 50 cm lang stalbult som baddas in i elastisk
material i ett hdl med diameter 28-31 mm som 16per genom slipers och néstan hela asfaltlagret.
Man befarar dock att 30 mm:s hal ar for lite for att undvika utvidgning av halet, vilket i s& fall
kommer att paverka sparlaget. I Wayss & Freitags konstruktion vilar slipers pa ett lager elastisk
asfaltmastix som dven laser och dimpar vibrationer.

ATD (Asphalt Tragschicht mit Direktauflagerung der Schwellen) &r den konstruktion man byggt
mest av hittills. Den forsta strickan utférdes 1993 pé linjen mellan Wurzburg och Frankfurt.
Slipern bestod ursprungligen av tvd betongblock med kraftiga stalstag emellan. I ATD
konstruktionen lades forutom de trettio centimetrarna asfalt som bérlager dven fyra centimeter
mellan betongblocken. Pa detta sitt 1astes slipers i sidled med en relativt stor kontaktyta mellan
betong och asfalt. Nackdelen med tudelade slipers var att makadamen kilas fast i ovankant
mellan betongblocken s& att slipers deformeras. Elasticitet och vibrationsdimpning hos
konstruktionen uppratthdlls genom gummiinldgg under rdl samt gummiduk under slipers.
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Figur 4.2  Bilder pa de tyska konstruktionerna FFYS, SATO och ATD.

Vid spéarriktning sker underhéllet s& att spéret och slipers lyfts varefter en undergjutning med
asfaltmastix gors.

4.3 Sparvigar

Ballastfria sparkonstruktioner &r vél etablerade i1 sparvigssammanhang. Anledningen &r att
effekterna av sparunderhall &r stora pa trafiken. Darmed dr mycket vunnet om behovet av
underhall och ddrmed avstingningstider kan reduceras. I Sverige forekommer sparkonstruktioner
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med asfalt som bérlager i Géteborg, Stockholm och Norrkdping. P& kontinenten finns en méngd
exempel.

Sparvagnars forhallandevis ringa tyngd mdjliggdr placering av rilen pd bérlagret utan
mellanliggande slipers. En produktionsteknisk fordel ar att rilsen kan laggas direkt pa barlagret
av asfalt (vanlig eller modifierad AG) och dérefter riktas. Rélsen fixeras sedan i sin position
genom undergjutning med asfaltmastix (gjutasfalt utan grovre stenfraktioner). Stag mellan rélen
hjdlper ocksa till att fixera laget.

Undergjutning med
asfaltmastix

b B
' F 4 ", # ,'.'f"."'f, e | "‘.fr'lq
L N e B B A s e N B B ]

Figur 4.3  Typisk éverbyggnad for sparvigar med asfalt som bérlager. Material tillkommer mellan och
vid sidorna av rdlsen, t ex bérlager och slitlager for fordonstrafik.

Idag riktas sérskilt intresse at buller- och vibrationsreducerande atgédrder i gatumiljé. Vanliga
losningar innefattar gummi kring rélfot eller mellan 6ver- och underbyggnad, men &ven
asfaltmaterial lyfts fram som alternativ. En mjukare inféstning av rélfoten ger minskat buller,
minskade vibrationer och minskade dynamiska krafter fran sparvagnar. Buller, vibrationer och
dynamiska laster &r givetvis i forsta hand faktorer som paverkar t ex miljé (boende) och slitage pa
spdr och fordon, men &ven de negativa effekterna pa frimst obundna material i
sparkonstruktionen i kombination med hogt vatteninnehéll lyfts fram som argument f6r behovet
av begriansande atgérder.

I Holland provas for nirvarande cementstabiliserad asfaltbetong som bédrande lager i
sparvigskonstruktioner [26]. Cementstabiliserad asfaltbetong bestar av en dppen asfalt som fyllts
med cementpasta efter ldggning si att porerna tdtats och gar under flera bendmningar, t ex
densiphalt och CFPA (Cement Filled Porous Asphalt). Materialet kdnnetecknas av relativt hog
styvhet med viss flexibilitet. Rilen omsluts av ett flexibelt material (bedding mass). Detta
material ger réilsen ett kontinuerligt och stabilt stod, samtidigt som buller och vibrationer
reduceras. Konstruktionen bendmns ERIA (Embedded Rail In Asphalt).

A bedding
rail mass

100 mm L~

strip

200 mm

>
140 mm

CFPA: cement filled porous asphalt

\ 4

Figur 4.4  Tvdrsnitt av en ERIA/CFPA konstruktion.
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5 Erfarenheter

Enstaka forsok med asfalt i ballastfria spar har gjorts i ett flertal lander vérlden 6ver men bara i
tre lander &r erfarenheterna sa stora att slutsatser om funktionen kan dras. Dessa lander &r
Tyskland, Italien och USA. Japan har sedan linge varit ett foregangsland inom ballastfria
sparkonstruktioner av betong, men dven hér har intresset vaknat for asfalt. Nedan foljer korta
redogorelser for dessa respektive landers erfarenheter.

5.1 Tyskland

I Tyskland foredras ballastfria sparkonstruktioner eftersom fordelarna i det reducerade
underhallet anses Overvdga [8]. Detta synsdtt gér de nyare tyska undersdkningarna unika.
Tyskland tycks vara det enda landet i virlden diar Overlayment anvdnds som ett alternativ. I
bilaga 2 anges de konstruktioner som hittills godkénts for bruk eller forsok i Tyskland. Ett av
syftena med Overlayment &dr att forbéttra sparldgesutvecklingen. Spérldgesutvecklingen tros
ocksa vara god for nya asfaltkonstruktioner. Hittills har métningar gjorts pa 8 &r gamla
konstruktioner [27]. Trenden efter 8 ar dr lovande. Sparen har i sin helhet blivit jimnare eftersom
vissa deformationer tillats.

Jamforelser av for- och nackdelar mellan asfalt och betong dr mycket komplicerade. En nackdel
4r naturligtvis att asfalt deformeras nagot, vilket inte betong gor i ndgon storre utstrickning. A
andra sidan kan initiella ojamnheter, t ex till f6ljd av skillnader i sliprarnas hojd utjimnas Sver
tiden sé att jamnare belastning erhélls, vilket ar positivt. I figur 5.1 visas asfaltens ytprofil med
fordjupningar dér slipers legat. Variationerna i groparnas djup forklaras med variationer i hojd pé
slipers, infdstningar m.m., som lett till varierande tryck pa asfalten. Trycket har under trafiklast
utjdmnats (relaxation). Problem med insténgt vatten under slipers kan uppkomma som en direkt
foljd av denna plastiska utjimning. Det vatten som ansamlas i fordjupningarna under slipers kan
ddrmed pumpas av trafiklast och leda till erosion. Detta problem har 16sts med geotextilduk under

= R SO -M

maximum 2,5mm Smm 3,5mm 2mm 2,5mm
deformation

(Height/Length ~ 1/30)

Figur 5.1  Gropar av varierande djup i asfalt Overlayment. [28]

De tyska erfarenheterna visar med tydlighet att infdstningen av slipers i asfalt kan leda till
problem om det inte beaktas noga. De nyare konstruktionerna tros i detta avseende vara
vésentligt mycket battre dn sina foregéngare. For att minska pakénningarna i infastningarna &r det
av storsta vikt att avstdndet mellan slipers ar tillrackligt kort sé att inga lyftkrafter uppkommer
vid overfart. Figur 5.2 ger exempel pa lastfordelning mellan slipers vid Gverfart.
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Figur 5.2  Kraft overfird mellan ril och slipers vid dverfart av tva axlar. [28]

5.2 Italien

De forsta erfarenheterna fran sparkonstruktioner med asfalt i Italien &r fran borjan av sjuttiotalet.
Sedan dess har 370 km Underlayment (underballast av asfalt) lagts (ca 600 000 m’). Ytterligare
ungefér 1 200 km planeras for de ndrmsta aren [11]. Resultaten anses tillfredsstéllande och har
visat hur asfalten kan bidra till stabilare sparlige, sérskilt vid kritiska avsnitt sdsom véxlar,
expansionsfogar vid Overgidngar mot broar och tunnlar eller andra snabba foréndringar i
grundldggningsforhallanden.

Asfalten laggs med vanlig utrustning vilket innebér att det geografiskt finns ett utvecklat nét for
logistik av utrustning och material. Vidare kan fordon trafikera asfaltytan redan négra timmar
efter laggning. Jamfort med cementbaserad underballast har asfalt férdelar genom att

e sprickor dr mindre sannolika,

e ytan ej behover skyddas med membran eller spray,

e tiden som &tgér for hdrdning ar kortare, och

e asfalt &r vibrationsddmpande, vilket dr positivt ur miljosynpunkt.

Forsok med modifierat bitumen har visat lovande resultat med avseende pé ytterligare reducering
av buller och vibrationer [11]. Aven modellering av dynamiska laster hos Underlayment-
overbyggnader har gjorts diar hinsyn tagits till den forstyvande effekt som modifieringen ger
[29]. De dynamiska lasterna till f6ljd av ett styvare lager i Overbyggnaden konstateras vara
negligerbara. Resultatet forklaras av att makadam och rélfot kan deformeras tillrackligt. Ur denna
synvinkel dr ddrmed responsen fran en Underlayment-konstruktion att betrakta som likvérdig en
konventionell ballastkonstruktion. Forsok med asfalt modifierat med gummigranulat for att
ytterligare 6ka vibrationsddmpning pagar for niarvarande [30] och visar bl.a. att den dissiperade
energin (se figur 3.9) 6kar med dkande mangd gummigranulat [31].
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5.3 Japan

I Japan har man sedan linge byggt ballastfria sparkonstruktioner i betong, frimst pa snabbspar,
Shinkansen. Syftet har bl.a. varit att minska underhéllsbehovet. En nackdel med ballastfria spar i
betong &dr okat buller. Momoya et al. uppskattar 6kningen till ungefdr 5 dB(A) [32]. En annan
nackdel dr de hoga anldggningskostnaderna. Dessa nackdelar har foranlett japanerna att finna nya
konstruktionsldsningar dér asfalt Overlayment &r ett lovande alternativ.

En 20 meter lang provstricka har byggts som i sin tur bestér av tre delstrdckor med olika tjocklek
pa asfaltlagret: 100, 200 och 300 mm. Delstrickorna har sedan jimforts med en konventionell
ballastkonstruktion. Konstruktionerna belastades statiskt med en last pd 80 kN och dynamiskt
med en last pd& 60 kKN = 30 kN (7 Hz sinusvag). 1 det statiska testet var skillnaderna i
deformationer inte sirskilt stora. I det dynamiska testet diremot var den positiva inverkan av
asfaltlagret pataglig. Sittningshastigheten hos konstruktionen med 100 mm asfalt var vid
dynamisk belastning ungefar 1/5 av séttningshastigheten for ballastkonstruktionen. For
konstruktionerna med 200 och 300 mm asfalt var motsvarande séttningshastigheter 1/30 och 1/40
av ballastkonstruktionens [32].

5.4 USA

Asfalt i sparkonstruktioner har utvérderats i ett flertal projekt, fraimst utférda av Professor Rose
vid Universitetet i Kentucky. I en artikel fran &r 2000 summeras tjugo ars erfarenheter av asfalt
[22]. Rose skriver att “tusentals” Underlayment har lagts under de senaste tjugo aren och att
takten Okar eftersom langtidsprestanda och ekonomiska utvérderingar indikerar dess fordelar.
Framst anvinds Underlayment pa strickor med svéra geotekniska forhéllanden eller dar man vill
minska behovet av underhéll. Andra viktiga anvidndningsomridden for Underlayment &r i
viagovergangar, bade vid nybyggnad och ombyggnad, och under viaxlar. Asfalt har dessutom
anvénts for utjimning av tunnelgolv. Asfalten kan i detta fall ge god jaémnhet,

Asphalt Institute har tagit fram riktlinjer for proportionering och dimensionering av asfalt for
sparkonstruktioner. Hiar anges bindemedelshalten till ca 0.5 % Over vad som anses normalt for
barlager i vigkonstruktioner. Rose konstaterar att asfaltens téthet, in-situ halrumshalt mindre &n 5
%, reducerar inverkan av aldring. Prover frén 15, 16 och 29 &r gamla konstruktioner visar inga
signifikant forhdjda styvheter hos bindemedlet. Den stora positiva inverkan av 1agt halrum &r
kénd sedan tidigare i vigsammanhang.

5.5 Storbritannien

Constable studerade 1966-1967 hur belastningen pa terrassen kan minskas om asfalt anvénds i
Underlayment [33]. Tryckceller méitte spanningar i vertikal- och horisontalled samt skjuv-
spanningar. Med 76 mm asfalt reducerades spinningen pé terrassen med 22 % och med 153 mm
asfalt 43 %. Dessa métningar gjordes under langsamma belastningar och man poéngterar att
spanningsreduktionen hade blivit dnnu stérre under verklig trafik (till f6ljd av asfaltens visko-
elastiska respons).

5.6 Sverige

De svenska erfarenheterna begransar sig framst till sparvigar byggda under 90-talet och senare.
Ett forsok gjordes vid Simonstorp i Ostergdtland 1964 med asfalt i en jirnvigsdverbyggnad.
Erfarenheterna fran det senare forsdket ter sig positiva men forsoket var begriansat och nagra
egentliga slutsatser dr svara att dra [3]. Nér det géller sparvégar &dr det d4nnu for tidigt att siga om
asfalt varit bra eller inte. Hittills har inget underhéll varit nédvéndigt. P& kort sikt kan man se att
buller och slitage dkar hos de ballastfria konstruktionerna om inte sparen bédddas in med skikt av
ddmpande material. Asfalt verkar béttre &n betong i detta avseende. En mingd
konstruktionslosningar forekommer for att ta upp och ddmpa stotar och vibrationer. Dels kan
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dampande skikt placeras under rilen eller runt hela dverbyggnaden. Bullerfragorna har stor vikt
eftersom sparvégar i regel ligger i bullerkdnsliga titortsomraden. Man kan darmed forvénta sig
ytterligare utveckling av nuvarande sparkonstruktioner for att reducera buller.

I Sverige tycks det rada enighet om att betong eller asfalt krdvs i barlager for att reducera behovet
av underhdll pa sparvdgar. Ballastfria spar for sparviagar &r sédledes redan en etablerad
konstruktionstyp.

Fran spérvdgshall konstateras att det 1 nuldget finns brister i kunskaperna om hur
sparkonstruktioner med betong och asfalt fungerar rent tekniskt, t.ex. hur konstruktionerna skall
dimensioneras med avseende péa barighet, hur buller uppkommer och effektivt kan ddmpas, samt
hur olika material kan kombineras utan att problem uppkommer i fogarna. Pa lang sikt &r det
viktigt att underhéllsfragorna och livsldngdsproblematiken belyses [34].

6 Potential och forskningsbehov

Syftet med foreliggande rapport har varit att klarldgga forutséttningarna for genomforande av ett
doktorandprojekt fokuserat pa asfalt i sparkonstruktioner. Arbetet har berort de ekonomiska och
tekniska krav som stélls och kommer att stillas pa sparkonstruktioner nu och i framtiden.
Utvecklingen inom jarnvéigen gér framforallt mot allt storre axellaster, hogre hastigheter samt
krav pé kostnadseffektiva underhallsatgdrder. Eftersom denna utveckling i stor utstrickning
kommer att genomforas pa befintliga banor med kombinerad person- och godstrafik kommer
nedbrytningen av bandverbyggnaderna att accelerera och bidra till 6kade infrastrukturrelaterade
tdgstorningar. Samtidigt vintas 6kade drifts- och underhéllskostnader for att vidmakthélla och
sdkerstilla befintliga bandverbyggnaders standard och funktion. Internationella erfarenheter har
visat att inforandet av stabila spar med asfalt kan vara en mdjlighet att tillgodose de okande
kraven da asfalt bidrar till att forbattra sparstabiliteten och lastspridningen.

De tekniska aspekterna pa asfalt som konstruktionsmaterial har berdrts, sérskilt med tanke pa
anvindning i1 sparkonstruktioner. En sammanstéllning av aktuell kunskap om asfalt i birande
lager i sparkonstruktioner har utforts baserat pa litteraturstudier samt kontakter med forskare och
banhéllare. Utifrdn detta material avhandlas i kapitlet vilka fordelar som kan erhéllas, samt
behovet av forskningsinsatser.

6.1 Potential for asfalt i sparkonstruktioner

Under de senaste aren har efterfragan pa jirnvigstransporter Okat. For att ytterligare oka
jarnvdgens konkurrenskraft efterfragas allt hdgre taghastigeter och medelhastigheter samt 6kad
nyttolast for godstransporter (6kad axellast och 6kad lastprofil). Som ett led i denna utveckling
har stora investeringar i ett antal jarnvdgsprojekt planlagts. Snabbare tdg och storre tilldtna
axellaster kommer dock att stdlla allt hogre krav pa bandverbyggnaden och dess ingdende
komponenter. Okade hastigheter och dkande axellaster har visat sig ha stor inverkan pa spérets
nedbrytningsprocess dven om alla faktorer inte 4r helt klarlagda. Sammantaget kommer
investeringar och trafiktillvéxt att bidra till storre framtida drift- och underhallsinsatser. Da
nidstan allt banunderhall orsakar storningar i ndgon form i tagtrafiken kommer detta att bidra till
minskad punktlighet om inget gors. Kostnaderna for underhallsatgérder och stérningar kommer
till stor del bero pd hur trafiken kommer att utvecklas samt vilka banstandarder och
bandverbyggnader som viljs. Valet mellan ballast- eller ballastfria spar dr framforallt kopplat till
kostnader for byggande och underhéll. Men dven andra aspekter som miljo, buller, vibrationer,
klimat, utrymme, inverkar pa vilken konstruktionstyp som ar mest samhéllsekonomisk. Ett flertal
forsok med ballastfria spar har uppvisat positiva resultat med avseende pa forbattrad sparstabilitet
och minskat underhéll. Det finns darfor en stor potential for dessa konstruktionstyper allt
eftersom kunskapen om ballastfria spar okar. Det dr dock svart att direkt Overfora dessa
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erfarenheter till svenska forhéllanden. Lokala forutsittningar och forhallanden maste beaktas
innan nya tekniker, komponenter och material infors. For att kunna utvirdera dessa nya
konstruktioner bor de utvdrderas for svenska forhdllanden med avseende pé t.ex. trafikmingd,
klimat, tillgéinglighet till resurser, underhéllsstrategier samt samhéllsekonomisk nytta.

Kunskap fran vigbyggnadsomradet kan bidra till nya Idsningar vid utformning av framtida
banoverbyggnader. Inom vigsidan har utvecklingen kommit ldngt och asfalt som
konstruktionsmaterial &r i vigsammanhang ett vél beprovat material. Kunskap och erfarenheter
om proportionering, tillverkning, precisions utldggning, dimensionering och underhallsatgéarder
finns tillgéngliga och gér att finna i t.ex. Végverkets Allmédnna Tekniska Beskrivningar ATB
[35]. Vidare pégar en bred nationell och internationell forskning kring optimering,
dimensionering och underhall av asfaltkonstruktioner.

Idag finns internationell kunskap och goda erfarenheter av stabila spar med asfalt. I Sverige har
vi stor kunskap om asfalt men saknar erfarenhet av stabila jarnvigsspar for nordiska
forhallanden. For att fordndra denna situation krévs ett nationellt forskningsprojekt som kan
studera och utveckla de mest lovande bandverbyggnadskonstruktionerna for svenska
forhallanden. En utvirdering av befintliga sparviagskonstruktioner borde ocksd vara av stort
vérde.

6.2 Underlag for doktorandprojekt

Bristen pd kunskaper &r ofta ett skél till att ny teknik inte kommer till anvdndning. Sarskilt
effekter pa lang sikt kan vara svara att bedoma. Foljderna av felsatsningar kan ibland vara
Odesdigra och det dr darfor ofta klokt att vilja beprévad teknik istdllet. Denna mekanism laser
teknikutvecklingen. Behovet av vissa nyckelkunskaper blir dirmed nddvéndiga for fortsatt
teknikutveckling. Foreliggande rapport har foljaktligen sokt sammanstélla kunskapsliaget och
identifiera sérskilt viktiga omraden att fokusera ett doktorandprojekt pd. Fordelen med ett
doktorandprojekt &r att det inte enbart producerar forskningsresultat utan framforallt en forskare,
specialiserad pa det aktuella omréadet, som kan driva pa utvecklingen i branschen under lang tid.

I rapporten har framkommit att asfalt anvénds i en rad typer av sparkonstruktioner. Tyvirr finns
véldigt lite kunskap fran undersokningar av dessa. Innan asfalt anvinds i stor skala i svenska
jarnvégar bor en rad omraden belysas, t ex:
1. Bestidndighet hos asfalt.
2. Permanenta deformationer i asfalt.
3. Proportionering av asfalt optimerad for sparkonstruktioner.
4. Analys av asfaltens bidrag till barande formaga. Teoretiska berdkningar och optimering
asfaltkonstruktioner.
5. Analys av vibrationsddmpande formaga hos asfaltkonstruktioner (simulering och
faltméatningar).
6. Analys av responsmodifierande atgérder t ex pads.
7. Utvirdering av sparkonstruktioner med asfalt i barighetshdjande funktion, bdde UL och
OL.
8. Utvérdering av sparvidgar med asfalt.
9. Utvirdering av asfalt under 6vergangar och vixlar.
10. Framtagning och utvérdering av metoder for dimensionering:
- Materialmodeller
- Nedbrytningskriterier
- Validering av berdkningsmetoder och program.
11. Produktionsteknik
12. Underhall av sparkonstruktioner med asfalt.
13. Kostnadsanalyser (CBA).

26



Undersokningar bor ta hiansyn till de nordiska lindernas specifika forhéallanden ifraga om klimat,
material, laster, geografi, produktionsresurser, mm., samt de framtida behoven som diskuteras i
foregaende avsnitt i detta kapitel. Doktorandprojekt pa omradet bor i forsta hand fokuseras pa s.k.
Underlayment for jarvigar och sparvéagskonstruktioner. Den stora fordelen med Underlayment &r
att konventionella metoder for sparunderhall kan anvéndas. Asfalt i sparvigar anvénds redan idag
1 stor utstrackning och bor av denna orsak prioriteras. Overlayment kan pa lang sikt visa sig mer
intressant p.g.a. utsikterna till ytterligare 6kad sparstabilitet.

I regel bor doktorandprojekt fokuseras inom ett sndvt omrade for att nd ett djup dir vil
underbyggda kunskaper kan erhallas. Det &r i detta sammanhang av stort virde om internationella
kontakter av relevans kan knytas som medfor att forskningsfronten kan foéras med dkad bredd och
djup. Kontakter med universiteten i Finland (Helsingfors), USA (Kentucky) och Tyskland
(Miinchen) uppmuntras eftersom dir for narvarande pagér verksamhet pa omradet.

Doktorandprojekt kan inriktas pé ett eller flera av féljande omraden
e Laboratoriestudier av asfalt i syfte att optimera asfalt som bérlager i sparkonstruktioner
e Dimensionering och utformning av sparkonstruktioner
e Uppfoljning av existerande sparkonstruktioner med asfalt avseende tillstandsutveckling,
buller, vibrationer och ekonomi
e Utformning och uppfdljning av provstrackor
- Underlayment
- Overlayment
- Forstirkning under véxlar och dvergangar
e Utvirdering av produktionsteknik
e Utvirdering av metoder for underhéll

Inledningsvis bor en litteraturstudie initieras i syfte att ge ett forstarkt underlag for fortsatt arbete.

En laboratoriestudie kan ha stort virde for att mojliggéra livslingder hos det bundna
asfaltbarlagret pa 6ver 60 ar utan alltfor stort avkall pa resistens mot permanenta deformationer
(ofta kallade plastiska deformationer). I foreliggande rapport refereras till Asphalt Institute som
tagit fram riktlinjer for proportionering. Potentialen for ytterligare forbattringar bedéms som stor.
Aven i anslutning till mitning och utviirdering av permanenta deformationer i asfalt i samband
med proportionering finns stort behov av kunskap.

De senaste 15 aren har principerna for dimensionering av vagar svingt fran erfarenhetsgrundade
tabeller till ett visst matt av mekanisk analys. Dirigenom har utformningen av
vigkonstruktionerna blivit mindre 1ast. Ett liknande arbetssitt kan dverforas till dimensionering
av jarnviagsoverbyggnader eftersom t ex material, klimatpaverkan och laster dr desamma eller
liknar varandra. Riktlinjer for dimensionering maste finnas till hands om asfalt ska bli gangbart i
sparkonstruktioner i ett senare skede. Om relevanta kriterier for dimensioneringen fingas kan
dessutom samma principer anvindas vid utveckling av béttre och billigare konstruktioner eller
bara for 6kad forstaelse for ingdende komponenters verkningssitt.

Buller, vibrationer och dynamiska laster stor boende och leder till dkat slitage p& bade
sparkonstruktioner och vagnar. I Italien och Japan har positiva erfarenheter av asfalt erhallits i
detta sammanhang, se foregaende kapitel. En kombination av laboratorieforsok och teoretisk
analys bor kunna ge svar pa hur sparkonstruktioner ska kunna optimeras for att minimera buller
och vibrationer. Detta arbete kan inkludera asfaltmastix och gjutasfalt under slipers och rilfot.
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I anslutning till ett nationellt forskningsprojekt skulle ockséd ett demoprojekt kopplas.
Fullskaleforsok skulle mojliggora studier och uppfoljning av konstruktionernas funktion. Vidare
skulle information erhallas om nedbrytning och nedbrytningshastighet samt underhéllsbehov for
att ingé i limplig LCC analys. Aven nedbrytningsmodeller skulle kunna studeras i ett demo-
projekt sdsom svaga och svéra punkter som t.ex. sparvéxlar. Ett doktorand projekt skulle ocksa
bidra till att 6ka kunskapsnivén och kunskapsforsorjning i detta omrade.

Ett demo-projekt ger virdefull koppling till verklig funktion och en chans att utvérdera asfaltens
for- och nackdelar i praktiken. Nackdelen med att knyta demo-projekt till doktorandprojekt ar
den tidsbegransning de medfor. Ett doktorandprojekt pagar vanligen i fem ar. I detta fall bor
saledes minst tvd doktorandprojekt tillsattas, alternativt kombinera ett doktorandprojekt med ett
vanligt forskningsprojekt, knytas till ett demo-projekt s& att projekterings-, byggnations- och
inledande bruksskedena kan dokumenteras och analyseras savil som foljas upp under ett antal ar
efter anlidggningen(arna) tagits i bruk. En utvérdering av anldggningen vid Simonstorp i
Ostergétland 1964 (se foregdende kapitel) skulle ocksd kunna vara av virde. Demo-projekten
skulle kunna omfatta bade jérnvigar och sparviagar. Exempel pd aspekter som kan utvérderas i
falt ar

e Birighet/lastspridande formaga
Sparldge och respons
Vibrationer, buller och dynamiska laster
Permanenta deformationer
Uppfdljning av parametrar av betydelse vid dimensionering
Tillstdndsutveckling hos véxlar och dvergangar
Produktionsmetoder
Underhallsmetoder
Bestidndighet hos ingdende komponenter &ver lidngre tidsforlopp, inkl. krossning av
ballast i Underlayment
e Ekonomi

Demo-projekt bor utformas mycket noggrant for sidkerstdllande av analyserbarheten vid
uppfoljningen. Erfarenheter fran uppfoljningar av viagar pekar pa vikten av vil utford produktion,
dokumentering och instrumentering sa att maximal méngd relevant information samlas in. Fragor
som ror livslingd och prestanda bor prioriteras eftersom de dr nddvindiga for att vérdera
ekonomin i sparkonstruktioner med asfalt och didrmed av avgorande betydelse for framtida
satsningar.

7 Slutsatser

Foreliggande forstudie visar att det finns ett relevant utgdngsmaterial for fortsatta studier inom
omradet sparkonstruktioner med asfalt. Laboratorietester och faltférsok indikerar att
sparkonstruktioner med asfalt uppvisar tillfredsstéillande funktion och till med kan bidra till att vi
kan oOka storsta tillaitna axellaster och hastighet. Undersokningarna antyder &ven att
sparkonstruktioner med asfalt har stor potential att reducera kostnader for sparunderhall.

Underhall av sparkonstruktioner medfor stora kostnader bade for banhéllare och for nyttjare av
sparkonstruktionen, dels i1 direkta underhéllskostnader men framforallt i kostnader relaterade till
avstangningar. Om behovet av underhéll kan begrinsas dr detta av stort viarde och foljaktligen
finns en stor potential i att initiera forskning for att i framtiden uppna ett mera kostnadseffektivt
och uthalligt jarnvagsnét. Da asfalt gar relativt snabbt att ldgga ut, och att asfaltlagret kan borja
belastas sa fort temperaturen har sjunkit, finns en hypotetisk mdjlighet att 4ven anvénda asfalt vid
forstarkning av befintliga banor.
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De tekniska aspekterna pa forskning och utveckling inom omréadet asfalt i sparkonstruktioner
berdr framst foljande omraden:
e Effektiva konstruktioner f6r broar och tunnlar
Utveckling av sparkonstruktioner for gatumiljo
Forstarkning av konstruktioner pa undergrund med délig bérighet
Nya losningar for véxlar, 6vergangar mm.
Utveckling av sparkonstruktioner med hogre prestanda
Utveckling av vibrationsreducerande konstruktioner
Produktionstekniska fordelar.

Tva principiellt olika konstruktioner forekommer, Underlayment, UL, och Overlayment, OL.
Med UL kan nuvarande spar och underhéllsmetoder anvindas, vilket dr en stor fordel for
banhéllare. OL ger formodligen storre mdjlighet till spérstabilitet men krdver 4 andra sidan
sarskilda sparriktningsmetoder och mdjligen andra typer av slipers och infastningar. For att
kunna anvinda asfaltspér 1 Sverige kravs dock att redovisade konstruktioner anpassas for svenska
forhallanden.

I Sverige anvéinds for nidrvarande OL i spéarvigar. Ett stort intresse for UL och/eller OL i
jarnvégar kan sparas i Tyskland, Italien, Japan, USA och Holland, men dven i Storbritannien och
vara nordiska grannldnder pagar aktiviteter. Forutsittningarna for samarbete ar ddrmed goda.

Sammanfattningsvis indikerar forstudien att grundforutséttningarna finns for att initiera ett
forskningsprojekt pa rubricerat omrade som motiveras av:

e lovande aktuella forskningsresultat,

e behov av ytterligare forskning, samt

e mojlig stor framtida potential.
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Bilaga 1 Utdrag ur Banverkets foreskrifter Typsektioner for banan. BVH 585.31

Sid. 10-11

3.1 Ballastlagrets funktion
Ballastlagret ska béra sparet och sékra dess langd- och sidostabilitet och maste dérfor:
e - ha stor vertikal barformaga
e - ha stor horisontal barforméga
e - vara elastisk
e - vara bestidndig mot slagpaverkan och mekanisk nétning
e - vara vil drinerande.

Elasticiteten &r en forutséttning for lastspridning mellan sliprar, vilket minskar pakénningarna pa
bade riler och sliprar. Ballastlagrets tjocklek paverkar i vilken omfattning lasten sprids mot
underballast och undergrund.

Makadamballastens livsldngd forutsétts motsvara sparkonstruktionens livslangd, det vill sdga 30 -
40 &r. Vid tagtrafik och underhéllsarbete utsitts makadamballasten for stora belastningar som pa
lang sikt leder till sonderbrytning av kornen och intrdngnings och ndtningsfenomen vid kornens
kontaktpunkter.

For att sékerstélla makadamballastens funktion under livslangden
erfordras:
e - tillricklig bredd pa fyllningen
o - tillricklig tjocklek pa fyllningen
e - harda bergmaterial
e - hog inre friktion
- stor halrumsvolym
- kantiga korn.

Da makadamballastens egenskaper ar viktiga for sparkonstruktionens funktion under livsldngden
ar det nodvandigt att tillverkning, lagring och leverans av ny makadamballast kvalitetssédkras.
Detta kan goras genom tilldmpning av kvalitetsrutiner som inkluderar bland annat leverantdrens
egenkontroll av att krav pa material- och produktegenskaper dr uppfyllda samt att bestillaren
utfor mottagningskontroll av levererat material, se BVF 585.52 ”Makadamballast for jairnvig”
inklusive ABM 92 - BALLAST.

Sid. 12
3.4 Utformning av ballastlager

Ballastlagrets tjocklek under underkant sliper dr normalt 0,3 m. Vid réalsférhojning giller mattet
under innerrdlen. For banor som planeras for banstandard med storsta tillaten axellast (stax) 30
ton eller for hoghastighetstrafik med storsta tillaten hastighet (sth) 250 km/h kan &tgérder
erfordras for att oka elasticiteten vid styv undergrund. Detta kan vara aktuellt vid broar, tunnlar
eller terrassyta av berg och kan ske med exempelvis ballastmattor, som forlaggs under
ballastlagret.

Vid broar med genomgéende ballastlager 6kas tjockleken pé ballastlagret till 0,4 m. For att 6ka
elasticiteten kan ocksa ballastmattor, som forliggs under ballastlagret, anvdndas. Dessa kan ocksé



fungera som buller/vibrationsddmpare. Ballastskuldran ges normalt en bredd av minst 0,40 m.
Det innebér att den ballasterade ytans bredd i rakspar normalt ar 3,3 m for betongsliper och 3,4 m
for trasliper. I kurvor med horisontalradie R < 500 m i skravfritt spar dkas ballastskuldrans bredd
till 0,55 m. Da R <400 m utfors dessutom en dverhdjning av ballastskuldran med 0,1 m i
ytterstrang. Makadamballastens sléntlutning ska vara 1:1,5 i saval rakspar som kurvspar.



Bilaga 2 Tabell over tyska ballastfria spdrkonstruktioner

|5 g g Zulassung durch/
2 |52 @ !
u Bauart der FF Entwicklung/ : a|E Bemerkung = EBA-Zulassg. Nr.
Nr. Antragsteller = |s|= ] 13
g (=] 2] =
< | Z|= ©
Kompakte Lésungen
1 |Rheda im Bf Rheda TU Minchen B V_|einbeton. Gleisrost auf BTS, Schw. B70V5, Bef. loarg 180 972 DB
2__|Rheda Karlsfeld DB V__Jin FBP einbetonierter Gleisrost, Schw. B70VS, loarg 18( 977 DB
3 |Fertigteiliragplatte (FTP) Dyckerhoff & Widmann V__Juntergossene FTP. Fugen vorgespannt, loarg 18C 977 DB
4__|Fertigteiltragrost (FTR Dyckerhoff & Widmann V_Juntergossener FTR. Fugen vorgespannt, loarg 18( 977 DB
5 _|Rheda Einmalberg-/Muhlbergtunne Dyckerhoff & Widmann Vv |S§5[em Rheda, Schwelle B70V7, Schienenbef. loarg 207 985 DB
6 |SBV Deutsche Asphall A V_ |Schw. B300 mit loarv 300, mit GuRasphalt vergosser 988 DB
7__|Fertigteilrahmen Deutscl I Al V |Ferl\gleu\e mit GuBasphalt vergossen 988 DB
8 |Zublin Monoblockschwelle Ziiblin B V |Schwellen B305 in frischen FBP-Beton eingeriittelt 988 DB
9 |Rheda Sengeberg Dyckerhoff & Widmann B \ |System Rheda mit Schwellen B301/302 im Trog 1989 pB ¥
10_[Zublin Zweiblockschwelle Zublin Bl V |SchweHen B360 in frischen FBP-Beton eingertittel 1993 DB ¥
1_|Heitkamp Heitkamp B_[X Gleisrast im Schottertrog, mit Moértel vergosser Aug 95 6/95
2_|Holzmann Holzmann B_[X Fnze\stulzbun te auf Basis der loarv 30( Nov 95 15/95
3 |Hochtief / Schreck-Mieves / Longe Hochtief B X |Einzelstutzpunkt loarv 300, Stahlfaserbetonsocke Feb 96 21/95 u. 273/99
4 |BES Heilit+Woerner B X |Einzelstutzpunkte loarv 300 auf profilierter Tragplattt Jan 96 34/95 u. 516/01
5 _|Zublin-Einzelstitzpunkte BWC Ziiblin B 1X Ignze\stulzoun te der Fa. BWG auf BTS Mai 96 211/96
6 |Zublin-Einzelstutzpunkte Hilt Zublin X Einzelstutzpunkte loarg 336/HILTI auf BTS Mai 96 220/96
7_|FFC Leonhard Weiss X Einzelstutzpki. loarv 300 auf profilierter Tragplattt Mai 96 219/96
8 |Rheda Berlin Spie Batignolles X JZweiblockschwelle B355TS im Troc Jul 98 214/96
9 |Rasengleis Heilit+Woerner / Hilti X JLangsbalken, Einzelstutzpunkt loarg 336/HILT Sep 96 247/96 u. 506/01
Rheda Dywidag Dyckerhoff & Widmann B X |Sgannbelonschwelle B301/302 1=2.4m, Troc Jan 97 269/96
Rheda Heilit+Woerner Heilit+Woerner B X |Rheda Sengeberg mit héhengenau hergestellte Betonleistel Mai 97 204/97
| 22 |Rheda Berlin HGY Spie Batignolles B X |Zweiblock-Filigranschwelle B355TS-MP. Trog Mai 97 211/97 u. 261/99
3 _|Rheda modifiziert Koehne Koehne B X JSpannbetonschwelle B301/302 1=2.4m, Troc Jul 97 235197
4_|Porr Platte Porr Bahnbau (Osterr.) B_[X untergossene FTP. verankert mit Statzkorper Nov 97 233/97
| 25 |Rheda Wayss & Freyiag Wayss & Freytag B X |Spannbetonschw. B317 =2 4m, ohne Trog, FBF Nov §7 255/97
6 |SGV Strabag A X Schwellen B302 oder B325 nds vergosser Aug 98 270/98
7_|Basal Béal B X Juntergossene FTP. Fugen vorgespannt, Bef loary 300 u. ECF Sep 98 |31/98:583/00:600/0
| 28 |Rethwischo.T. Rethwisch B |X System Rheda ohne Trog. Schw. B336 mit Hakenbligeln, FBF Okt 98 248/99
| 29 |Sonneville Low Vibration Track (LVT Sonneville (USA B [X [Schwellenblocke im Gummischuh, einbetonier Okt 98 254/98
0_|Bogl modifiziert Bégl B X|FTP reduzierte Breite, fir 0.8 und 1.0UIC 71 Okt 99 251/99 u. 556/01
1 _|Zublin Zweiblockschw. mit Gittertrager (V1 [Ziiblin B X |Schwellen B 361-V1in frischen FBP-Beton eingeriittelt Jan 00 265/99 u. 581/01
32 |Rheda H+W Zweiblockschw. mit Gittertr Heilit+Woerner B X |System Rheda Sengeberg mit B 361-V1 #. 0.8-UICT1 Feb 00 289/99
33 |BESIV Heilit+Woerner B |X Einzelstpkt. auf profil. BTS, verdiib. Fugen; 0,8 u. 1.0-UICT" Apr 00 254/99
34 |Rheda 2000 Pfleiderer B X Jzweiblock-Filigranschw. B355 M (Gittertr.)”. FBP. ohne Trog Apr 00 508/00
35 |Rheda H+W ohne Trog mit Zweibl.schw. _|Heilit+Woerner B [X Schw. B361-V1 mit Gittertr " Richtsyst. bbw/H+W. 0.8-UIC71 Mai 00 520/00
36 |Rheda H+W mit Trog mit Zweiblockschw. |Heilit+Woerner B |X Schw. B361-V1 mit Gittertr Richtsyst. bbw/H+W: 0.8 UICT71 Jul 00 537/00
[ 37 [Rheda Munchen mit Zweiblockschwellen _|Walter Heilit B X |Schw. B361-v1 mit Gittertr ®. ohne Trog: 0.8 u. 1,0-UIC71 Apr 01 584/00
38 |Rheda Karlsfeld mit Zweiblockschwellen — [Walter Heilit B X Schw. B361-V1 mit Gittertrager " in FBP: 0.8 u. 1.0-UIC71 Apr 01 585/00
39 IRheda Berlin HGY-Spie (troglos Spie Enertrans B X JZweibl -Filigranschw.B355.3TS-M-BS, Trog: 0.8- u. 1.0-UIC7 Jul 01 529/01
40 |BES auf ToB Walter Heilit B [X System BES auf ungebundenen Tragschichter Apr 02 596/01
41_|Zublin Zweiblockschw. mit Gittertrager (V2 |Zublin B Xlwwe Nr_31 mit Schwellen B 361-V2 (verstarkter Gittertrager) Sep 02 561/02
42 |Rasebgleis Walter-Heilit Il Walter Heilit B X [Langsbalken in Drainbeton integriert u.mit Bew eisen verb Nov 02 557/02
43 _|Rheda 2000 (mod. Schwelle) Pfleiderer B [X] [wie Nr. 34 mit Schw. B355.3 mit verlangertem Gittertragel Mrz 03 521/03
Aufgelagerte Lésungen
1__|FFYS Stahlschw. mit Doppelauflagel [SATO A V__|Y-Stahlschwelle mit Bef. A7, auf ATS verschraub 1986 DB
2 [SATO - Betonschw. mit Doppelauflage: SATO Al vV _|Spannbetonschw. "Essen” mit Bef. A7, auf ATS verschraub 1989 DB
3 JATDI Deutsche Asphalt A V JZweiblockschwelle B350, Querkraftsockel 1993 DB *
4 |ATD Il Deutsche Asphalt A X [Monoblockschwelle, Querkraftsockel 1993 DB ¥ u. 45/95
S alter Valter A 1X Schw. B311 modifiziert_ verankert mit Stahldibe Jul 94 5/94
6 |BTD-V1 Heilit+Woerner B [X Schw. B301 verankert mit Spannblige Sep 94 10/94
7 _|BTD-V2 Heilit+Woerner B 1 X Schw. B301 u. B320 verankert mit [6sbarem Spannanke Nov 94 10/94
8 |FFYS Stahlschw. mit Doppelauflage rupp GfT A X -Stahlschwelle mit Bef. A7, Riegel eingegosser Dez 94 8/94
9 |Getrac A1 Jayss & Freytag A ¥ |Schw. B316 verankert mit Dubelsteir Dez 94 13/94 u. 237/96
0_JFFYS Stahlschw. mit Doppelauflage rupp GfT A LX Y -Stahlschwelle mit Bef. A8, Riegel eingegosser Mai 95 22/94
1 [Moll / Stewing loll-Stewing A X Schw. B325 mit Riegel in Frasnut eingegosser Okt 95 1/95
|_12 ISATO - Betonschw._mit Doppelauflagel SATO A1X Schw. verschraubt oder Riegel eingegosser Mrz 96 42/95
| 13 [BTD-V2 Heilit+Woerner B |X Schw. B301 u. B320 verankert mit Verbund-Klebeanker Okt 96 /98
4 JSATO - Betonschwellen 30C [SATO AlX |§c w. mit loarv 300-3, I=2.3m, Riegel eingegosser Feb 97 197
5 \Wayss & Freytag B | %] [Schw. B316 verankert mit Dibelsteir Aug 97 7
[ \Wayss & Freytag B | X [Schw. B317 mit W-Bef. auf elast Lager. Dubelstein Sep 97 7
7 Straba A 1X Schw, B325 mit 2 elast. veklebten Stahidibe Nov 97, i
8 Pfleiderer AlX chwelle BBS3 mit loarv300. verankert mit Dibelsteir Nov 87 /99
9 Strabag B [X chw. B325 mit 2 elast. verklebten Stahidibe Feb 99 /98
0 Strabag A X ISchw. B325 m GuRasphalt auf ATS vergosser Aug 99 270/98
il alter Heilit B | X |stlem BTD-V2 auf verdubelten Ortbetonplatier Okt 00 277/99
2 Walter Heilit B X Syster BTD-V2 mit BTS auf ungebundenen Tragschichtet Apr 02 596/01







Bilaga 3 Forslag pad forskningsprojekt relaterade till hoghastighetstig formulerade i [15].

Repercussions of running a mixture of high speed and conventional trains on the same
line.

Conditions for running trains in a mixed traffic regime in 2 track tunnels (aerodynamics
and safety)

Permissible lengths of tunnels for each solution (one or two galleries)

Transition from ground works to civil engineering structures

Size of the effective bearing area of sleepers.

Assessment of dynamic forces.

Detailed consideration of the optimum value of the vertical stiffness of the track.
Definition of a typical profile for the layer of ballast.

Advantages and disadvantages of ballasted track and unballasted track.

Geometric quality of the track and its relation with the maintenance policy and
standards.

Revision and extension of the report UIC IF 7/96.

Preparation of a classification of high speed lines (equivalent to that which exists for
conventional lines)

Revision of the Prud’homme formula.

A permanent discussion on the subject of the very high speed systems (lines, rolling
stock, design, operating conditions)

In particular, a second part of this report, with more specific questions or more detailed
analysis on certain aspects or parameters.






Bilaga 4 Utforlig beskrivning av asfalt som konstruktionsmaterial

Asfalt &r ett kompositmaterial som framfor allt bestar av ballastmaterial i olika fraktioner samt
bitumen. Genom att fordndra kompositionen och relationen mellan dessa bestdndsdelar kan
ballastmaterials och bitumens goda egenskaper optimeras for att uppfylla olika krav. Ibland kan
det vara bade tekniskt och ekonomiskt gynnsamt att forbidttra asfaltegenskaperna genom
modifiering av de ingéende bestdndsdelarna och/eller inblandning av tillsatsmedel i asfalten, sa
som fibrer, polymerer, vidhdftningsmedel och Overskottsprodukter. Via inblandning av dessa
tillsatsmedel kan asfalt principiellt skrdddarsys for olika applikationer och for specifika krav
sdsom jamnhet, ljushet, buller, styvhet, flexibilitet, stabilitet, slitstyrka, utmattning,
vattenkinslighet, flytegenskaper och aldringsbestdndighet. Tillsatsmedel kan &ven anvéndas i
avsikt att kostnadseffektivisera produkten samt mdjliggdra potentiella funktionella egenskaper
som till exempel bullerreduktion. Asfalt har som alla andra byggmaterial fér- och nackdelar. Men
for viagindamal har det visat sig att asfalt har ménga fordelar med avseende pa teknik, milj6é och
ekonomi, framforallt vid hog trafikvolym och hogre hastigheter. 1 foljande avsnitt formedlas
kunskaper om karakteristiska egenskaper hos asfalt och dess ingdende material, sérskilt med
tanke pa anvindning i sparkonstruktioner.

Ballastmaterial

Ballastmaterial dr en gemensam bendmning pa sonderdelat material, frimst bergmaterial, for
bygg- och anldggningsindamal. Det sonderdelade materialet kan besta av bergkross, naturgrus,
restprodukter eller atervunnet material. De olika materialtyperna kan anvéndas var for sig eller
blandade. Vanligen forddlas materialet for att passa en bestdmd funktion, t ex som bérlager i en
vagoverbyggnad, som makadamballast i en banandverbyggnad eller som bestindsdelar i en
asfaltbeldggning. Vid klassificering av ballastmaterial indelas materialet i olika fraktioner, dvs.
kornstorlekar inom vissa grinser; filler, 0-2, 0-4, 4-8 mm osv. En och samma fraktion kan
anvédndas for olika dndamal. Till exempel kan fraktion 8-16 fungera som drénerande material
eller som bestdndsdel i en asfaltbeldggning for vdgar. Det bor dock noteras att olika
anvandningsomraden kan ha helt skilda krav pa en och samma fraktion. Det kan till exempel vara
tillrdckligt att endast specificera kornstorleksgrénser for att uppfylla kravet for ett drénerande
lager, medan stenmaterial till asfaltmassor dessutom maéste uppfylla ett antal andra krav géllande
notnings- och deformationsresistens, god friktion, vidhéftning osv. Genom anvidndande och
komposition av olika fraktioner i ldmpliga proportioner kan en god stenmaterialsammansittning
(kornstorleksfordelning) tas fram. Kornstorleksfordelningen &r enkel att bestimma men samtidigt
en fundamental beskrivning av materialet. Den utgér foljaktligen ocksd den viktigaste
testmetoden. Det dr sammanséttningen av de ingdende materialen i ballasten, dvs. bergkross,
naturgrus, restprodukter eller atervunnet ramaterial, som avgor slutproduktens kvalitet. Det kan
vara samma ramaterial i alla fraktioner eller sd kan materialet i vissa fraktioner utgoras av ett
material med t ex forbdttrade egenskaper for att kunna uppfylla nagon specifik funktionell
egenskap. For ballastmaterial till asfaltbeldggningar krévs vanligtvis att de ingdende materialen ar
av god kvalitet.

For att kontrollera och kvantifiera ett ballastmaterials materialegenskaper utférdes tidigare enbart
ett antal enkla empiriska tester. Eftersom dessa tester baseras péa erfarenheter av hur ett liknande
material fungerat i en viss applikation och under specifika betingelser &r de av begrinsat véirde da
nagon av dessa betingelser fordndras, t ex klimat, belastning, drianeringsgrad osv. Under de
senare aren har dirfor utvecklingen gatt mot mera fundamentala tester av ballastmaterialens
mekaniska egenskaper. D ballastmaterials egenskaper bland annat &r utpriglat spannings- och
vattenhaltsberoende krévs saledes omfattande materialprovning for att beskriva de karakteristiska
materialegenskaperna. Enligt ett flertal studier uppvisar ballastmaterial ett komplext elasto-



plastiskt beteende under en transient last. Det &dr hér viktigt att podngtera att deformationerna dels
ar elastiskt atergaende (resilienta), dels kvarstdende plastiska (permanenta). De resilienta
deformationerna Overvéger alltid i storlek medan de permanenta deformationerna fororsakar
sattningar, sdrskilt vid hdga belastningsnivaer. De resilienta egenskaperna dr dock av stort
intresse 1 jarnvdgssammanhang eftersom de medverkar till den fjaddrande f6rméagan hos
sparkonstruktionen. 1 ett europeiskt projekt, EUROBALT, European Research projekt for
Otimised BALasted Tracks, framgar att nagra av de viktigaste faktorerna med avseende pa
forsamring av spargeometri kan hinforas till sparelasticitet samt variation av elasticiteten [16].
Vidare beror materialets egenskaper av ett antal faktorer vars samverkan inte dr helt klarlagd.
Dirtill uppvisar ballastmaterial en relativt stor spridning av materialegenskaperna beroende av
materialets ursprung och tillverkningsprocess. Under senare ar har det dérfor foreslagits ett antal
modeller for att beskriva materialets beteende vid olika typer av belastningar. Liknande resultat
har presenterats i EUROBALT [16], dir sammanstéillda ballastmodeller omfattar ett antal
parametrar som &r svéra att definiera. Vidare konstateras att det idag inte finns ndgon fullstéindig
kunskap och att det kommer att krdvas omfattande forskning for att nd en béttre forstaelse om
ballastmaterialets mekaniska egenskaper vid en rorlig last, samt mojliggbéra implementering i
dimensioneringsverktyg.

I Sverige har vi forhdllandevis god tillgdng till mycket bra stenmaterial. Men eftersom
ballastmaterial inte &r en fornyelsebar naturresurs &r det angeldget att bruka det med fornuft. For
en héllbar naturresurshushédllning giller det att inte anvénda ballastmaterial med Dbéttre
egenskaper én vad som erfordras.

Vissa Onskade egenskaper hos stenmaterial kan forbdttras genom bearbetning och forddling
sasom krossning och sortering. Ett annat sétt att forbdttra ballastmaterialens egenskaper ar att
tillsatta ett bindemedel som cement, kalk eller bitumen.

Bituminosa bindemedel

Aven om bindemedelshalten i en asfaltbeldiggning bara ir ca 4-7 viktsprocent paverkar
bindemedlet asfaltens egenskaper i1 stor utstrickning. Bindemedlet ska halla samman
stenmaterialet och bidra till den lastbdrande formagan hos asfalten, men samtidigt ge nédvéndig
flexibilitet s& att inte sprickor uppkommer. Dessa krav ska uppfyllas vid sévél string vinterkyla
som varma sommardagar. Dessutom ska bindemedlet vara tillrickligt mjukt vid hoga
temperaturer sd att asfalten kan ldggas ut. Det dr dven viktigt att bindemedlet kan behalla sina
goda egenskaper under sin livscykel, att det inte aldras.

Bitumindsa bindemedel for asfaltbeldggningar dr hogforddlat material som i huvudsak kommer
fran destillation av réolja. Beroende av dlder och betingelser vid raoljans bildande kan den ha
mycket varierande sammanséttning. Genom successiva destillationer och tekniska processer kan
onskad bitumenkvalitet framstéllas. For beldggningsdndamal framstélls vanligen ett mjukt och ett
hart bindemedel vilka senare kan blandas for att erhalla mellanliggande kvaliteter. Under senare
ar har det ocksé blivit vanligare med sé kallad bland-bas bitumen vilket har sitt ursprung fran
destillation av en blandning av olika sorters raoljor eller en blandning av olika bitumen framtagna
ur olika raoljor.

Bitumen bestar av miljontals olika kemiska foreningar. Det &r darfor inte mojligt att entydigt
kemiskt definiera bitumen. Istillet analyseras bitumen med ett flertal metoder for att bestimma
savdl kemiska som mekaniska egenskaper. Exempel &r bestimning av molekylviktsfordelning,
16slighet, kemiska bindningar, “sméltpunktsférdelning”, deformationsbeteende vid varierande
temperaturer och last, resistens mot aldring eller andra métbara storheter. Det dr dven vanligt att



dela upp bitumen i fraktioner med avseende pa till exempel 10slighet, molekylvikt,
reaktionsbenigenhet, smaélt-/kristallisationspunkt eller polaritet. Genom bestdmning av
fraktionernas mingd och ytterligare analys av enskilda fraktioners egenskaper kan hypoteser
laggas fram om vad som orsakar observerade problem eller varna for framtida problem.
Forskningen har dnnu inte natt dithdn att en entydig koppling kan erhéllas mellan enbart kemiska
studier och funktion i filt. Provning av bitumen méste dven inkludera mekanisk provning. Det &r
viktigt att i detta sammanhang dven podngtera betydelsen av interaktionen mellan bitumen och
ballastmaterial.

Manga av ovanstdende metoder anvinds bara vid framstdllning av bitumen for att styra
tillverkningsprocessen. Specifikationerna dr utformade kring enklare och mer definierbara
metoder. Bitumen karakteriseras med ett antal olika egenskapstal av vilka de flesta 4r matt pa
viskositet, elasticitet och plasticitet, som med ett gemensamt namn kallas reologiska egenskaper.
Bitumen beter sig som en viskds vétska vid hdga temperaturer och ldnga belastningstider (t ex
tjdlrorelser). Vid ladga temperaturer och korta belastningstider (t ex trafiklast) dr beteendet
elastiskt (dvs. deformationerna étergar, de &r resilienta). For mellanliggande temperaturer och
belastningstider uppvisar materialet visko-elastiska egenskaper. Detta innebdr att dess
materialegenskaper ér starkt beroende av temperatur samt av belastningstid. Detta innebér ocksa
att materialet har vibrationsddmpande egenskaper. For en tillfredstillande klassificering av
bitumen krévs darfor att materialet testas vid olika temperaturer och belastningstider. Det ar dven
viktigt att bindemedlen provas med ovannidmnda metoder efter artificiell aldring sa att
bestdndigheten kan vérderas. Tva principiellt skilda varianter forekommer; aldring vid hog
temperatur (simulerar aldring vid tillverkning och ldggning av asfalt) och aldring under hogt
syretryck (simulerar ldngtidsaldring pa vdgen). Mekanismerna bakom éldring vid produktion och
under beldggningens livstid skiljer sig ndmligen at. Prioritering av egenskaper hos bitumen skall
utforas med hénsyn till savil typ av beldggning, typ av belastning som lastintensitet och klimat.
For att sékerstdlla att rdtt kvalitet uppnas maste bituminet uppfylla ett antal krav enligt
specifikationen SS-EN 12591 for vilka de mest relevanta kraven for svenska forhallanden finns
angivna i ABT VAG [35]. Bitumen modifieras i stor utstrickning med tillsatser for ytterligare
forbattringar av bindemedlets egenskaper. Det kan rora sig om polymerer for att minska risken
for deformationer och sprickor eller vidhédftningsmedel for att minimera negativa effekter av
vatten pa asfaltens egenskaper. I Sverige utgor bindemedel med olika tillsatser en vésentlig del av
totala volymen.

Genom ldmplig proportionering av bitumindsa bindemedel och stenmaterial kan olika
beldggningsmaterial framstillas.

Proportionering av bitumenbundna beliggningar

Forskning och utveckling kring bitumen och proportionering har som en foljd av den dkande
trafiken och ett okat behov av bittre och kostnadseffektiva végar kraftigt accentuerats under de
senaste 30 aren. Denna utveckling har lett till allt béttre och mer specialiserade
beldggningsmaterial. Idag dr det mojligt att skrdddarsy och optimera en beldggning enligt givna
last- och klimatforhéllanden. For att en beldggning skall erhélla dnskvérda egenskaper, t ex god
stabilitet, homogen sammansittning mm, krévs forutom noggrann proportionering dven att
tillverkning, transport och utldggning kan utforas pa ett ldmpligt sitt. Det dr darfor viktigt att
dven beakta de produktionstekniska faktorerna vid proportioneringen. Krav pa beldggningar kan
stdllas pa de ingdende enskilda materialen, ssmmanséttningen eller som funktionella egenskaper.

I vigbyggnadssammanhang efterstrdvas stenmaterialets slitstyrka, resistens mot deformationer
och goda friktion. Bitumen har formagan att binda ihop stenmaterialet och ge styv respons (god
lastspridning) vid trafiklast, samtidigt som bitumen ger nddvindig flexibilitet mot ldngsamma



deformationer vid t ex tjdllyftning. Till skillnad frdn t ex betong kan sprucken asfalt dven ldka
ihop under gynnsamma omsténdigheter.

Tidigare var proportioneringsarbetet baserat pad empiriska erfarenheter och samband. Idag
anvénds mer och mer proportioneringsmetoder baserade pa funktionella egenskaper.

Vid proportionering kan beldggningens egenskaper paverkas av bland annat foljande faktorer:
stenmaterial sammansdttning, filler, fibrer, stenmaterialkvalitet, bindemedelshalt, typ av
bindemedel och tillsatsmedel. Genom lamplig sammanséttning kan olika 6nskvérda egenskaper
erhdllas. For standardprodukter finns angivet hur dessa beldggningar skall proportioneras och
vilka krav de skall uppfylla, se till exempel ATB VAG. Dessa krav ir ofta uttryckta i
hélrumshalt, bindemedelshalt och korngradering.

For mera specialiserade beldggningsmaterial utfors proportioneringen enligt faststdllda rutiner
och funktionell provning pé de ingdende bestidndsdelarna samt p& den fardiga produkten. Enligt
ATB VAG kan krav pa funktionella egenskaper stillas pa firdig beldiggning, pa tunna lager, samt
pa vigytan. Denna utveckling har lett till forbattrad teknisk kunskap, samt ett antal nya béttre
asfaltprodukter med storre hiansyn till framtida underhéllsétgéirder och kostnader.

Proportionering av beldggningar for jarnvdgsindamal foljer samma metodik som for
vigbelaggningar. Det finns dock ett antal faktorer som sirskilt maste beaktas. Livslingden for
asfalt i bandverbyggnader maste vara betydligt langre dn for vigandamal. I Tyskland forordas en
livsldngd upp mot 60 &r. For att klara detta krévs att beldggningen proportioneras titare och med
en hog bindemedelshalt for att varken oxidation eller vatten skall inverka menligt. Tétare massor
med ett l4gt halrum pa ca 1-3% klarar aldring battre vilket leder till en forbéattrad livslingd med
avseende pa utmattning och deformation, En annan skillnad r tillatna axellaster. For vagar tillats
i Europa axellaster upp mot 13 ton vilket resulterar i ett kontakttryck mellan déck och beldggning
pa upp mot 900kPa. Storsta tillatna axelast for tdgfordon &r upp mot 30 ton vilket resulterar i ett
kontakttryck upp mot 300kPa mellan slipers och beldggning. Saledes dr belastningen fran tig
endast en tredjedel jaimfort med belastningen pa végar. En annan faktor att beakta &r asfaltens
temperaturberoende. Uppmjukning av asfalten sommartid vid starkt solsken kan leda till problem
déd den anvdnds som beldggning pd vdg. Detta borde inte vara nagot storre problem da
temperaturerna vid anvidndning i jarnvdgsoverbyggnader kraftigt reduceras av ovanliggande
utrustning (ex sliprar, bullerskydd och ballast mm). Styvhet hos asfalt vid varierande temperatur
eller belastningstid beskrivs principiellt i figur 1.

A log Styvhet

Temperatur eller
Belastningstid

>

Figur 1 Principiell variation av styvhet med avseende pa temperatur eller belastningstid.

Vid hog temperatur och/eller lang belastningstid &r bitumenet mjukt och asfaltens respons beror
mest pa dess stenmaterial. Omvént, vid ldgre temperatur och/eller kortare belastningstid beror
styvheten mer pd bitumenet, men dven i detta fall &r stenmaterialet viktigt for att forstyva
asfalten. Beroende péd bitumenets temperatur och belastningstid kan asfaltens respons beskrivas
antingen som elastisk, viskoelastisk eller viskds. Vid normala driftstemperaturer &r
asfaltmaterials egenskaper att betrakta som viskoelastiska. Visko-elasticitet ger, som ovan
antytts, asfalt i sparkonstruktioner ett antal fordelar jimfort med ren makadam, men &ven
nackdelar. Forutom den 6kade anldggningskostnaden kan deformationerna i asfalt 6ka, sérskilt



vid lag tdghastighet och hog halt av bitumen. Det dr dock inte ndgot problem att producera asfalt
med likvérdiga eller béttre egenskaper dn makadam i detta avseende. Deformationer fran tig
framforda i normala eller laga hastigheter har inte rapporterats utgéra nagot stérre problem. De
potentiella fordelarna med visko-elastiska material utsatta for snabba belastningar ar flera.
Genom materialets visko-elastiska natur sker en viss ddmpning i materialet. Denna ddmpning har
visat sig till viss del kunna reducera vibrationer alstrade av tdgen [17]. En annan fordel &r att
asfalt &r relativt enkelt och snabbt att ldgga ut vilket innebér att det kan borja belastas s& fort
temperaturen har sjunkit till 30-40°C.

Genom asfaltlagrets goda lastspridande formaga i kombination med asfaltlagrets vattentita
egenskaper kommer underliggande ballastmaterial att utsittas for betydligt 1agre spanningsnivéer
och uppvisa béttre och jdmnare material egenskaper jamfort med ballastspar. En annan skillnad &r
kraven pa utforande. For asfalt for jarnvagsdndamal stills betydligt hogre krav pa jimnhet &n for
vagbelaggningar. I Tyskland ndmns jaimnhetskrav pd 22mm (pa en stricka av 4m). Detta &r dock
inget problem da dessa krav kan uppnas med moderna maskinstyrningssystem [18]. Vidare stills
hoga krav pa bankroppens styvhet och dess variation. Homogena egenskaper kan sikerstillas
genom hdga krav pa tillverkning, transport och framforallt utliggning och packning. Forbéttrad
produktionsutférande medfor ocksd en hdgre och jamnare kvalitet. Genom nya och béttre
maskinstyrningsutrustningar kan man fa4 en yttickande kvalitetskontroll for det fardiga
asfaltlagret.

Analytisk dimensionering av 6verbyggnader

Inom végbyggnad har utvecklingen under de senaste 40 aren gétt fran empiriska till analytiska
dimensioneringsmetoder, vilka baseras pa fundamentala teorier kring materialens beteende under
last och klimatpaverkan. Eftersom teorierna dr generella och oberoende av yttre forutsittningar ar
de mojliga att applicera pa problem dér helt andra lastfall dominerar. Det finns darfor en stor
potential for utnyttjande av erfarenheterna fran vigdimensionering vid utveckling av
dimensioneringsmetoder for bandverbyggnader. Dimensioneringsmetoderna utvecklade for
viagdimensionering dr mer utvecklade dn de for bandimensionering, vilket motiverar att avsnittet
utgar fran vagbyggnad.

En analytisk dimensioneringsansats tillimpar allmin ingenjorsvetenskap och anvénder
konstitutiv analys for att berikna &verbyggnadens respons, dvs. spédnningar, tdjningar och
deflektioner, for specifika yttre forutsdttningar (figur 2a). Responsen ér en funktion av belastning,
typ av struktur samt ingdende materials mekaniska egenskaper. En optimalt dimensionerad
overbyggnad fordrar att de yttre forutsittningar som dverbyggnaden kommer att vara verksam
under kan definieras pé ett korrekt sétt, samt att den analytiska modellen kan beskriva dess
inverkan pad &verbyggnadens nedbrytningsforlopp. Nedbrytningsforloppet beskrivs vanligen
genom empiriska relationer mellan observerat beteende hos “verkliga” Overbyggnader och
beteende uppmitt hos provkroppar i laboratorium (figur 2b). Den miétta responsen maste via
nagon lamplig korrelationsfaktor anpassas till verklig nedbrytning i dverbyggnaden.
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Figur 2 Berdkning av respons relaterat till nedbrytning i o6verbyggnaden.

Vanligtvis indelas dverbyggnadens tillstdnd i bade funktionellt och strukturellt tillstind. Det
funktionella tillstandet beskrivs av komfort, sikerhet, buller, rullmotstand etc., medan barighet
beskriver strukturellt tillstand.

En fiktiv analytisk dimensioneringsmetod beskriven i detta kapitel kan for givna forutséttningar
ge svar pd Overbyggnadens nuvarande tillstind och prognostisera framtida tillstind. Aven
konsekvenser av forandringar av de yttre forutsittningarna skulle vara mojlig att ta hdnsyn till.

Principiellt kan en analytisk dimensioneringsprocess beskrivas enligt figur 3.

Analytisk modell

Proportionering av
asfaltmassa 7]

Yttre forutsdttningar ‘ A

Funktions-

Indata Utdata via

| |

Dimensionering av
overbyggnaden

Figur 3 Principiell modell av dimensionering processen.

De yttre forutsittningarna omfattar alla aspekter som 6verbyggnaden kommer att utsittas for
under definierad tidsperiod. Dessa yttre forutséttningar kan begreppsmaéssigt beskrivas som en yta
som dr irreguljér i sin form beroende av regionala forhallanden etc. (figur 3). Eftersom man inte
fullstdndigt kan definiera alla de faktorer som kommer att padverka 6verbyggnadens nedbrytning,
sasom klimat, trafik, tillgdngligt material, samt deras variation etc., maste man forlita sig pa de



faktorer som kan definieras. De faktorer som kan definieras, analyseras i en analytisk modell och
bendmns vanligen indata till densamma (figur 3). Den analytiska modellen kan principiellt
indelas i tva delar; proportionering av asfaltmassa och dimensionering av 6verbyggnaden (figur
3). Dér proportioneringen av asfaltmassa resulterar i en funktionell beldggning for aktuell indata
och dimensionering av Overbyggnaden resulterar i ett system av lager innehdllande lampliga
material, det finns givetvis en inbdrdes koppling dem emellan (figur 3). Utdata ur en analytisk
modell bestar av erforderlig lagertjocklek och materialegenskaper for respektive lager. Utdata
kan begreppsmaéssigt beskrivas som en funktionsyta inom vilken &verbyggnaden kommer att
erhalla onskad funktion (forutsatt korrekt dimensionering och produktion), se figur 3. Eftersom
overbyggnaden bryts ned som en funktion av tid (4ven oberoende av belastning), r det viktigt att
definiera tidsperioden under vilken funktionsytan skall uppvisa 6nskad funktion, vanligen
bendmnd dimensionerad livsldangd eller teknisk livslangd.

Funktionsytan &r en approximativ modell av de yttre forutséttningar vigen kommer att verka
inom. Denna yta kan begreppsmissigt beskrivas med en yta till formen reguljar, vilken dr
definierad med tillgdnglig indata av en analytisk modell. En Overbyggnad &r optimalt
dimensionerad om funktionsytan omsluter ytan av de yttre forutséttningarna for ett minimum av
kostnader (figur 4a). 1 Ovriga fall dr Overbyggnaden Overdimensionerad respektive
underdimensionerad (figur 4b & c). D& funktionsytan &r mycket storre dn ytan for de yttre
forutsdttningarna, &r Overbyggnaden Overdimensionerad och inte kostnadseffektiv. I de fall
funktionsytan inte omsluter ytan av de yttre fOrutsdttningarna kommer nedbrytning i
konstruktionen uppsté tidigare, vilka medfor omfattade underhéllskostnader (direkta i form av
reparationer och indirekta i form av nedsatt framkomlighet), d.v.s. Overbyggnaden &r
underdimensionerad. Skador i 6verbyggnaden kommer att uppstd i de delar som inte omsluts av
funktionsytan. Typen av skada beror pa vilken del av de yttre forutséttningarna som inte omsluts.
Vanliga skador som uppstar i 6verbyggnaden ir t ex sprickbildning och sparbildning.

T d

LS

a: Optimalt dimensionerad b: Overdimensionerad c¢: Underdimensionerad

Figur 4 Modell av vil-, 6ver- resp underdimensionerad konstruktion.

Eftersom den analytiska modellens indata inte &r konstant under den dimensionerande
livslangden kommer ytan som de yttre forutsittningarna beskriver ocksé att variera. Om denna
yta utvidgas, t ex om antagen trafikutveckling 6kar mer 4n forvantat, kommer funktionsytan inte
att omsluta den nya ytan. Figur 5 visar effekten av fordndrade yttre fOrutsdttningar under
dimensionerad livslangd.



Figur 5 Effekt av forindrade yttre forutsiittningar.

De delar som inte omsluts kommer att 6ka nedbrytningshastigheten vilket leder till kortare
livslangd eller alternativt kade underhéllskostnader.

En analytisk dimensioneringsansats ger mojlighet att for varierande olika yttre forutséttningar
tillsammans med en analytisk modell, definiera den funktionsyta inom vilken &verbyggnaden
skall vara verksam. Tillforlitligheten hos en analytisk dimensioneringsansats beror till stor del av
hur detaljerat de yttre forutsittningarna kan beskrivas samt hur detaljerat den analytiska modellen
kan beskriva funktionsytan. Karakterisering av funktionsytan kriver kunskap om de ingéende
materialens mekaniska egenskaper samt deras variation. Vidare krivs kunskap om den totala
belastningen som dverbyggnaden kommer att utsittas for. Aven val av konstitutiva samband for
den analytiska modellen ar avgorande for att beskriva funktionsytan pd ett riktigt sitt.
Overbyggnadens verkliga respons kan mitas i verkliga vigar for verkliga trafiklaster eller
simuleras i laboratorieforsok. Det dr ocksa viktigt att definiera under hur lang tid funktionsytan
skall bibehalla avsedd funktion, dvs. definiera dimensionerande livsldngd.

Karakterisering av nedbrytningsmekanismer, vilka beror av de yttre fOrutsittningarna, &r
visentligt eftersom vi troligtvis aldrig kommer att analytiskt beskriva funktionsytan i relation till
de yttre forutsdttningarna fullt ut. Darfor utfors forsok att relatera verklig observerad nedbrytning
med uppmitt nedbrytning hos provkroppar. Skillnaden mellan verklig nedbrytning och métt
nedbrytning beskrivs av korrelationsfaktorer. Korrelationsfaktorerna anvéinds for att for givna
yttre forutsttningar eliminera och beskriva de omraden, uppkomna skador i konstruktionen, som
inte omsluts av funktionsytan. Begransningar hos vald modell kan utformas som olika
nedbrytningskriterier (utmattning, permanent deformation, lagtemperatursprickor osv.).

Fordelarna med en analytisk dimensioneringsansats dr framforallt dess flexibilitet. En analytisk
dimensioneringsmodell med véldefinierade indata parametrar ger mdjlighet att beddma
tillgdngligt material pa effektivt sitt. Aven inforandet av nya material och nya
lagerkombinationer blir mojligt med en analytisk dimensioneringsmodell. Detta kan medfora
battre utnyttjande av lokala material och befintligt material i viglinjen. En annan fordel ar att en
analytisk dimensioneringsmodell enkelt kan ta hénsyn till fordndringar av de yttre
forutsittningarna utan att en ny modell maste utvecklas.

Hittills har vigingenjorer varit begrinsade till att analysera vdgoverbyggnader med hjilp av
elastisk teori och stationéra laster. Tyvérr uppvisar inte vigbyggnadsmaterial egenskaper som
overensstimmer med denna teori. Vigbyggnadsmaterial uppvisar i allménhet icke-linjért visko-
elastisk-plastiskt beteende. Dessutom uppvisar ett antal material starkt spdnningsberoende
egenskaper. For ovrigt &r inte trafiklaster stationéra utan rorliga med varierande hastigheter. I och
med tillgdngligheten av kraftfulla datorer har det blivit mgjligt att analysera
overbyggnadskonstruktioner med forfinade materialmodeller. Ett antal berdkningsprogram, t ex
VEROAD och olika FEM-applikationer har utvecklats som mojliggér analys av
véigkonstruktioner bestaende av realistiska materialegenskaper belastade med rérliga hjullaster.



Gemensamt for dessa analytiska ansatser &r att de baseras pa konstitutiv analys for att berdkna
kritiska pakdnningar i overbyggnaden. For en korrekt analys krdvs att materialens mekaniska
egenskaper och lasten kan definieras. I en analytisk dimensioneringsmodell analyseras
pakdnningar genom lamplig modellering av paverkande faktorer. Dessa faktorer ar i allménhet
relaterade till trafiklasten, klimatforhallanden samt mekaniska egenskaper hos ingdende material.
Kritiska pakénningar i vigkonstruktionen, orsakade av hjullaster fran fordonstrafiken, berdknas
och jamfors med tilldtna pakanningar for undergrunden och for de material man valt att anvinda i
overbyggnaden. Tillatna pakédnningar erhélls ur laboratorietester vilka relateras till observerad
nedbrytning.  Relation mellan tillitna  pékdnningar och nedbrytning bendmns
nedbrytningskriterier. De vanligaste baseras pd vertikal tjning pé terassytan och horisontal
tdjning vid beldggningens underyta. Overbyggnadens tjocklek relateras till tillitna tdjningar
enligt valda nedbrytningskriterier. Under de senare aren har utveckling gatt mot kriterier som tar
hénsyn till nedbrytningshastigheten genom en iterativ process. Tanken med dessa kriterier ar att
kunna berékna nedbrytningstillskottet for varje enskild belastning. For korrekt dimensionering av
overbyggnader krivs att man kan jimfora berdknade tdjningar med verkliga tojningar, enbart
teori ger inte tillfredsstillande resultat. Berdknade tdjningar relateras till observerad nedbrytning
frén laboratorie- eller faltforsok (fullskaleforsok). Fordelen med analytiska metoder &r att de &r
flexibla och kan anpassas till fordndrade forhallanden (trafiklast, hastighet, material etc.).
Metoden ger tillforlitliga resultat samt har forméga att forutsdga nedbrytningen i dverbyggnaden.
Figur 6 visar en fundamental dimensioneringsstruktur.
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Figur 6 Schematisk bild av en fundamental dimensioneringsmetodik.

En analytisk dimensioneringsmetod kriver att belastningen samt material kan definieras pa ett
riktigt sétt. Forskning inom detta omrade pagér i ett flertal lander.



Aven om ovanstiende dimensioneringsmetodik 4r framtagen for vigdverbyggnader si finns ett
flertal berdringspunkter och likheter som med fordel kan appliceras pa bandverbyggnader. De
dimensioneringmetoder tagits fram for bandverbyggnader ér faktiskt baserade pa metodiken for
viagoverbyggnader (ex. KENTRACK, USA). For nédrvarande bygger dock dimensionerings-
metoder av bandverbyggnader pad empirisk grund och i vissa fall elastisk teori. Som tidigare
ndmnts dr den storsta nackdelen med empirisk dimensionering att den bara kan anvindas for ett
givet klimat, lastforhallanden och materialtyp. Om dessa forhallanden &ndras kommer designen
inte ldngre att gilla och en ny designmetod maste utvecklas for de fordndrade forhéllandena.
Vidare kan till exempel inte en elastisk teori realistiskt beskriva dverbyggnadens respons vid
olika hastigheter.

Sammanfattningsvis tycks det finnas en stor potential for utveckling av bittre
dimensioneringsmetoder for bandverbyggnader genom att dra nytta av utvecklingen och

kunskapen inom det véigtekniska omradet.

Karakterisering av viskoelastiska materialparametrar for asfaltmaterial

Anvindbara materialparametrar kan erhallas frdn nigon testutrustning déir materialet kan testas
vid olika temperaturer och belastningstider (frekvenser). I figur 7 visas en utrustning vid
avdelningen for Végteknik vid KTH. Denna utrustning kan anbringa en pulserande last i bade
drag och tryck pa en provkropp. Vid denna test uppméts spanningen, axiell och radiell t6jningar.
Materialet testas normalt for temperaturer mellan -30°C och 60°C och for frekvenser mellan
0.01-40 Hz.

Figur 7 Enaxiell testutrustning med instrumenterad provkropp.

Om en sinusformad last med viss frekvens anbringas ett linjart viskoelastiskt material erhélls en
sinusformad respons som dr forskjuten med en fasvinkel, 6. Resultat fran sddan métning visas i
Figur 8.
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Figur 8 Anbringad last och erhdllen respons.

Det framgér tydligt att dven responsen &r sinusformad och fasforskjuten i forhallande till
anbringad last. Komplexmodulen &r ett métt pa materialets styvhet och kan erhallas genom
foljande relation:

Ef=20 (D
&y
dér:
%o = spdnningsamplitud
& = tojningsamplitud

Orsaken till bendmningen komplexmodul 4r det faktum att responsen hos materialet ofta beskrivs
med komplexa tal dér den reella delen anger den elastiska andelen i responsen och den imaginéra
delen den viskdsa andelen. Andelarna elastisk och viskds respons anges av fasvinkeln.
Fasvinkeln ges av forskjutningen mellan anbringad last och resulterande respons.
Absolutbeloppet av den elastiska och viskdsa responsen dr komplexmodulen enligt ekvation 1.

Genom att plotta spanningen mot t6jningen fas en hysteresis-loop enligt Figur 9.
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Figur 9 Hysteresis-loop.
Den inneslutande arean dr ett métt pa materialets dissiperande energi eller ddmpning. I figuren
indikeras ockséa den goda dverensstimmelsen mellan teori och uppmatta varden.

Nedan visas uppmitta komplexmoduler (figur 10) och fasviklar (Figur 11) uppmétta for fyra
olika temperaturer och sex olika frekvenser.
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Figur 10  Uppmiitta komplexmoduler for olika temperaturer och frekvenser.

I figur 10 kan asfaltmaterialets patagliga temperatur- och frekvensberoende (belastningstid)
observeras. Om de uppmitta punkterna forskjuts horisontellt kan de bilda en sk. masterkurva, for
en given referenstemperatur. I ovanstidende figur visas en masterkurva med referenstemperatur
10°C. Det ar tydligt att komplexmodulen okar for hogre frekvenser och med lagre temperaturer.
Skillnaden mellan komplexmodulen vid lag resp. hog frekvens/temperatur 4r mycket pataglig.
Det dr darfor viktigt att beakta temperatur och frekvensberoendet hos viskoelastiska material.
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Figur 11 Uppmiitta fasvinklar for olika temperaturer och frekvenser.

Ett idealiserat viskost material har en fasvinkel pa 90°, motsvarande elastiskt material har en
fasvinkel pa 0°. Ett viskoelastisk material har en fasvinkel mellan 0 och 90°. Figur 11 visar att
fasvinkeln generellt 6kar for laga frekvenser och hogre temperaturer. Reduktionen av fasvinkeln
som kan urskiljas vid ca 0.1 Hz beror pa att stenskelettet i asfalten tar en allt storre del av lasten.
Bulkmodulen kan bestimmas fran ett triaxial test. Eftersom inga direkta métningar finns
tillgéngliga har en uppskattning av dess vérde utforts (K = 6000 MPa), vilket ungefarligen
motsvarar ett virde pa Poissons tal mellan 0.3 och 0.45 inom frekvensomradet 0.5 - 40 Hz. Vald
materialmodells parametrar erhalls genom en icke linjir regression av métpunkterna av
komplexmodulen och fasvinkeln for olika frekvenser.

Med hjélp av forfinade analysverktyg tillfors ny kunskap om hur vigoverbyggnader fungerar och
bryts ner under trafikbelastning. Med battre materialmodeller kan dissiperad (ddmpad) energi
berdknas liksom den permanenta “viskdsa” deformationen. Dissiperad energi eller ddmpning ar
ett métt pa hur stor méngd energi som gar forlorad under en belastningscykel. Dampning kan
vara en positiv egenskap vid anviandning av asfalt i bandverbyggnader for att minska vibrationer.
Denna energi verkar dven vara relaterad till utmattning i materialet, dvs. tillvdxt av sprickor.
Detta kan medfora att nya nedbrytningskriterier kan utvecklas, vilket kan medverka till att
flexibla Gverbyggnader kan dimensioneras och forstirkas pa ett mera optimalt sitt. Pagaende
forskning med mer realistiska materialmodeller har kunnat visa att dessa har férmagan att
beskriva och forklara hur en vdg nedbryts pd ett mycket béttre sétt &n traditionella metoder [19,
20].
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