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Forord

Provvdg riksvéag 40 6ppnades for trafik under hosten 2015. Provvagar fordrar tid
men efter 6 ars trafik finns det resultat att analysera, da framst kring véagytans
jamnhet som &r det som moter vagens nyttjare. Samtidigt med den tekniska
prestandan redovisas dven asfaltens klimatpaverkan under byggfasen.

I planerings- och byggnadsfasen var provvagen ett branschgemensamt projekt
finansierat av Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och Trafikverket
med stod av foretagsresurser. Starkt drivande da var Torsten Nordgren,
Trafikverket. Efter byggandet har den viktiga uppféljningen av provvagen framst
gjorts av PEAB och NCC gemensamt med stod av SBUF.

Projektet finns nu redovisat i 4 rapporter varav 3 och 4 analyserar uppféljande
matningar genomforda efter 6 ars trafikering:

o Utveckling av alternativa belaggningskonstruktioner (SBUF 12926.)
¢ Reducerad beldaggningstjocklek med alternativa bindemedel (SBUF 13107)

e Provvag riksvag 40. 3: Vagens jamnhet efter 6 ar och asfaltens
klimatpaverkan

e Provvag riksvag 40. 4: Funktionsrelaterad provning efter 6 ar.



Sammanfattning

Anledningen till provvagens tillblivelse var att prova om det gar att radikalt minska
asfaltens tjocklek genom att anvanda bindemedel med hdgre prestanda jamfért med
traditionella sorter. Denna rapport analyserar, jdmte végytans jamnhet, &ven
klimatpaverkan vid byggandet.

Provvéagen bestar av 5 delstrackor dar referensen ar traditionellt uppbyggd. De 4
Ovriga har ett asfaltlagers reducerad tjocklek och varierade bindemedel.
Végytematningar har utforts 2 ganger om aret, var och hdost, och omfattat
langsgaende jamnhet (IRI, International Roughness Index) och spardjup. For
klimatpaverkansberdkningar anvands Trafikverkets modell Klimatkalkyl och
asfaltproduktionens paverkan har bestamts genom s.k. miljovarudeklarationer.

Resultaten visar att provvagen har mycket lag skadeutveckling. Det finns inga
tecken pa att tjockleksreduceringen, 1 lager asfalt borttaget, paverkar vagens
jamnhet varken for spardjup eller IRI. Det finns inga statistiskt sakerstallda
skillnader mellan provstrackorna, dock visar strackan med lagre grad av
polymermodifiering lagst spardjupsutveckling. Tjockleksreduktion leder naturligt
till lagre klimatpaverkande utslapp medan 6kande grad av polymermodifiering 6kar
utslappen.
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1. INLEDNING

Provvagar ar viktiga men kraver tdlamod. Nu dr det dags for en utvérdering av
provwvdag Riksvag 40 som anlades 2015. Végen ar stark och valbyggd sa
skadeutvecklingen har varit mattlig. Provvagens huvudhypotes ar att det gar att
bygga tunnare asfaltkonstruktioner om man anvénder bindemedel med hdgre
prestanda d.v.s. som ger asfalt med hdgre motstand mot spar- och sprickbildning
jamfort med standardasfalt.

Detta utgor 3:e rapporten i serien om byggande och uppféljning av provvég Riksvag
40. Den 1:a (Gudmarsson, 2015) behandlade framtagande och provning av de
bindemedel som sedan anvéandes i det provschema som fastslogs som en del av
arbetet. Delrapport 2 (Gudmarsson, 2016) redovisar sedan provning av asfaltmassa
och -belaggning fran byggandet av provstrackorna. Aven faltprovningar rérande
provstrackornas bérighet redovisas och analyseras.

Denna rapport sammanstaller och analyserar vagytans utveckling under 6 ars
brukande. | projektet har ett storre antal vagytematningar gjorts, vilka utgor det
huvudsakliga dataunderlaget. I en systerrapport till denna redovisas 6vrig provning
genomford och analyserad infor 6-arsuppféljningen: Prowvag riksvdag 40,
4: Funktionsrelaterad provning efter 6 ar.

Utover vagens tekniska prestanda ar det av stor vikt att bestimma beldggningens
klimatpaverkan. Att bygga véag ar energi- och resurskravande och det ar darfor
viktigt att jamfora de olika konstruktionerna. Vid en utvardering av vagprestanda
ar klimatpdverkan lika avgérande som den tekniska funktionen och i en
livscykelanalys ar de dessutom kopplade till varandra. Till analysen av vagens
jamnhet fogas darfor berakningar av respektive avsnitts klimatpaverkan under
byggandefasen.

2. PROVVAGEN

Provvagens planering med indelning i provstrackor redovisas mer detaljerat i
rapport 1 och 2. Som orientering sammanfattas strackorna aven i denna rapport. |
figur 1 visas provstrackornas skiftande uppbyggnad och inb6rdes placering langs
provvagen.

lager [mm] Referens P1 P2 P3 P4
slit- 40 160/220
bind- 50 70/100
- 50/70
bar- 50 45/80-65
bar- 50 25/55-80

Figur 1. Provstrackornas uppbyggnad och bindemedelstyper.

Huvudhypotesen i forsoket var att det gar att reducera asfalttjocklek genom att
anvanda hogpresterande bindemedel med bibehallen prestanda i termer av motstand



mot permanenta deformationer och sprickbildning. Referens ar uppbyggd enligt
dimensionering i Trafikverkets dimensioneringsklass 2 d.v.s. enligt specifikationer
givna i TRVK (2011) och implementerade i dimensioneringsprogrammet PMS
objekt. Overbyggnadsdimensioneringen redovisas utforligt i rapport 1.
Materialvalen i Referenskonstruktionen far betraktas som traditionella. For
resterande provstrackor reduceras helt enkelt tjockleken genom att 1 lager tas bort:
totaltjockleken for provstrackorna ar 14 cm jamfért med normalkonstruktionens 19
cm. Provstrackorna P1-P4 kan sedan beskrivas som:

P1 Traditionell uppbyggnad med reducerad tjocklek (-5 cm)
P2  Hardare penetrationsbitumen (-5 cm)

P3  Modifierat bindemedel (PMB) (-5 cm)

P4  Hogmodifierat bindemedel (PMB) (-5 cm).

Provschemat kan sdgas omfatta 2 faltexperiment: (1) effekten av reducerad total
asfalttjocklek och (2) effekt av olika typer och grad av modifieringar fran den s.k.
traditionella l16sningen.

Provstrackorna byggdes pa riksvag 40 strax 6ster om Ulricehamn i 6stgaende K1
enligt figur 2.
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Figur 2. Provstrackor 6ster om Ulricehamn, dstgdende K1.

Referensstrackans langd ar 500 m medan 6vriga ar kring 375 m. En mindre del av
P1 (55 m) har utgatt efter branslespill och efterféljande lagning 2016.
Trafikméngden 2019 var 5 700 fordon/dygn (ADT, &rsmedeldygnstrafik) varav 17
% tunga fordon®. Vgen &r klassad i barighetsklass 4 (BK4) sedan 1:a november
2021.

Faltforsok innebér en rad faktorer som inte ar latta att kontrollera eller i vissa fall
ens mata. Det ar da onskvart att de kan anses konstanta 6ver provstrackan eller

1 https://Ivtf.trafikverket.se/SeTrafikinformation#



variera inom snava intervall. Avsikten med provvagen var att undersoka skillnader
i asfaltsegenskaper varfor resten av vagkroppen bor vara lik 1angs strackningen. For
att kontrollera detta genomfordes barighetsméatningar under byggandet. Barighet pa
obundet bérlager méttes pa 2 satt: statisk plattbelastning och tung fallvikt (Falling
Weight Deflectometer, FWD). Bada har sin teoretiska grund i Boussinesgs l6sning
av spanningsfordelningen under en punktlast pa en s.k. oandlig halvrymd
(Boussinesq, 1885). Med odandlig halvrymd menas att strukturen begransas av en
yta i en dimension; de 6vriga tva ar oandliga. Bada metoderna definierar en rad matt
men i det har fallet anvands konstruktionens motstand mot deformation, vilket
kallas ytmodul vid fallviktsméatning och deformationsmodul vid plattbelastning.
Vid berdkningen av modulerna far man anséatta Poissons tal (tvarkontraktionstalet).
Plattbelastning anvander Poissons tal 0,5 medan det &r vanligt att anvénda 0,35 vid
fallviktsberdkningar. For  jdmforelse réknas 1 den hdr rapporten
fallviktsmatningarna om med samma Poissons tal som plattbelastningen (0,5).
Skillnaden mellan métmetoderna ar belastningshastigheten dér plattbelastningen
pafor lasten langsamt och fallvikten mycket snabbt. Normalt raknar man inte med
att obundna material har tidsberoende egenskaper men i praktiken har det visat sig
att snabba belastningar skiljer fran statiska; den teoretiska berdkningsmodellen gor
ingen skillnad mellan provningsmetoderna men i praktiken kan de skilja.
Modulerna har nu berdknats pa samma satt och resultat fran provvégen
sammanfattas i figur 3. Matningarna ar kvantitativt jamférbara men det som &r av
storst intresse ar inte nivaerna i sig utan eventuella variationer langs provvégen.
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Figur 3. Ytmodul matt pa obundet barlager for fallviktsmatningar och statisk
plattbelastning (Poissons tal 0,5).

Visuellt &r det inte omedelbart latt att se nagra systematiska skillnader eller
tendenser.  Plattbelastningen visar inga signifikanta skillnader mellan



provstrackorna, eventuella skillnader kan bero pa slumpfel?. Gor vi samma analys
for fallviksmatningarna ar P3 signifikant nagot lagre an Gvriga som inte gar att
skilja. Det ar viktigt att poangtera att trots att P3 visar nagot lagre nivaer for
fallviktsméatningarna, syns inte samma monster for plattbelastningsresultat, och
samtliga matningar indikerar hoga barighetsnivaer. Med viss forsiktighet kan
provvdgen anses ha mycket bérig végkropp och &r tdmligen likartad Over
strackningen. Medelvérdet for deformationsmodulen (Ev2) for plattbelastningen var
230 MPa. Motsvarande ytmodul for fallviktméatningen var 270 MPa.

En annan faktor det ar omojligt att kontrollera ar trafikmangd men provvagen ar
placerad mellan 2 trafikplatser varfor trafikmangden kan anses konstant.

Vidare &r provvagen placerad i en uppforsbacke vilket kan paverka resultaten pa 2
satt:  hastighetsvariationer for den tunga trafiken och forédndrade
spanningsforhallande i anliggningsytan mellan déack asfalt, uppférsbacke ger
framforallt 6kad skjuvning. Lastbilarnas hastighet har métts och redovisas i avsnitt
4.1.1. Den okade skjuvkraften orsakad av lutningen &r hyggligt konstant Gver
strackningen dven om lutningen sjunker nagot svagt mot slutet (stracka P4).

| figur 2 &r det tydligt att den forsta delen av provstrackan ligger i en hégerkurva
som sedan Overgar i en rakstracka. Detta paverkar trafikens sidledes fordelning och
darmed aven spardjupets fordelning. Koncentrerad sparbunden trafik ger djupare
spar och darmed hdgre uppmatt spardjup. En bedémning av denne effekt redovisas
i avsnitt 4.1.3

Sammanfattningsvis kan det ségas att provvagen ar barighetsméssigt mycket stark
och homogen langs hela strackningen, samtidigt som det finns skillnader som till
delar gar att méata och som behover beaktas i resultatanalysen.

3. METOD
3.1. VAGENS JAMNHET

Denna rapport behandlar vagens geometriska jamnhet i langs- och tvarled och
matningarna har utforts enligt Trafikverkets metod(er) fér objektsmétningar. Dessa
matningar omfattar en rad matstorheter men i denna uppféljning studeras
langsgaende jamnhet som IRI (International Roughness Index) och spardjup for
tvargaende. For spardjup redovisas matningar med 2,6 m matbredd. Grunddata &r
pa 1 m-niva. Matschemat har varje ar minst omfattat 1 matning pa varen och 1 pa
hosten. Vissa ar har det férekommit fler matningar och dven dessa inkluderas i delar
av uppféljningen. Matningarna har, vid de flesta tillfallena, &ven inkluderat K2 och
motsvarande korfalt i vastgaende riktning dvs. vagens alla 4 falt vid samma lage
som provstrackan.

2 Envags ANOVA med provstracka som oberoende faktor.



3.2. KLIMATPAVERKAN

Miljoprestanda och miljépaverkan &r viktiga for all tillverkning och inte minst for
asfaltbeldggningar som ar energikravande och anvander fossila resurser. Det finns
ett flertal satt att bedoma och berakna varors och processers miljopaverkan. En
grundforutsattning ar att modeller, metoder och antaganden redovisas transparent
och forstaeligt. | storre vagbyggnadsentreprenader anvander Trafikverket sedan
2015 Klimatkalkyl® for klimatpaverkansberakningar och denna har succesivt forts
in i upphandlingar och anvands i dag regelmassigt. Modellen &r baserad pa metodik
for livscykelanalys enligt ISO 14040:2006. En viktig del av redovisningen i
Klimatkalky! utgdrs av s.k. miljévarudeklarationer (EPD, Environmental Product
Declaration). Miljovarudeklarationer anvands i dag regelmaéssigt av Trafikverket i
saval underhalls- som investeringsentreprenader och det finns etablerade standarder
kring framtagandet (EN 2012, 2019).

Miljovarudeklarationer omfattar en livscykelanalys av produktens olika faser. Den
overgripande delningen av livscykelanalysen &r: (A) byggande, (B) anvandning och
slutligen (C) utskrotning (avveckling, end-of-life). Miljovarudeklarationen kan
aven kompletteras med verkan bortom livscykeln d.v.s. efter utskrotning (D).
Klimatpaverkan under byggandet (A) delas in i delmoduler enligt figur 4.

Produktion av asfaltmassa Produktion av vagyta
Insatsvaror Transport Tillverkning Transport ‘ ‘ Utlaggning
Produktion av Ravaror till Asfaltverk
ravaror fabrik

A1 A2 A3 A4 A5

Figur 4. Delmoduler i en miljévarudeklaration for byggandefasen.

Analysen i den har rapporten omfattar byggandet, fas A, delat i modulerna A1-A5.
Berékningarna  har  utforts med  tredjepartscertifierad  process  for
miljovarudeklarationer.  Undantaget frdn  processen ar den slutliga
tredjepartsgranskningen och publiceringen av de fullstandiga
miljovarudeklarationerna. Resultatet avseende utslapp av koldioxidekvivalenter
(CO2eq) redovisas i denna rapport.

Massatyper och sammanséttning &r tidigare givna i rapport 2.
Miljovarudeklarationer for de modifierade bindemedlen ar bestamda baserat pa
PEAB:s miljovarudeklaration (PEAB, 2021). De viktigaste villkoren for LCA-
berékningen i dvrigt &r:

e biobrénsle for torktrumma

o stenmaterial finns vid asfaltverket

e kvalitetssten i slitlager, transportavstand 20 km

o stenmaterial &r krossat i eldriven anlaggning

3 https://klimatkalkyl-pub.ea.trafikverket.se/Klimatkalkyl/



e transportavstand fran asfaltverk 50 km
e utldggning av 3 lager.

Berdkningarna ar sedan utforda i Klimatkalkyl med standardvarden for transport
och utlaggning. Klimatpaverkan redovisas som total méangd koldioxidekvivalenter
(CO2eq) per yta fardig asfaltkonstruktion (kg/m2).

4. RESULTAT

| de statistiska analyserna &r nollhypotesen (Ho) i samtliga fall att ingen skillnad
mellan medelvarden foreligger. Vald signifikansnivan (o) ar 5 % dvs. vi forkastar
nollhypotesen om p < 0,05 och konstaterar att det foreligger skillnad. De anvanda
statistiska metoderna &r variansanalys (ANOVA) och linjér regression.

4.1. STORANDE FAKTORER

Som tidigare ndmnt finns det en rad faktorer féaltférsoket inte kan kontrollera. En
del kan anses konstanta Over strackan, andra kan matas. | detta avsnitt redovisas for
beddmning av vagkroppens barighet och homogenitet samt trafikens hastighet och
kdrmonster.

4.1.1.VAGKROPPENS HOMOGENITET

Végkroppens homogenitet beddms genom att analysera langsgaende jamnhet i K1
samt matningarna i K2. Till detta fogas &ven de barighetsmatningar som utfordes
pa obundet lager nar vagen byggdes och som redovisades i avsnitt 2 ovan.

Matningen i K2 genomfordes framst for att bedéma om det finns nagon paverkan
utover trafikens. Huruvida t.ex. klimat och vattenrorelser i terrass och obundna
lager har paverkat vagkroppen och eventuell homogenitet Gver provstrackan. De
kan aven anvandas for att skatta trafikmangden i K1 da vi kanner summan genom
trafikriakningarna. Arliga medelvarden for provvéagens jamnhet i K2 visas i figur 5.
Axlarna 1 denna figur, och senare figurer, ar skalade efter Trafikverkets
underhallsstandard for vagklassen (hastighet och trafikméangd).

4 https://pmsv4.trafikverket.se/about-underhallsstandard.
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Figur 5. Jamnhet i 6stgaende K2 under forsoksperioden: arliga medelvarden for
hela provvagen (2 km) samt konfidensintervall fér medelvarden (95 %
sakerhet).

Det ar tydligt for bada matten att K2 langs provstrackan ar narmast helt opaverkad.
Ingen av linjerna lutning ar statistiskt signifikant och passningarna har snava
konfidensintervall. Betraktar vi méatningarna som grupper ar standardavvikelsen for
spardjupsmatningarna 0,15 mm och for IR1 0,02 mm/m (n = 15). K2 i vastgaende
riktning ar i stort sett identisk.

Ett annat sétt att undersoka vagens eventuella forandring &r att studera langsprofiler.
Végytematbilar bestammer langsprofiler i ett mycket brett vaglangdsomrade, fran
ungefar 2 mm till 100 m. | detta fall anvands en bestdmning av vagytans héjd som
ett medelvarde Gver varje 5 cm. Denna langsprofil filtreras sedan sa den endast
innehaller vaglangder mellan 2,8-11,3 m, vilket ar vaglangder som relativt starkt
paverkar IR1-bestamningen (langsgdende jamnhet). Varmatningarna for aren 2016,
2019 och 2022 sammanstélls i Figur 6 for bada korfélten langs provvégen.

11
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Figur 6. Vaglangdsfiltrerad langsprofil, vaglangder 2,8-11,3 m, fér K1 och K2
vid tre mattillfallen pa varen respektive ar, profilerna ar separerade
langs y-axeln for tydlighet.

For K2 ar det visuellt tydligt att i stort sett ingenting har hant under de forsta 6 aren,
vilket var tydligt redan i den tidigare analysen. De filtrerade langsprofilerna &r
narmast helt oférandrade. De mindre fluktuationer som finns fanns redan direkt
efter laggningen. IR1-medelvéardet for K2 &r 0,76 mm/m vilket motsvarar en relativt
jamn vag (jamfor IRI-utvecklingen i figur 5).

K1 ar aven den relativt oférandrad. Den stdrre skillnad som &r synlig ar den
undantagna delen efter branslespillet 2016; lagningen har gett 2 skarvar och en
relativt kort laggning. Denna del ar alltsd undantagen analysen. For P3 och P4 kan
man svagt skonja okade ojamnheter men i praktiken mattliga framforallt P3 som
okat med 0,06 mm/m under perioden vilket gar att mata men inte uppleva i termer
av akkomfort. P4 var redan direkt efter nylaggning nagot mer ojamn, kring 0,1
mm/m hogre &n 6vriga och har 6kat ungefar lika mycket under perioden. Det ar
framst den Ostligaste halvan av P4 som visar dkande ojamnheter. Som vi kan se
senare (figur 9) har denna del dock mycket 1ag sparbildning.

Sammanfattningsvis, avseende vagkroppen, finns det ingen anledning att tro att den
forandrats pa ndgot avgorande satt eller orsakat skillnader mellan provstrackorna;
provvagen kan betraktas som fortsatt homogen over hela strackningen. Det gar dock
att se sma skillnader for stracka P4 men da samtliga ojamnheter, saval IRl som
spardjup ar pa jamforelsevis laga nivaer (se avsnitt 4.2), ar det svart att i nulaget dra
nagra definitiva slutsatser: det finns skillnader men de ar i sammanhanget sma. Till
detta kommer att de barighetsmétningar som har gjorts (tung fallvikt, FWD) och

12



som redovisas i systerrapporten® till denna, inte dr latta att tolka och inte tydligt
indikerar nagot starkt avvikande.

4.1.2. LASTBILSHASTIGHET

Provstrackan &r placerad i en uppforsbacke med en lutning kring 5 %, nagot
avflackande mot slutet av provstracka P4. For att fa en bild av lastbilstrafikens
hastighetsmonster genomfordes en rad matningar i samband med den avslutande
vagytematningen 2022. Vagytematbilen foljde 8 slumpmassiga lastbilar i vardera
riktningen pa konstant avstand bakom fordonen. Dessa méatningar sammanfattas i
figur 7 som visar vagytematbilens hastighet ver provstrackan och motsvarande del
i vastgaende riktning. I figuren visas dven provstrackans hoéjdprofil.
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Figur 7. Hojdprofil for provstrackan samt hastighet for 8 lastbilar i vardera rikt-
ningen.

Hojdprofilen visar att vagen stiger knappt 100 m 6ver 2 km, nagot flackare mot
slutet. Man kan tydligt notera att hastigheterna i uppforsbacken (6stgaende) varierar
tdmligen mycket men att for de enskilda fordonen &r hastigheten ndrmast konstant
over hela provvagen. De fluktuationer som ar synliga beror formodligen framst pa

5 Provvég riksvég 40, 4: Funktionsrelaterad provning efter 6 ar.
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svarigheten att halla konstant avstand da vagytematbilens hastighetsmétning i sig
ar mycket noggrann och hogupplést i langsled. Medelhastigheten Gver provvégen
var 55 km/h. Da det forefaller som fordonen faller i 2 grupper ar medelhastigheten
nagot osaker da antalet matta lastbilar var begransat. Hastigheten i de 2 grupperna
var drygt 80 km/h i den snabbare gruppen och i ca 45 km/h i den langsammare.
Vastgaende trafik var mer samlad kring dryga 85 km/h.

4.1.3.TRAFIKENS KORMONSTER

Trafikens sidledes kérmonster paverkar sparbildningen. Kanaliserad trafik ger
smalare och djupare spar medan mer utbredd trafik ger flackare och grundare spar.
Det kan ofta vara sa att omstandigheterna, linjeforing, racken m.m., gor att fordonen
i storre utstrackning foljer en sida och da blir sparen djupare pa den sidan.
Skillnader i axelbredder, framst mellan person- och lastbilar, ger upphov till stérre
variationer i det andra sparet som da blir bredare och grundare. Ett satt att indirekt
bedéma kérmonster ar att studera uppmétta tvérprofiler. | figur 8 visas alla
tvarprofiler (medel 6ver 1 m) fran den avslutande matningen 2022 delade efter
provstracka. Aven medeltvarprofilen for varje provstracka finns inlagd.

5
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Figur 8. Nolljusterade tvarprofiler fér respektive provstracka: 1 m-profiler och
strackans medelvarde (full matbredd 3,2 m).
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Sparbildningen verkar variera 6ver strackan, vilket indikerar skiljande krmonster.
Detta paverkar spardjupsmatningarna da vardet ger maximalt spardjup Gver
tvarprofilen. Overlag verkar det som trafiken gar fran att vara svagt kanaliserad till
hoger, framst Referens och P1, till att vara mer koncentrerad till vanster pa P4.
Provstrackorna P2 och P3 &r mer neutralt balanserade. Det bér papekas att det &r
mycket mattlig sparbildning. vilket gér matningarna nagot brusiga. Uppmatt
sparbottenavstand &r kring drygt 2 m langs hela provvagen, vilket starkt tyder pa att
spéren orsakas av lastbilstrafik (Trv, 2012). Aven for detta matt ar det vart att notera
att sparet overlag ar lagt vilket gor mattet svarbestamt. Pa motsvarande delar i
vastgaende K1 ar variationen mindre tydlig och spardjupet ar nagot lagre.

Sammanfattningsvis indikerar matningen av tvérprofiler att kdrmdnstret varierar
nagot over provvagen, fran svagt hoger till mer kanaliserat till vanster. Det ar svart
att kvantifiera inverkan men det &r vért att beakta vid analysen av delstrackornas
spardjupsutveckling.

4.2. VAGENS JAMNHET

Den huvudsakliga analysen av provstrackornas prestanda baseras pa spardjup.
Ovriga métningar kompletterar och breddar analysen. Figur 9 visar provvégens
forandrade spardjup under hela analysperioden: 1:a matningen jamfors med den
sista. | figuren visas 1 m-vérden 6ver hela provvagen samt varje delstrackas
beréknade medelvarde.

1 m-varde, 28 trafikdagar 6 ar 6 man.
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Figur 9. Spardjup langs provvagen, forsta (2015) och sista (2022) matningen;
heldragna streck indikerar respektive provstrackas medelvarde (punkter
ar 1 m-varden).

1 m-vérden innehaller en del matbrus varfér man normalt medelvardeshildar 6ver
langer strackor, typiskt 20 m. | det hér fallet anvands respektive delstréckas
medelvarde. Man kan dock se att spridningen inom provstrackor kan vara
betydande, framst kanske P3. Vid trafikoppning var sparet i P4 nagot lite hogre an
for dvriga strackor.
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Under perioden har vagytan matts sammanlagt 16 ganger: varje host och var samt
nagra ganger daremellan. Matdata utgors av respektive provstrackas medelvarde
vid varje mattillfalle. Tiden mellan matningar mats i dagar men uttrycks for
enkelhets skull i ar. Samtliga matningar och provstrackor passas sedan genom linjar
regression enligt:

Yy =a;+ B;-years + € 1

dar years &r tid ( i grundenheten dagar), i ar de olika provstrackorna, « och g
bestdms genom linjér regression och & ar felterm. Matningar och passade linjer
visas i figur 10 for de strackor med hogst respektive lagst spardjupsutveckling.
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Figur 10. Arliga medelspardjup med linjar regression for provstrackor med hogst
(P1) respektive lagst spardjupsutvecklingen (P3).

Ovriga strackor ligger nara P1 sé& det 4r generellt P3 som avviker nagot. Jamfor vi
bara dessa 2 har P1 hogre spardjupsutveckling &n P3. Inkluderas alla provstrackor
i en fullstandig analys enligt forsokets statistiska modell given i ekvation 1, & dock
skillnaderna mellan provstrackorna inte signifikanta, de kan bero pa slumpfel, dven
da skillnaden mellan P1 och P3. Den arliga spardjupsutvecklingen for alla
provstrackor sammanstélls i tabell 1.

Tabell 1. Arlig spardjupsokning for respektive provstrécka (linjar regression, 5 %
total signifikansniva justerad enligt Bonferroni)

Provstricka Arl[igmgqug]ing Konfi?rinnfjg]tervall
Referens 0,41 +0,13
P1 0,43 +0,18
P2 0,33 +0,18
P3 0,23 +0,18
P4 0,32 +0,18
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Osakerheten, given som konfidensintervall, &r synbarligen relativt hég men det
beror till stor del pa de laga nivaerna; i absoluta tal ar spridningen mattlig.
Resultaten i tabell 1 ger ingen tydlig skillnad mellan provstrdckorna &ven om P3
har lagst sparbildning.

Ett satt att i ndgon man justera for krmonster ar att i stallet for maximalt spardjup,
berékna spararea for tvarprofilen. Tanken ar att det alltid blir lika mycket spar av
varje fordon men att de, beroende pa kdrmonster och fordonskonfiguration,
uppkommer pa olika stallen langs tvarprofilen. Och spardjupet ar sedan summan av
dessa inkrementella 6kningar d.v.s. vi har alltid lika mycket spar det &r bara skillnad
i hur de fordelas. Genom att bestimma spararean far vi da ett matt pa denna
totalmangd spar. Detta ar en forenkling och sparmekanismerna samverkar
sakerligen forstarkande och férminskande. Spararean bestams genom att integrera
ytan under den traddmodell som anvands fér bestdmning av spardjup. Berékningarna
och linjepassningar for de provstrackor med hogst respektive lagst spararea (samma
P1 och P3 som tidigare) visas i figur 11.
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Figur 11. Arlig medelspérarea med linjar regression fér provstréackor med hdgst
(P1) respektive lagst spararea (P3).

Visuellt kan man se att spridningen ar storre och déarmed okar osékerheten i
bestdmningen. Den statistiska analysen enligt ekvation 1 visar inga signifikanta
skillnader mellan provstrackorna. Man kan dock forsiktigt notera att rangordningen
mellan strackorna dr densamma men, aterigen, spridningen ar avsevart storre sa de
skillnaderna kan bero pa slumpfel. Ovriga strackor ligger under men samlade
kring P1.

Det ar inte direkt tydligt i Figur 10 men vid en ndrmare betraktelse verkar det finnas
ett sasongsberoende for spardjupsutvecklingen, det finns ett monster mellan host-
och varmatning vilket i sin tur betyder att det verkar finnas en skillnad mellan
sparbildning under vinter jamfért med sommar. Det ar rimligt att tro att sparbildning
under vintern orsakas av dubbslitage och under sommaren av den tunga trafiken.
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For att tydliggora detta visar figur 12 var- och héstmatningarna samtidigt med
sasongsforandringar. | figuren undantas den 1:a matningen da den inte har nagon
trafikpaverkan utan bestammer bara utlaggningens jamnhet och sedan finns det en
tappad hostmétning ar 4.

Vinter Sommar ® Matning —=Foréndring vinter —=Fd&randring sommar
5 T T T T T T

Regressionslinje

Spardjup 2,6 [mm]

Ar

Figur 12. Arliga medelspérdjup for hela provvéagen delat efter sdsong: sommar
respektive vinter.

Spardjupet okar under samtliga somrar medan det sjunker under alla vintrar utom
ar 3. Det ar inte sannolikt att det bara ar méatbrus da det finns ett generellt monster.
Det ar ocksa sa att ingen av de dvriga samtidiga matningarna i dstgaende K2 (jamte
provvagen) och vastgaende K1 och K2 har detta monster. Det ar generellt Iaga
spardjup men precisionen i Ovriga matningar ar avsevart hogre an de
sésongsforandringar som ar synliga i figur 12. For att bedéma denna effekt adderar
vi en sésongsfaktor till den tidigare modellen (ekv. 1):

y = o+ Fi-years + v - season + € 2

i &r provstrackor (5 st.), season &r effekt av sommar eller vinter och ¢ &r felterm, «,
poch yar statistiska koefficienter som bestams genom linjér regression av samtliga
matningar av hela sasonger (se figur 12). Alla provstrackor visar samma monster
av sjunkande spardjup under vintersasongen men med nagot skiljande magnitud.
Generellt sjunker spardjupet med ungefar 0,4 mm under vintrarna. Monstret ar
likartat Gver observationsperioden med undantaget 3 ars-vintern.

Faltforsoket forsoker i huvudsak studera inverkan av tung trafik sa for analysen av
spardjup innebar det att det ar framst sommarsparbildningen som &r av intresse.
Efter att ha konstaterat att det finns ett arstidsmonster forséker vi separera
sasongerna och summera dem enskilt. Vintersparbildning definieras som skillnaden
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mellan en varméatning och matningen hdsten innan och sommarsparbildning &r
skillnaden mellan host- och varmétning enligt:

Aywintcr; = Yspring; 1 — Yfall;

Aysummer-l = Ytall; — Yspring;

De separerade sésongerna sammanfattas i figur 13 genom att ackumulera sommar
och vinter delat: sommar innebér alla somrar adderade efter varandra och
motsvarande for vintrar. Tidsskalningen i figuren &r alltsa inte jamforbar med den
arsvisa redovisningen i tidigare figurer. Figuren visar de strackor med storst och
minst sasongsskillnader.
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Figur 13. Arliga medelspardjup for hela provvégen delat efter sésong: sommar
respektive vinter.

Generellt ar vintersankningarna signifikanta med undantag for P3. De Ovriga gar
inte att skilja utan ligger samlade kring Referens vinter. Samtliga sommarékningar
ar signifikanta, spardjupet 6kar under sommarperioden: Referens visar hogst
okning och P3 lagst men skillnaden gar inte att skilja pa 95 % konfidensniva utan
kan bero pa slumpfel. Sommarsparutvecklingen for P3 ar kring 0,4 mm/sommar
medan 6vriga ligger samlade kring 0,7 mm/sommar.

4.3. KLIMATPAVERKAN

De olika provstrackornas klimatpaverkan vid byggandet bestamdes i Trafikverkets
Klimatkalkyl och resultaten sammanfattas i figur 14. Utslappen av vaxthusgaser ges
i enheten kg CO2eq per m2 beldggningsyta. Resultaten ar givna som totalsummor
men, inom varje stapel, &ven delat efter produktionsmoment: produktion av
asfaltmassa (A1-A3), transport (A4) och utldggning (A5).
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I Produktion (A1-A3) [ Transport (A4) [ Utlaggning (A5)
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Figur 14. Klimatpaverkan fran asfaltlager for respektive provstracka beréaknat i
Trafikverkets Klimatkalkyl.

Strackan med storst utslapp av vaxthusgaser ar Referens tatt foljd av P4
(hogmodifierat bindemedel). Fér Referens beror det pa den storre totalméngden
asfalt medan for P4 orsakas de hdgre utslappen av det hdgmodifierade bindemedlet.
De reducerade asfaltméngderna for P1-P4 gor att utslappen sjunker i alla faser och
de storsta absoluta sdnkningarna sker i tillverkningen. Strackorna P1 och P2 med
penetrationsbitumen har lagst utsldpp. Emissionerna oOkar sedan med oOkad
modifieringsgrad. De minst klimatbelastande alternativen &r att ldgga tunnare
beldggning med penetrationsbitumen.

5. DISKUSSION

Det ar inte helt latt att dra definitiva slutsatser fran de méatningar som gjorts: dels &r
det generellt 1aga skadenivaer, dels finns det sma skillnader mellan provstrackorna
vilka forsvarar tolkningen.

Analys av vagens barighet vid byggandet (avsnitt 2) och uppféljningen av
langsprofiler (avsnitt 4.1.1) indikerar stabil och homogen vagkropp. Véagen byggdes
med hog och jdmn barighet och den har inte starkt forandrats under uppféljningens
6 ar. Det finns alltsa goda forutsattningar att undersoka de olika
belédggningsalternativens funktion.

Strackan med modifierat bindemedel (P3) visar lagst spardjupsutveckling men vid
en bredare analys finns det flera faktorer som komplicerar bilden, framst
kormonster och sommar/vinter-sparbildning. Tvarprofilerna var mer neutrala for
P3, vilket i sig kan ge lagre maximala spardjup, givet samma mangd trafik. Vidare
var sasongsvariationen, sparbildning sommar respektive vinter, minst pa denna
delstrdcka. Det ar mycket mojligt, kanske t.o.m. troligt, att kérmonster och
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sommar/vinter-variationer  ar  kopplade.  Koérmonster for de  olika
fordonskategorierna, person- och lasthilar paverkar tvarprofilerna och darmed
spardjupsbestamningen. Da sparnivaerna ar laga kan dven sma forskjutningar ge
matbara effekter. Sammantaget gor det den tolkade analysen av resultaten mer
otydlig: P3 visar lagst spardjupsutveckling, dock inte statistiskt signifikant, men det
ar samtidigt den stracka som visar storst avvikelser mot 6vriga provstrackor. Det &r
svart att skatta effekten av eller orsaken till de sasongsskillnader vi ser och som
skiljer nagot mellan provstrackorna. Samtidigt som det &r vart att notera att alla
spardjupsmatningar visar laga nivaer.

Maétningarna av spardjup tyder pa att det spardjup vi mater framst orsakas av tung
trafik. Sparbottenavstandet ar kring 2 m éver hela provstrackan. Var/host-matningar
visar dessutom att spardjupet endast 6kar under sommarperioden. Skada orsakad av
den tunga trafiken &r det hela forsoket var utformat for att fanga.
Bindemedelsegenskaper paverkar framst permanenta deformationer medan
dubbdécksslitage fran personbilar till Gvervagande del styrs av stenmaterialkvalitet.

Baserat pa undersokningar redovisade i denna rapport kan féljande slutsatser
dras:
e provvagen ar valbyggd med hdg teknisk prestanda d.v.s. den visar mycket lag
skadeutveckling under uppféljningsperioden
e det finns inga tecken pa att tjockleksreduceringen, 1 lager asfalt (5 cm)
borttaget, paverkar vagens jamnhet varken spardjup eller IRI
e tjockleksreduktion leder naturligt till lagre klimatpaverkande utsldpp medan
Okande grad av polymermodifiering 6kar utslappen
e strickan med ldgre grad av polymermodifiering visar lagst
spardjupsutveckling, dock inte statistiskt signifikant vid en sammantagen
analys av samtliga provstréckor.

Auvslutningsvis vill vi sdga att 6 ar ar en tamligen kort tid i vdgsammanhang. Det
finns ytterligare nedbrytningsmekanismer som sprickbildning och bristande
bestandighet, som inte kunnat studeras i denna undersokning dd de normalt
upptrader i an langre tidsperspektiv.
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