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Sammandrag

Intresset for att ha ett alternativ till asfaltbeldggningar har 6kat de senaste aren. Detta beror bland
annat mycket pd att oljan, som asfalt framstélls ifrén, dr en &ndlig resurs som dessutom enligt
manga, borjar ta slut. Det behdvs ocksa ett alternativt beldggningsmaterial for att konkurrera med
asfalten och pé sé satt hélla nere prisdkningarna.

Betongbeldggningar har ménga bra egenskaper men ir oftast dyrare att anldgga. Det vill sdga de
direkta kostnaderna vid byggande av en betongbeldggning blir hogre dn om végen istéllet belagt
med asfalt.

I Sverige ér det mindre &n en procent av landets vigar som &r betongbeldggningar. Fragan dr om
och nir betongen som vigbeldggning kan vara samhéllsekonomisk 16nsamt. Syftet med den har
rapporten &r att fa svar pa dessa fragor.

Rapporten beskriver dven hur betongbeldggningar konstrueras och hur de byggs. Vad som krivs for
att underhalla betongbeldggningar och vilka effekter detta ger behandlas ocksa. Under kapitlet miljo
behandlas fragor géllande atervinning av betong och brénsleforbrukning hos fordon som fardas pa
vagen.

Rapporten ér till storre del en litteraturstudie men dven muntliga intervjuerna har anvéinds, for att fa
fram underlag, till den samhéllsekonomiska kalkylen.

Vigverket har en kalkylmodell som kallas 20. Denna modell #r till for att kunna jimfora tva olika
viagkonstruktioner med varandra, med avseende pd samhillskostnader. Kalkylen anvénds for att
rikna fram brytpunkten, det vill séiga vid vilken &rsdygnstrafik (ADT) som samhillets kostnader for
betongbeldggningar blir ldgre dn for asfaltsbelédggningar. Kalkylen tar upp kostnaden som uppstar
under anvéindarfasen av en betongbeldggnings livstid.

Resultatet blir tvé olika ADT, beroende pa vilken teknik som anvinds vid byggandet av betongvig.
Vid en arsdygnstrafik av mer dn 13 500 — 14 000 blir betongbeldggningar billigare dn
asfaltsbeldggningar.



Abstract

The interest to have an alternative to asphalt roads has increased in the last years. This depends
among other thing on the fact that oil, which bitumen is manufactured from, is a finite resource,
according to many, begins to run out. It is also necessary to have an alternative pavement material
which can compete with the asphalt and keeping the cost down.

Concrete roads have many good properties, but they are often more expensive to build. This means
that the costs, which appear when constructing a concrete payment, becomes higher than if the road
instead was paved with asphalt.

In Sweden, less than one percent of the total road net consists of concrete roads. The main question
in this report is to find out if or when concrete as a road pavement can be economically profitable.

The report describes how concrete roads are designed and how they are constructed. It contains
what is needed to keep the concrete road maintained and what effects this brings. Furthermore, the
thesis also treats environmental issues such as recycling of concrete and fuel consumption.

The report is mainly based on literature studies and also some interviews. The information from the
interviews was used in a calculation sheet 20 (calculating the society's cost of maintaining roads)
provided by the Swedish national road administration. The comparison includes road maintains
during the entire life time of the road and investments cost.

This model (20) is used to compare two different road constructions. The calculation sheet was
used to find the economical breaking point. The result is given in the value ADT (annual day and
night traffic intersections) which indicates when it is economically profitable to use concrete
pavement.

IV



Innehallsforteckning

SAMMANAIA. ... veeeiie ettt et e e st e e e teeesaeeessbeeessbeeessseeessseeessseeensseeensseesnsaeesnsseennseeas 1
AADSIIACE ...ttt et h et et h bt et h e bttt e at e s b et e bt et it e nae e v
INNEhAIISTOTTECKNING. ... vviieiiiieciieecie ettt ete e e s ae e e b e e etaeessaeeesnaeeenseeensseeennseenns \Y
1. INIEANING ..ttt et ettt et e et e e s eae et e e s sbeenbeessseenseeeaseenseassseenseas 1
1.1. BaKGIUNG.......ooiieiieeeee e e et e e e tb e e e raeeebeeeereeens 1
1.2. SV EEE ettt et h et ettt ehte bttt 1
1.3. AVGIANSTINE ....eeeuvieeeitieeeieeeeieeeeteeeetteeestteeessaeeesaeeasseeassseeassaeessseeessseeensseeansseesssseesssseessseeenns 1
1.4. IMIEEOM .ttt ettt e h et et h ettt sh et et she e b entes 1
2. Betongvagens KONSIUKLION. .......cc.viiiieiiiieiieiieeie ettt ee e e ssaeesaesnaeesee e 2
2.1 Oarmerad fogad DEtONZVAZ .......cceevuiiiiiiiiiiiite ettt 2
2.2. Kontinuerligt sprickarmerad betON@VAG...........cccveevieriieiiiiiiieiieeie et 6
2.3. BetongSammanSattIng ............coeuiiiiieeiiieie ettt ettt ettt st e naeeeaee 9
2.4. ATDELSULTOTANAR. ...ttt sttt et sttt et st e e enees 9
3. DIMENSIONETINE ...ttt eiiieeiie ettt ettt et te ettt e et e bt e saee e bt e sateeabeessbeenbeesaseenseasseeenseesaseans 14
3.1. Empirisk diMenSIONEIING ......c..eevuiiiiiieriiieiierieeieeeiteereeeteesieeeveeteessreesseesbeessseesseessneensaens 14
3.2 Teoretisk diMENSIONETING . .......eeiuiiiiieiieiiteiie ettt et e et sbee et e saee e 14
3.2.1. TOMPETATUTTASTET ...evviiiiieiieeie ettt ettt e et e et e s aeeteessbeesseeesseensaeenseenseennns 14
3.2.2. TTATTKIASTRT ...ttt ettt e et e st e et e e snteebee e 15
3.2.3. Ny svensk dimensioneringSmetod ..........cccveevierieeiiieniieeieerie et eve e 15
4. Egenskaper hos betong som VAgbEIAGENING ........cceiviiiiiiiiiiiiieiee e 17
4.1. PermeEabilitet ........oouiiiieiiiieieee ettt st 17
4.2. FIIKEIOM ...ttt ettt et e et e et e st e e sbteeabeeseesaneens 17
5. Drift och underhall..........cocooiiiii e 19
5.1. SPAIDIIANING ...ttt st 19
5.2. MaAtNIng av SPATDIIANING ......ccviiiiiiiiieiieeieete ettt e e st e e beesabeesbeessseesaesaseens 20
5.3. SPIICKOT ..ttt ettt ettt st 22
5.4. VAZMATKETINZAT .....eeiiiiiiieieieeieecieeieeete et e steeteeetaeebeeseaeesaeesseesseessseeseessseeseessseenseesseans 23
5.5. SEOTTUIEZ ..ttt ettt et b et be bt sbe e bt e st e sbe et et e sbeenbeentes 24
5.6. SKYIENINE ....vieiieeiiecie ettt e et e et esbe e bt e esbeessaeesbeeseeesseensaesnsaesseenseennns 24
5.7. SAINING .ttt ettt et sbe bttt sttt sbeeaees 25
6. IMIILO ettt et h et e a e a ettt e e bt e bt etesaeebeeneens 26
6.1. ALervinning av DEONE. ...........ooveveveeeeeeeeeeeeeeeee et aesenenee 26
6.2. BranslefOorbrukning ..........ccceevuieiiiiiiiiiieieecee ettt ettt et nane e 26
6.2.1.  TRF Paris 2001 ....c.eeiiieiieieiieie ettt ettt et e st tessaesteesteesaesseenseesaenseenseensenseeneas 27
6.3. BELYSING ..ottt ettt ettt ettt e te et e b e e taeenbe e taeenbeetaeenraeeabaans 28
7. KalKyAMTOTRISE ....couveeeiieieeeee ettt ettt ettt et e st eas 30
7.1. KAIKYITANTAN ....cooiiiieeiieece ettt e et e et eeeabeessnaeeennneesnnneenaneees 30
7.2. Vigverkets Kalkylmodell 20 ..........c.cooviiiuiiiieeiceieeeee et 30
7.3. Byggnads- och underhallSKOStNAdET ...........ccvieiiiiiiiiieciieieee e 30
7.3.1.  Konstruktion 1, Oarmerad fogad betongbeliggning, BO .........ccccoccoevvveiverveerevceieiran. 31
7.3.2.  Konstruktion 2, Asfaltsbeliggning, GBO ............ccococovevevieeieeeeeeeeeeeeeeee e, 33
7.4. RESUITAL. ...ttt ettt e b e st e bt e st e e beeenbeebeesateens 35
8. Kombinerade BelAg@Ningar. ...........ccveeiieiiieriieiiieeiieciee et eree et e e saeeebeesaeeesseesseeeseens 39
8.1. KonstruKtionSTOrSIAZ .......coouiiiiieiie e 41
8.2. B B AT | PSPPSR 43
9. SamMMANTANING ..ottt 44
10. RETEIEIISET ...ttt sttt et e e ea 46
10.1. LItERIALUL . ...ttt ettt et ettt et e et e s it e e bt e s st e ebeesateenteebeesaneens 46
10.2. Elektroniska KAIIOT .......cc.oouiiiiiieieieeee ettt s 47
10.3. MUNLIZA KALLOT.......eieeiieie ettt et sttt e e e e e saneeas 47



Bilagor:
Bilaga 1
Bilaga 2
Bilaga 3
Bilaga 4

Bilaga 5

Slitagemaétningar pé provstriackor.
Brénslebesparingsberdkningar.
Kalkylblad 20 for olika ADT.

PMS Objekt for kombinerad beldggning.

Kalkylblad 20 for kombinerad beliggning.

VI



1. Inledning

I Sverige byggs de flesta viagar med asfaltsbeldggning. Den stindiga 6kningen av oljepriset medfor
att asfalten blir allt dyrare. Dessutom &r oljan en dndlig resurs vilket bidrar till att det kommer att
behovas ett ersdttningsmaterial i framtiden. Ett alternativ kan vara att anvéinda betongbeldggningar
som ju kan framstéllas av inhemska révaror.

Rapporten redovisar en samhéllsekonomisk jamforelse mellan betong- och asfaltsbeldggningar. Den
fordjupar sig dock i betongkonstruktioner.

1.1. Bakgrund

Vid kontakter med Vigverket region Vist visade det sig att det fanns ett intresse for en rapport som
jamforde asfalt- och betongbeldggningar. Detta for att Vigverket ska kunna skapa sig en strategi for
framtida konstruktion av vigar med styva respektive flexibla beldggningar.

1.2. Syfte

Rapportens syfte ir att redovisa vid vilken ADT som en betongbeliggning blir lika 16nsam som en
asfaltsbeldggning. Rapporten undersoker forutséttningar for att bygga vagar med
betongbeldggningar i ett Idngtidsperspektiv pa ett sa kostnadseffektivt sdtt som mojligt. Kostnader
som behandlas dr frimst sddana som uppstar vid byggande av en betongbeldggning och
samhéllsekonomiska kostnader som tillkommer vid anvdndning av vigen.

1.3. Avgransning

Rapporten behandlar samhéllsekonomiska kostnader, sasom underhallskostnader som uppstar pa
grund av slitage och investeringskostnader for byggande av nya végar. Vi har inte behandlat
underhallskostnader orsakade av bristfalligt utférande.

1.4. Metod

Rapporten ér till storre del en litteraturstudie med inslag av muntliga intervjuer. De muntliga
intervjuerna har vi anvinds for att {4 fram underlag till den samhéllsekonomiska kalkylen. Vi har
aven haft mailkontakt med en vagingenjor i Tyskland. Information har ocksa hdmtats fran ett
examensarbete som &r gjort av Jonas Borg och Emanuel Dagefors Bords Hogskola, som férdjupar
sig 1 asfaltsbeldggningar. Det examensarbetet heter ”Jamforelse mellan asfalt- och
betongbeldggningar, fordjupning mot asfalt”.



2. Betongvagens konstruktion

Det finns i huvudsak tva olika konstruktioner nir det giller betongbeldggningar. Oarmerad fogad
betongvig (PJCP) eller kontinuerligt sprickarmerad betongviag (CRCP) (R.Andersson 1992,
sid.566). Oarmerad fogad betongvég visas 1 den ovre bilden i figur 2,1. Hur den konstrueras
behandlas i kapitel 2.1. Den nedre bilden i figur 2,1 visar en kontinuerligt sprickarmerad betongvéag.
Denna konstruktion behandlas i kapitel 2.2.

Figur 2,1 Tva olika konstruktioner av betongvagar (J Soderqvist 2006, sid.3).

2.1. Oarmerad fogad betongvag

Overbyggnaden for en oarmerad fogad betongvig kan se ut pa olika sitt beroende pa var
nagonstans i virlden som den byggs. I norden dr den oftast uppbyggd pa foljande sétt:

Pé terrassen liggs ett forstarkningslager (F-lager) som varierar i tjocklek beroende pd vad marken
som végen byggs pa bestar av. Det dr viktigt att forstarkningslagret ar vildranerat dnda ner till
terrassen och sé forblir under hela vigkroppens livstid. Om sé ej ér fallet finns det risk for
tjallyftning vilket kan skada vigbana (A Huvstig 2001, sid.4).

Pa forstarkningslagret laggs ett obundet barlager som &r 80 mm tjockt. Lagret kan ldgas ut med en
asfaltldggare for att fa ett si jamt lager som mojligt. Se figur 2.1,1.

Ovanpa det obundna bérlagret ldggs ett 150 mm tjockt bundet birlager av cementstabiliserat grus
(CQ) eller 100 mm asfaltsgrus (AG). Funktionen for detta lager &r att minska pakadnningar i
slitlagret. Lagren har ocksa en annan mycket viktig funktion, ndmligen att férhindra
vattenpumpning under fogarna i slitlagret.

Fordelen med att anvdnda CG i det bundna bérlagret ar att det ger god vidhaftning till slitlagret. CG
ar ocksa ett starkt material som ger en styvare konstruktion. Styrkan hos materialet kan emellertid
skapa oplanerade sprickor i vidgbana. Detta beror pa att CG kan ha for god vidhéftning till slitlagret
och ddrmed dra s6nder vigbanan pa grund av krypning och krympning. Det gér dock att undvika
dessa sprickor genom att skapa sprickanvisningar i CG-lagret, under vigbanans fogar. Alternativt
kan CG-lagrets Overyta behandlas med en asfaltslosning, eller sé ldggs en geotextil mellan slitlagret



och det bundna bérlagret, for att pa sa sitt minska vidhédftningen mellan slitlagret och det bundna
barlagret, vilket medfor att det ej uppstdr ndgra sprickor i vigbanan (A Huvstig 2001, sid.4).

CE

CGELLER AG

OBUNDET BARLAGER

Falager

Figur 2.1,1 Betongvagens uppbyggnad (L Lundberg 2007 cad illustration)

AG ér ett material som bestar av bitumenbundet grus. Ndr man anviander AG som bundet birlager,
sa finns det risk att bindemedlet tvittas ut av instdngt vatten. Darfor ar det viktigt med rétt
sammansittning 1 AG. Bindemedelshalten skall vara minst 4,5 %. Vid anvdndande av AG géller det
ocksa att skapa en sa rd dveryta, pa det bundna lagret, som mdjlig for att inte glidning skall uppsté
mellan slitlagret och AG lagret. Denna yta skapas léttast genom att trafikera AG - ytan en tid med
dubbdick sé att stenmaterialet slits fram (A. Huvstig 2001, sid.4).

Slitlagret bestar av ett homogent betonglager som dr mellan 180-260 tjockt. Tjockleken pé slitlagret
ar beroende av temperaturvariation, trafikbelastning och betonghallfasthet (R Andersson 1992,
sid.571).



Figur 2.1,2 Oarmerad fogad betongvég (A. Huvstig 2007)

Niér konstruktionen utsétts for olika belastningar vill den rora sig och for att mojliggdra detta sdgas
fogar upp 1 slitlagret. Avstandet mellan fogarna beror pa tjockleken pa slitlagret. Det storsta
avstandet i ldngdled ar 25 ganger tjockleken av slitlagret och i tvdrled 4,5 m. Djupet pé fogarna och
vidhéftningen till underliggande barlager dr ocksé viktiga faktorer att ta hiansyn till nér fogarna
skapas (A Huvstig 2001, sid.5).

Vid en viss tidpunkt efter att slitlagret hardnat sdgas fogarna upp ( se figur 2.1,3). Tidpunkten for
sagningen dr vildigt viktig eftersom alla fogar skall 6ppna sig samtidigt for att undvika skador pa
slitlagret.
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Iéigur 2-.1,3 Uppsagning av fogar i betongbelaggningen (B Carlsson & B-A. Hultqvist 2002).

Plattorna som uppstar (se figur 2.1,2) nér fogarna sagas, r sammansatta 1 tvirled med dymlingar
och i ldngs led med forankringsjdrn. Dymlingarna sikerstiller god lastoverforing mellan plattorna
(se figur 2.1,4).

vdgren - asfalt

betongbeliggning
150 mm CG

f&rstarkningslager

Figur 2.1,4 Dymlingar och férankringsjarn fogar samman den uppsagade beléggningen (B Carlsson & B-A. Hultqvist
2002).

Har végen flera korfalt sa erfordras ocksé langsgdende fogar. Dessa fogar ér till for att begransa
bredden pa plattorna som ej bor vara bredare &n 5 meter. De sammanfogas med sa kallade
forankringsjarn bestdende av armeringsstinger (se figur 2.1,4), (A Huvstig 2001, sid.5).



Fogarna tétas med fogmassa eller foglist (se figur 2.1,5). Detta gors dels

for att inte material skall tringa ner i fogarna och ddrmed hindra betongens
wesnn  rOrelse. Tatningen forhindrar ocksd att vatten trianger ner till barlagret och
skapar erosion (R Andersson 1992, sid.572).

Figur 2.1,5 Foglist i betongvag (Phonenix AG2007).

2.2. Kontinuerligt sprickarmerad betongvég

En kontinuerligt sprickarmerad betongvigs overbyggnad byggs upp pa samma sitt som en
oarmerad fogad betongvégs 6verbyggnad. Det som skiljer de olika typerna 4t &r slitlagret.
Kontinuerligt sprickarmerad betongvig saknar tviargaende fogar. Slitlagret armeras i stdllet med
cirka 0,70 % langsgdende armering (se figur 2.2,1). Nar det géller den tvirgdende armeringen s&
anvinds en niagot mindre mingd. Det 4r viktigt att den tvirgdende armeringen placeras i 30° vinkel i
forhallande till vigens tvérriktning (se figur 2.2,2), for att inte vinkelrita sprickor skall kunna folja
armeringen ner i konstruktionen (A Huvstig 2001, sid.6).
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Figur 2.2,1 Langsgaende armering ligger ovanpa den tvargaende armeringen (Wilman Leif G, Carlsson Hakan,
Viman Leif, Hultqvist Bengt-Ake 2005).



Figur 2.2,2 Den tvargaende armeringens placering i forhallande till den langsgaende armeringen (Wilman Leif G,
Carlsson Hékan, Viman Leif, Hultqvist Bengt-Ake 2005).

Armeringen dimensioneras sa att det uppstar tvirgadende sprickor med 0,5-1,0 meters mellanrum (se
figur 2.2,3). I Belgien accepteras sprickbredder pa upp till ca 0,5 mm, men i Sverige dr maximel
sprickbredd satt till 0,2 mm (R Andersson 1992, sid.572).

Figur 2.2,3 Fortydligad sprickbildning pa en kontinuerlig sprickarmerad betongvag (Wilman Leif G, Carlsson Hakan,
Viman Leif, Hultqvist Bengt-Ake 2005).



Det bundna bérlagret som anvinds under slitlagret pa en kontinuerligt sprickarmerad
betongbeldggning skall ha relativt ldg och jimn vidhéftning for att fa en jdmn uppsprickning i
slitlagret. Det dr darfor ldmpligt att anvinda AG som bundet bérlager vid en sddan hér
vagkonstruktion (A Huvstig 2001, sid.6).

2.3. Betongsammansattning

Betongen som anviinds i slitlagret pa en betongvig skall uppfylla krav enligt ATB VAG. Dir star
det bland annat att betongen skall vara 1 hallfasthetsklasserna T3,5 eller T4,5. T-vérdet talar om
vilken draghallfasthet som betongen maste klara, médtt i MPa. Dessa virden motsvarar
betongklasserna C50/60 och C70/85.

Betongen skall vara frostbestéindig enligt exponeringsklass XF4 och ha ett vattencement-tal som ar
0,40 eller lagre (ATB Vg 2005).

Ballasten som anvinds skall vara motstandkraftig mot nétning fran dubbdick. Storsta storlek pa
ballasten dr begrdnsad till 16 mm i Sverige. Denna gréins beror pé att storre storlek pa ballasten ger
upphov till 6kat buller fran bilddcken som féardas dver belédggningen.

2.4. Arbetsutforande

I detta avsnitt behandlas enbart arbetsutforandet vid byggandet av oarmerad fogad betongvig pa
grund av att denna beldggning dr den enda som anvénds i Sverige. Dock ar arbetsutforandet vid
konstruktion av sprickarmerad betongvég liknade.

Det vanligaste sittet att l1dgga ut betongen r att anvianda sig av en sé kallad glidformslaggare (se
figur 2.4,1). Glidformsldggaren ar bandgdende och ror sig i ca 0,8 — 1,2 m/min. Laggaren styrs av
forspanda tradar som &r uppspédnda pa sidan av viagen (R Andersson 1992, sid.575).



Oftast sa laggs det tva lager samtidigt. For att 1dgga tva lager anvénds tva glidformslaggare som gér
efter varandra (se figur 2.4,2), eller en laggare som kan lagga tva lager samtidigt. Detta gors for att
det forsta lagret betong innehaller en stensort av sdmre kvalitet som finns 1 narheten av
vigarbetsomradet. Det blir billigare att anvéinda material som inte behover fraktas sa langt. I det
Oversta lagret anvénds en mer slitstark stensort eftersom detta lager maste vara nétningstaligt.
Denna sten ar dyrare att anvidnda eftersom den oftast behover fraktas ldngre strackor. Lagren laggs i
varandra “vatt i vatt” (B-A Hultqvist, B Carlsson 2002, sid.12).

Efter ldggarna kommer en maskin (se figur 2.4,2) som sprutar ut en retader pa betongen och sedan
tacker betongen med en plastfolie (se figur 2.4,4). Retardern fordrojer hardningen av betongens
overyta och plastfolien férhindra betongen fran uttorkning och regn. Efter ett dygn tas plastfolien
bort och en traktor frildgger (se figur 2.4,5) topparna av stenarna i betongen med hjélp av borstar
och vatten. Frildggningen av stenen sker for att det skapar bittre friktion pa ytan och minska bullret
som uppstar mellan bilddcken och betongytan. Det minskar ocksa risken for vattenplaning

(B-A Hultqvist, B Carlsson 2002, sid.16).

10



e R, -
Vi AT

Figur 2.4,2. Laggartag med tva glidformslaggare, foljt av en maskin som sprutar ut en retader och en som tacker
betongen med plastfolie (B Carlsson & B-A Hultqvist 2002).

Betongen tippas framfor respektive laggare. Laggaren fordelar sedan ut betongen 6ver hela vigens
bredd. Sedan pressas betongen under laggarens sé kallade formplatta. Samtidigt som detta sker
vibreras betongen av stavvibratorier som sitter pd ldggaren. Dar det skall bli en tviargaende skarv
vibreras dymlingar ner och i den lingsgdende skarven vibreras forankringsjérn ner. Slutligen sa
glittas ytan av en arm som loper fram och tillbaka bakom ldggaren (se figur 2.4,3). Vid utlaggning
med en sidan hér liggare anvinds inga formar, utan kanterna star av sig sjilv efter liggaren (B-A
Hultqvist, B Carlsson 2002, sid.13).

,_ Ligeare 1 g Liiggare 1 !

Komprimerjig Rymlingar och
- frankringdm | '.

Figur 2.4,3 Laggartagets arbetsgang (Vagverkets hemsida 2007).
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Figur 2.4,5 i:riléggning av stentopparna i belaggningens yta (B Carlsson & B-A Hultqvist 2002).

Vid ldggning av en 4,5 m bredd vig gér det 4t ca 50-80 m’/h och vid en 9 m bredd gér det ca 100-
160 m’/h. Eftersom det gér at s& stora mingder med betong sitts oftast mobila betongstationer (se
figur 2.4,6) upp 1 ndrheten av vigbygget. Fabrikerna bestar for det mesta av flera blandare for att
klara av den hoga kapaciteten (R Andersson 1992, sid.575).
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Figur 2.4,6 Mobil-betoﬁt::)station med flera betongblandare (B Carlsson B-A Hultqvist 2002).
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3. Dimensionering

Det finns tva grundprinciper som anvénds for dimensionering av betongvégar. De grundar sig pa
empiriska metoder eller teoretiska berdkningar.

Foljande dimensioneringar behandlar enbart oarmerade betongbelédggningar eftersom det dr den
vanligaste konstruktionen av betongvég i Sverige.

3.1. Empirisk dimensionering

En av principerna ér den sé kallade Empiriska, som bygger pa erfarenheter fran fullskaliga forsok.
Det betyder att det har byggts testviagar pa olika hall 1 véarlden. Frén dessa vidgar har sedan data
samlats in for att kunna anvéndas vid dimensionering av nya vdgar. Manga utav testvigarna &r
byggda i USA. Informationen som samlats in fran dessa kan inte anvéndas vid empirisk
dimensionering i Europa, eftersom det rader skilda krav och klimatférhallanden mellan
kontinenterna (R Andersson 1992, sid.567).

Dérfor har ménga europiska ldnder varit tvungna att bygga egna teststrackor och fran dessa skapat
sig egna empiriska viarden som kunnat utnyttjas for byggande av nya betongvégar.

3.2. Teoretisk dimensionering

Den andra principen baserar sig pa olika teoretiska berdkningar. Dessa berdkningar tar bland annat
hinsyn till pakdnningar av trafikbelastning och temperaturvariationer. Dessa jaimfors sedan med
betongens bojdraghallfasthet.

Nir det giller oarmerade fogade betongbeldggningar dimensioneras de vanligen enligt
elasticitetsteorin (R Andersson 1992, sid.566).

3.2.1. Temperaturlaster

Temperaturlaster har stor betydelse vid dimensionering av betongbeldggningar. De uppkommer
genom att det dr olika temperatur i betongskiktets over- respektive underyta. Denna faktor, dven
kallad temperaturgradient ger upphov till vdlvningspdkinningar i betongvédgen (konstruktionen vill
boja sig). Temperaturen kan ocksa ge upphov till stora spanningar i betongplattan. Detta sker nér
betongplattan belastas av en positiv temperaturlast, det vill sdga nédr betongplattans dversida ar
mycket varmare dn dess undersida, samtidigt som betongplattans egenvikt vill trycka ner plattans
mitt. Det har sker nér solen snabbt virmer upp dversidan av védgen efter en kall natt. Om detta
dessutom sker vid en tidpunkt da det dr rusningstrafik, skapas dnnu storre spanningar i betong-
plattan (J Soderqvist 2006, sid.8).

Vid berdkning av vilvningspakénningarna anvinds en linjir temperaturgradient som ir angiven till
0,06 "C/mm som anvénds for 5 % av aret och 0,04 "C/mm som anvénds for 20 % av éret. For dvriga

aret antas en temperaturgradient pd 0 "C/mm (R Andersson 1992, sid.568).

I den nuvarande dimensioneringsmetoden som utnyttjas i Sverige, anvinds de temperaturgradienter
som ndmnts ovan. Det har upptickts att dessa gradienter ar forenklade och dirmed missvisande. |
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den nya metoden for dimensionering av betongbeldggningar (behandlas i kapitel 3.2.3) anvidnds nya
gradienter. Dessa gradienter grundar sig pa en ny metod for att méta temperaturen 1 vigbanan.

Den nya temperaturmétningen sker genom att kvadratiska betongprismor (se figur 3.2.1,1)
installeras 1 vigbanans ytskikt, s& att overkanten pa prisman ar i samma niva som véagbanan. [
prismorna finns fyra sensorer som méter temperaturen pd djupen 25 mm, 75 mm, 170 mm och 200
mm. Sensorerna méiter bade linjdra och icke linjdra temperaturer med avseende pa dess storlek och
varaktighet. Att kunna analysera den icke linjira gradienten &r viktigt, for de kan ge information om
hur spanningar paverkar betongplattan i dverkant eller underkant. Det kan ocksa visa hur mycket
temperaturen paverkar uppbyggnaden av betongvégkroppen (J Sdderqvist 2006, sid.21).

Figur 3.2.1,1 Prisma fér matning av temperaturen i vagbanan (J Soéderqvist 2006, si.22). .

3.2.2. Trafiklaster

Nar det géller trafiklaster pa betongbeldggning, sé dr det som pa de flesta beldggningar, den tunga
trafiken som dr dimensionerande. Dicken fran ett tungt fordon sprider spidnningar igenom vigens
olika lager. Vigkroppen dimensioneras efter en standardaxel, som i Sverige for Gver en last pa 100
kN till vigen. Denna last berdknas passera viagen 1,3 ginger per varje tungt fordon. Ett tungt fordon
definieras som ett fordon vars vikt &r storre dn 3,5 ton. For att berdkna spidnningarna som uppstar pa
grund utav den tunga trafiken, anvinds i dag 1 Sverige ett datorprogram som heter GIPI. Detta
program kan berdkna upp till fem lager i vigen samtidigt. Dessa lager kan ges olika egenskaper i
form av elasticitet och tjocklek (J Soderqvist 2006, sid.8)

3.2.3. Ny svensk dimensioneringsmetod

Den nuvarande metoden som anvinds for att dimensionera betongbeldggningar i Sverige dr mycket
forenklad och dérav inte tillrdckligt flexibel. Detta medfor att det dr svart att fa betongbeldggningar
som ett konkurrenskraftigt alternativ till asfaltsbeldggningar i Sverige. Den nuvarande metoden &r
helt enkelt inte tillrackligt optimal for att ta till vara pa betongen egenskaper (J Soderqvist 2006,
sid.25).

En ny modell f6r dimensionering av betongbelidggningar dr under utveckling. Denna metod skall
kunna anvéndas vid dimensionering av olika konstruktioner av betongbeldggningar. Dessutom skall
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metoden kunna koras i en programvara som heter PMS Objekt, som i dag anvénds for
dimensionering av statliga bitumenbundna vigar (J S6derqvist 2006, sid.V)

Den nya dimensioneringsmetoden grundar sig pé tillimpandet av den finita elementmetoden
(FEM). FEM- metoden innebér i stora drag att konstruktionen delas in i sma delar. Sedan studeras
hur dessa delar paverkas av en last som verkar pd en viss punkt i konstruktionen.

Vid berdkning med FEM-metoden anvénds ett datorprogram. Datorprogrammet behdver ett sa
kallat k-vérde, dven kallat biddmodulen, for att kunna genomfora berdkningarna. Baddmodulens
vérde beror pd vilka material vigens underlag bestir av och vilken tjocklek som betongplattan har.
Béddmodulen péverkas ocksé av relationen mellan elastisitetsmodulerna for betongplattan
respektive vdgens underlag (J. S6derqvist 2006, sid.25).

K-vérdet gar att berdkna med till exempel datorprogrammet GIPI. Virdet som fas fram, kan sedan
anvindas i ett FEM-program, for att berikna spanningarna som uppkommer i betongplattan pa
grund av trafiklaster. Det gar ocksa att gora berdkningar for inverkan av olika storlekar och
placeringar av trafiklasten (J Soderqvist 2006, sid.26).

Vid anvindning av ett dataprogram som heter ISLAB2000, for sina FEM berdkningar, sé finns
mojligheten att berdkna temperatur- och trafiklaster samtidigt. Detta datorprogram ar speciellt
konstruerat for att berdkna pakinningar i betongvagsplattor (J Soderqvist 2006, sid.27).

I den nya dimensioneringmetoden kan man ocksé berdkna utmattning av vigmaterialet. Trafiklasten
kan placeras dér den ger upphov till storst utmattning av vigen. Storst pafrestning i botten av
betongplattan fas nér lasten placeras i mitten, medans storst pafrestning uppstar i toppen av plattan
dé lasten placeras néra ett horn eller en kant (J Soderqvist 2006, sid.27)
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4. Egenskaper hos betong som vagbelaggning

Platsgjuten betong har manga olika egenskaper som gor den fordelaktig att anvdnda vid byggandet
av végar. Stor barforméga och hog slitstyrka ér tva av dessa. Att betongen ar slitstark gor att
betongvégen har en l4ng livslingd med sma underhallsbehov.

Egenskaper hos betongbelidggningar:

Stor barféormaga

Hog slitstyrka

Lang livslangd

Betongen har 14g permeabilitet det vill sdga genomsldpplighet som leder i sin tur mot hog
resistans mot kemiska angrepp (vid lagt VCT).

Ljus yta som kridver mindre belysning (cirka 20 — 30% ljusare &n asfalt).

e Betongen har stor formbarhet som gor det léttare att 16sa komplicerade sektioner.

4.1. Permeabilitet

Betong betraktas som ett icke brdnnbart material. Vid en ihardig brand ar risken for spjalkning,
framforallt for hoghallfasthet betong, stor. Det beror pd att &ngan som bildas i den téta betongen far
svért att tringa ut. Aven vid kemiska utsldpp pa betong visar betongen pa hog resistans da betong 4r
sapass tit och dess kemiska sammanséttning ger den en hog motstdndskraft mot sddana olyckor (L
Granhage 2007).

4.2. Friktion

Friktionen &r som hogst nir vigen dr ny men efter cirka ett till tva &r minskar den till ett normal
virde som sedan varierar med arstiderna. Friktionen i betongbeldggningen ér till storre del beroende
av ballasten storlek och vilken typ av sten som anvénts i vdgytan. Mindre storlek pé ballasten ger
fler kontaktpunkter med décket som leder till ett hdgre friktionsvdrde. Matningar som har gjorts pa
strackan Fastarp — Heberg visar att betongbeldggningen har ett friktionsvdrde som ligger runt 0,65
(M Lofsjogard 2003, sid.39).

Aven valet av stentyp kan leda till problem som till exempel teststrickan 3x med porfyrsten (se
figur 4.2,1). Friktionsmétningar pa teststrackan med porfyrsten har visat att pa hosten ar friktionen
véldig néra 0.5. Det har dven uppmitts till under 0,5 gransen under en av métningarna vilket kan
forklaras med att sommarens odubbade déck har polerat porfyren. 0,5 1 friktionsvarde &r den undre
gransen for vad kravet ér enligt ATB Vig 2005. Under vinterhalvéret sa ruggas ytan upp igen av
dubbdéck till ett friktionsvérde strax under 0,7. Detta forlopp géller dven for asfaltsbeldggningar (L
Wiman, H Carlsson, L Viman, B Hultqvist 2005, sid. 29)
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Figur 4.2,1 Teststrackornas lage (VTI Resultatrapport 7ars uppféljning 2003, sid.16)
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5. Drift och underhall

Det hér kapitlet innehaller olika underhallsposter som uppkommer vid anvédndandet av
betongbeldggningen. Det som behandlas dr sparbildning, sprickbildning, vigmarkeringar, skyltning,
saltning och konsekvensen av stdrningen i trafiken av underhallet.

5.1. Sparbildning

Spérbildning i betongbeldggningar uppkommer fridmst av dubbdécksslitage fran personbilar.
Sparbildning pa grund av frostskador 1 barlagret och 1 betongbeldggningen kan uppstd men det ér
véldigt ovanligt.

Tung trafik pd betongbeldggningar ger inte upphov till spardeformationer. Detta kan forklaras med
betongens egenskaper s som dess styvhet och lastspridande kapacitet. Sparbildningen paverkas
mer av trafikintensitet, médngden dubbdick, dicktyper, dubbtyper, klimat och hur trafiken
kanaliseras pa viigen. Aven betongbeliggningens utforande och materialinnehall #r viktiga faktorer
dé de géller sparbildning, det vill sdga hur hird betongbeldggning dr och hur hért stenmaterialet &r,
har betydelse.

Slitaget pa betongbeldggningar &r som storst de tva forsta aren efter det att vdgen tas i bruk. Slitaget
kan pa dessa tvd ar ge 1-3 mm spardjup. Efter de tva forsta dren ligger det arliga slitaget mellan 0.2

— 0.6 mm/ar. Detta slitage géller de s& kallade moderna betongbeldggningarna som vi har 1 Sverige,

det vill séga de betongbeldggningar som byggts efter ar 1990. De gamla betongbeldggningar gjorda
runt 1970 har ett arligt slitage pa mellan 0.8 — 1.0 mm/ar. Underlag for beddmning av spérslitage ar
VTI:s mitningar pa provstrackor. Den redovisas i Bilaga 1.

Arligt slitage dr mest beroende av vilken stensort som anvinds, men ocksa av storleken pa stenen
och betongens kvalitet. Anvéinds en stor stenstorlek sa ger det mindre slitage. Att anvénda sig av en
sten med hog kvalitet ger ocksd mindre slitage, men en for hog kvalitet pa stenen kan leda till
polering av stenen, som i sin tur ger en légre friktion mellan décket och vigen (M Lofsjogéard 2003,
sid. 34-36).

For att underhall betongytor mot sparbildning sa finns det flera metoder, men den vanligaste &r
diamantslipning (se figur 5.1,1) eller tunnpégjutning.
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Figur 5.1,1 Diamantslipning av betongbelaggning (Svensk byggtjanst, Cementa 2002, sid.245).

Den svenska ATB Vig 2005 sager att spardjupet far maximalt vara 17 mm. Det skulle innebéra att
sparslitaget pd betongvigen vid Fastarp inte behdvs atgérdas forrdn om 30 - 76 ar. Den stora tids-
variationen beror pa att delstrickorna har varierande material och utforande. Vi har hir riknat med
de slitage som uppmiitts pa teststrickorna.

Att anvinda sig av 17 mm som maxgréns dr diskutabelt, eftersom spardjup pa mer &n 10 mm borjar
paverka trafiksidkerheten. Med 10 mm som grins skulle vigen pa Fastarp delen, behdva slipas efter
cirka 16 — 39 ar. Enligt vissa sa dr det dr dags att gora nagot it sparbildningen da den Overstiger 13
mm, vilket innebér att vigen behdver slipas om efter 22 — 53 ar beroende pa vilken teststricka som
studeras (ATB Vig 2005), (M Lofsjogéard 2003, sid.39).

5.2. Méatning av sparbildning

Vid métning av spérbildning péd svenska végar, finns det frimst tvd olika tekniker, Primal och RST
som tillimpas. Spardjupet mits tvirs mot vigen.

PRIMAL ir namnet pé ett av mitinstrumenten som anvands for kontroll av spardjupet. Mitningen
gér till sd att pd strickan som skall métas viljs minst 9 tvérprofilslinjer. Dessa skall vara 4 m langa
(se figur 5.2,1). Instrumentet som innehéller en laser fors over tvarprofilslinjen och méter spardjupet
(L Wiman,H Carlsson, B-A Hultqvist 2005, s.17).
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Figur 5.2,1 Métning med PRIMAL- tekniken (Carlsson. B & B-. Hultgvist 2002).

RST-bil 4r den andra metoden som anviinds (se figur 5.2,2). Aven denna metod anvinder sig av
laser for métningarna. Skillnaden dr att métningsutrustning sitter monterad pa en bil som kors fram
over vagstrackan. Det innebér att spardjupet blir mitt Gver hela vigavsnittet med en bredd pa 3,2 m

(B-A Hultqvist,B Carlsson 2002, s.10).

- -

Figur 5.2,2 RST-bil (B Carlsson & B-A. Hultqvist 2002).

Mitningen kan ske efter antingen Tradprincipen eller VTI-metoden:

Tradprincipen fungerar kortfattat som ett snére som spénns over vigen och avstandet fran snoret
och ner till botten av sparen mits (se figur 5.2,3).

VTI-metoden innebér att mitningen sker med en delad ritskiva (se figur 5.2,3). En ritskiva laggs
over ett spar i taget (B-A Hultqvist,B Carlsson 2002, s.11)
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Tradprincipen VTl metoden
Figur 5.2,3 Tradprincipen repektive VTI-metoden (B Carlsson & B-A. Hultqvist 2002).

5.3. Sprickor

Det finns huvudsakligen fyra typer av sprickbildningar i betongbeléggningar: lingsgaende,
tviargdende, horn- samt blocksprickor. Dessa brukar uppsta pa grund utav for sen sdgning, for stort
fogavstand eller olampligt fogutformning. Séttning kan ocksa ge upphov till sprickor.

=
T -
Blocksprickor
- X
=
Hornsprickor
= RO —
L —

Langsgaende sprickor

= \
\ L/ =

Tvérgdende sprickor

Figur 5.3,1 Sprickbildning i betongytor (Svensk byggtjanst, Cementa 2002, sid.238).

Atgirder vid spricklagning kan vara titning av sprickor, férankring av sprickan samt omgjutning av
plattan. Nér dessa atgérdas ar vildigt varierande dé varje spricka maste klassificeras efter hur farlig
den dr for konstruktionen. I virsta fall s& kan det behova goras en fulldjupsrepartion, det vill sdga
aterstélla blocket (Svensk byggtjinst, Cementa 2002, sid.238).
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5.4. Vagmarkeringar

Nar det giller vigmarkeringar pa betongbeldggningar krivs det noggrannare metoder vid utférandet
an vad som behovs vid viagmarkeringar pa asfaltsvigar. Detta beror pd att det dr svarare att fa
massan, som anvinds for att skapa markeringarna att fiista pa betongbeliggningen (B-A Hultqvist,
S Astrém, B Carlsson 2002, s.5).

Det har gjorts olika félt- och laboratorieundersokningar for att fa fram ett bra material och en bra
metod att anvinda. Vid féltprover visade det sig att termoplastmassor dr lampliga som
markeringsmaterial. Dock uppstod det bldsor 1 materialet nar det &ldrades 1
laboratioreundersokningar. Detta kan bero pa fukten som finns i betongen. Det kan ocksa bero pa sa
kallad tvalbildning, som skapas mellan betongytan och vigmarkeringen. Detta fenomen skapas av
alkalier som oftast finns i cementen (B-A Hultqvist, S Astrém, B Carlsson 2002, s.24).

Figur 5.4,1 Kantlinje med kammar pa en betongvag (A Huvstig 2007).

Vid filtundersokningarna visade det sig vara viktigt med ett férarbete av ytan som markeringarna
skall fastas pa. Det dr till exempel lampligt att rengora ytan med stalborstning, frasning eller
hogtryckstvittning (se figur 5.4,2). Ytan maste ocksé vara torr och det kan dven vara ldmpligt att
behandla ytan med en primer. Markeringsmassan skall 1dggas 3-4 mm tjock och det lampar sig
bittre att anvdnda sig av en heldragen kantlinje utan kammar, eftersom kammarna lattare slits bort
(se figur 5.4,1). Kammarna har dock en bra trafiksikerhetsfunktion. Om en férare somnar och kor
pa kammarna s uppstér ett hogt ljud som vicker foraren. Denna effekt gar ocksa att uppna genom
att frésa, eller vid ldggning av beldggningen skapa ett monster i beldggningen, langs med
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kantlinjens utsida. Mdnstret haller béttre in kammar (B-A Hultqvist, S Astrém, B Carlsson 2002,
s.24).

Figu.,2 Rengdérning av ytan dar vagmarkeringen skall fastas (B Carlsso & B-A Hultqist 2002).

5.5. Storning

Nir det behdver utforas reparationer eller andra underhéllsarbeten uppkommer det storningar i
trafiken. Dessa storningar innebér att det blir kobildning eller att bilarna far kdra en omvég. Det kan
ocksa uppkomma olyckor pa grund av arbete péd vig. Dessa omstdndigheter ger upphov till 6kade
samhéllskostnader. Det gar at mer brénsle nir bilarna behover sté i ko eller kora en lédngre vig.
Olyckor som uppstér kostar alltid pengar for samhéllet.

Kostnaden for en storning &r lika stor oavsett om det dr en betongvig eller en asfaltvdg som berors.
Men skillnaden é&r att pa en betongvéig behdvs inte reparationer eller underhallsarbeten utforas lika
ofta, eftersom betongvégen nots ner langsammare en asfaltvdg. Den dr ocksd mer hallbar gentemot
tjalskador och andra laster som kan forekomma pé en vig.

5.6. Skyltning

Tvittning av vigskyltar vid betongbeldggningar har det inte gjorts nagon storre forskning om.
Enligt Rune Nilsson som arbetar pd Vigverket i region Vist gar det lattare att rengdra skyltar som
sitter vid betongbelagda vigar an skyltar vid asfaltsbelagda végar. Orsaken ar att asfaltspartiklar
klibbar fast mot skyltens yta, mer dn vad betongpartiklar gor. Det har dven noterats att
betongbeldggning av hog kvalitet utsondrar mindre partiklar dn vad asfaltbeldggningar gor vilket i
sin tur ledder till farre partiklar som fastnar pa skyltar (R Nilsson 2007), (M Lofsjogérd 2003,
Sid.50).
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5.7. Saltning

Atgangen av td-salt pa betongbeliggning har visat sig vara lika stor som for asfaltbelidggningen.
Detta beror pa betongens egenskap att lagra kyla under vinterhalvéret samt varme under
sommarhalvaret.

Detta medfor att det behovs saltas mindre under borjan av vinterhalvaret da betongen héller sig
varm. P4 varkanten méiste betongbeldggning saltas ldngre tid eftersom det tar langre tid for
betongen att virmas upp. Summan av det hela ar att betongbeldggning i Fastarp har samma atgang
av salt som motsvarande asfaltvig (R Nilsson 2007).
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6. Miljd

Jordens resurser dr begransade och det géller 1 hogsta grad oljeprodukter som anses ta slut inom en
snar framtid. Att anvinda vigmaterial som ger sa liten total miljobelastning som mgjligt borde vara
av prioritet for samhdllets intresse. Betong bestar huvudsakligen av cement, som tillverkas av
kalksten, sten, naturgrus och vatten.

Betongindustrin har linge dragits med hdga emissioner fran framstdllningen av cement. Under
1990-talet satsades mycket pa att minska dessa, vilket lett till minskade utslapp.

6.1. Atervinning av betong

Atervinningen av betong sker genom att materialet krossas ner till olika fraktioner och sedan
anvinds som ballast i ny betong eller som obundet material. De olika fraktionerna har olika
lamplighet, dir grovre fraktioner kan anvindas till ballast i nya betongbeldggningar. Finare
fraktionerna kan anvéndas till cementstabiliseringen av barlager (V. Hellstrom & C. Svensson,
1995, sid. 2).

Egenskaperna hos krossad betong skiljer sig en del fran traditionella ballastmaterial. Detta &r fraimst
pa grund av den gamla cementpastan och kvaliteten hos ursprungsmaterialet.

Cementpastan har egenskaper som pords, 14g densitet och hog absorptionsforméga. Vid atervinning
av betong, for produktion av ny betong, méste den gamla betongen forst blotlaggas. Detta gors for
att den krossade betongen inte ska ta vatten frdn den nya betongen, som behdver vattnet for att
kunna skapa ordentliga bindningar. Betong framstélld av krossad betong behover d4ven mer cement
for att binda till sig det krossade materialet.

Krossad betong har som kornegenskap att vara kantigt och ger stor ytréhet. Dock medfor detta att
krossad betongen dr mer svdrarbetad, men den stora vidhiftningen ger upphov till snabbare
héllfasthetstillvéxt. Sluthéllfastheten och E-modulen dr 1 allménhet ndgot ldgre dn for normalbetong,
men virdena pa krympning och krypning dr vanligtvis mycket hogre.

I Sverige finns det dock gott om bra ballast, sa dtervinning av betongvagar ar idag inte ekonomiskt
l6nsamt. I framtiden kan det nog bli mer aktuellt, eftersom statens 16 miljomal paverkar
stenindustrin mer och mer. Atervinning av betong ger alternativ till dagens ballastutvinning, som
orsakar stor padverkan pa naturen (V Hellstrom & C Svensson, 1995, sid. 2).

6.2. Bransleforbrukning

Nir det giller skillnaden i brénsleforbrukningen, for frimst tunga fordon som fardas pé
betongbeldggningar respektive asfaltsvégar, rader det delade meningar. Det har gjorts
undersdkningar pa flera olika hall 1 virlden, men de olika undersdkningarna har givit olika resultat.
Detta beror pa att det 4r mycket svart att méta skillnaden i bransleforbrukning hos ett fordon som
fardas pé de respektive beldggningarna. Det beror helt enkelt pa att det inte finns asfaltsbeldggning
och betongbelidggning pa exakt samma stille. Det har ocksa gjorts forsok att rikna ut skillnaden
men dven dessa berdkningar har givit olika resultat.

I den hir rapporten har vi valt att redovisa ndgra olika métningar och dess resultat.
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6.2.1. IRF Paris 2001

IRF Paris 2001 var en internationell vigkongress som dgde rum i Paris 2001. Dar gjordes det en
sammanfattning av en Livscykelanalys (LCA) for asfalt- kontra betongbeldggningar. Det dr ingen
fullstandig LCA utan den begrénsas till ekonomi, energiférbrukning och utslapp av vixthusgaser.
Den dr sammansatt av material som kommer framst fran kanadensiska ingenjorer. Det bor dock
ndmnas att dessa dr anstillda inom cementindustrin.

I rapporten jamfors asfalt- och betongbeldggningarna pa foljande sitt.

Framtagning av rdmaterial

Bearbetning av rdmaterial

Produktion av beldggningsmaterial

Laggning av ytskikt

Anvindning av vdgen, underhall och reparation

(IRF 2001, s.2).
I detta avsnitt behandlas endast den delen som handlar om anvidndandet av viagen.

Tunga fordon trycker ner en flexibel beldggning (asfalt). Detta medfor att det skapas ett storre
rullmotstidnd pé en vég som har asfaltsbeldggning till skillnad frén en vig med betongbeléggning.
Detta storre rullmotstand skall 6vervinnas och innebér att det krdvs mer energi, alltsé storre
brinsleforbrukning hos fordonet.

Det har gjorts manga olika méitningar och undersdkningar, runt om i viarlden som behandlar
brénsleforbrukning. En undersdkning som gjorts av en forskare vid namn Zaniewski, visar att
bransleforbrukningen kan vara 20 % ldgre pa betongvigar én asfaltvigar (IRF 2001, s.7).

En annan undersokning om bréinsleforbrukning gjordes i Kanada av National Research Council
(NRC). Mitningar utférdes pé tunga lastbilar som firdades runt om i Kanada under olika
viderforhéllanden. Lastbilarna fairdades med samma utrusning och last pa bdde asfalt- och
betongbeldggningarna. Métningarna utfordes flera ganger pa en stricka och pa samma fordon med
hjilp av datoriserad méatningsteknik. Dessa métningar pdgick i ett helt &r. Informationen frén
méitningarna samlades sedan in och analyserades med hjélp av datorer (IRF 2001, s.7).

Resultatet visade att det fanns ett samband mellan brinsleforbrukningen och beldggningens
temperatur. Detta samband anvindes for att skapa en modell f6r beldggningens reaktion vid tung
trafik.

For de tre hastigheterna som anvindes vid métningen framkom att bransleférbrukningen pa en
betongbeldggning var lagre for samtliga tre hastigheter.

e 100 km/h resulterade 1 cirka 11 % lagre forbrukning.
e 75 km/h resulterade i cirka 8 % lagre forbrukning.
e 60 km/h resulterade i cirka 6 % liagre forbrukning.

Spec Manager™ 2.1 ir ett dator program, som framtagits av Detroit Diesel, for att berikna fordons
brénsleforbrukning. Detta program tar hdnsyn till vilken beldggning som ett fordon transporteras pé
genom olika faststillda faktorer. Dessa faktorer dr beroende av rullmotstandet pa vigen. For
betongbeldggning édr den 1,0 medans for kall asfalt &r den 1,2 och for varm asfalt 1,5.
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Vid berdkningar med detta program har resultatet visat 8-17 % lagre forbrukning pa
betongbeldggningar (IRF 2001, s.8).

Négra berdkningar som gjorts i Sverige visar att det rader ett samband mellan friktionen och
bransleforbrukningen. I dessa berdkningar har det antagits att brénsleférbrukningen hos en lastbil,
som fardas pd en asfaltsvig med ett friktionsintervall av 0,50-0,59, ér 0,35 1I/km. P4 de moderna
betongbeldggningarna, som finns i Sverige 1 dag, har det uppmdts en friktion pa runt 0,65.
Berikningarna visade en minskning av brinslefoérbrukningen pa 0,7 % pa grund av den 6kade
friktionen. Dessa berdkningar inkludera bade personbilar och lastbilar med en fordelning 83/17, till
skillnad fran de undersokningar som redovisats tidigare i detta avsnitt. Dir togs det bara hénsyn till
brénsleforbrukningen hos tunga fordon (M Haraldsson 2003, s.35).

Vi har ocksé utfort egna berdkningar pa hur stora besparingar géllande samhillskostnaden det blir
vid minskad brénsleforbrukningen. Se Bilaga 2. Vi har valt att rdkna med en bréanslebesparing pa
1 %, ett viarde som vi anser rimligt med hinsyn till ovan redovisade métningar och berdkningar.
Brénslekostnaden dr utan skatt och vinstpaslag. Den ar alltsd konstant och tar inte hansyn till
prisokningar. Berdkningar omfattar endas tungafordon.

Indata.

Brénslebesparing: 1%
Brénslekostnad per liter: 3,5
Striacka 13 km

Trafikokning ar 1-10 6%
Trafikdkning &r 10-40 6%

Andel Tungtrafik 15%
Besparing: 140 kr/m under en 40 ars period, vilket motsvara végens livslédngd.
6.3. Belysning

Betongbeldggning sdgs ofta vara 20 — 30 % (CBI Nytt 2004 sid. 2) ljusare 4n asfaltsbeldggning (se
figur 6.3,1). Det innebér att belysningen pa en betongvég kan minskas med 20 -30 %. Nar det géller
tunnlar sa kan belysningen minskas ytterligare.

Hur ljus en betongvég blir beror bland annat pa fargen pa ballasten och cementen. En annan faktor
som paverkar dr om ytan ir torr eller vat. Betong- och asfaltsvégar ar klassade i en skala efter hur
ljus ytan ar vid vatt eller torrt tillstind. Dimensioneringen av vagbelysning skall utforas for torr- och
vat yta. For en torr yta dr det beldggningens ljushet som &r viktigast medan for vata ytor ar det
beldggningens spegling som dr avgoérande (M Lofsjogard 2003, sid.43).

Det krivs mindre belysning pa torra betongbeldggningar, pd grund av att betongbeldggning &r ljus
(M Lofsjogard 2003 sid 43). Betongbeldggningar dr oftast mycket ljusa i borjan av sin livsldngd se
figur 6.3,1, men ljusheten mattas av med tiden. Men vid sparbildning pa en betongvég sé slits nytt
material fram och dédrmed behalls ljusheten béttre i sparen dn pa dvriga végen.

Niér det dock giller vata betongytor sa rader det ovissheten om hur mycket ljus som reflekteras
(M Lofsjogard 2003, sid 50).
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Figur 6.3,1 Betongbelaggning med asfalt p& vagrenen visar kontrasterna mellan materialen (A Huvstig 2007).
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7. Kalkyljamfdrelse

Syftet med kalkylen &r att fa fram kostnader for byggandet och anvéndande av de repektive
beldggningarna. Det mest intresse med kakylen &r att hitta en brytpunkt. Det vill sdga en punkt dir
det dr lonsamt att bygga betongvég istillet for asfaltsvdg. Denna punkt r i sddana fall beroende av
arsdygnstrafik (ADT). Det har niimligen i ménga ar lagts betongbeldggningar runt om i Europa, som
har varit mer kostnadseffektiva éin asfaltvigar. Dessa viigar har dock ofta en hog ADT miitt med
svenska matt.

7.1. Kalkylrantan

Kalkylrdntan anvénds for att visa att en investering dr lonsam. Det vill sdga att den
samhéllekonomiska vinsten blir minst lika stor som kalkylrdntan. Darfor méste alltid
samhéillsekonomin medriknas vid berdkningar med kalkylrédnta.

Vigverket anvédnder sig idag av en kalkylrénta pd 4 %. Viardet 4 % &r dock inte utan diskussion dir
ndgra menar att den dr for 1ag och nagra for hog. Jaimfort med andra lander sé har Vigverket i snitt
en lag kalkylrénta (P Degerman, M Haraldsson 2003, sid.27).

I berdkningarna som foljer nedan sétts kalkylrdntan till 4 %.

7.2. Vagverkets kalkylmodell 20

Vigverket har en kalkylmodell som kallas 20. Denna modell #r till for att kunna jimfora tva olikas
vigkonstruktioner med varandra, med avseende pa samhéllskostnader som uppstér under
anvéandarfasen av en vig. Det vill sdga kostnader som uppstér pa grund av underhall.

Modellen édr dock begransad. Den tar inte hdnsyn till faktorer som nedsmutsning och bullerstérning
som orsakas av viigarbete. Aven andra faktorer som olyckor, slitage, brinsleférbrukning,
miljéutslédpp, buller med mera mellan reparationstillfallen tas inte heller upp 1 kalkylen. Att ta upp
alla dessa samband i en kalkyl ar vildigt komplicerat dd ménga faktorer medverkar till totala
samhéllskostnaden (P. Degerman, M. Haraldsson 2003, sid.27). For kalkylberdkningar se Bilaga 3.

7.3. Byggnads- och underhallskostnader

Kalkylens indata &r berdknad pa stracka E6 Fastarp - Heberg. Vi har rdknat som om vagen skulle
byggas i dag. Det vill siga med dagens priser och ADT. Strickan som idag bestir av betong 4r
13km lang. For denna stracka har vi gjort tre olika kalkyler. Dessa kalkyler jamfor asfalt- och
betongbeliggningen vid olika ADT under hela vigen livstid (40 &r).

For att kunna hitta brytpunkten, for nér det &r ekonomiskt I6nsamt att anvinda sig av
betongbeldggningar, har vi valt att beriikna kostnaderna vid ADT 9 000, ADT 15 000 och
ADT 20 000.

Béde asfalt- och betongvigen berdknas ha en livstid pa 40 4r. Vi tittar bara pd underhéllet som
behovs under denna tidsperiod. Vi tar alltsd inte hiansyn till vilket skick végen ar i efter 40 ar.

Vi har inte heller rdknat med nagon linjemalning eftersom vi tror att kostnaden for detta blir samma
for det badda beldggningstyperna.
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Priserna avser 2007 ars prisklass. De tvé olika vigkonstruktionerna dr uppbyggda enligt figur
7.3.1,2 och figur 7.3.2,1. Berdkningarna innefattar byggande- och underhéllskostnader. Dessutom
har det i vara berdkningarna medtagits uppgifter om foljande: restidskostnad, olyckkostnad,
trafikutveckling och andel tungafordon.

7.3.1. Konstruktion 1, Oarmerad fogad betongbeléggning, BO

Fo6ljande avsnitt behandlar kostnader, géllande underhéll och byggnation av en betongvig. Dessa
kostnader anvinds vid berdkning av véra kalkyler. Kalkylerna finns i Bilaga 3.

Underhall:

Med hénsyn till den befintliga betongvégen mellan Fastarp — Heberg har vi ridknat ut att slitaget pa
en sadan vig ligger 1 snitt pd ungefér 0,24 mm/ar, se Bilaga 1. Vi antar att vdgen slits lika mycket
under hela sin livstid. Det innebér att vigen aldrig behovs slipas eftersom sparbildningen aldrig
overstiger 15 mm, som &r kravet enligt ATB vig.

Det underhéll som behdvs ir byte av foglister vart femtonde &r. Kostnaderna for bytet ar 5 kr/m”
betongvig. Det bor dock ndmnas att foglisterna i vénster korfélt (K2) inte behovs bytas sa ofta som
de 1 hoger korfalt (K1).

Prisuppgifterna for foglisterna kommer fran Ulf Oster pA HauCon Sverige AB.
Byggande:

Betongslitlagret ldggs 1 tva lager med tvé glidformslédggare som gér efter varandra. I det understa
lagret anvénds en stensort som finns i ndrheten av arbetsomradet. I det dversta anvidnds en mera
slitstark stensort som maste fraktas till omradet. I priset ingar 4ven dymlingar, frildggning av
ballast, sdgning och foglist.

Niér det géller det bundna barlagret sa anvénder vi oss cementstabiliserat grus (CG). CG kan laggas
ut pa olika sétt. Vi har valt att anvédnda oss av tva varianter, platsblandning och utldggning med
laggare.

Platsblandning ( se figur 7.3.1,1) innebér att cement, ballast och vatten sprids ut pd varandra och
sedan blandas ihop med en slags frias. Denna teknik gor dock att det bundna lagret kan fa olika
struktur pd undersidan. Lagret kan helt enkelt bli lite tunnare pa vissa stillen. Det medfor att
sprickor kan uppsta pa oonskade stillen och dirmed ocksé fortplanta sig upp i vigbanan. For att
forhindra detta anvénder vi en geotextilduk som placeras mellan det bundna lagret och slitlagret.
Duken minskar vidhéftningen mellan lagren och dédrmed forhindrar den ocksa att sprickor
fortplantar sig upp i slitlagret.
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Figur 7.3.1,1 Platsblandning av CG (B .C::irhl-sson.&.-E;—)l\'.. Hﬁltq\/ist 2003) o

Utldggning av CG med glidformslaggare innebér att CG blandas pé fabrik och tippas sedan framfor
laggaren. Denna metod skapar ett jimnare CG lager och det behovs ddrmed ingen duk mellan det
bundna lagret och slitlagret. Det dr dock en dyrare metod 4n platsblandning.

CB =

il

G i

OBUNDET BARLAGER =
Flager

Figur 7.3.1,2 Uppbyggnad av Konstruktion 1, Oarmerad fogad betongbelaggning, BO (L Lundberg 2007)
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Betongkonstruktion, material och utforande priser for de lagertjocklekar enlig figur 7.3.1.2.

Slitlager CB: 296 kr/m’

Bundet barlager CG: 140 kr/m” Vid utliggning med laggare
80 kr/m’ Platsblandning

Geotextil 10 kr/m’

SUMMA: 436 kr/m’ Vid utliggning med laggare
386 kr/m’ Platsblandning

Priserna kommer fran Stig Jansson pd Cementa AB och Ove Ekman pa Vigverket region
Milardalen.

7.3.2. Konstruktion 2, Asfaltsbelaggning, GBO

Fo6ljande avsnitt behandlar kostnader, géllande underhéll och byggande av en asfaltsvdg. Dessa
kostnader anvinds vid berdkning av vara kalkyler. Kalkylerna finns i Bilaga 3.

Underhall:
Nir det giller slitaget pa asfaltsbeldggningar sa har vi dels tittat pa de strickor som lades samtidigt
som betongvagen pa Fastarp — Heberg projektet. Vi har ocksa tittat pa nagra vagstrackor runt om

Goteborg for att kunna fa en uppfattning om hur asfaltsbelidggningar slits vid hogre ADT.

Vi har kommit fram till att f6ljande underhéll behovs for denna konstruktion.

Ar Kostnad
13 Frasning av K1 och nytt tunnskikts lager (TSK). 37 kr/m*
20 Friasning av K2 och nytt TSK lager. 38 kr/m’
23 Frasning av K1 och nytt TSK lager. 37 kr/m*
33 Friasning av K1 och nytt TSK lager. 37 kr/m*
Byggande:

Asfalten 14ggs med en asfaltsldggare och véltas sedan ( se figur 7.3.2,2).

Kostnade for det extra tjocka forstarkningslagret (F-lager) rdknas med. Vid en asfaltbeldggning
kravs det ett tjockare F-lager for att asfaltsbeldggningen skall kunna béra lika stor last som en
betongbeldggning. Asfaltsbeldggningen har ett 200 mm tjockare F-lager (se figur 7.3.2,1). Detta
géller for klimatzon 1. I denna zon ligger Fastarp - Heberg strackan.
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Figur 7.3.2,1 Uppbyggnad av Konstruktion 2, Asfaltsbelédggning, GBO

Figur 7.3.2, Utéggning av asfalt med asfaltlaggare och valt ( Lundberg.L 2007)
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Asfaltskonstruktion, material och utforande priser for lagertjocklekar enlig Figur 7.3.2.1

TSK 16: 40 kr/m>

ABDb 16: 80 kr/m>

AG 22: 180 kr/m” AG 22: 140 kr/m” (Billigare)
F-lager: 40 kr/m?
SUMMA: 340 kr/m’ 300 kr/m*

Eftersom priserna pad AG variera sd har vi valt att ta med tvé olika priser.

Priserna pa materialet till asfaltskonstruktionen respektive underhall av asfaltbeliggningen kommer
fran rapporten Jaimforelse mellan asfalt- och betongbeldggningar, fordjupning mot asfalt (Jonas
Borg och Emanuel Dagefors, 2007)

7.4. Resultat

Véra berikningar ger hur underhallskostnaderna varierar med ADT for asfalt- respektive
betongbeldggning. Detta redovisas 1 ett diagram (se figur 7.4,1). Kostnaderna &r berdknade med
nuvirdesmetoden och innefattar de samhillskostnader som vi tidigare har ndmnt.

Vi har ocksé berdknat summan av underhallskostnader och anldggningskostnader for asfalt- och
betongbeldggning. For betongbelidggningen har vi berdknat kostnader bide for CG utlagd med
laggare och det nagot billigare alternativet med platsblandad CG. Nér det giller kostnaderna for
asfaltsbeldggningen s har vi ocksa anvént oss av tva olika prisalternativ. Detta beror pa att vi fick
sa olika prisuppgifter pd AG. Vi har valt att jamfora den dyrare betongbeldggningen med den dyrare
asfaltsbeldggningen och den billigare betongbeldggningen med den billigare asfaltsbeldggningen.
Detta redovisas i tva diagram se figur 7.4,2 och 7.4,3.

Diagrammet i figur 7.4,2 innefattar de dyrare beldggningarna. I starpunkten kan skillnaden i
anlidggningskostnad utlisas till 96 kr/m”. Anlidggningskostnaden ér i vira berdkningar konstant och

paverkas dirmed inte av olika ADT. For detta alternativ finns brytpunkten vid 13 000 ADT.

Diagrammet i figur 7.4,3 innefattar de billigare beldggningarna. Har ar skillnaden i
anlidggningskostnad 86 kr/m”. Det ger att brytpunkten finns vid 12 500 ADT, allts& nigot lagre.
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Diagram 7.4,1 Underh&llskostnader fér asfalt- respektive betongbelaggningarna vid olika ADT.
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Diagram 7.4,2 Jamforelse, med avseende pa anlaggnings- och underhalskostnader, mellan asfalt- och
betongbelaggningar vid olika ADT (L Lundberg 2007).
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Diagram 7.4,2 Jamforelse, med avseende pa anlaggnings- och underhalskostnader, mellan asfalt- och
betongbelaggningar vid olika ADT. Billigare AG och platsblandad CG (L Lundberg 2007).

38



8. Kombinerade belaggningar

En intressant konstruktion pa en vdg med flera korfilt dr att ha det hogra korfaltet (K1) i betong
och det vénstra (K2) i asfalt (se figur 8,1). Denna konstruktion har manga fordelar, framst nir det
giller sparbildning. Eftersom det &r den tunga trafiken som ger upphov till deformationer i
asfaltsvigar och att denna fordonstyp till storst del fardas 1 K1, dr det lampligt att anvinda
betongbeldggning i detta korfalt. K2 kan da beldggas med en asfaltkonstruktion som inte behover
vara sa tjock eftersom det inte fardas sa mycket tung trafik dar.

Figur 8,1 Kombinerade belaggningar med betong langst till hoger (B Jannicke 2007).

Eftersom det inte finns nagra kombinerade beldggningar i Sverige, sa fick vi samla in material frén
Tyskland. I delstaten Nordrhein-Westfalen finns det ménga védgar som bestér av kombinerade
beldggningar.

Konstruktionen med pressfog (se figur 8,2) ar dock inte att foredra, eftersom den ger upphov till
vattenpumpning. Vattenpumpning (se figur 8,4) medfor att materialet under betongbeldggningen
pumpas ut genom fogarna och det gor ddrmed mdjligt for betongplattan att vicka. Det bor dven
nidmnas att lagertjocklekarna #r storre i Tyskland eftersom de har stérre ADT p4 vigarna 4n vad vi
har i Sverige.

Tre olika konstruktioner behandlas. De ar alla uppbyggda med ett forstarkningslager i botten.
Ovanpa detta lager ligger ett bitumenberikat material, som ticker hela vigens bredd. Darefter foljer
ett betongslitlager 1 K1. I K2 finns ytterligare ett bitumenberikat lager. Det nést oversta lagret 1 K2
ar ett bitumenbindlager och Gverst ligger ett ytskikt av asfalt (se figur 8,2). Alla tre konstruktionera
ser ut pa liknande sitt. Det som skiljer dem at 4r de olika fogarna mellan K1 och K2. En fog har vi
redan ndmnt. De tvé 6vriga fogarna ar drianerande fogar (Se figur 8,3 och figur 8,5), (B Jannicke
2007).
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Figur 8,2 Uppbyggnad av kombinerad belaggning med pressfog (B Jannicke 2007).
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Figur 8,3 Uppbyggnad av kombineradebel4dggning med dréaneringsfog bestdende av gummigranulatmatta (B Jannicke

2007).

40



Figur 8,4 Vattenpumpning i fogen mellan asfalt- och betngbelggninen ( Jnnicke 2007).
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Figur 8,5 Uppbyggnad av kombineradebelaggning med dréaneringsspar och bitumensvets (B Jannicke 2007).

8.1. Konstruktionsforslag

Vi har anvént oss av material frdn Strassen NRW i Tyskland for att skapa en alternativ konstruktion
av en kombinerad beldggning for svenska forhallanden.

En kombinerad konstruktion blir frimst billigare att underhall 4n konstruktioner med asfalt- eller
betongbeldggning i bdda korfélten. En konstruktion som skulle kunna passa for svenska vigar med
ca 15000 ADT, 4r den som visas i figur 8.1,1. K2 &r dimensionerad med hjilp av PMS objekt (se
bilaga 4) medan K1 dr dimensionerad efter klass T 3,5 1 ATB Vig. Det behover byggas teststrackor
med den foreslagna konstruktionen for att kunna utvardera den mera noggrant.
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Den huvudsakliga skillnaden mot de tyska konstruktionerna &r lagertjocklekarna. Dessutom har vi
lagt in ett obundet bérlager 1 K2. Vart konstruktionsforslag visas i figur 8.1,1.

FOGMASSA
Q'_J OBUNDET BARLAGER ,,ff,; GUMMIGRANULATMATTA O
K TSK // DRANERING -y
\ b Y/ *
g ‘?’ /_g; "C el %
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Figur 8.1,1 Uppbyggnad av kombineradebelaggning for svenska forhallanden (L Lundberg2007).

Priser for material och utforande i K2 enligt lagertjocklekar i figur 8.1.1.

Vid anvindning av AG i det understa lagret laggs den 100 mm tjock.

TSK: 40 kr/m*
ABb: 60 kr/m’
AG: 105 kr/m?
Obundet barlager: 15 kr/m?
CG (Platsblandad): 80 kr/m*  CG (Liggare): 140 kr/m’ AG: 110 kr/m?
SUMMA: 300 kr/m? 360 kr/m? 330 kr/m’

Priserna pa material till asfaltskonstruktionen kommer frén rapporten Jaimforelse mellan asfalt- och
betongbeldggningar, fordjupning mot asfalt (Jonas Borg och Emanuel Dagefors, 2007).

Den totala byggnadskostnaden for en kombinerad konstruktion enligt figur 8.1,1 blir enligt nedan.
Priserna giller for en vig med tva korfalt 1 bdda riktningar. Priserna for betongbeldggningen

kommer frén kapitel 7.3.1 och &r inkluderade i foljande uppgifter.

Kombinerad beldggning:

0 med platsblandad CG under bada korfalt: 343 kr/m’

0 beldggning med AG under bada korfalt : 368 kr/m’

0 med CG under bada korfilt, beldggs med ldggare: 398 kr/m’
Underhall:

For att undehélla K1 som har betongbelidggning, behovs det goras tva byten av foglisterna under
vigens 40-driga livslingd. I K2 behovs slitlagret bytas ut en gang under 40 ar. Kostnaden for
underh3ll av en kombinerad beléggning enligt figur 8.1,1, med en ADT p4 15 000 fordon, blir 62
kr/m”. Kostnaden ér utridknat med nuvirdesmetoden. Berikningarna finns i Bilaga 5.
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Sammanlagda samhallskostnader, underhéllskostnader + den totala byggnadskostnaden.

Kombinerad belidggning:
0 med platsblandad CG under bada korfalt: 405 kr/m*
0 beldggning med AG under bada korfalt : 430 kr/m*
0 med CG under bada korfilt, beldggs med ldggare: 460 kr/m*

Dessa kostnader kan jamforas med den sammanlagda samhillskostnaden hos en asfalt- respektive
betongbeliggning, vid ADT pa 15 000 fordon. Det vill séiga nir bada korfilten har samma
beldggning. ( Se kapitel 7.3.1 och 7.3.2)

Betongbeldggning: 431 kr/m* (Platsblandad CG) 481 kr/m* (Vid utliggning med ldggare)
Asfaltsbeldggning: 442 kr/m* (Billigare AG) 484 kr/m*

Resultatet av denna jamforelse visar att tva av de tre konstruktionerna av kombinerade belédggningar
ar billigare @n asfalt- och betongbelidggning.

8.2. 2+1 Vagar

Konstruktionen skulle ocksd vara 1dmplig att anvidnda pa de s kallade 2+1 végarna, som blir allt
vanligare i Sverige. Det skulle d& vara lampligt beldgga de tva yttre korfilten med betong, eftersom
det dr dir den mesta trafiken finns och framforallt den tunga trafiken. Omkorningsfiltet skulle
kunna beldggas med asfalt, som da kan vara lite tunnare, eftersom den inte blir s& hart belastad.

Figur 8.2,1 En sa kallad 2+1 vag (L Lundberg 2007).
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9. Sammanfattning

Den hér rapporten behandlar olika vigbeldggningars konstruktion, arbetsutforande och underhall pa
ett Overgripande sitt. Den behandlar d&ven hur betongbeldggningar paverkar miljon, som ér ett allt
viktigare omrade att ta hinsyn till i dag. Rapporten redogor for de vanligaste konstruktioner av
betongbeldggningar som forekommer i véarlden. Den gér dock in djupare pa konstruktionen
oarmerade fogade betongbeldggningar, eftersom det dr den vanligast typ av betongvig i Sverige.
Den dr ocksé enligt vara uppfattningar den konstruktion av betongvag som ldmpar sig bést for de
rddande klimatforhallandena i Sverige.

Niér det géllde att samla in fakta och information om betongbeldggningar, trodde vi att det skulle bli
svart, eftersom det finns sé fa strickor i Sverige som har betongbeldggning. Men det visade sig att
det fanns en hel del material om de betongbeldggningar som finns i Sverige och dessutom fanns det
en del forskningsmaterial generellt om betongbeldggningar. Vi hittade ocksd mycket material fran
Tyskland och USA dir betongbeldggningar ér betydligt vanligare. Det var lustigt nog svarare att fa
information och prisuppgifter om asfaltsbeldggningar. Vi trodde att det skulle finnas mycket
material om slitage och underhéll géllande asfaltsvdgarna i Sverige, med tanke pd att det har funnits
asfaltsviagar sedan lange i vart land.

Huvuddelen i den hér rapporten bestar av att gora en jimforelse mellan asfalt- och
betongbeliggningar. Vi bestimde oss for att anviinda oss av Kalkylmodell 20. Detta visade sig vara
ett smidigt satt att gora jimforelsen pd. Nar vi val hade fatt in all fakta och data i kalkylen, sa kunde
vi skapa ett diagramblad. P4 diagrambladet gick det sedan litt att utliisa vilken ADT som maste
passeras for att det skall vara ekonomsikt 16nsamt att anldgga betongvégar.

Det resultat som vi fick fram ur kalkylen tror vi speglar verkligheten bra. Naturligtvis finns det
saker vissa skillnader pa véra priser och de priser som kommer fram vid en upphandling. Eftersom
det 4r sd ménga olika faktorer som spelar in pa det slutliga priset. Det vill séga att det enda sitt att {4
riktiga prisuppgifter dr vid upphandling och genomf6rande av ett vigprojekt. Eftersom var kalkyl ar
en jamforelse mellan beldggningarna och inte behandlar négra totala kostnader for vigbyggande, sa
far vi trots allt fram en spegling av skillnaden mellan beldggningarna.

De tvé brytpunkterna som vi fick fram, 12 500 ADT och 13 000 ADT, #r beroende av vilken av de
tva teknikerna som anvénds vid byggande av en betongvig. Resultatet stimmer bra vid jimforelse
med andra rapporter som gjorts for 10-15 ar sedan. Det vill sdga att vid jamforelse med dessa
rapporter maste den stora prisdkningen pa bitumen, som skett de senaste 5- 10 aren, tilldggas.
Priserna pa cement har ocksa 6kat men inte alls sé kraftigt. Resultatet av dessa prisfordndringar har
gjort att glappet, som fanns for 10-15 ar sedan, mellan asfalt- och betongbeldggningar har minskat.
Det innebir att brytpunkten har flyttats fran 30 000-40 000 ADT ner till 12 500-13 000 ADT.

Kalkylen som vi anvénde oss av tog bara hiansyn till vissa faktorer som paverkar den totala
samhéllskostnaden. Ndgot som vi har behandlat men inte tagit med i kalkylen &r
bransleforbrukning. Bransleforbrukningen dr ldgre pa betongbeldggningar dn asfaltsbeldggningar.
Denna faktor bidrar till att sinka samhéllskostnaderna for betongbeldggningar, vilket i sin tur sdnker
brytpunkten for nir det 4r ekonomiskt 16nsamt att bygga betongbeldggningar.

En viktig frdga dr om det &r béttre for samhillet att anvinda sig av inhemska material vid
vigbyggandet och pa sa sitt minska beroendet av import av raolja. Réoljepriserna ér oftast valdigt
skiftande men pa nagot stt dr priset stindigt stigande. Dessutom minskar tillgdngen pa riolja
medans efterfrdgan okar i takt med att nya ldnder industrialiseras. Material till betongtillverkning
finns 1 landet och 6kad produktion skulle ge 6kad sysselséttning. P4 sa sitt stannar pengarna i landet
vilket gynnar samhéllsekonomin.
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En konstruktion som &r mycket 16nsam framforallt sett till underhllskostnader dr de kombinerade
beldggningskonstruktionerna. For att fa information om denna konstruktion fick vi vdnda oss till
Tyskland, ndrmare bestimt delstaten Nordrhein-Westfalen. Dér fick vi tag 1 vdgingenjor Bernd
Jannicke som arbetar pd Strassen NRW. Resultatet av det material vi fick och de berdkningar som
vi utforde gav oss kostnader for denna konstruktion. Nér vi slog ihop dessa kostnader visade det sig
att den kombinerade beldggningen var billigare, 1 det flesta fall, 4n vigar belagda med enbart betong
eller asfalt.

De priser som vi anvinde oss av vid berdkningarna av K1, alltsa betongbeldggningen, dr samma
som vid betongbeldggning i bada korfilt. Vid beldggning av bada korfilt anvéinds en
glidformsldggare som beldgger bida korfilt samtidigt (9 meter). Vid beldggning av endast ett
korfalt ar det lampligt att anvidnda sig av en mindre glidformsldggare som bara lidgger 4,5 meter
brett. Vi bedomer att kostnaden per kvadratmeter blir likvérdig. Vi har inte tagit med vad det kostar
att utfora fogen mellan asfalts- och betongkorbanan.

Vigar dr en stor kostnad i vart samhille och darfor dr det viktigt att anvinda sig av sa 16nsamma

konstruktioner som mdjligt. I och med detta faktum tror vi att den kombinerade beldggningen kan
och kommer att vara ett konkurrenskraftigt alternativ vid val av beldggningar i framtiden.

45



10. Referenser

10.1. Litteratur

Andersson, Roland (1992), Betong handboken- Arbetutférande. Vagar och flygfalt. AB Svensk
Byggtjanst och Cementa AB, Solna.

Carlsson, B & B-A Hultqvist (2002), Betongvagen vid Arlanda- Tillstand efter 10 &rs trafik.
(Uppfoljning av betongbeldggningar VTI notat 35-2002). Viag- och transportforskningsinstitutet.
Link&ping.

Carlsson, B, Hultqvist, B-A & S Astrom (2002), Vagmarkering pa betongbelaggning- Faltforsok pa
E20, delen Eskiltuna Arphus. (Vigmarkering pa betongbeldggning VTI notat 8-2002). Vég- och
transportforskningsinstitutet. Linkdping.

Haraldsson, Mattias (2003), Ett livscykelkostnadsperspektiv pa betongbelaggningars ytegenskaper,
Kommunalteknisk forskningsprogram. Lund.

Hellstrom, Victoria, Svensson Catharina (1995), Betong i Kretsloppet — Atervinning av
betongbeléggningar, Byggnadskonstruktion KTH. Stockholm

Huvstig, Anders (2001), Handbok for betongbelaggningar. Specialistavdelningen Vagverket region
Vist. Goteborg.

Jannicke.B (2007), Teill, Beton-Asphalt-Fuge. Landesbetrieb Strassenbau Nordrhein-Westfalen.
Deutschland.

Jannicke.B (2007), Teil2, Beton-Asphalt-Fuge. Landesbetrieb Strassenbau Nordrhein-Westfalen.
Deutschland.

Lofsjogard, Malin (2003), Functional properties of concrete roads — development of an
optimisation model and studies on road lighting design an joint performance. Department of Civil
and Architectural Engineering KTH, Stockholm.

Per Degerman Mattias Haraldsson (2003), Vagverket kalkyler vid val av 6verbyggnad —ett val med
konsekvenser, Foretagsekonomiska institutionen ekonomi hégskolan Lunds universitet, Lund.

Pontarollo, G & T Smith (2001), A Life-Cycle Analysis Of The Environmental Impacts of Asphalt
and Concrete Roads. IRF World Road Congress. Paris.

Svensk Byggtjénst och Cementa (2002), Handbok Betong pa mark platsgjutna losningar,
Ljungforetagen Tryckeri Ab. Orebro.

Soderqvist, Johan (2006), Design of concrete pavements- Design Criteria for Plain and Lean
Concrete. Kungliga tekniska hogskolan, Stockholm.

Ydrevik, Krister (2000), Hallfasthetstillvaxt hos ballast av krossad betong. (VTI notat 69-2000).
Vig- och transportforskningsinstitutet. Linkdping.

46



Wilman Leif G, Carlsson Hkan, Viman Leif, Hultqvist Bengt-Ake (2005), Porver med olika
éverbyggnadstyper Observationsstrackor pa vag E6, Fastarp — Heberg Resultatrapport efter 7 ars
uppfoljning 1996-2003 (VTI notat 25-2005). Vig- och transportforskningsinstitutet. Linkoping

10.2. Elektroniska kallor

ATB Vig 2005.
http://www.vv.se/templates/page3 14328.aspx (8 mars 2007)

Cement och Betong institutet, Vigbelysning — inverkan av beldggningsmaterial
www.CBIl.se/CBIn04-1.pdf (2 april 2007)

10.3. Muntliga kallor

Ekaman, Ove, Telefon intervju, Vigverket region Milardalen 23 April 2007 pa Véagverket region
Vist Goteborg.

Granhage, Leif, Personligt intervju, Chalmers tekniska hogskolan instutitionen for Bygg och
Miljoteknik. Stod under varen 2007

Huvstig, Anders, Personligt intervju, Vigverket region Vist specialist stod kontinuerligt genom
arbetet varen 2007.

Jansson, Stig, Telefon intervju, Cementa Stockholm kontinuerligt genom arbetet viren 2007.

Nilsson, Rune, Telefon intervju, Vigverket region Vst halmstad 3 April 2007 pa Vigverket region
Vist Goteborg.

Oster, Ulf, Telefon intervju, HauCon Sverige AB, 25 Maj 2007

47



Bilaga 1. Slitagemétningar pa provstrackor.

VTI Sju érs uppfoljning pa betongbeldggningen E6 Fastarp — Heberg.
Tabellen visar slitaget pa de olika teststrackorna for olika &r.

1296 | 1597 | 1998 | 19359 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Stracka okt | okt ot okt okt okt okt okt
Seiongdel

1 Big 18 1.8 2.3 2.2 2.4 2.8 2.7 16 36
? Big 18 1.5 2.3 2.5 3.1 32 3.5 2.8 3.6
¥ Big & 1.8 2.8 3.1 3.4 3.8 42 43 4.4
3 Big 16 2.2 3.3 4.2 4 1 4.4 4.7 4.7 5.2
33X Btg porfyr | 2.3 3.2 3.8 3.3 2.4 3.7 4.0 4.1
4 Arm big 19 2.1 2.5 2.8 2.4 2.8 28 3.0 3.0
5 Armmbigd | 1.5 1.8 2.8 2.8 31 3.3 2.4 3.5
Asfalidel

5 Referens | 2.7 2 8.8 8.1 g.2 (108 114 124
7 Mati AG 24 T 8,3 T, 83 (100 10,7 |11.5
2 CBO 1.8 3.4 43 5.1 5.8 g7 7.5 8.8
E CBO 21 3.8 43 5.0 5.8 2.3 g2 7B
o CBO 1.8 3.8 4.0 4.7 5.7 2.4 7.3 2.8
10 Referens 1.8 5 8.8 8.4 g5 1149 121 |13A
11 Witpa AG| 3.8 g.2 8.8 8.8 g8 (10,01 115 |11.8
12 Referens | 2.7 5.9 8.8 8.6 83 (10,3 113 |11.B
13 FAS 1.8 3.4 4.8 5.5 2.2 2.8 7.4 2.4
14 FAS 47 8.7 .3 8.7 gy (10,2 11,1 11,8
182 Ref porfyr| 3.1 5.0 .8 T 4.8 8.8 (10,1 |10.,B
156 Referens | 2.3 £.5 7.7 B3 10,2 114 [127 [1324

Vid berdkning av spardjup bortsdg vi frin de forsta tva drens spirdjup pé strickan 1, 2 och 3 vilket
gav oss ett medelvérde pa 0.24 mm per ar.



Bilaga 2. Branslebesparingsberakningar

Indata.

Brinslebesparing: 1%
Brénslekostnad per liter: 3,5
Stracka 13 km

Trafikokning &r 1-10 6%
Trafikokning ar 10-40 6%

Andel Tungtrafik 15%
Réoljepris 3,5 Kr / mil
kalkylranta 4%
Bréanslebesparing 1 %
Fastarp-Heberg 13 000 m

Trafikberdkningar

Ar  Total trafik Tung trafik

2007 12984
2008 13763
2009 14588
2010 15464
2011 16392
2012 17375
2013 18418
2014 19523
2015 20694
2016 21936
2017 23252
2018 24647
2019 26126
2020 27693
2021 29355
2022 31116
2023 32983
2024 34962
2025 37060
2026 39283
2027 41640
2028 44139
2029 46787
2030 49594
2031 52570

2032 55724

1947,5
2064,4
2188,3
2319,6
2458,7
2606,3
2762,6
2928,4
3104,1
3290,3
3487,8

3697
3918,8

4154
4403,2
4667,4
4947,5
52443

5559
5892,5

6246
6620,8
7018,1
7439,1
7885,5
8358,6



1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038

2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

Brinslebesparingsberikningar

59068
62612
66368
70350
74571
79046
83788
88816

8860,1
9391,7
9955,2
10553
11186
11857
12568
13322

Total atgang [kr / m]

Kapitalvarde

254
258
263
268
274
279
284
290
295
301
307
313
319
325
331
337
344
351
357
364
371
378
386
393
401
408
416
424
432
441
449

Besparing [kr / m]

2,49
2,54
2,58
2,63
2,68
2,74
2,79
2,84
2,90
2,95
3,01
3,07
3,13
3,19
3,25
3,31
3,37
3,44
3,51
3,57
3,64
3,71
3,78
3,86
3,93
4,01
4,08
4,16
4,24
4,32
4,41
4,49



2039 458 4,58
2040 466 4,66
Summa 14050 140



Bilaga 3 Kalkylblad 20 for olika ADT
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Bilaga 4 PMS Objekt for kombinerad beldggning.

Projektnamn: EE Fastarp

Skapad med PMS Objekt version 4.2
Utskriftsdatum: 2007-06-16 12:40

Projektinformation - E6 Fastarp
Skapat: 2007-04-26 15:03

Kommentarer till projektet

Avsnittsinformation - K2 Asfalt

Avsnitt nr: 1

Avsnittstyp: NYBYGGNAD
Skapat datum: 2007-04-26 15:05
Viagnummer: E6

Klimatzon: Klimatzen 1
Referenshastighet{km/h): 110

Antal korfalt: 2

Lan: Halland
Dimensioneringsperiod{ar): 40
Avsnittslangd(m): 13000
Véagbredd(m): o
Vigrensbredd(m): 0.8

Vigtyp: Normal sektion
Kirfiltsbredd rikining 1: 4.5

Karfalt: "Riktning 1"
StartpunktX:

StartpunktY':

StartpunktZ:

SlutpunktX:

SlutpunktY:

SlutpunktZ:

Sléantriktning riktning 1:
Slantriktning riktning 2:
Stodremsa: 0
Skapat av:

Organisation:

Kommentarer till avsnittet

Utskriftsdatum: den 16 juni 2007 Sida1 avé



Projektnamn: E6 Fastarp

Anmarkningar

Inga anmérkningar finns for avsnittet.

Trafikberakning avsnitt

Berakningsmetod: Berdkning enligt ATB VAG
ADTk: ) 1500

Antagen trafikforandring per ar(%): 4

Andel tunga fordon(%): [

Standardaxlar per tungt fordon: 1.3

Beraknat antal standardaxlar: 220 388

Utskriftsdatum: den 16 juni 2007 Sida 2 av 6



Projektnamn: EG Fastarp

Konstruktionens uppbyggnad

Overbyggnadstyp: GBO

Egen dverbyggnadstyp: NEJ

Materialtyp, Ovre terrass: db - Lera

Tjalfarlighetsklass dvre terrass: 3 - Mattligt tjallvftande

Lager

Lagerdversikt

Lager Tjocklek{mm) Fdréandrat Mamn

1 40 I Bitumenbundet slitlager

2 90 NET Bitumenbundet birlager

3 80 NET Obundet barlager

4 420 NEI Farstarkningslager krossat material

5 45 NET Skyddslager .
] 1] NEJ 4b - Lera OVEE TERRASS

Total tjocklek ovanfér dvre terrassyta: 675

Styvhetsmoduler [MPa]

Lager Vinter Tjillossningsvinter Tjillossning Senvar Sommar Hast
1 14300 13000 13000 11000 3300 9000
2 12500 10300 10300 9000 2500 7500
3 1000 150 300 430 430 430
4 430 430 430 430 430 430
5 1000 1000 70 85 100 100
6 1000 1000 30 40 50 50

Ovriga egenskaper

Lager Lyft o p 1 af 2ofr rfr
1 NET 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

2 NET 0,01 2200 0,17 0,13 2 2

3 NEJ] 0,03 2000 025 0.2 1.33 1.02
4 NEJ] 0,03 2000 025 0.2 1.33 1.02
5 NEJ] 0,13 1900 028 0.88 1.8 243
6 JTA 0.24 1600 04 0.96 1,52 2,51

Utskriftsdatum: den 16 juni 2007 Sida 3 av é



Projektnamn: ES Fastarp

Barighetsberakning

Beridkningsmetod: GRO
Korrigeringsfaktor for dranering(FD): 1.0

Antal axellaster, ackumulerad avseende:

Krav i underkant bitumenlager

Ntill, hb: 4702 527
Nekwv: 4220388
Kvot: 0.90
Terrassytekrav

Ntill, te: 10 185 954
Nekv ™ 2: 8 440 776
Kvot: 0.83

Vertikala trycktdjningar(strain)

Téjning i terrassytan, enstaka last(strain)

Berdknad: 0.0009
Storsta tillatna: 0.0023
Kvot: 0.35

Tadjningar i detalj(strain)
Dragtojning i bitumenlager, ackumulerad

Vinter Tjillossningsvinter  Tjallossning Senvar Sommar Host
0,000084 0000133 0,000128 0000128 0000219 0,000140
Trycktdjning i terrassytan, ackumulerad

Vinter Tjillossningsvinter  Tjdllossning Senvar Sommar Host
0000038 0000043 0,000338 0,000300 0,000326 0,000284
Trycktdjning i terrassytan, enstaka last

Vinter Tjillossningsvinter  Tjallossning Senvar Sommar Host
0.,000098 0.000109 0.000868 0,000772 0000834 0,000728

Utskriftedatum: dem 18 juni 2007 Sida 4 av 6



Projektnamn: E6 Fastarp

Artal axellaster, avser thining i

1,2e+007

1e+007
Be+006

Ge+006

4e+006
2e+006
|:| .

Antal axellaster, avser tdjning i bitumenlager och terrassyta

kitumenlager

terrazsytan

Trycktdining i terrassytan, av enstaka last

0,0025

10,0020

0,0015

0,0010

0,0005

0,0000

Trycktdjning i terrassyta, av enstaka last

tajning

| e

B standardaxel

[ Maximatt tildten
B Berzknad

Utskriftedatum: den 16 juni 2007 Sida 5 av 6



Projektnamn: EG Fastarp

Tjalberakning

VViS Id: 1335
Beraknat lyftimm): 0
Maximalt berdknat tjaldjup{mm): 462
Max tillatet lyft(mm): 20
Lyfthastighet ovan terrass{mm/dag): 0.5
Lyfthastighet under terrass(mmi/dag): 1.3
Grundvattentemperatur(C): 7.0
Kvot: 0,00
VVi§ stationsnamn: Broen
X koordinat: 6308361
Y koordinat: 1308356
Z koordinat: 0
Anvénd sdsong: 97/98

Kommentar:

Miax tilltet tigllytt och bersknat tialyft

18 A

16 4

14

12 4

10 4

Tiéllytt [mm]

Max tillatet tjallyft och beraknat tjallyftt

20

18

16

14

12

B Maimat tilgtet
B Ecrdknat lyit

Utskriftedatum: den 16 juni 2007 Sida 6 av 6
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Bilaga 5 Kalkylblad 20 for kombinerad beldggning.
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