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FORORD

Foreliggande SBUF-rapport (13427) sammanfattar resultaten fran ett
branschgemensamt projekt "Effekt av miljévanliga transporter”.

Sverige har bland de héogsta tillatna fordonsvikter samt fordonslangder 1
varlden. Dessa tunga transporter ar bra for klimatet och konkurrenskraften
men Okar behovet av barkraftiga vagar. 2018 inférdes en ny barighetsklass,
BK4, for 74 tons fordon. For att kunna upplata fler vagar till BK4 behover
vagoverbyggnadens strukturella tillstand varderas och sdkerstillas for de
tyngre och langre fordonen, s.k. HCT-fordon (High Capacity Transport for
godstransporter). Dessa fordon har visat sig vara mer effektiva samt bidraga
till miljé6véanliga transporter da de minskar utslapp och klimatpaverkan.
Malet ar att succesivt 6ppna upp det strategiska vagnéatet utan att 6ka
nedbrytningen.

En vag bryts ner kontinuerligt beroende av framst trafik- och
klimatbelastning. Om trafikbelastningen 6kar (tex. axellast, antal fordon och
axlar mm.) kommer nedbrytningen att ske snabbare.

En allman uppfattning har varit att nedbrytningen inte blir stérre om man
samtidigt som man hojer bruttovikten aven infor fler axlar och diarmed inte
okar axelvikten. Denna rapport visar att det inte staimmer for asfaltvagar.

I detta projekt har effekten av miljovanliga transporter pa vagéverbyggnaden
utvarderats med hjalp av rullande barighetsméatning (RWD) samt Linear
Visco-Elastic (LVE) analys, Effekten av ett HCT-fordon, 98 ton, 34 meter
langt med 12 axlar har analyserats med VEROAD.

Ett antal viagar med varierande strukturell uppbyggnad, alder mm. har
matts for att utvirdera RWD-métningar samt utrustningens relevans.

Projektet har finansierats av Svenska Byggbranschens utvecklingsfond
(SBUF), Vinnova samt industriparterna.

Projektgruppen vill tacka samtliga fér gott samarbete och givande
diskussioner och idéer. Forfattaren onskar tacka styr- och referensgrupp for
deras utvecklande arbete.

Slutligen tackas huvudfinansidrerna SBUF och Vinnova.

Roger Nilsson, Skanska Teknik

Stockholm, februari 2023



SAMMANFATTNING

Syftet med projektet har varit att utvardera effekten av miljévanliga
transporter, HCT-fordon med multipla axlar, pa olika typer av svenska
vagoverbyggnader, genom rullande barighetsméatning, RWD (Rolling Weight
Deflectometer) samt viskoelastisk analys av dessa langre och tyngre fordon
med fler axlar.

Sverige har 2018 infoért en helt ny barighetsklass, BK4, som tillater en
maximal bruttovikt pa 74 ton pa utvalda delar av vagnatet. Denna
uppgradering ar positiv for niaringslivet och samhéllet 1 stort men stéller
hogre krav pa viaganlaggningen. Det finns ett stort tryck pa att 6ppna upp en
storre del av vagnatet for BK4 samt ytterligare 6ka total bruttovikt genom
langre fordon med fler axlar. Malet ar att storre delen av det strategiska
vagnéatet skall kunna 6ppnas upp for BK4 till 2029 for att erhalla full effekt
av HCT-fordon och bidraga till att de transportpolitiska malen kan nas.

Okad andel trafik och tyngre fordon gér att viganldggningen slits hardare
och da kravs mer underhall samt potentiell forstarkning for att vidmakthalla
anlaggningens funktion for en ekonomisk hallbar niva éver dess livscykel.
Detta har blivit allt viktigare 1 ljuset av att en stor andel av vigsystemet
boérjar att na slutet pa sin tekniska livslangd samtidigt som
trafikbelastningen 6kar och behovet av underhallsatgirder ar stérre &n
tillganglig finansiering.

Kunskap och erfarenheter om effekten av tyngre och langre fordon pa
vagkroppen ar begransad. Det har dock borjat komma indikationer fran
Finland att tyngre fordon, 76 ton som introducerades 2013, accelererar
nedbrytningen av vignétet. Okad trafik paverkar ocksa
underhéallskostnaderna genom att det 4r mer komplext att utfora
underhallsatgéarder 1 hogtrafikerade miljoer.

I nuvarande nationell plan for Sveriges infrastruktur (2022—2033) har
anslagen for Sveriges statliga vigunderhall minskat med ca 7%. Denna
minskning bedoms 6ka underhallsskulden fran ca 24,5 Mdkr till ndstan 75
Mdkr fram till 2033. Effekten blir att funktionen pa den befintliga
transportinfrastrukturen forsamras samt potentiellt riskera att senarelégga
planen féor BK4-vagar.

Om inte infrastrukturen kan siakras for HCT-fordonen kommer en stor del av
de positiva fordelarna inte ga att realisera.

Nedan ges en kort sammanfattning av huvudresultaten:



Litteraturoversikt

Sverige har ambitionen att bli varldens forsta fossilfria valfardsnation. Idag
hérror cirka en tredjedel av Sveriges totala vaxthusgasutslapp fran inrikes
transporter. Ar 2020 uppgick transportsektorns utslapp till ungefar 15
miljoner ton koldioxidekvivalenter. Det finns dessutom ett 6kande behov av
godstransporter pa vag som ytterligare kan 6ka utslappen av viaxthusgaser.

For att kunna minska vaxthusgasutslappen, samtidigt som valfarden och
konkurrenskraften kan utvecklas behover effekten av dessa tyngre och
langre fordon klargéras sa att viagkapitalet inte férstors genom accelererad
nedbrytning orsakad av undermalig barighet. Ovanndmnda utmaningar
belyser vikten att forsta till vilken grad den 6kande belastningen paverkar
vagkroppens tillstand och nedbrytning. En bred omstallning har paborjats
och innefattar bland annat férnybara brianslen, elektrifiering, digitalisering,
langre och tyngre fordon (High Capacity Transport - HCT)

HCT-fordon har visat sig vara miljovéanliga da effektivare transporter med
lagre klimatpaverkan erhalls. Demoforsok har visat att dessa fordon minskat
kostnaden per transporterat ton samt kan 6ka trafiksdkerheten da antalet
fordon pa vagen minskar. Hypotesen ar att transporterna med HCT-fordon
resulterar 1 hallbarare transporter utifran saval klimat, socialt, som
ekonomiskt perspektiv.

Forsok med HCT-fordon har pavisat att de kan bidra till 6kad transport-
effektivitet, samt minskad bransleférbrukning med ca 7-20 procent (enskilda
fordon upp mot 40 procent) vilket har inneburit en minskning av CO2
utslappen i samma omfattning. Vidare medfor 6vergang till HCT-fordon att
antalet fordon pa vagarna kan minska med cirka 35 procent. Sannolikt kan
detta innebira en 6kad trafiksdkerhet (antaget att olycksrisken per fordon ar
konstant). Dessutom visar studier att transportkostnader kan minska med
5—-20 procent. Det finns darfor stora klimat och samhéllsekonomiska vinster
att snabba pa inférandet av ldngre och tyngre fordon pa det svenska
vagnéatet. Potentialen for HCT-fordonen 6kar ju fler vagar som upplats for
BKA4.

Att uppgradera vagnétet for barighetsklass 4 for tyngre, och mer effektiva
fordon ger saledes stor klimat- och samhéllsekonomisk nytta. Analyser av
har visat att en uppgradering av hela vagnéatet fran BK1 till BK4 ar
samhéllsekonomiskt mycket l6nsamt (nettonuvardeskvot ar cirka 2,5).

I dagslaget ar ndstan 60 procent av det strategiska vagnétet for tung trafik
upplatet for BK4/BK4s. Malet ar att pa sikt 6ppna upp mot ca 80 procent av



det strategiska vagnatet for BK4 fram till 2029. Utvidgningen av BK4
planeras att goras succesivt utan att 6ka nedbrytningen av vagarna.

Minskade anslag for vagunderhall i nuvarande underhallsplan (2022 — 2025)
bedoms inte vara tillrackliga for att det ska ga att uppratthalla vignatets
nuvarande tillstand.

Okningen av det eftersatta underhallet ar allvarligt ur flera perspektiv.
Framfor allt handlar det om att tillgdngligheten forsamras, tex ldgre
hastigheter. Vidare drabbas den svenska tillvaxten, da bade
persontransporter och godstransporter blir lidande. Om inte infrastrukturen
kan sidkras for HCT-fordonen kommer planerad utvidgning av BK4 vagar att
forsenas och en stor del av de positiva fordelarna inte ga att realisera.

Detta har 6kat behovet pa att kunna utviardera samt analysera vagkroppens
strukturella barighet och tillstand s att potentiellt underhall och lampliga
forstarkningsatgarder kan optimeras. Vidare kraver en hallbar uppgradering
av BK1 till BK4 en 6kad kunskap om vigars barforméaga och tillstand samt
optimering av underhall- och forstarkningsbehov av vagkroppen sa att
nedbrytningen inte ékar. Det ar darfor viktigt att kunna bedéma och sitta in
ratt underhallsatgarder 1 ratt tid. Detta har blivit allt viktigare 1 ljuset av att
en stor andel av vagsystemet borjar att na slutet pa sin tekniska livslangd
samtidigt som trafiklasterna 6kar och behovet av underhallsatgérder ar
storre an tillgédnglig finansiering.

For att kunna bibehalla en acceptabel standard pa vagnatet kommer
omfattande forstarkningsatgérder och darmed 6kade kostnader for stora
delar av Sveriges vagnét att erfordras. For att kunna prioritera ratt objekt
samt foresla lamplig forstarkningsatgard kriavs att man kan karakterisera en
vags strukturella tillstand och barighet. Behovet av en objektiv utvardering
av strukturellt tillstand for ett vagobjekt har ytterligare aktualiserats i och
med 6kade fordonsvikter och inférande av ny barighetsklass.

Under de senare aren har ett flertal nya metoder for utvardering av
strukturellt tillstand utvecklats. Det saknas dock en enhetlig metodik for att
objektivt vardera det strukturella tillstandet for vagar och gator.

En vags strukturella tillstand och barighet behover darfor karakteriseras for
att kunna prioritera ratt objekt samt foresla lamplig forstarkningsatgard.

Vigsystemets funktion paverkas direkt av anlaggningens tekniska tillstand,
som 1 sig paverkas av yttre pafrestningar som exempelvis trafik och vader.
Néar en vaganliaggning bryts ned forsamras dess tekniska tillstand, och till
slut ar tillstandet sa daligt att en funktionsbrist uppstar. Det kan exempelvis
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rora sig om att vagen ar sa sparig eller ojamn att det inte gar att kora sakert
1 den hastighet den byggdes for. For att undvika att en funktionsbrist
uppstar maste underhall som forbattrar vaganlaggningens tillstand utforas
innan tillstandet blivit for daligt. En grund for att planera underhall ar
darfor att ha kinnedom om vagsystemets tekniska tillstand, strukturella
barighet och barférmaga.

Det finns darfor ett stort behov av forfinade mét- och analysmetoder som kan
komplettera befintliga méatningar for att 6ka forstaelsen av effekten av nya
faktorer som tex tyngre och langre fordon, klimatférandringar mm. Genom
att erhalla storre forstaelse av vagsystemets tillstand pa vagnéatsniva kan
forfinade prioriteringar samt val av optimerade underhallsatgéarder tas fram.

Rullande barighetsmitning

Rullande barighetsméatningar har framst utforts 1 Sverige men har
kompletterats med matningar utforda i Polen, USA och Norge for att fa en
omfangsrikare dataméngd att analysera.

Resultatet fran barighetsméatningarna visar att RWD-métningar ar ett
snabbt och effektivt satt att vardera barighet pa vagnéts- samt projektniva.
Svagare vagpartier samt barkraftiga vagar urskiljs tydligt.

De strackor som uppvisade hogst barighet var betongoverbyggnader 1 Sverige
och 1 USA samt tjocka asfaltéverbyggnader (Al i Polen). Betongvagarna
uppvisar SClszpo-varden runt cirka 6-9 pm. RWD-métningar indikerar att
tjocka asfaltoverbyggnader, med en asfalttjocklek runt 270-280 mm, besitter
en hog barighet nastan 1 paritet med betongéverbyggnader, SCIsoo for Al
Polen ligger runt cirka 27 pm. Matningarna visar att det gar att utféra
asfaltoverbyggnader med hog barighet (SClsoo runt 20-30 pm). Asfaltvagar
uppvisar ocksa laga SClspo-véarden da de ligger pa bergunderbyggnad. En
stark och stabil undergrund 4r som vanligt bra fér barigheten.

Den lagsta barigheten uppméttes pa det lagtrafikerade vagnatet for sa
kallade icke byggda vagar. Lagsta uppméatta medelviarde erholls for
Nosslingeviagen med ett SClsoo-varde pa cirka 400 pm. Vidare noterades, inte
helt ovantat, att vagéverbyggnader pa bergsterrass erhaller hoga SClIsoo-
varden trots relativt tunna asfalttjocklekar, SCIzoo ner mot 40 pm.

RWD-méatningarna indikerar att nya 6verbyggnader dimensionerade enligt
PMS-objekt [50] ofta har SCIzpo-varden mellan cirka 50—100 pm.



RWD-métningarna visar aven pa en stor variation av SClsoo for de matta
vagarna. Om ett gransvarde pa SClIsoo >50 pm anvinds ar det bara cirka 20
procent av méatta vagar som klarar det kravet. Om gransvardet satts till 100
pm uppfyller cirka 55 procent kravet.

Eftersom RWD-méatningar utfors vid olika tidpunkter (ar) och temperaturer
bor modeller som tar hidnsyn till temperaturgradienter 1 asfaltbelaggningar
utvecklas och implementeras 1 analyssystem.

RWD-métningar genererar stora mangder matdata som kraver effektiv
hantering och lagring. Rent generellt bor barighetsdata som FWD och RWD
inforlivas 1 PMSv4 som méanga andra méitningar.

Den RWD uppmaétta barigheten kompletterar traditionella
tillstandsméatningar, tex FWD, GPR, LCMS etc. sa att battre predikteringar
kan erhallas om aktuellt tillstand 1 vigoverbyggnaden. Genom att
kontinuerligt mata barigheten pa vagnatsniva kan svagare partier
identifieras sa att underlag och prioritering om erforderlig
forstarkningsatgéard for BK4 kan erhallas. Vidare kan eventuella skillnader 1
barighet mellan olika mattillfallen identifieras. Stora variationer kan tyda pa
forandringar 1 6verbyggnaden och/eller undergrunden alternativt
dréaneringsproblem. En utokad kunskap om tillstandet pa vagoverbyggnaden
kan bidraga till att snabba pa och sikerstalla en kostnadseffektiv
uppgraderingen till BK4.

I Norge pagar RWD-métningar av deras huvudviagnéat kombinerat med GPR-
méatningar for att erhalla ett detaljerat underlag for prioriteringar och
beslutsunderlag av nédvéandiga forstarkningsatgéarder. I Finland pagar en
kartlaggning av vignatet med GPR.

RWD-métningar kombinerat mer GPR-métningar rekommenderas for de
svenska viagar som planeras att uppgraderas till BK4.

Matresultat for IRI, SClso0, Do och SClsup samt 6versiktskartor 6ver samtliga
maétstrackor ar redovisade 1 bilaga 1. Inga varden har blivit
temperaturkalibrerade.



Viskoelastisk t6jningsanalys av HCT-fordon

En viskoelastisk berdkning med VEROAD for en vanlig asfaltéverbyggnad,
traditionell Grus Bitumen Overbyggnad (GBO) med 160 mm asfalt, 80 mm
krossat barlager samt 420 mm forstarkningslager pa ett undergrundmaterial
av materialtyp 3B.

Lasten bestod av axellaster pa 8 ton fordelat pa tva dack, kontakttryck 800
kPa. Materialparametrar for asfalten ar valda for 20°C och analysen utford
for en hastighet pa 50 km/h.

Utford LVE-analys for ett HCT-fordon med tolv axlar visar att storsta
tviargaende tojningar (gyy) 1 underkant asfalt 6kar med ca 70%, mellan férsta
och sista fordonsaxeln, pa grund av ackumulation av tojningarna. For
tviargaende tojning (eyy) 1 6verkant asfalt, rakt under hjullasten, dr 6kningen
hela ca 2100%. Effekten av dessa LVE-t6jningar bor utredas vidare.

Beriaknad tojningskurvor efterliknar métta tojningskurvor fran verkliga
vagar. Det ar tydligt att alla 12 axlar bidrar till en ackumulation av
dragtojningen i vagens tvarled. Forsta hjulet ger en maxtdjning pa ca 287
pum/m. Vid sista axeln har maxtéjningen ackumulerats till 478 pm/m. Det ar
en 6kning av maximal t6jning pa nastan 70%. Om fler tunga fordon kommer
efter varandra, genom t.ex. platooning, 6kar effekten av ackumulationen av
axellasterna.

Motsvarande tojningar for 6verbyggnadens 6veryta generar dragtéjning 1
overytan direkt under hjullasten. Denna t6jning ar relativt liten for en
enstaka singellast. Det kan noteras att &ven hér erhalls en kvarvarande
tojning 1 tvarled. Denna dragtojning kan potentiellt bidraga till nagra av de
mest observerade skadetyperna, sparutveckling hirrérande fran
deformationer 1 asfaltmaterialet samt sprickor initierade fran vagytan (top-
down), 1 enlighet med COST333 studien. Det bor noteras att denna
dragtojning, rakt under hjullasten, samt rakt under hjullasten pa vagytan,
inte erhalls fran en traditionell linjar elastisk analys.

Det ar ater igen tydligt att alla 12 axlar bidrar till en ackumulation av
dragtojningen i vagens tvarled. Forsta hjulet ger en maxtdjning pa ca 15
pum/m. Vid sista axeln har maxtéjningen ackumulerats till 314 pm/m. Det ar
en 6kning av maximal t6jning pa nastan 2100%! Om fler tunga fordon
kommer efter varandra, genom t.ex. platooning, 6kar effekten av
ackumulationen av axellasterna.

Den fullstandiga effekten av berdknade LVE-tojningar ar inte kdnda, men
kan till viss del forklara de mest observerade skadetyperna enligt COST 333.
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En del av dessa effekter finns sannolikt redan inkluderade 1 den svenska
kalibreringen av de olika nedbrytningskriterierna men bor uppdateras for
multipla axlar.

Utforda berdkningar visar dock att en forfinad analys av nya fordonstyper
med fler axlar samt moderna vagéverbyggnader bor 6vervigas for analys och
vardering av det svenska vagnétet infér uppgradering till BK4.

Det bor noteras att dessa effekter av tids- och temperaturberoende
materialegenskaper till viss del beaktas 1 de empiriska skiftfaktorerna nar
olika nedbrytningskriterier tas fram och kalibreras. De ar dock baserade och
kalibrerade for fordonstyper med farre axlar.

Utford studie visar pa potentialen att anvidnda modern RWD-méatning samt
forfinade analysmetoder som kan beakta vigmaterialens egenskaper vid
vardering av barighet samt potentiella forstarkningsbehov. Gransvarden for
vad som &r bra barighet avseende HCT-fordon och BK4 vagnat bor utredas
vidare.

Resultaten 1 detta projekt visar att:

Viagkroppar kan effektivt varderas med hjilp av rullande barighetsmétning,
samt analyseras med hjalp av LVE-analys sa att den uppmatta barigheten
kan analyseras och vérderas.

En forfinad analys av vagoverbyggnader kan leda till en snabbare utvidgning
av BK4 vagnitet, utan att 6ka nedbrytningen, sa att full potential av HCT-
fordon kan implementeras. Detta kommer bidraga till att milj6- och
trafiksdkerhetsmalen kan nds snabbare.

Resultaten fran detta projekt forvantas 6ka kunskapen om de faktorer som
bidrar till vagkroppens barighet samt effekten av HCT-fordon. Arbetet
forvantas ocksa att bidra med kunskapsuppbyggnad for utvecklande av
framtida analyshjalpmedel samt funktionskrav att tillampa 1 kommande
regelverk och kvalitetssystem.

Féljande generella slutsatser kan dras:

e HCT-fordon ar bade miljévanliga och kostnadseffektiva.

e Rullande barighetsmatning (RWD) ar ett mycket bra komplement till
befintliga analysmetoder for att viardera en vagkropps tillstand.

e RWD-data bidrar och kompletterar befintliga matningar sa att en 6kad
kunskap och forstaelse av tillstandet 1 vigkroppen kan erhallas.



e RWD maiter deflektionen kontinuerligt med en upplésning ner mot 1
pm.

e Forutom deflektionsdata kan potentiellt ett antal andra
tillstandsméatningar utféras samtidigt (IRI, Georadar,
sprickdetektering, sparbildning, textur med flera).

e RWD detekterar och sarskiljer partier med lag respektive hog
barighet.

e RWD-maitningar behover ingen avstdngning och paverkar inte trafiken
da méatningar utfors i ca 80—100 km/h.

e Kunskap erhallen fran denna studie kan bidra till en 6kad forstaelse
om mer optimala strukturella atgéarder i tid och rum.

e Resultat av RWD-métningar.

e LVE-analys kan efterlikna uppmétta tojningsnivaer i
vagoverbyggnaden.

e Det finns en stor variation pa, SClseo, uppmaéatta vagstriackor.

e Moderna analysverktyg bor beaktas for djupare analys av vagars
barighet.

Fortsatta matningar med RWD bor beaktas pa vagnatsniva for att identifiera
partier som behover underhallsatgarder infor uppgradering till BK4. RWD-
méatningar bor kombineras med GPR-métningar for att erhalla tjockleken pa
asfalten och 6verbyggnaden som helhet, samt mdjliggora vidare analys.

Vidare studier rekommenderas for att utveckla metoder som battre kan
beakta temperaturgradient 1 asfaltmaterial samt fuktinnehall 1 obundna
material samt 1 terrassen.

Vidare bor gransvarden for relevanta barighetsmatt baserade pa RWD-
méatningar utvecklas.

Pa langre sikt bor metodik utvecklas for att erhalla viskoelastiska
materialegenskaper utifran TSD-data.
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1 INLEDNING

Transportpolitikens évergripande mal ar att sikerstilla en samhaélls-
ekonomiskt effektiv och langsiktigt hallbar transportforsérjning for
medborgare och naringsliv i1 hela landet [1]. Transportsystemet ska utvecklas
mot det 6vergripande malet via funktionsmal- och hiansynsmal. Funktions-
malet innebar att transportsystemets utformning och anviandning ska
medverka till att ge alla en grundlaggande tillgédnglighet och god kvalitet och
anvandbarhet samt bidra till utvecklingskraft i hela landet. Vidare skall
transportsystemet vara jaimstallt. Hansynsmalet innebar att
transportsystemets utformning, funktion och anvidndning ska anpassas till
att ingen dodas eller skadas allvarligt, bidra till det 6vergripande
generationsmalet for miljo och miljokvalitetsmalen nis samt bidra till 6kad
hélsa. Funktions- och hansynsmalet 4r jambordiga. For att det 6vergripande
malet skall kunna nas behover funktionsmalet 1 huvudsak utvecklas inom
ramen for hansynsméalet. Aven om de ekonomiska aspekterna normalt har
hogst prioritet sa rankas vanligtvis trafiksékerhet och miljéaspekter som
ekvivalent betydelsefulla. Denna inriktning ar tydligt beskriven i
Nollvisionen [2] samt 1 klimatlagen [3].

God vaginfrastruktur ar en viktig grund i ett lands ekonomiska tillvaxt och
véalstand. Det ar helt centralt att Sverige har en val underhallen
infrastruktur med tillracklig kapacitet och en konkurrensutsatt marknad for
transporttjanster. Med manga nya industrietableringar om hoérnet och 6kat
transportbehov ar fungerande logistik en avgoérande pusselbit. For att
vidmakthalla vagsystemet pa en godtagbar niva samt kostnadseffektivt séitt
kravs forebyggande underhall samt eventuella forstarkningsatgarder.
Kostnaderna for att vidmakthalla vagsystemets funktion paverkas av en rad
faktorer. De tva som bedoms ha storst betydelse dr utvecklingen av
trafikvolym och trafiklast, samt 6verbyggnadstyp och dess
tillstandsutveckling. Under senare ar har dven klimatrelaterade faktorer fatt
en allt storre betydelse.

Sverige har ambitionen att bli varldens forsta fossilfria valfardsnation. For
att kunna uppna detta, samtidigt som valfiarden och konkurrenskraften kan
utvecklas, har flertal fardplaner utarbetats for att minska klimatpaverkan.
Idag harror cirka en tredjedel av Sveriges totala vaxthusgasutslapp fran
inrikes transporter. Ar 2020 uppgick transportsektorns utslapp till ungeféar
15 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Det finns ett 6kande behov av
godstransporter pa vag vilket medfort storre utslapp av vaxthusgaser.
Malséattningen ar att minska klimatpaverkan fran inrikes transporter med
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70 procent till ar 2030 jamfort med 2010, samt att uppna nettonollutslapp till
2045 [3].

Det foreligger saledes en stor utmaning eftersom Sverige ar ett avlangt land
med betydande basnéring och naturresurser med stora och ckande
transportbehov. En bred omstéallning har paboérjats och innefattar bland
annat férnybara branslen, elektrifiering, digitalisering, lingre och tyngre
fordon (High Capacity Transport - HCT) [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Ett antal projekt kring tyngre och langre fordonskombinationer har initierats
med malsattningen att minska totala utslappen av koldioxid genom att 6ka
godsvikten och -volymen per fordon samt att minska antalet fordon pa
vagarna. I olika projekt har det, med foreskrifter och dispenser fran
myndigheter, korts fordonsforsék med fordonskombinationer som &r langre
an 25,25 m och tyngre &n 60 ton i1 ordinarie trafik [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19].

Viagtransporter med lastbil har 6kat under en lang tid och prognoser pekar
pa en fortsatt 6kning under en 6verblickbar framtid. Fran 2016 till 2040
bedoéms godstrafiken (ton) att 6ka med ca 43 procent [20]. Fram till 2040
vantas biltransporter arligen att 6ka med ca 1,1 procent och
godstransportarbetet med ca 1,6 procent. Vidare har trafiklasterna 6kat,
bade avseende hogsta tillatna totalvikt samt axel- och boggitryck. Hogsta
tillatna totalvikt har i Sverige gatt fran ca 33,5 ton pa 50-talet till 37,5 ton pa
60-talet. Pa 90-talet 6kade max vikten till 56 och 60 ton. 2015 6kades
totalvikten till 64 ton. Fran och med 2018 ar det tillatet med en totalvikt upp
till 74 ton och max langd pa 25,25 meter pa ett sarskilt utpekat vagnét,
barighetsklass 4, BK4 [21, 22]. I samband med inférandet av barighetsklass 4
delades klassen in 1 tva underklasser. Den ena avser BK4 utan ytterligare
restriktioner, medan den andra underklassen, med sirskilda villkor,
bendmns BK4s. Sarskilda krav innebar ett krav om att minst 65 procent av
slapvagnens eller slapvagnarnas sammanlagda bruttovikt ska belasta axlar
forsedda med dubbelmonterade hjul.

Sverige tillater betydligt ldngre och tyngre fordon 4n manga andra lander.
Dessa fordon har potential att minska bransleférbrukning, vaxthusutslapp
samt transportkostnader. Férsok med HCT-fordon har pavisat att de kan
bidra till 6kad transporteffektivitet. Studier visar att dieselférbrukningen
minskar med ca 7-20 procent (enskilda fordon upp mot 40 procent) vilket har
inneburit en minskning av CO2 utslappen i samma omfattning. Vidare har
antalet fordon minskat med ca 35 procent. Sannolikt har detta inneburit en
okad trafiksdkerhet da antalet tunga fordon minskar (antaget att
olycksrisken per fordon dr konstant) [6, 23]. Dessutom visar studier att

12



transportkostnader kan minska med 5-20 procent [6, 9, 16]. Det finns darfor
stora samhéllsvinster att snabba pa inférandet av langre och tyngre fordon
pa det svenska viagnétet. Potentialen att minska utslapp o6kar ju fler vagar
som upplats for BK4.

Att uppgradera vagnétet for barighetsklass 4 for tyngre, och mer effektiva
fordon ger saledes stor klimat- och samhéllsekonomisk nytta. Analyser av
har visat att en uppgradering av hela vagnétet fran BK1 till BK4 ar
samhéllsekonomiskt mycket lonsamt (nettonuvardeskvot ar ca 2,5) [4]. I
dagslaget ar nastan 60 procent av det strategiska vagnéatet for tung trafik
upplatet for BK4/BK4s [24]. Malet ar att pa sikt 6ppna upp mot ca 80 procent
av det strategiska vagnatet for BK4 fram till 2029. Utvidgningen av BK4
planeras att goras succesivt utan att 6ka nedbrytningen av vagarna.

I nuvarande underhallsplan for 2022 till 2025 [25] planerar Trafikverket att
knappt 60 procent av det strategiska vignéatet med barighetsklass 1 (BK1)
har uppgraderats till BK4. Nyttan med tyngre fordon férdréjs vilket ar en
barriar for att klara de 6vergripande transportpolitiska malen
(koldioxidmalen samt dkad trafiksédkerhet). For belagda vagar innebar
underhallsplanen att fler forebyggande atgiarder behover senareldggas och
att det blir en 6kning av avhjdlpande underhall (lappning och lagning). Pa de
lagtrafikerade vagarna, kommer Trafikverket inte att kunna vidtaga
atgarder 1 samma takt som vignétet bryts ned, och tillstdndet pa dessa vagar
kommer att forsdmras.

Da de finansiella ramarna inte tillater erforderligt underhall som ur ett
livscykelkostnadsperspektiv borde utféras inom perioden 2022 till 2025
kommer nédvandiga underhallsatgarder behova skjutas i framtiden. Om inte
ytterligare medel tilldelas 1 kombination med nya optimerade
underhallsstrategier samt prioriterade aktiviteter kommer vigsystemet
ytterligare att forsdmras och 6ka det efterslapande underhallsberget till
kommande generationer.

Uteblivet underhall samt barighetshéjande atgdrder kommer att medféra en
funktionsbrist samt hoga kostnader for att uppratthalla vagsystemets
funktion 6ver livscykeln. Sammantaget vantas atgarderna i nuvarande
underhallsplan (2022 — 2025) inte vara tillrackliga for att det ska ga att
uppratthalla viagnitets nuvarande tillstand [26].

Nuvarande nationell plan innehaller mindre pengar till underhallsatgarder
for vagar 4n vad som kravs for att ta bort det eftersatta underhallet. Det
ingaende eftersatta underhéallet berdknas 6ka fran 24,5 till 74,8 (Mdkr 1 2021
ars priser) fram till 2033 [27]. Detta kommer att leda funktionsnedséattning
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av befintliga viagar samt kapitalforstoring, da det kostar mer att aterstalla en
alltfor nedgangen infrastruktur an att kontinuerligt underhalla densamma.

Okningen av det eftersatta underhallet ar allvarligt ur flera perspektiv.
Framfor allt handlar det om att tillgdngligheten forsdmras, tex ldgre
hastigheter. Vidare drabbas den svenska tillvaxten, da bade
persontransporter och godstransporter blir lidande. Vidare riskerar planerad
utvidgning av BK4 viagar att forsenas

En vagkropp 1 daligt skick star samre emot tung trafik, vilket visar sig
genom skador langre ner 1 vigkroppen. Det 4r en kostsam atgird att gora om
vagkroppen 1 forhallande till att bara byta vigens 6versta belaggningslager.
Atgérden l6nar sig dock 6ver tid eftersom en forstarkt vagkropp medfor
reducerad nedbrytningstakt av vagkroppen. Det dr darfor viktigt att kunna
bedéma och satta in ratt underhallsatgéarder i réatt tid. Detta har blivit allt
viktigare 1 ljuset av att en stor andel av viagsystemet borjar att na slutet pa
sin tekniska livslangd samtidigt som trafiklasterna okar och behovet av
underhallsatgéarder ar storre an tillgdnglig finansiering.

Om inte infrastrukturen kan siakras for HCT-fordonen kommer en stor del av
de positiva fordelarna inte ga att realisera.

Trafikverket har under nagra ar 6kat andelen total- och
funktionsentreprenader dar entreprenorerna har fatt 6kat ansvar att ta fram
lamplig teknisk 16sning. Vidare har kraven tkat dar entreprenoren forvantas
bedoma tillstandet samt ta 6ver ansvaret for befintlig vagkropp vid
breddning- samt forstarkningsentreprenader.

Detta har 6kat behovet pa att kunna utviardera samt analysera vagkroppens
strukturella barighet och tillstand s att potentiellt underhall och lampliga
forstarkningsatgarder kan optimeras. Vidare kraver en hallbar uppgradering
av BK1 till BK4 en 6kad kunskap om vigars barforméga och tillstand samt
optimering av underhall- och férstarkningsbehov av vagkroppen sa att
nedbrytningen inte okar.
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1.1 Mal och Syfte

Foreliggande projekt syftar till att 6ka kunskapen om effekten tyngre och
langre HCT-fordon har pa viagkroppen. Dessa HCT-fordon har visat sig vara
miljovanliga da effektivare transporter med lagre klimatpaverkan erhalls.
Demoforsok har visat att dessa fordon minskat kostnaden per transporterat
ton samt kan 6ka trafiksidkerheten da antalet fordon pa vidgen minskar.
Hypotesen ar att transporterna med HCT-fordon resulterar 1 hallbarare
transporter utifran savéal klimat, socialt, som ekonomiskt perspektiv.
Effekten av dessa tyngre och langre fordon behover klarldggas sa att
vagkapitalet inte forstors genom accelererad nedbrytning orsakad av
undermalig barighet.

Malet ar att utvardera vagoverbyggnader med rullande barighetsmétning,
samt undersoka hur den uppmaétta barigheten kan analyseras och varderas.

En forfinad analys av vigoverbyggnader kan leda till en snabbare utvidgning
av BK4 viagnétet, utan att 6ka nedbrytningen, sa att full potential av HCT-
fordon kan implementeras. Detta kommer bidraga till att milj6- och
trafiksdkerhetsmélen kan nas snabbare.

Projektet forvantas 6ka kunskapen om de faktorer som bidrar till
vagkroppens barighet samt effekten av HCT-fordon. Arbetet forvantas ocksa
att bidra med kunskapsuppbyggnad for utvecklande av framtida
funktionskrav att tillaimpa 1 kommande regelverk och kvalitetssystem.
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1.2 Genomférande och Avgransningar

Projektet har utforts 1 fyra huvudsteg, presenterande nedan;

Litteraturoversikt

*HCT-fordon
*RWD-matningar
*Analys och nedbrytning av 6verbyggnader

Fallstudie - Rullande barighetsmatning

* Traffic Speed Deflectometer (TSD)
*Rapid Pavement Tester (RAPTOR)

Viskoelastisk analys

*VEROAD
*Berikning av LVE-tojningar for HCT-fordon

Sammanstillning

*Diskussion
*Slutsatser

I steg ett har en litteraturoéversikt om HCT-fordon samt rullande
barighetsmétning utforts. Vidare har en kortfattad beskrivning av
pakéanningar, nerbrytning, samt analys och dimensionering av
vagoverbyggnader behandlats.

I steg tva har en fallstudie med avseende pa rullande barighetsmatning
utforts pa ca 260 mil svenska véagar. Allt fran tunna 6verbyggnader 1 det
lagtrafikerade vagnatet till barkraftiga motorvagar har métts. Vidare har
data fran Polen, Norge och USA kompletterat de svenska méatningarna for att
fa ett storre omfang av métdata. Totalt har méatdata motsvarande ca 400 mil
analyserats. Projektet har haft ett ndra samarbete med Greenwood
Engineering och Dynatest som utvecklat RWD-utrustningarna (TSD
respektive RAPTOR) [28, 29, 30, 31]. RWD-méatningar har utforts av Road
and Bridge Reseach Insitute, IBDiM, fran Polen samt av Dynatest och
Greenwood Engineering fran Danmark.

Matningar 1 Sverige har utforts pa barkraftiga betongvégar till tunna
overbyggnader 1 det lagtrafikerade vagnétet for att fa en stor variation av
maétresultaten. Vidare har RWD-data fran méatningar 1 Norge, Polen och USA
anvands inom projektet for att fa en omfangsrikare dataméingd att analysera
[32, 33, 34]. Under projektets gang har Ramboll férvarvat RAPTOR fran
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Dynatest. RWD-métningar har kompletterats med FWD-métningar pa ett
antal utvalda vagstrackor dar det varit mojligt.

I steg tre har en Linjar Visko-Elastisk-analys (LVE-analys) for ett 98 tons, 34
meter (12 axlar), HCT-fordon med singelhjul genomforts. I LVE-analysen har
effekten av succesiva axlar utviarderas och diskuterats. Téjningar i
underkant asfalt samt tojningar rakt under de rullande hjulaxlarna har
berdaknats. LVE-analysen har genomférts med VEROAD (Visco-Elastic ROad
Analysis Delft) for att analysera effekten av multipla axlar [35, 36, 37, 38].

Projektet har framst fokuserat pa utvardering av barighet &ven om
métutrustningarna har mojlighet att kompletteras med fler sensorer och

méatutrustningar sa att fler tillstandsparametrar kan métas, tex IRI, GPR,
LCMS cameras, LIDAR, med flera.

I sista steget har resultat och erfarenheter presenterats.

Erhallna projektresultat samt erfarenheter har diskuterats och presenterats
vid ett flertal nationella och internationella branschgemensamma
konferenser och seminarier, till exempel; InfraSweden (2018, 2020, 2022),
Transportform (2019), KTH (2016-2020), NordFou (2018), NVF (2019),
ERPUG (2017, 2019), TUG (2021, 2022), IBDiM (2018-2022), Trafikverket
(2022), Statens Vegvesen (2017, 2022). Resultat fran projektet har d4ven
anvands vid undervisning pa KTH.
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2 TYNGRE OCH LANGRE FORDON

Trenden gar mot 6kat transportbehov samt tyngre och ldngre fordon.
Vialutvecklade och kostnadseffektiva logistik- och godstransportsystem okar
konkurrenskraften och utvecklingen for industrin och samhaéllet 1 stort.
Sverige har under lang tid tillatit betydligt tyngre och langre fordon genom
vara internationellt sett stora fordon och dispenstransporter. Under senare
ar har forsok med High Capacity Transports (HCT) visat att dessa tunga och
langa transporter ar mer effektiva, har mindre miljépaverkan, och hogre
sékerhet [5]. Att nyttja HCT-fordon for godstransporter pa vag kan minska
bransleférbrukningen med upp till 40 procent for enskilda fordon. Studier
har visat att det 4r samhallsekonomiskt fordelaktigt att infora tyngre och
langre fordon [4, 5]. Detta indikerar sammantaget att HCT ar hallbart ur
saval miljomassiga, sociala och ekonomiska aspekter.

HCT definieras som fordon som ar langre &n 25,25 m alt tyngre 4n 64 ton.
Det finns olika standardkombinationer for HCT-fordon. I dessa utgar man
antingen fran en last- eller dragbil kombinerat med Dolly, Link, Semitrailer,
Karra och Slapvagn 1 olika kombinationer. I figur 1 och 2 visar exempel med
mer detaljerade typfordonskombinationer och matt for dessa.

Figur 1.  Exempel pad typfordonskombinationer [16].
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Figur 2. Exempel pad typfordonskombinationer over 25,25 meter [16].

Viagslitaget och nedbrytningen av vaginfrastrukturen beror pa en rad
faktorer, exempelvis typ av dick, axel- och dackkonfiguration, hjulbelastning,
déackens lufttryck, belastningshastighet, temperatur, vigmaterial och
lagertjockleken pa véagens 6verbyggnad. De tyngre HCT-fordonen uppnas
framst genom att ekipage forses med fler axlar &n vad som tidigare har
anvants samt att lingden 6kar. Darmed 6kar inte axeltrycket i namnvard
omfattning. Med axeltryck menas den sammanlagda statiska vikt som hjulen
pa en hjulaxel for 6ver till vagbanan. En axel med dubbelmontage ger till
exempel en lagre pakinning i 6verbyggnaden 1 forhallande till ett
enkelmonterat supersingeldack med samma last. Aven fordonens
uppbyggnad och fjadring har betydelse, bland annat kan luftfjadring minska
fordonets dynamiska belastning pa vagbanan. [18, 26].

Fordonets axelavstand och hogsta tillatna vikter som axel-, boggi-,
trippelaxeltryck och totalvikt hittar du i registreringsbeviset. Vid jamforelse
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mot bruttoviktstabellerna far de sammanlagda tillatna bruttovikterna for
avstand A och B, som visas 1 Figur 3, inte vara storre 4n den tillatna
bruttovikten for avstandet C.

Figur 3.  Principskiss over tillatna bruttovikter [39].

Boggi ar nar tva axlar i ett fordon har ett inbordes avstand som &r mindre 4n
2,0 meter. Med boggitryck menas den sammanlagda statiska vikt som hjulen
1 en boggi for 6ver till vigbanan. Trippelaxel dr nar tre axlar i ett fordon har
mindre avstand &dn 5,0 meter mellan den forsta och den tredje axeln. Med
trippelaxeltryck menas den sammanlagda statiska vikt som hjulen 1 en
trippelaxel for over till vigbanan, se figur 4.

Boggiaxel Trippelaxel

Figur 4.  Principskiss 6ver axelavstand max boggitryck trippelaxeltryck

[39].

Figur 5 ger exempel pa tva HCT-fordon samt en EU-semitrailer. Den tydliga
skillnaden &ar antal axlar och totala langden. HCT-fordon kan ha mer 4n
dubbelt sd manga axlar 4n traditionella tunga fordon.
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Figur 5.  Jdmforelse mellan EU Semitrailer samt tva HCT-fordon. [16].

Forsta bruttoviktstabellen inférdes 1 Sverige 1952 och da var hogsta tillatna
fordonsvikt 33,5 ton. Denna totalvikt har alltsedan 6kat och sedan 2018
tillats 74 ton pa delar av vagnatet (BK4/BK4s). I tabell 1 finns dven inlagt
forsok med tyngre dispensfordon (inom parentes). I Sverige tillats saledes
nastan dubbelt sa tunga fordon som inom EU. Det finns dock 6nskemal fran
svenska industrin att ytterligare hoja storsta tillatna bruttovikt till 6ver
100 ton samt 6ka totala fordonsldngden. (under 2023 planeras langsta
tillatna fordonslangd 6ka till ca 34,5 meter). Inom Europa ar den generellt
hogsta tillatna totalvikt mellan 40 och 44 ton med Finland som undantag. I
Finland ar tillatna totallaster upp mot 76 ton sedan 2013.
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Tabell 1.

Utveckling av tillatna fordons- och axelvikter samt max langd [5,

11, 16, 18].
Sverige "Ovriga EU"
Ar Max langd [m]| Max totalvikt [ton] [ Max Axelvikt [ton] | Max langd [m]| Max totalvikt [ton]

1952 33,5

1968 24 37,5

1974 51,4

1975 10

1985 18 28

1990 56

1993 60 11,5

1996 25,25 18,75 40
2009-2019 (34) (90)

2013 40/44 (60)

2013 76

2014 (74)

2015 64

2016 (33) (104)

2018 74

2018 (90)

2019 34,5

2020 (34) (98)

2023 34,5

I Finland fortsdtter man att vara padrivande mot allt tyngre transporter, det

pagar forsok med fordonsvikter pa 104 ton med en totallangd pa ca 33 meter,

Timmerbil "Jatti” som visas 1 figur 6 [40]. Timmerbilen har plats for fem

virkestravar dar 13 axlar fordelar 104 tons totalvikt. Det kan noteras att

fordonet framfor allt har tvillingmonterade dack for att battre sprida ut

lasten.

Figur 6.

Finskt forsék med 104 tons timmerbil med 33 meters ldngd [40].
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Effekten av tunga fordon 1 Finland ar jamforelsevis &nnu mycket begrinsade.
Det finns dock observationer pa en 6kad medbrytning av det finska viagnatet.
I en nyligen utford studie baserad pa sparmétningar samt teoretisk
modellering av nagra finska vagar har man kunnat indikera att
sparutvecklingen okat efter 2013 da 76 tons fordon introducerades [41]. Figur
7 visar visuellt en forskjutning mot hégre sparbildningshastigheter efter
2013. Trenden med 6kad spartillvaxt efter inférande av 76 tons fordon ar
tydlig. Analys av hjulsparen indikerar att de ar orsakade av den tunga
trafiken. Observerade spartillvaxt har kunnat predikterats med hjalp av
traditionella teoretiska modeller.

Figur 7.  Skillnad i arlig spartillvdxt fore och efter 2013 [41]

Aven om langtidsstudier for svenska vigar, efter inférande av 74-tons fordon,
2018, inte finns tillgdngliga dnnu, sa talar mycket for att d4ven de svenska
viagarna kommer att nedbrytas snabbare av tyngre och langre
fordonskombinationer med multipla axlar.
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3 METOD OCH MATNINGAR

3.1 Inledning

For att utvardera vagars barighet har rullande barighetsméatningar, RWD,
utforts pa ett antal olika vagtyper. En viskoelastisk analys av ett HCT-fordon
(98 ton, 34 meter) har d4ven utforts for att demonstrera effekten av fler
succesiva axlar.

Den allminna uppfattningen har varit att paverkan pa vagen inte blir stérre
om man samtidigt som man hojer bruttovikten dven infor fler axlar och
diarmed inte 6kar axelvikten [5, 12]. Det stimmer val for 6verbyggnader som
uppvisar en mer elastisk respons som till exempel betongéverbyggnader. For
overbyggnader med mer viskoelastisk respons, tex asfaltéverbyggnader, har
antal axlar, avstand mellan axlar samt belastnings tid (fordonshastighet)
samt temperatur en storre inverkan pa tillstandsutvecklingen.

3.2 Barighetsklasser

Béarighet anvéinds som ett begrepp for hur stor last som kan accepteras med
tanke pa risk for sprickor eller vigdeformationer. Trafikverket definierar
barighet som hogsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras
med hinsyn till uppkomst av sprickor eller deformationer [42].

Vigar som inte ar enskilda delas in 1 fyra barighetsklasser, BK1, BK2, BK3
och BK4. Om inte annat har foreskrivits tillhor en allméin vagbarighetsklass
1 (BK1) och 6vriga vagar som inte ar enskilda barighetsklass 2 (BK2).
Foreskrifter om att en allméin vag eller del av en sadan vég ska tillhora
barighetsklass 2, 3 eller 4 meddelas av Trafikverket eller, om kommunen &r
vaghallare, av kommunen. Trafikverket far meddela foreskrifter om att
forandet av fordon eller fordonstag pa vag med barighetsklass 4 (BK4) ska
vara forenade med sirskilda villkor (bendmns BK4s).

I dagslaget ar néstan 60 procent av det strategiska vagnéatet upplatet for
barighetsklass 4, fordelat pal9 procent for BK4 och 29 procent for BK4s.
Malsattningen ar att upp mot 80 procent skall vara upplatet till ar 2029. Det
strategiska vagnétet for tung trafik omfattar ca 6420 mil vilket motsvarar ca
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69 procent av Trafikverkets totala BK1 vagnit. Av det totala vagnétet tillhor
ca 95 procent BK1.

I figur 8 visas utvecklingen av upplatet vagnét fran 2018 till 2021.

Figur 8.  BK4-vdgndtets utveckling fran 2018 till 2021 [24].

Hogsta tillatna vikter for vagen beror pa vagens béarighetsklass och avstandet
mellan axlarna. Genom lokala trafikforeskrifter kan en viss vag eller
vagstracka aven ha vissa viktbegransningar. Dessa ar da utméarkta med
vagmarken. Vilka bruttovikter som medges for respektive barighetsklass och
axelavstand finna angivna 1 bruttoviktstabellerna [39]. I tabell 2 ges exempel
pa olika max tillaten bruttovikt, axel-, boggi- och trippelaxeltryck for
respektive barighetsklass [39]. For ytterligare fordons- och
axelkonfigurationer hanvisas till Transportstyrelsen [39]. De generosa
maxvikterna ar bra for Sveriges transportintensiva industrikonkurrens men
kraver barkraftiga vigkroppar samt kostnadseffektiva underhallsatgarder
for att varaktigt vidmakthalla vagsystemets funktion.
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Tabell 2.  Max bruttovikt. Max boggitryck Max trippelaxeltryck [39].

Bdrighetsklass
BK1 BK2 BK3 BK4
Max Max
Bruttovikt bruttovikt 64 ton Bl 205 74 ton
ton ton
(ton)
Axel som
inte ar 10 ton L 2 10 ton
. ton ton
drivande
Drivande 11,5 ton 10 8 11,5
axel ton ton ton
Max Avstand 11.5 ton 11,5 11,5 11,5
boggitryck <1,0m ’ ton ton ton
Avstand
1,0 — <1,3 16 ton 16 12 16 ton
ton ton
m
Avstand
1,3 — <1,8 18 ton 16 12 18 ton
ton ton
m
Avstand 16 12
>1.8m 20 ton ton ton 20 ton
Max Avstand 11.5 11.5
trippelaxel- <2.6 m 21 ton ton ton 21 ton
tryck Avstand
2.6 — <4.4 24 ton L L2 24 ton
ton ton
m
Avstand
4.4 — <4.7 25 ton LE L2 25 ton
ton ton
m
Avstand 16 12
~4.7m 26 ton ton ton 26 ton

3.3 Pakéanningar i1 vigéverbyggnaden

Nér ett fordon passerar 6éver en 6verbyggnad genereras olika pakdnningar
(vertikala- och horisontella spdnningar samt skjuvspanningar). Under en
fordonspassage dndras storlek och riktning av dessa pakanningar 6ver tiden.
Pa grund av detta uppstar en rotation av huvudspianningarna, ol och 03,
under hjulpassagen vilket illustreras 1 figur 9. I underkant asfalt vaxlar
spanningen mellan tryck och drag. Det ar viktigt att inse att det uppstar
bade drag- och tryckspdnningar i de bundna lagren. Om tryckspidnningen ar
storre d4n materialet kan klara av uppstar deformationer. P4 samma séatt
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okar risken for sprickor om hoga dragspanningar uppkommer. Storsta
dragspanning uppstar i underkant asfalt ungefar rakt under hjullasten. Vid
dimensionering- och férstarkningsanalyser anpassas
overbyggnadskonstruktionen och dess material sa att pakédnningen som
hjullasten genererar ar ldgre &n 6verbyggnaden kan hantera 6ver tid.
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Figur 9.  Principskiss 6ver pakdanningar i 6verbyggnad under rorlig hjullast

[38]

Vanligtvis beaktas endast effekten av en axel och inte for hela fordons
konfigurationen. Eftersom fordonen blir tyngre och langre med fler axlar ar
det allt viktigare att beakta effekten av de nya HCT-fordonen. Figur 10 visar
exempel pa uppmétta tojningssignaler 1 underkant asfaltlagret for en och
samma passerande hjullast. Den véanstra tojningssignalen ar i1 langdled
(longitudinell) och den hogra tvarled (transversell). Hjullasten kommer fran
véanster och téjningen som maéts 1 en téjningsgivare 1 underkant asfalt. Nar
hjulet ar langt ifran téjningsgivaren registreras ingen tojning. Ju ndrmade
hjullasten kommer byggs en trycktojning upp (negativ tojning) tills den
vaxlar till drag (positiv tojning). Den storsta dragtéjningen uppstar strax
efter hjullasten har passerat tojningsgivaren. Detta kommer fran de
viskoelastiska egenskaperna hos asfalt. Efter maxvardet minskar
dragtojningen och 6vergar tryck for att snabbt aterga till noll. Det finns
saledes inga kvarvarande téjningar i underkant asfaltlagret efter en
hjulpassage.

To6jningssignalen i tvarled visas 1 den hogra figuren. Det ar tydligt att denna
tojning bara &r i1 drag. Nar hjullasten nadrmar sig tojningsgivaren 6kar
dragtojningen i tvarled. T6jningen nar sitt maximum strax efter hjulet
passerat tojningsgivaren. Efter maxvardet minskar dragtéjningen och
relaxerar sakta. Pa grund av asfaltens egenskaper atergar tojningen inte helt
till noll utan en liten kvarvarande t6jning kvarstar.
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Det kan noteras att maxtojningen ar olika 1 langs- och tvarled. For givet
exempel ar tojningen 1 tvarled storre. For andra éverbyggnadstyper och
lastkonfigurationer kan den lingsgaende tojningen vara storre.

Figur 10. Exempel pd uppmdtta tojningssignaler for en hjullast [38].

Figur 11 och 12 visar typiska resultat av tojningssignaler 1 underkant asfalt
for en passerad hjullast vid Virttaa testsite 1 Finland [43]. For tojningar 1
véagens langdriktning (longitudinal) har efterféljande hjul ingen signifikant
inverkan da toéjningen alltid gar tillbaka till noll efter hjulet passerat vilket
illustreras 1 figur 11. Detta géller dock inte for t6jningen 1 vigens
tvarriktning (transversal). En passerande hjullast genererar en liten
kvarstaende tojning som relaxerar over tid vilket tydligt kan ses 1 figur 12.
Vid flera succesiva hjul- och axlellaster ackumuleras de
tviargaendetdjningarna och 6kar potentiellt nedbrytningen av viagkroppen.
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Figur 11. Uppmdtta tojningssignaler i ldngdled [43)].
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Figur 12. Uppmdtta tojningssignaler i tvdrled [43].

Matningar 1 Virttaa visar dven att olika déick och axelkonfigurationer har
stor inverkan pa den nedbrytande effekten. Figur 13 visar skillnaden pa
uppmatt téjning for ett singelmonterat dack samt ett parmonterat. Det syns
tydligt att det parmonterade déacken sprider lasten 6ver en storre yta samt
att storsta tojning ar ca 30 procent lagre &n for singeldécket [43]. Ytterligare
data fran Finland indikerar att breddéck (super single) ar ca 1,4 ganger mer
aggressiva an parmonterade hjul.

Figur 13. Uppmdtta tojningar under par och dubbelmontage [43]
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Effekten av hjullaster, axelkonfigurationer, samt fordonskonfigurationer
behovs inte bara vid ny- och forstdrkningsdimensionering utan aven for att
utveckla regelverk for den tunga trafiken. Det ar darfor viktig att dessa
beslut baseras pa en gedigen vetenskaplig kunskap. Nar en viagéverbyggnad
skall analyseras ar det darfor viktigt att anvianda modeller, laster samt
materialegenskaper mm. som kan efterlikna uppmaéatta pakédnningar samt
observerad nedbrytning

3.4 Nedbrytning av vagoverbyggnader

En vag bryts ner kontinuerligt beroende av framst trafik- och
klimatbelastning. Om trafiken 6kar (tex. antal, storlek mm.) kommer
nedbrytningen att ske snabbare. For att bibehalla 6nskat tillstand behéver
forebyggande underhall sattas in 1 ratt tid. Exempel pa underhall ar
spricktatning, forsegling samt omlaggning av slitlager med flera. Om vagen
inte underhalls eller anpassas for fler och tyngre laster kommer
nedbrytningen att accelerera och skada 6verbyggnadens lagre lager vilka ar
mycket kostsamma att atgarda. Ett kostnadseffektivt underhall syftar till att
ratt atgard ska utforas pa réatt plats vid ratt tidpunkt under radande
forutsattningar. Forebyggande underhall har under lang tid varit eftersatt
vilket medfort ett 6kat underhallsberg. Det ar darfor viktigt att sdkra upp
vagarna som skall upplatas till BK4 [44, 45]. Figur 14a och 14b visar en
schematisk tillstandsutveckling for en viagoverbyggnad 6ver tid.

Figur 14a. Konceptuell illustration av vdgars tillstandsutveckling [46].
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Ett infrastruktursystem bryts ned olika snabbt beroende av bland annat
vader, trafik samt kvalitet samt ursprunglig byggnation. Underhallsatgéarder
vidtas for att motverka nedbrytningen och forldnga livslangden pa
infrastruktur-anlaggningen. I princip kan avvagningen mellan
nedbrytningen och atgarder beskrivas enligt figur 14b.

Figur 14b. Konceptuell illustration av vdgars tillstandsutveckling [27].

En optimal underhallsstrategi 6ver livscykeln innebar ofta att genomfora ett
flertal billigare underhéallsatgiarder (T'1) innan en storre reinvestering (T2)
gors. Trafikverket definierar det eftersatta underhallet som kostnaden for att
fa upp infrastrukturens funktion 6ver den lagsta accepterade standarden.

En vagoverbyggnad kan nedbrytas pa ett antal olika satt. Inom ramen for
COST333 projektet [47] rangordnade vaghallare 1 Europa de mest frekventa
skadetyper som observerats pa vagnatet. Resultatet av denna studie
redovisas nedan:

e Sparutveckling hiarrérande fran asfalt lager
e Sprickor initierade fran vagytan (Top-down)
e Léngsgaende ojamnheter (IRI)
e Nedsatt friktion (halka)
e Léngsgaende sprickor 1 hjulspar
e Sprickor initierade fran underkantasfaltbelaggning (Bottom-up)
e Allménna ytsprickor
e Stenlossning
e Sparutveckling harrérande fran undergrund
e Tjallyftning
e Sparutveckling orsakad av dubbdéck
e Lagtemperatur sprickor
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Fran studien framkommer att permanenta deformationer i
asfaltbeldaggningar bedoms vara ett av de storsta nedbrytningsproblemen
saval 1 Sverige som 1 andra lander. Detta kan forklaras med att
trafikpakanningar i vigoéverbyggnader har 6kat till f6ljd av bland annat 6kad
trafikintensitet, hogre tillatna axellaster, nya typer av déck, tendens till
hogre dackstryck, 6kad andel sparbunden trafik (smalare korfélt), som t.ex.
2+1 vagar, samt 6kat anvidndande av breddéck pa nyare lastbilar. Vidare har
storre variationer i vaderlek observerats som tex. langre perioder med hogre
temperaturer vilket sammantaget har paskyndat denna typ av sparbildning.

En konsekvens av detta ar att sparbildningen p.g.a. omlagringar i de 6versta
bitumenbundna lagren har observerats. For att motverka 6kad risk for
sparbildning har asfaltbranschen tagit fram nya produkter till exempel
stenrika asfaltbeldggningar med polymermodifierat bitumen (PMB). Ny
teknik med inblandning av olika typer av polymerer dr under en standig
utveckling for att motverka olika nedbrytningsmekanismer 1
vagoverbyggnader. Nya typer av breddéack som bedomts vara aggressivare
mot vagkroppen har blivit allt vanligare. Langa fordon med en total vikt pa
upp mot 98 ton har redan dispens pa vissa vagar, Sedan 2018 tillats 74 tons
fordon att kora pa delar av det strategiska viagnéatet for tunga transporter
(BK4/BK4s). Nedbrytning av vidgen under belastning av olika
fordon/fordonskombinationer maste bl.a. beaktas avseende axelkonfiguration,
dackstryck, fordonshastighet, sidolagesférdelning etcetera.

Under vissa omsténdigheter kan tyngre och ldngre fordon vara gynnsamma
ur klimat- och samhallsekonomisk synpunkt. For att kvantifiera effekten av
trafikbelastningen och asfaltbeldaggningar under olika faltforhallanden
behovs praktiskt anvandbara dimensioneringsmetoder som inte enbart tar
hénsyn till antal 6verfarter av ett standardfordon, utan snarare berédknar
skadegraden per fordonens specifika egenskaper, till exempel axellast,
axelkonfiguration samt typ av déack. Traditionella dimensioneringsmetoder
baseras pa linjarelastisk teori och statiska laster. Denna teori kan inte pa ett
helt tillfredsstallande satt utviardera paverkande faktorer eller forutsiga de
pakdnningar som uppkommer i bitumenbundna lager for bland annat
uppskattning av permanenta deformationer.

For att differentiera slitaget mellan olika typer av fordon och
axelkonfigurationer anviands ofta den s.k. fjirdepotensregeln, vilken sager att
axellasten X orsakar en nedbrytning av vigkroppen (X/Y)4 ganger den
nedbrytning som axellasten B ger. Det betyder att en fordubblad axellast
okar nedbrytningen med hela 16 ganger. Vidare ger fjardepotensregeln
indirekt att ingen ytterligare nedbrytning alstras om fler axlar med samma
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axellast applicerats. Fjardepotensregeln utvecklades under AASHO-férsoken
som genomfordes 1 USA mellan 1958 och 1960, for datidens lastbilar, axel-
och hjulkonfigurationer samt begransat antal 6verbyggnadstyper och
undergrundsmaterial. I dessa forsok noterades att exponenten inte var
konstant utan varierade mellan 3,6 och 4,6. I senare undersokningar har
man funnit att exponenten varierat mellan 1,8 och 8,8 [43]. Det ar vart att
notera att exponenten varierar beroende pa vilken nedbrytningstyp som
avses tex, deformationen i asfaltlagren, IRI, top-down cracking m.fl. Vidare
beror exponenten pa typ av 6verbyggnad (tex. asfalt, cementstabiliserade
lager, betong mm.). Experimentell och teoretisk undersokning har indikerat
stora variationer i exponenten. I verkligheten &ar férhallandet mer
komplicerat. Att lagga till extra axlar 6kar till exempel fordonets totalvikt,
vilket gor det mer skadligt, sarskilt for broar, dar totalvikten 1 stéllet for
axelvikten 4r huvudproblemet. Andra faktorer som spelar in ar
fordonshastigheten, antal och typ av dack pa varje axel, diack- och
kontakttryck, vagstandard, utformningen och sammanséttningen av sjalva
beldggningen, sparbundenhet, avstand mellan axlar, viloperioder,
klimatférhallanden etc.

I fijardepotensregeln ar det bara axellasten som paverkar nedbrytningen.
Detta stéller dels fragor kring méjligheten 1 att 6verfora en berdkningsmodell
fran 1950-talets USA till 2020-talets Sverige, dels lampligheten att tillampa
en och samma regel pa ett geografiskt utspritt och standard- och
trafikmaéssigt heterogent vagnat [5].

Detta 6kar kraven och funktionstiderna samt att entreprenoren forviantas
foresla lampliga material och tekniska losningar samt bedéma tillstandet
under funktionstiden samt vid 6verlimnandet. Under de senaste aren har
hogre tillatna totala bruttovikter upp till 74ton samt implementering av nya
klimatsmarta material och processer stallt helt nya samt 6kat kraven pa
entreprendren att kunna utvardera och analysera 6verbyggnaders
strukturella barighet.

Det saknas en bred kunskap om nedbrytningseffekten av HCT-fordon pa
svenska vagoverbyggnader. Effekten av dessa tyngre fordon ar inte ként.
Erfarenheter fran Finland visar pa kraftigt accelererande nedbrytning av
vagnétet. Det finns darfér en kunskapslucka om vilken barighet det svenska
vagnatet innehar samt vilken barighet som kréavs for tillatna 74-tons fordon
(BK4) sa att en acceptabel vagstandard kan uppréatthallas.

Det finns nagon enstaka studie som pavisar potentiell 6kad nedbrytning pa
det finska vagnatet efter 2013 d& 76 tons fordon introducerades [41].
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4 ANALYS OCH DIMENSIONERING AV OVERBYGGNADER

Att dimensionera en vagoverbyggnad och dérefter prediktera den framtida
funktionen ar ett mycket komplext problem beroende pa ett antal
paverkande faktorer. Vagen utséatts for varierande trafikpakanningar
(statiska, transienta samt dynamiska laster) samt klimatbelastning.
Uppbyggnad av vagkroppen ar dven olika beroende pa dess
materieluppbyggnad som 1 sin tur varierar beteende pa bland annat
undergrunden klimat, trafik och alder. En asfaltbeldggning uppvisar
viskoelastiska och viskoplastiska egenskaper, dvs. materialegenskaperna ar
bade tids- och temperaturberoende. Detta paverkar dven de underliggande
lagren som ofta ar spanningsberoende och kéinsliga for variationer 1
vattenkvoten. Undergrunden kan besta alltifran fast berg, lera, silt till
blandningar eller fyllningar bestaende av olika materialtyper. Beaktat alla
faktorer samt dess variation som paverkar vagen ar modellering av
beldggningsrespons och prestanda med hjéalp av analysverktyg en mycket
komplex uppgift.

Stora delar av det svenska vignétet byggdes fore 1970 och dr dimensionerat
for datidens trafik och laster. Den tekniska livsldngden bedéms till mellan 40
och 60 ar for de barande delarna av vagkonstruktionen. Det innebéar att allt
fler vagar borjar uppna sin tekniska livslangd d&ven om delar av
overbyggnaden forstarks 1 samband med beldggningsunderhall. Samtidigt
har slitaget pa viagarna 6kat med antalet fordon samt tyngre transporter. I
kombination med ett efterslapande underhall dr idag manga vagkroppar till
stor det uttjanta och behov av omfattande forstarkningsatgirder.

Mer trafik och tyngre laster gor att viganldggningen slits hardare och da
kravs mer underhall och forstarkning for att vidmakthalla dess funktion.
Okad trafik paverkar ocksa underhéllskostnaderna genom att det 4r mer
komplext att utfora underhallsatgarder i1 hogtrafikerade miljoer. Underhall
har darfor blivit ett av de mest kritiska, kostsamma och komplexa elementen
1 att vidmakthalla viagsystemet.

Vid all dimensionering berdknas responsen av olika laster i olika delar av
konstruktionen. Dessa spdnningar och téjningar jamfors sedan med det
aktuella materialets hallfasthet. For att kunna berédkna realistiska
pakanningar ar det ar viktigt att kunna beskriva de ingdende parametrarnas
egenskaper sa nira som mojligt. Vidare behover dessa berdknade
pakénningar jAmforas med relevant nedbrytning. I figur 15 visar ett
principiellt dimensioneringssystem.
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Figur 15. Principiellt dimensioneringssystem [48].

Indata 1 dimensioneringssystemet ar klimatdata, materialdata, samt
trafikdata. Dessa indata parametrar analyseras for foreslagen 6verbyggnad
(antal lager, material per lager lagertjocklekar mm). Responsen i de mest
utsatta delarna berdknas och anvénds 1 olika nedbrytningskriterier for att
uppskatta teknisk livslangd (vanligtvis antal standardaxlar). Observera att
det normalt ar ett antal miljoner 6verfarter med en standardaxel som
foranleder att 6verbyggnaden har uppnatt ett icke 6nskvért gransviarde eller
tillstand som per definition anger att 6verbyggnaden natt sin tekniska
livslangd och behover atgardas for att aterstilla dess funktion.

Viagbyggnadsmaterial bestar till storsta del av partikulara friktionsmaterial
av olika fraktioner. Vanligtvis anvands krossat bergmaterial men kan dven
besta av naturligt material 1 vaglinjen eller atervunnet material. Dessa
material har vanligtvis icke linjdra samt spanningsberoende egenskaper.

De 6versta lagren stabiliseras vanligtvis med bitumen eller cement for att
klara av hogre laster. Material stabiliserade med bitumen (Asfalt) uppvisar
icke-linjara-visko-elastisko-plastista materialegenskaper. Dessa material
paverkas av belastningstid samt temperatur. Undergrunden bestar ofta av
den naturliga jorden eller fyllning av nagot slag. Undergrunden skall klara
av att bade egenvikten av 6verbyggnaden samt de dynamiska lasterna fran
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fordonstrafiken. Undergrunden maste dven vara stabil och inte deformeras
over tid.

De mest ekonomiska 6verbyggnadstyperna baseras pa att de materialen med
bast materialegenskaper placeras hogst uppe 1 6verbyggnaden. Lasten fran
fordonens rorliga hjullaster fors ner 1 6verbyggnaden 1 kontaktytan mellan
dick och vagoverytan. Olika dick- samt dess axelkonfigurationer paverkas
overbyggnadens pakanning. Generellt 4r smala singel dédck mer aggressiva
4an parmonterade dackkonfigurationer. For 6verbyggnader med tjocka
asfaltlager har fordonens hastighet samt temperatur 1 asfaltlagren stor
inverkan pa responsen. Vidare paverkar antal axlar samt dess inbordes
avstand [43].

Varje enskilt fordon bidrar till vaAgens nedbrytning. En viagoverbyggnad
belastas néstan aldrig till brott utan det ar ackumulationen av de olika
fordonen som bidrar till nedbrytningen. Det ar framf6r allt de tyngre
fordonen som orsakar till nedbrytningen. Tyngre fordon genererar betydligt
hogre pakanningar och snabbare nedbrytning.

De berdknade pakidnningarna (spanningar och téjningar) anvinds 1 olika
nedbrytningskriterier som lankar pakanningar och observerad
nedbrytning/tillstand till teknisk livslangd. Det nedbrytningskriterium som
ger kortast livslangd ar dimensionerande (tex sparutveckling hiarrérande
fran asfaltlager och sprickor initierade fran vagytan "top-down”).

De vanligaste dimensioneringsprogrammen baseras pa linjar elastisk teori,
tex PMS-Objekt [50].

Figur 16 visar skillnaden mellan en linjarelastisk beridkning (LE) samt en
linjar viskoelastisk berakning (LVE). Det ar tydligt att berdknad LE-t6jning
uppvisar symmetri och ar lika stor 1 alla riktningar (ca 250 microns). For
LVE syns ingen symmetri och maxtéjningen ar olika 1 langs- och tvéarled.
Denna skillnad kommer fran asfaltsmaterialets viskoelastiska egenskaper
(tids- och temperaturberoende).
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Figur 16. Jdmforelse mellan elastisk och viskoelastisk analys [37].

Det kan dven noteras att de LVE t6jningarna paminner om uppmaétta
tojningssignaler enligt figur 10, 11, 12.

I ett tidigare SBUF-projekt utvarderades en metod utvecklad vid Delfts
Tekniska Universitet 1 Nederlanderna som kan mojliggora att tillgdngliga
material utnyttjas pa ett effektivare satt an idag /38]. Metoden baseras pa
VEROAD, som ar ett linjar-viskoelastiskt berdkningsprogram som beaktar
bade de viskoelastiska egenskaperna hos asfaltmaterial och rorliga
hjullaster, méjliggor en funktionell analys av viskoelastiskt/’plastiskt”
beteende hos flexibla 6verbyggnader. Figur 17 visar en jaAmforelse mellan
uppmatta téjningar i langs- och tvarled for en hjullast.

Det syns tydligt att de VEROAD berdknade tojningarna relativt val
overensstimmer med de uppmaétta tojningssignalerna. De berdknade
tojningarna har ingen symmetri och har olika maxtéjningar i de olika
riktningarna. For dessa berdkningar ges att den transversella téjningen 1
underkant asfalten ar storst vilket indikerar att 1angsgaende sprickor 1
hjulspar ar en potentiell nedbrytningstyp. Det bor noteras att de
viskoelastiska effekterna ar storst vid hoga temperaturer 1 kombination med
laga hastigheter.

Figur 17. Jdamforelse mellan uppmdtt samt viskoelastisk analys [38].
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Hogre trafikintensitet och hogre tillatna trafiklaster har under senare ar lett
till 6kad nedbrytning av vara vagar. Detta har 1 sin tur medfort 6kade
underhallskostnader for att halla var vagstandard pa en acceptabel niva.
Nedbrytningen, och darmed dven underhallskostnaderna, kan reduceras
genom battre anpassning av vagoverbyggnadernas utformning och de
ingaende materialen till den aktuella belastningen. Detta forutséatter dock en
utveckling av noggrannare dimensioneringsmetoder dn de som for
narvarande tillimpas, vilka traditionellt baseras pa linjarelastisk teori och
stationara laster.

Figur 18 visar en typisk LVE-berdkning for en EU semi-trailer (se tex figur
5). Den uppmaétta téjningskurvan ar méatt pa E4 "Eket” vid en
fordonshastighet pa 95 km/t.

Figur 18. Jdmforelse mellan uppmditt tojning samt viskoelastisk analys for
en semitrailer [38].

Det framgar att en LVE-analys relativt vial kan efterlikna de uppmaétta
tojningarna i vagens tvarled for ett fordon med flera axlar. Ackumulationen
av toéjningar pa grund av trippelaxeln syns tydligt. Den berdknade téjningen
efterliknar val den uppmétta tojningen, se aven figur 12.

Den tidigare studien visade att VEROAD ar ett utmérkt hjalpmedel for
forbattrad 6verbyggnadsdimensionering och 6kad kunskap om de
mekanismer som beskriver en éverbyggnads beteende vid trafikbelastning
under forutsattning att analysen utférs med relevanta indata.
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Foreliggande projekt "Effekt av Miljovanliga Transporter” kommer att kunna
bidra till att minska nuvarande kunskapslucka. Genom ockad
kunskapsuppbyggnad inom omradet kommer vagnitet att kunna
uppgraderas snabbare och mer kostnadseffektivt samt med lagre
klimatpaverkan. Genom att branschen far 6kad kunskap om hur vagar skall
uppgraderas for tyngre fordon kommer en konkurrensfordel att erhallas néar
andra nationer 6kar hogsta tillatna fordonsvikt.

For att kunna bibehalla en acceptabel standard pa vagnatet kommer
omfattande forstarkningsatgérder och darmed 6kade kostnader for stora
delar av Sveriges vagnét att erfordras. For att kunna prioritera ratt objekt
samt foresla lamplig forstarkningsatgiard kriavs att man kan karakterisera en
vags strukturella tillstand och barighet. Behovet av en objektiv utvardering
av strukturellt tillstand for ett vagobjekt har ytterligare aktualiserats i och
med det 6kade fordonsvikter och inférande av ny barighetsklass.

Under de senare aren har ett flertal metoder for utvardering av strukturellt
tillstand utvecklats. Det saknas dock en enhetlig metodik for att objektivt
vardera det strukturella tillstandet fér vagar och gator.

Vidare har pakanningar 1 vag- och gatuéverbyggnader 6kat till foljd av bland
annat okad trafikintensitet samt hogre tillatna axellaster. Detta har lett till
en accelererande nedbrytning av vagnétet. For att kunna bibehéalla en
acceptabel standard pa vagnitet samt dessutom forvalta vart vagkapital
kommer omfattande forstarkningsatgéarder och darmed 6kade kostnader for
stora delar av Sveriges vagnét att erfordras. Eftersom dessa kostnader
kommer att belasta redan begrinsade anslag ar det viktigt att tillgdngliga
resurser kan utnyttjas optimalt. En vags strukturella tillstand och barighet
behover darfor karakteriseras for att kunna prioritera ratt objekt samt
foresla lamplig forstarkningsatgéard. Behovet av en objektiv utviardering av
strukturellt tillstand for ett vagobjekt bade fore atgard, under funktionstiden
samt vid 6verlamnandet har ytterligare aktualiserats 1 och med det 6kade
intresset for funktionsentreprenader. En forutsiattning for att denna form av
upphandling skall fungera ar att relevanta metoder for karakterisering av
vasentliga funktioner hos 6verbyggnaden kan métas och beskrivas. Med
véasentliga funktioner avses inte bara trafikantkrav utan dven agarkrav.

Viagsystemets funktion paverkas direkt av anldggningens tekniska tillstand,
som 1 sig paverkas av yttre pafrestningar som exempelvis vader och trafik.
Nér en viaganliaggning bryts ned forsdmras dess tekniska tillstand, och till
slut ar tillstandet sa daligt att en funktionsbrist uppstar. Det kan exempelvis
rora sig om att vagen ar sa sparig eller ojamn att det inte gar att kora sakert
1 den hastighet den byggdes for. For att undvika att en funktionsbrist
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uppstar maste underhall som forbattrar vaganlaggningens tillstand utforas
innan tillstandet blivit for daligt. En grund for att planera underhall ar
darfor att ha kinnedom om vagsystemets tekniska tillstand, strukturella
barighet och barférmaga.

For att kunna kartlagga barighet och barférmaga har ett antal barighetsmatt
utvecklats. Nedan ges nagra av de vanligast forekommande begreppen.

4.1 Enkla barighetsmatt

Trafikverket definierar barighet som hogsta last, enstaka eller ackumulerad,
som kan accepteras med hiansyn till uppkomst av sprickor eller
deformationer [49]. Det finns saledes inget exakt matt pa barighet enligt
Trafikverkets definition.

Det har darfor tagits fram ett antal olika metoder och matt for att beskriva
barighet och barformaga for en vagkropp. For en 6versiktlig och snabb
uppskattning av det strukturella tillstandet kan vissa representativa
parametrar vara lampliga. Det gemensamma for dessa ar att de ar enkla att
beridkna med hjalp av uppmétta deflektioner.

Nedan ges exempel pa 5 vanliga och enkla barighetsméatt som kan berdknas
utifran matdata [49].

For att bestdmma lagerstyvheterna utfors en passningsrikning med hjilp av
datorprogrammet PMS-objekt [50]. Passningsrakning raknar ut
elasticitetsmodulerna (styvheten), for 6verbyggnaden, obundna lagret samt
terrassen (undergrunden). Vad som &r bra och daliga viarden beror pa flera
faktorer, bland annat antal fordon per dygn (ADT) och vilken vagtyp som
avses. I tabell 3 ges ett exempel pa rimliga barighetsvarden baserade pa
studerade vagar utan att de behover forstéarkas.

Tabell 3.  Intervall for olika barighetsmatt fore forstarkning [51].
Bdrighetsmatt (enhet) Sma Mellanstora Stora
vagar vagar vagar

Ytmodul (MPa) 220 - 345 350 - 500 500 - 600
Asfaltstojning (um/m) 380 - 550 200 - 350 150 - 200
SCls00 (um) 280 - 400 125 - 250 75 - 125
Bdrighetsindex, BI () 2-3 3,56 —6,5 5,5 - 8,5
Krokningsradie (m) 70 - 90 100 - 200 250 - 400
Undergrundsmodul (MPa) @ 50 - 100 25 - 100 40 - 100




Ytmodul

Med ytmodulen berdknas ytans E-modul vid avstandet noll fran lasten, dvs.
rakt under belastningsytan. Ytmodulen betecknas ofta med, Eo. Utrdkningen
utgar fran att underlaget 4r homogent, isotropt och linjarelastiskt med ett
enda lager, alltsa raknar man med ett medelvarde pa E-modulen [49].
Eftersom berdkningen utfors direkt under belastningen paverkas E-modulen
av asfalten, obundna lagret samt terrassen. For att bestimma ytmodulen
kravs det information om deflektionen (Do), spdnningen (co),
tvarkontraktionstalet (v) samt belastningsplattans radie (r) och styvhet, se
Ekvation 1.

_1000%Ex(1-v2)xag*r

E
0 Do

[Ekv 1]

dar:
Eo = Ytmodul [MPa]

¢ = 2 for segmenterad platta, & = gfér styv belastningsplatta

v = tvarkontraktionstalet och kan antas vara 0.35

Uppskattad Asfalttojning

Traditionella utmattningssprickor 1 asfalten uppkommer fran téjningar som
bildas i underkant av beldggningen som ett resultat av svag éverbyggnad
eller pa grund av tung trafik. Vid belastning av tung trafik pa ytan
uppkommer det horisontella trycktéjningar samtidigt som i underkant
uppkommer det horisontella dragtdjningar. Horisontella dragtéjningar i
underkant av beldggningen ar ett matt pa risken fér utmattningssprickor i
underkant av beldggningen. Asfaltstojningen brukar antas vara en kritisk
punkt i vigkonstruktionen. Detta gor att asfaltstojningen anvéinds for
livslangdberdkningar. Detta matt kan uppskattas enligt ekvation 2.

80_’ ES 37.4 + 0.988 * DO - 0.553 * D300 - 0.502 * D600 [EkV 2]
dar:

&, = upskattad asfalttojning i underkant belaggning [u — strain]

Eftersom asfalt dr kdnslig for temperaturforandringar behovs det
temperaturkorrigering for att kunna jamfora utrdkningarna med andra
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vagar. Om temperaturen ar hog pa ytan blir asfalten mjuk och om
temperaturen ar lag blir asfalten styv.

”Surface Curvature Index” — SCIso0
SClIs00 = Do-Dsoo [Ekv 3]

SCls00 ar ett matt pa styvheten av beldggningen. Deflektionen i centrum, Do,
subtraheras med deflektionen 300 mm ifran centrum, Dspo. Med SClsoo
beskrivs om beldggningen har bra barighet. Ju lagre varde pa SClsoo desto
battre barighet har belaggningen. Om vagen har dalig beldggning sjunker
viagen mest under belastningscentrum och man far ett hogt varde pa SClIsoo.
Om vagen har styv beldggning sjunker inte vigen lika mycket under
belastningscentrum och vardet pa SClIsoo blir lagt, se figur 19 for illustration
av bra och dalig beldggning.

Figur 19. Exempel pa SClsoo for styv beldggning (orange) samt mjuk (bla).

Barformageindex, BI

Béarformageindex, BI, 4r ett dimensionslost matt for vigens barighet. Mattet
ar objektivt och enkelt att bestamma. Mattet utgar endast fran
asfaltstéjningen men ar ett mer pedagogiskt matt eftersom ju hogre varde
desto béattre barighet. BI beskriver hur motstandskraftig beldggningen ar
mot utmattning och kan anviandas for bedomning av beldggningens tillstand
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fore och efter en atgard. BI kan tillampas for alla typer av vagar som har en
asfaltslager. BI berdknas enligt ekvation

Bl =22 [Ekv 4]

Ea
dar:
&, = upskattad asfalttojning i underkantbeliggning [um/m]

Temperaturkorrigering kravs for att jamfora méatningar och varden fran
striackor som har méatts vid olika tillfallen med olika temperaturer.
Temperaturkorrigeringen gors vanligtvis om till 10°C och en ny tojning
berdknas enligt ekvation 5.

€010 = oIS [Ekv 5]

7~0.0308+h1+D0
()

dar:

€410 = dragtéjning vid + 10°C [um/m]

g, 7 = dragtojning vid méttemperaturen, T [pm/m]
T = matt temperatur [°C]

h; = beldggningstjocklek [mm)]

Béarféormagan bestdms genom kunskap om antal standardaxlar som berdknas
belasta vagen. Figur 20 visar barformagaindex med héansyn till antalet
standardaxlar.

Figur 20. Bestdmning av bdrférmdgeklass med hdnsyn till dimensionerande
antal standardaxlar.
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Krokningsradie

Krokningsradien anviands framst for jamforelse. SCIsoo och krokningsradien
har likadana variabler och ar darfor beroende av varandra. Krokningsradien
anvands for att beskriva barigheten pa beldggningsytan och rdknas ut enligt
ekvation 6.

45000

0 )

[Ekv 6]

Det finns olika formler och metoder att rédkna pa undergrundsmodulen men
den vanligaste som anvéands i1 Sverige ar Trafikverkets undergrundsmodul for
fardigbyggda vagar, se ekvation 7. Undergrundmodulen kan bestimmas med
hjalp av geotekniska méatningar saval som fallviktsmatning.

Vid fallviktsmétning utnyttjas deflektionen pa 900 mm ifran
belastningscentrum.

52000
Eu = —=
D300

[Ekv 7]

Surface Curvature Index Subgrade, SCIsus

Fran TSD-méatningarna erhalls 4ven SClsus (Structural Condition Index
Subgrade):

SCIsus = Dgoo-D1s00 [um] [Ekv 8]

I tabell 4 anges nagra typiska E-moduler fér undergrundsmaterial.

Tabell 4. Exempel pad typiska E-moduler for olika undergrundsmaterial.

Material E-modul [MPA]
Organiska jordar 10 - 25

Ler 5 - 1000

Silt 15— 45

Sand 30 - 100

Grus 75 - 150

Mordn 35— 500
Passningsrakning
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For utrakning av passningen kravs kédinnedom om vissa parametrar. I PMS-
objekt delar man upp sin modell i tre lager, bundet lager, obundet lager och

undergrund som &r i1 allménhet terrassen. Léangre ner under terrassen antas
en styv yta, (berg).

Bundet lager rekommenderas ha en tjocklek som ar halva tjockleken av
belastningsplattan, oftast 75 mm. Detta gor det enklare for PMS-objekt att
rakna ut E-modulen. For tjocklekar under 75 mm antas en realistisk E-modul
med hinsyn till temperatur och sprickor. Obundet lager bestar oftast av bar
— och forstarkningslager med eventuellt skyddslager men 1 PMS-objekt
betraktas detta som ett lager.

Undergrunden star pa en fast yta, (berg). Fasta ytan berdknas vara styv med
E-modulen 1GPa. For att rdkna ut hur langt ner berget dr anviands ofta
fallviktens méatningar som deflektionen pa olika avstand. Dessa deflektioner
plottas 1 ett inversavstand, (1/r) — deflektion diagram.

Information om lagertjocklekar och material kan fas genom olika metoder,
exempel pa nagra metoder ar upptagning och analys av borrkarnor, GRP
(georadarpenetration) och seismisk undersékning.

Nuvarande metoder baseras pa linjarelastiska modeller men nya modeller
som baseras pa viskoelastiska materialegenskaper haller pa att utvecklas.

I detta projekt har SClsoo, Do samt SCIsup analyserats.
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5 FALLVIKTSMATNING OCH RULLANDE
BARIGHETSMATNINGAR

Karakterisering av en vagkropps strukturella egenskaper spelar stor roll for
att bestamma végens tillstand och férvantade livslangd. For att f6lja upp
detta har ett antal olika prov- och analysmetoder for utvardering av
strukturellt tillstand utvecklats:

e Benkelman Beam (1952)

e LaCroix Deflectograph (1957)

e FWD (Late 1960s )

e Danish Reflectograph (1972->)

e Curviametre (1972->)

e Rolling Dynamic Deflectometer (1995->)
e RDT (1992-2006)

e HSD/TSD (2003 =)

e TSD (2010 =)

e RAPTOR (2017 =)

Det rader dock en stor osidkerhet om hur dessa metoder bast skall anvandas
och analyseras. Det saknas darfor en enhetlig metod 1 for att objektivt
vardera det strukturella tillstandet fér vagar och gator.

Gemensamt for ovanstdende metoder ar att de méater viagytans deflektion for
en definierad last. Deflektionen kan métas statiskt, dynamiskt samt
rullande.

Benkelman Beam var den férsta matmetoden som utvecklades under 50-talet
och utgjordes av en analog méatklocka som méter deflektionen under en
stillastaende hjullast. Denna metod forbattrades genom, LaCroix
Deflectograph, som kunde utfora méatningar i ca 2—4 km/h. Dessa metoder
var en foregangare till Fallviktsméatning (FWD) som ar den nu mest anvanda
metoden. Vid FWD slédpps en vikt pa vagytan samtidigt som deflektionen vid
olika avstand fran lasten mats (se figur 21). I verkligheten &r lasten fran
fordonen rorlig och det ar darfor battre att méata barigheten under en
rullande hjullast. Detta har medfort att intresset for de rullande deflektions
méatningarna 6kat 1 och med att de borjar bli kommersiellt tillgdngliga (tex.
TSD & RAPTOR). Rullande barighets méatning dr snabb och kostnadseffektiv
metod. Pa en timme kan man méta ca 80 km vag eftersom bilen fardas 1 hog
hastighet, (upp till ca 80—-100 km/h).
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5.1 Fallviktsméatning (FWD)

Fallviktsméatning (FWD) 4r en statisk/dynamisk test som méater deflektionen
(responsen) nar en cirkular vikt traffar vagytan. Matningen ar en simulering
av en tung hjuléverfart genom en dynamisk belastning pa ytan, dvs. tunga
fordon med viss hastighet. Det som méats vid belastningen ar hastigheten av
responsen som man far tillbaka eller deflektionen i belastningspunkten
(belastningscentrum). For att fa en bra analys av hela strackan méts
belastningen ett antal mm ifran belastningscentrum ocksa, pa sa satt kan
slitlagret och underliggande lagers skick berdknas, se figur 21.
Komponenterna som ar typiska for att mata barigheten med fallvikt ar bland
annat ett kontrollsystem, lastvikt och platta, hydrauliskt system och geofoner
(sensorer). Dessa komponenter kan monteras pa ett fordon eller lastvagn.

Figur 21. Exempel pad fallviktsmdtning [52].

FWD ar idag den vanligaste metoden for att méata vagkroppens strukturella
egenskaper, dvs barigheten pa fardiga vagar. Fallviktmé&tning anvands for
alla vagunderlag 1 Sverige. Fallviktsméatning ger nyttig information om
véagens skick, dvs. vagens barighet i forhallande till trafikmédngden. Dessa
matdata kan analyseras for att sedan bestamma vilka atgarder som behéver
goras. Forutom information om vigoverbyggnaden ger fallviktmétning
information om terrassen. Terrassmétningar jamfors sedan med
overbyggnadsméatningar for att fa information om hela konstruktionen for att
kunna dra siakrare slutsatser i1 beslutsprocessen.

Vid test av fardiga vagar ska normalt belastning pa 50 kN anvindas med en
avvikelse pa +5 procent, denna last motsvarar en standardaxel pa 100 kN
fordelat 6ver tva hjul. Vid terrassméatningar kan man vélja andra
belastningar fran 10 kN till 90 kN. Barkraftiga vagar som tex betongvéigar
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bor testas sa att deformationerna inte blir fér sma. En rekommendation ar
att anvianda belastningar 6ver 70 kN. Palastningstiden som definieras av den
sammanlagda tid under vilken kraften forst 6kar fran 5 procent upp till sin
maximala storlek, dels sjunker ned till 95 procent av detta varde, ska vara
minst 10 ms (millisekunder) [51].

Pa fardiga vagar ska en belastningsplatta pa 300 mm i diameter anvédndas
for att representera bredden pa hjulet pa basta séatt. Denna platta bor ha ett
gummiunderlag med tjockleken 5 mm. Gummiunderldgget ska kunna ge god
klisterbarhet med vagen s& att den inte ror sig, rafflade gummiunderlagg
rekommenderas. Segmenterade plattor formar sig efter vigens ojamnhet och
erbjuder en jaAmn lastférdelning eftersom plattan bestar oftast av tva eller
fyra delar som tillsammans bildar en cirkulér platta.

Fallviktsmetoden 4r en bra men langsam metod eftersom det tar tid att
analysera data. Aven métningen tar tid, en matpunkt tar ungefir en minut.
Under gynnsamma forhallanden kan ca 3 km vag méatas per timme, om
intervallet mellan varje méitning ar 50 m. En nackdel med fallviktsmétningar
ar att vid métning sa 4r man ibland stdnga av gatan och sdtta upp skyltar for
alternativa vagar. Nar man méater bor fordonet vara helt stilla for att sedan
sanka plattan och till sist sldppa vikten for att méata barigheten. I
verkligheten &r lasten fran fordonen rorlig. Tidigare forskning har dven visat
att framst asfaltens viskoelastiska egenskaper ar beroende av bade
belastningstid och temperatur. Det ar darfor battre att méata barigheten
under en rullande hjullast.

En annan fordel ar att man inte behover stora trafikanterna eller ha personal
pa vagen vilket alltid innebér en 6kad arbetsmiljorisk. Rullande
barighetsmatning sker 1 hastigheter upp mot 80-100 km/h vilket innebar
minimala trafikantstérningar samt forbattrad arbetsmiljo eftersom ingen
personal behover exponeras for trafik. En annan férdel ar att barigheten
mats 6ver hela striackan och inte bara i nagra enstaka punkter. I dagslaget
erhalls liknande méatdata som for FWD-méatningar.

5.2 Rullande barighetsméatning, RWD (RDT/HSD/TSD/RAPTOR)

Idén med rullande barighetsméatning, RWD (Rolling Weight Deflectometer)
har funnits lange. Det borjade pa 70-talet 1 Danmark (Danish Reflectograph),
nar de forsta utrustningarna kunde méta i en hastighet pa ca 2-8 km/h
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vilket ar langsamt jamfort med dagens utrustningar som kan méta i upp till
80-100km/h.

Utrustningar som méter deflektionen under ett rullande férdonslast har
succesivt utvecklats och forfinats vartefter kraftigare analysverktyg, datorer,
sensorer och olika lasersystem blivit tillgdngliga. Fran borjan av 2000-talet
har en snabb utveckling av rullande barighetsmétningar skett och sedan
2010 blev kommersiella utrustningar tillgidngliga, TSD, som utvecklats av
Greenwood Engineering [28]. Dynatest lanserade RAPTOR 2018 [29] som
2020 forvarvades av Ramboll [31].

Kunskap om rullande barighetsméatningar ar relativt begrénsad for svenska
forhallanden och metoden ar fortfarande under utveckling. Denna
kunskapsbrist forsvarar bredare implementering av tekniken. Det finns
darfor ett stort behov och potential for att 6ka kunskapsnivan inom det
aktuella omradet for bade bestéllare, konsulter och entreprenérer. Det finns
darfor behov och potential for att 6ka kunskapsnivan inom det aktuella
omradet for branschens aktorer, genom att 6ka tillgangen till mer potentiella
matmetoder och férfinade analyshjalpmedel for att bredda forstaelsen for
barigheten 1 en vagkropp. Pa sikt bidrar detta till en kunskapsuppbyggnad i
hela branschen angaende verifiering av vigars barighet. Genom att kunna
1dentifiera svagare partier 1 tid kan optimerade drift- och underhallsarbeten
planeras och sittas in 1 ratt tid.

Laser Road Deflection Tester (Laser RDT)

I borjan av 1990-talet utvecklade VTI pa uppdrag av Vagverket en rullande
barighetsmétare, Laser Road Deflection Tester (Laser RDT). Matningar med
denna forsta prototyp visade att det &r mojligt att med hjalp av
avstandsmétande lasrar méata nedbdjningen bakom bakhjulen pa en tung
lastbil rorelse. Denna utrustning var mycket modern och sa langt fore sin tid
att bland annat davarande datorkapacitet inte rackte till f6r nédvandiga
analyser. Behovet da var samma som nu, dvs. att fa tillgang till battre och
noggrannare barighetsmatningar. RDT-projektet lades tyvarr ner 2006.

Danska HSD/TSD

Danska HSD/TSD fordonet ar en lastbil med en trailer som har en singel axel
pa 10 ton (100KN) som ar standard 1 Danmark. Eftersom 10 tons axlellaster
anvands dven 1 Sverige kan metodiken tillimpas 1 Sverige. HSD/TSD
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anvander dopplersensorer for att mata deflektionen som uppstar av
axellasten. Dessa lasrar ar placerade enligt figur 22 och fungerar som
geofoner. Sensorerna méter vertikala hastigheten av deflektionen under det
hogra hjulet, se figur 23. Méatningarna ar kontinuerliga
deflektionsmétningar.

Figur 22. Danska HSD /TSD

Figur 23. Diagram av mdtt deflektionshastigheten [53]

De forsta resultaten som fas ut av HSD/TSD &r information om lutningarna
langs med vagen, (slopes). Dessa lutningar definierar hur viagytan ser ut.
Horisontella lutningar (viardet noll), indikerar en hard yta. Helt vertikala
lutningar indikerar att viagen ar sprucken eller skadad. Genom att ha
kunskap om dessa lutningar kan viagen bedémas for sprickbildning eller
deformationer. Dessa lutningar rdknas slutligen om till deflektioner vid olika
avstand fran centrum. Analys av barigheten gors med hjélp av deflektions
data och lutningar samt olika barighetsmatt (Do, SCls00, SCIsus m.fl.)

Dopplersensorerna méater framfor allt deflektionshastigheten 1 stéllet for
forskjutningen av ytan. Principen ar det att man mater direkt under dacket
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och ett antal millimeter framfor. Figur 24 visar deflektionshastigheten under
ett rullande hjul.

Figur 24. Princip av deflektionshastighet [54]

Deflektionshastigheten redovisas i diagram for battre forstaelse, se figur 23.
Deflektionslutningen bestams av deflektionshastigheten dividerad med
korhastigheten. Eftersom lutningen pa deflektionen, se figur 25, dr derivatan
av forskjutningen kan forskjutningen bestammas. Detta innebar att
deflektioner pa olika avstand fran lasten kan berédknas.

Figur 25. Deflektionen, tangent av lutningen [53]

Traffic Speed Deflektometer TSD

Traffic Speed Deflektometer utrustning (TSD) &r en vidareutveckling av
HSD/TSD (som presenterades ovan). Den senaste versionen av TSD som
utvecklats av Greenwood har systemet kompletterats med bakom axellasten
(det belastade hjulet), se figur 26. Detta mo6jliggor att viskoelastiska
egenskaper hos 6verbyggnaden méatas och kan analyseras. Denna utrustning
forvantas att ge betydligt djupare kunskap om viagars inneboende barighet.
Pa grund av unika egenskaper verkar TSD vara mycket effektiva vid
utvardering av barighet pa vagnétsniva, sarskilt vid snabb och exakt
1dentifiering av svaga partier/avsnitt av vagar. Tack vare mycket hog
effektivitet kan TSD técka stora vagnat, sa informationen om bérighet for
hela néatet ar alltid uppdaterad.
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TSD mater sma deflektioner 1 storleksordningen 1 my som svar pa den 10 ton
lastade semitraileraxeln. Dopplersensorerna méter det reflekterade
laserljusets frekvensforskjutning enligt beldggningens
nedsjunkningshastighet. Sensorerna a4r monterade pa en stel balk, som visas
1 figur 27, sa att sensorerna ror sig tillsammans. Troghetssensorer ar
monterade pa balken for att 6vervaka dess rorelser. En dopplerlaser méter
hastigheten i ljusstralens riktning. Det finns &ven lastsensorer som mater
axellasten. Det finns ett inbyggt kontrollsystem som medfér att om nagon av
sensorerna méiter varden utanfor specificerade granser sa erhalls inget
méatvarde. Exempel kan vara méitningar pa vat kérbana, lagre eller hogre
hjullast orsakad av dynamiska effekter, vindeffekter som paverkar
lastdistributionen (tex. pitch/roll).

TSD-méatningar ar snabbare 4n traditionella metoder for barighetsanalyser.
Detta leder till mindre kostnader for samma arbete. Beroende pa vilket
underlag matningarna gors kan fordonet fiardas 1 relativt hoga hastigheter.
Pa slata underlag kan TSD koras 1 80—-100 km/h och d4nda ge signifikanta
matresultat, men det dr ovanligt med hastigheter 6ver 90 km/h. Vanlig
hastighet ar ca 80 km/h for att fa sa homogena resultat som mdojligt. Minsta
hastighet ar begransad till 40 km/h, vid lagre hastigheter kan resultaten bli
mindre noggranna.

Det ar viktigt att temperaturen 1 lastvagnen (sldpet) kan hallas konstant for
att erbjuda optimal komfort for bade personal och lasersensorer oavsett
temperatur pa utsidan. D4 mitningen sker utan personal ute pa vagen som
exponeras for trafik 4&r metoden mycket sidker. TSD kan kombineras med
andra méatinstrument for att fa annan information som kréavs till
efterbearbetningen, tex IRI, GPR, Lidar, LCMS cameras etc.

Den polska TSD maskinen ar i1 dagslaget en av den mest
uppdaterade/avancerade RWD-utrustningarna, enligt Greenwood. Utforda
métningar 1 projektet har framfor allt utférts med denna utrustning. I
figurerna nedan, 26—29, visas utseendet av lastbilen, lasrarna och hur det ser
ut nér lasrarna ar aktiva.
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Figur 26. Polska T'SD utrustningen.

Figur 27.  Illustration av mdtutrustning i den tempererade lastvagnen.
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Figur 28. Illustration av de aktiva lasrarna.

Innan matningen paborjas kalibreras utrustningen. Detta gors pa tva satt.
Forst kalibrering utan ballast. Det innebér att man kor 6ver en betongvag for
att har kan den vertikala deflektionshastigheten forsummas eftersom
deflektionerna ar valdigt sma. Lasrarnas visar varden pa deflektioner som ar
noll darmed kan laservinklarna kalibreras. Sedan gor man en geometrisk
kalibrering. Detta innebar att lastbilen kors pa en vidg med varierande
jamnhet, néar de vertikala lutningarna och den horisontella langden
berdaknats kan vinklarna korrigeras till referenslasern.

Utrustningen som tidigare ndmnts finns i lastvagnen och bestar av sex
stycken lasrar som &r kopplade till lastbilen dar det kan kontrolleras av
operatoren. Operatoren kan véalja vad som ska méatas. Personal som kravs for
att skota fordonet ar en forare och en TSD operator. Under méattiden far
ingen vara néarvarande 1 lastvagnen eftersom temperaturen maste hallas
konstant. Uppmaétt data gor det mojligt att uppskatta deflektionen
kontinuerligt. Datainsamlingen kan dérefter bearbetas 1 sdrskilda program.
Figur 29 visar mitutrustningen som finns inne 1 lastvagnen och vid
passagerarsidan 1 sjdlva lastbilen. Denna utrustning kontrolleras vid
passagerarsidan nar lastbilen gér matningar.
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Figur 29. Datorskdrmar inne i TSD-lastvagnen.

Inom ramen for detta projekt har olika vagar 1 Sverige méatts med en TSD-
utrustning av Polska IBDiM.

Rullande barighetsmatning (RAPTOR)

Figur 30. RAPTOR vid mdtningar i Sverige.
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Sedan 2011 har Dynatest utvecklat en ny modern RWD-rutrustning kallad
RAPTOR (Rapid Pavement Tester), se figur 30. Dynatest lanserade RAPTOR
2018. Under 2020 férvarvade Ramboll RAPTOR.

Principen for RAPTOR ér liknade den for TSD 4ven om olika 16sningar skiljer
dem at. Nar TSD anvander dopplerlaser anviander RAPTOR linjelasrar, se
figur 31.

Figur 31. Principskiss over linjelasrar hos RAPTOR.

Mitning kan utféras mellan 2 och 100 km/h. Héjden pa utrustningen &r ca
3.35 meter. Bredden ar 2,5 meter och langden 9,5 meter. Axellasten kan
varieras mellan 6 och 10 ton [32].

Inom ramen for detta projekt har en matning med RAPTOR utforts pa Rv40.
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Figur 32. RAPTOR mdtutrustning.

Nedan ges exempel pa RWD-méatningar (TSD och RAPTOR), Figur 33 till 39.

Figur 33. Exempel pd repeterbarhet RAPTOR [32].
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Figur 33 visar ett exempel pa god repeterbarhet som uppnas med RDW.

Under 2005 och 2006 méttes det statliga danska vagnétet, ca 3300 km, med
TSD under 10 dagar respektive ar, tva matningar gjordes 2005 och en 2006.

Figur 34 visar resultat fran matningar 2005, 2006 och 2007. Det kan
observera att nagon typ av beldggningsatgard ar utford mellan 2005 och 2006
(6kad barighet) vid sektion km7. SClso0 sjonk fran ca 400 till 200 pm. Detta
ar ett bra exempel pa hur RWD kan anvindas for att identifiera svaga
vagpartier och hur lamplig atgard kan aterstélla erforderlig barighet.

Figur 35 visar tre linjer, data fran juni 2005 ar blatt, data fran juli 2005 ar
ljusblatt och data fran september 2006 ar gron. Grafen visar bra
repeterbarhet, de sma skillnaderna kan bero pa temperaturvariationer
mellan ndtningarna [28].

Figur 34. TSD mdtningar 6ver tid [28].
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Figur 35. Exempel pa danska mdtningar 2005 och 2006 [28].

I Australien har matningar gjorts med TSD och dar ville man visa hur de
métresultaten skiljer sig vid olika hastigheter. Pa en och samma striacka
gjordes nio matningar med tre olika hastigheter (40/60/80 km/h), detta
illustreras 1 figur 36. Namnvaért ar att skillnaden inte ar sa stor mellan dessa
métningar [53].

Figur 36. Exempel pa 9 mdtningar pd samma strdacka [53].
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Beroende pa arstid och temperatur 1 luften kan styvheten 1 marken dndras.
Matningar av kvalitetskontroll som gjordes 1 Australien visar att 1 januari
var markstyvheten sdmre &n 1 mars da temperaturen minskat. I Australien
ar arstiderna motsatta Sveriges darfor minskningen av temperaturen. I figur
37a visas resultatet, man kan notera att formen pa linjerna &ar likadana men
med lite mivaskillnader och detta beror pa att det ar olika temperaturer pa
vagytan/asfalten [53].

Figur 37a. Exempel pd mdtningar vid olika temperaturer [53].

Dessa méatningar indikerar vikten av att beakta temperaturskillnader och
gradienter vid mattillfdllena. Detta ar speciellt viktigt nar jamforelser mellan
méatningar utférda under olika ar och arstider.
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Figur 37b. Exempel pd mdtningar vid olika temperaturer [28].

Figur 37b ger ett exempel pa hur matdata 6versiktligt kan presenteras for att
prioritera och planera underhallsatgéarder for vagnéatet [28]. Gron farg
indikerar god barighet och rod lag barighet. Med denna typ av information
som beslutsunderlag ar det mojligt att optimera och utfora ratt atgard vid
ratt tidpunkt.

5.3 Jamforelse mellan FWD och RWD

Under arens lopp har manga jamforelser utforts mellan FWD och RWD
métningar, metoderna for jamforelsestudier var alla olika men alla syftade
till att svara samma fraga, dvs "erhalls samma strukturella information av
de tva metoderna?" Forst och framst ar det viktigt att titta pa skillnaderna
mellan de tva principerna: FWD-testet utfors stationart med intervaller
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skriaddarsydda for antingen projekt eller natverksniva, vanligtvis mellan 50
och 200 meters intervall. FWD ar for narvarande den metod med langst
historia for strukturell utvardering och darfér den mest anvidnda anordning
for barighetsundersokningar, detta trots de uppenbara nackdelarna, sarskilt
for natverk nivabedomning. RWD-métningar sker under en rullande hjullast.

RWD matningar har jamférts med FWD matningar 6ver en lang stracka for
att faststdalla hur RWD 6verensstimmer med andra metoder. Resultatet
visade att RWD visar bra korrelation till FWD, se figur 38—39.

Figur 38. Exempel pd jamforelse mellan TSD och FWD mdtning [53].

62



Figur 39. Jdmforelse mellan TSD och FWD [28].

Figur 40. Jdmforelse mellan TSD och FWD [54].

Det ar tydligt att RWD-data och FWD-data ger liknade resultat nar enkla
barighetsmatt, enligt kap. 4.1, jamfors.
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6 RESULTAT

6.1 Litteraturoversikt
HCT-Fordon

Sverige har en lang tradition av langre och tyngre fordon 1 forhallande till
andra lander. I Sverige har sedan 2006 ett antal initiativ startats for att
testa och utveckla langre och tyngre fordon, s.k. HCT-fordon (High Capacity
Transport). Syftet har varit att led 1 forséken att sdnka kostnader och minska
CO2-utslapp genom effektivare landsvagstransporter. 2018 inférdes en ny
barighetsklass som tillater maximala fordonsvikter upp till 74 ton.

Langre och tyngre fordon har potential att minska bransleférbrukning,
vaxthusutslapp samt transportkostnader. Férsok med HCT-fordon har
pavisat att de kan bidra till 6kad transporteffektivitet. Studier visar att
dieselférbrukningen minskar med ca 7—20 procent (enskilda fordon upp mot
40 procent) vilket innebédr en minskning av CO2 utslappen 1 samma
omfattning. Vidare har antalet fordon minskar med ca 35 procent. I och med
en minskning av antalet tunga fordon antas en 6kad trafiksdkerhet (antaget
att olycksrisken per fordon adr konstant). Dessutom visar studier att
transportkostnader kan minska med 5-20 procent. Det har dven visats att
det finns stora samhéllsvinster att snabba pa inférandet av langre och tyngre
fordon pa det svenska viagnéitet. Potentialen att minska utslapp 6kar ju fler
vagar som upplats for BK4.

Det ar allmént kéant att vagéverbyggnader framfor allt bryts ner av trafik och
klimatlaster. Om pakéanningen i vagen blir storre 4n vad 6verbyggnaden och
materialen kan klarar av gar viagen till brott. Vagen bryts dven ner
fortlopande for varje fordonspassage. Antalet laster och dess storlek paverkar
nedbrytningshastigheten. Aven om forskning har visat pa effekten av
hastighet, temperatur och frekvens pa lasten sa antas vanligtvis att fler axlar
med samma last inte paverkar vigens nedbrytning [11, 12, 26]. Detta ar
mojligen en bra approximation for betongvigar men inte for tjockare
asfaltoverbyggnader och HCT-fordon med multipla hjul- och axellaster 1
kombination med hoga temperaturer och langsamtgaende fordon.

For att inte 6ka nedbrytningen och minska de positiva egenskaperna med
HCT-fordon bor vagnitet analyseras sa att svagare partier kan identifieras
och potentiellt forstarkas for tyngre och langre fordon.
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6.2 Rullande barighetsméatning

Rullande barighetsméatning (RWD) &ar en teknik som succesivt forfinats sedan
70-talet och nu finns det ett antal olika méatutrustningar tillgdngliga pa
marknaden som tidigare beskrivits 1 kap 5.2. Gemensamt for dessa
utrustningar ar att de mater deflektionen under en rullande hjullast.
Kunskapen om rullande barighetsmétningar ar relativt begransad for
svenska forhallanden vilket forsvarat en bredare implementering av
tekniken. Det finns darfor behov och potential for att 6ka kunskapsnivan
inom det aktuella omradet for branschens aktorer. Genom att 6ka tillgangen
till mer potentiella matmetoder och forfinade analyshjdalpmedel erhélls en
bredare kunskap och bedéomning av barigheten 1 en vagkropp. Detta
mojliggor identifikation av svagare partier 1 tid och man kan ddrmed
optimera drift- och underhallsatgarder sa att dessa kan planeras och sattas
in vid ratt tidpunkt.

Inom ramen for foreliggande arbete har rullande barighetsmétningar
genomforts for att utviardera RWD och samtidigt fa en holistisk bild 6ver
barigheten for en variation av métta 6verbyggnadstyper.

6.2.1 Lokalisering av genomférda barighetsméatningar - fallstudier

Totalt har ca 400 mil analyserats for ett antal olika vagstrackor som
oversiktligt redovisas 1 tabell 5. Matresultat och 6versiktskartor over
matstrackorna ar redovisade i bilaga 1. Méatningar har framst utforts 1
Sverige men RWD-data har kompletterats med méatningar utférda 1 Polen,
USA och Norge for att fa en omfangsrikare dataméangd att analysera.
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Tabell 5.  Utforda mdtningar och analyser av rullande bdrighetsmdtningar
(RWD).
1 E22 K1 S Tollarp-Fogdarp 57 111 K1| N/S [111 Viken (N/S)
2 Vag 17 |K1 \% Fogdarp-Landskrona 58 111 K1 S [111 Viken (S)
3 E6 K1 N Landskrona-Tpl Kropp 59 RV50 K1 N |Tpl Mjokby-Askersund
4 E4 K1 N Lagan-Varnamo 60 RV50 K1 N |Askersund-Tpl Brandasen (E20)
5 E4 K1 N Varnamo-Tpl Stigamo 61 E20 K1 N |Tpl Brandasen (E20)-Orebro
6 E4 K1 N Tpl Stigamo-Tpl Gyllene Uttemn 62 240 K1 N [Molkom/Uvana (N)
7 E4 K1 N TPL Gyllene Uttern-Tpl Ljungarum 63 osv K1 S |Uvana/Geihersholm (S)
8 E4 K1 S TPL Ljungarum-Tpl Skillingaryd (N) 64 | 245/246 | K1 S |245/246 Hofors (S)
9 E4 K1 S Tpl Skillingaryd (N)-Tpl Vamamo (S) 65 Rv62 K1 N [Rw2
10 Rv 40 K1 \% Ulricehamn-Héssnamotet 66 E45 K1 S [Rw2/E45 Torsby
" Rv 40 K1 \% Héssnamotet-Kyllaredsmotet (norr om) 67 osv K1 S [Grasmarksvagen Torsby-Sunne (S)
12 Rv 40 K1 o] Kyllaredsmotet (norr om)-Dalsjéforsmotet 68 241 K1 O |Sunne-Munkfors
13| Rv40 (K1 le] Dalsjéforsmotet-Hssnamotet 69 E18 K1| O |E18 Karlstad (O)
14 Rv 40 K1 \% Héssnamotet-Ulcicehamnsmotet 70 E18 K1 V  |E18 Karlstad (V)
15 Rv 40 K1 o] Ulricehamnsmotet-Rasta 71 E18 K1 O |E18 Karlstad (forbifart)
16 Rv 40 K1 oIs Ulricehamn Rasta-Tpl Rasléatt (soder on) 72 E18 K1 O [E18 Karlstad (©)
17 E4 K1 N TPL Gyllene Uttern-Odeshdg (norr om) 73 E18 K1| O |E18 Kristinehamn (O)
18 E4 K1 N Odeshég (norr om)-Tpl Mjélby Vastra 74 E18 K1 V  |E18 Hallstahammar (O)
19 Rv 50 K1 N Tpl Mjolby Vastra-Motala Centrum 75 E18 K1 O [|vasteras-Sagan (O)
20 Rv 50 K1 S Motala Centrum-Tpl Mjolby Vastra 76 E18 K1 V  |Sagan-Vasteras (V)
21 E4 K1 N Tpl Mjolby Vastra-Linkdping (norr om) 77 | Rv55/56 | K1 S [Rv56 Katrineholm (K1S)
22 E4 K1 N Linkdping (norr om)-Herrbeta rastplats 78 | Rv55/56 | K1 N |Rv56 Katrineholm (K1N)
23 E4 K1 N Herrbeta rastplats-Tpl Norrkdping 79 | Rv55/56 | K1 S [Rv56 Katrineholm (K2S)
24| Rv55/56 K1 N Tpl Loddby-Strangsjo 80 E4 K1 S |E4 Norrkdping-Mjélby (S)
25| Rv55/56 K1 N Strangsj6-Katrineholm 81 E4 K1 S |E4 Granna (S)
26| Rv55/56 K1 S Katrineholm-Jansberg 82 | E4/Rv40 |K1| S/V [Jonkdping-Strangsered (V)
27 Rv 52 K1 N Katrineholm (Biltema)-Rude/Baggetorp 83 Rw40 K1 V  |RWO0 (V)
28| Rv52 |K1 N Rude/Baggetorp-Vretsta 84 R0 [K1| O [Rwo0 (©)
29 E20 K1 S Anderstorp-Tpl Brodderud 85 Rv40 K1 O [Rwo0 (K10)
30 E20 K1 S Anderstorp-Hova (s6der om) 86 Rw40 K1 O  [Rw0 (K20)
31 E20 K1 N Hova (s6der om)-Anderstorp 87 Rw40 K1 O  |Rw0-Raptor (0)
32 E20 K1 N Anderstorp-Tpl Vretstorp 88 A1 K1 N |Torun-Gdansk
33 E20 K1 N Tpl Vretstorp-Tpl Munkatorp 88 A1 K2 N |Torun-Gdansk
34 E18 K1 N Tpl Munkatorp-Tpl Arboga 88 A1 K1 S |Gdansk-Torun
35 E20 K1 o] Arboga Ostra Broleden-Tpl Marielund 88 A1 K2 S [Gdansk-Torun
36 E20 K1 6] Tpl Marielund-Tpl Harad 89 166 K1 O |US 29 Lee Hwy Centenille-1495
37 E20 K1 \ Tpl Harad-Tpl Marielund 89 166 K2 O |US 29 Lee Hwy Centeniille-1495
38 E20 K1 \% Tpl Marielund-Arboga Ostra Broleden 89 166 K3| O [US 29 Lee Hwy Centenille-1495
39 E18 K1 o] Tpl Vastjadra-Tpl 140 89 166 K4| O [US 29 Lee Hwy Centenille-1495
40 E18 K1 \Y Tpl 140-Tpl Vastjadra 89 166 K1 V  [1495-US 29 Lee Hwy Centenille
41 Rv55 |K1 N Enképing (Listlena)- Tpl 188 89 166 K2| V [495-US 29 Lee Hwy Centenille
42 E4 K1 S Tpl 188-Tpl Brunnby 89 166 K3| V [495-US 29 Lee Hwy Centenille
43 E4 K1 N Tpl Brunnby-Séavasta 89 166 K4| V |l495-US 29 Lee Hwy Centenille
44 E4 K1 S Séavasta-Tpl 188 (Soder om) 90 Rw K1 S [Lygna-Reinswoll
45 240 K1 N Molkom-Hagfors 91 Rw K1 S  [Lygna-Hunddalen
46 Rv 62 K1 N Hagfors-Bjorby 92 Fvs12 | K1 N |Nerskogweijen-North
47 E45 K1 S Bjorby-Torsby - PL K1 N  [Poland Highway
48 Rv 61 K1 N Finneback-Anika (norr om) - PL K1 N |Poland Highway
49 Rv 61 K1 N Anika (norr om)-Atmotfors - PL K1 N |Poland Highway
50 E6 K1 S Tanumshede (S) - PL K1 N |Poland Provincial road (New)
51 E6 K1 N Tanumshede (N) - PL K1 N |Poland Provincial road (New)
52 E6 K1 S Munkedal (S) - PL K1 N |Poland Provincial
53 E6 K1 S Stenungsund (S) - PL K1 N |Poland Provincial
54 osv K1 N Nosslinge (N) - PL K1 N |National Road
55 Osv K1 S Nosslinge (S) - PL K1 N |National Road
56 Osv K1 N Nosslinge (N) - PL K1 N |Senice Road
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I Sverige har totalt 86 enskilda matningar genomforts under tidsperioden
2015 - 2020 dar relevant méatdata erhallits. Matstriackorna har bestatt av
vagar med betong- respektive asfaltoverbyggnad med varierande alder och
trafikbelastning. Nagra matningar har utelamnats da dessa inte gett nagra
resultat pga. bristande forhallanden vid mattillfallet, sa som, vat vagbana,
laga temperaturer, dynamiska effekter mm. De svenska métningarna
genomfordes av IBDiM (Polskt forskningsinstitut) med deras TSD-utrustning
(se figur 26). En kompletterande méatning, matning nr 87, utférdes 1 Sverige
pa Rv40, 2017. Matningen genomfordes av Dynastest med deras RAPTOR-
utrustning (se figur 30).

Matstrackornas langd varierar mellan ca 260 m till ca 86 km. Medellangden
for méatta strackor har varit ca 3 km och genomférdes pa olika vagtyper enligt
nedan:

Europavagar; E4, E6, E18, E20, E22 och E45
Riksvéagar; Rv1l7, Rv 40, Rv 50, Rv 52, Rv 55/56, Rv 61 och Rv 62
Landsvagar; 111, 240, 241, 245/246

Ovriga smaviagar (OSV); Nosslingevigen, Uvana/Geiersholm,
Grasmarksviagen

Matstrackorna har valts utifran vagtyp och trafikbelastning for att fa en sa
generell 6versiktsbild av variationen mellan vagtypernas strukturella
tillstand. Vagsektioner som innefattades i fallstudien har varierande
barighetsklass.

I Polen genomfordes matningar pa Al (Gdansk-Torun, 2 korfalt 1 vardera
riktningen) 2013 och 2022. Métningarna genomférdes av IBDiM med samma
utrustning som anvinds vid métningarna i Sverige. Al dr en ca 151 km lang
motorvag som projekterades och byggde av ett konsortium, GTC, Gdansk
Transport Company, som ett Public Private Partnership projekt, PPP.
Motorvagen 6ppnade for trafik 2008. GTC skall driva och forvalta
motorvagen till 2039.

I USA har matningar genomforts pa 166 (US 29 Lee Hwy Centerville-1495,
alla 6 korfalt) 2016 av Greenwood. I studien innefattas d&ven 3 méattillfallen

som ar genomforda i Norge. Méatningarna utfordes 2017 av Dynatest med
RAPTOR-utrustningen.
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6.2.2 Matresultat fran genomférda barighetsmatningar - fallstudier

Vid rullande barighetsmétning erhalls ett hundratal olika matparametrar
fran de olika lasrarna, givarna och sensorerna. Dessa bearbetas och
analyseras for att erhalla deflektioner vid olika avstand fore och efter
hjulasten (tex. Do, D200, D300, D450, Dsoo, Dgoo, D1200 samt D1500). Utifran dessa
parametrar kan ett antal olika barighetsmatt berdknas tex SClz200, SCIs00, Do,
SCIsus. Surface Curvature Index, SCI, 4r ett matt som normalt anvands for
att bedoma en 6verbyggnads strukturella tillstand. Beroende pa vilket SCI
som avses kan 6verbyggnadens 6vre eller lagre delar bedomas. Med SClIsoo
indikeras barigheten 1 6verbyggnadens 6vre delar (beldaggningen). SClsoo
berdknas genom att deflektionen i centrum, Do, subtraheras med deflektionen 300 mm
ifrdn centrum, D3go. Ju lagre varde pa SClsoo desto battre barighet har 6vre
delen av 6verbyggnaden (beldggningen). Om vagen har en beldggning med
reducerad lastspridande egenskaper sjunker vigen mest under
belastningscentrum och man far ett hogt varde pa SCIsp0. Om véagen har styv
belaggning sjunker inte vigen lika mycket under belastningscentrum och
vardet pa SClIsoo blir 1agre. SClsus (Structural Condition Index Subgrade)
anvands for att bedoma en 6verbyggnads strukturella tillstand 1 de lagre
delarna (undergrund). SCIsus berdknas genom att subtraheras deflektionen
Dgoo, med deflektionen D150 (se kap 4 for mer information). Férutom olika
barighetsmatt har vid matningarna som ar genomférda inom foreliggande
studie erhallits matdata pa langsgaende jamnhet IRI (International
Roughness Index). Laga IRI-varden ar att foredra da det bidrar till 6kad
trafiksdkerhet, korkomfort, samt lagre dynamiska laster, ldgre
bransleforbrukning, farre fordonsslitage mm. Vidare erhéalls ett foto for varje
méat-punkt si att vagytan visuellt kan studeras tillsammans med
métresultaten.

I bilaga 1 redovisas barighetsresultat (SCIzo0, Do och SCIsus) fran samtliga
matstrackor dar resultat erhallits. Inga varden har blivit
temperaturkalibrerade. Den blaa eller grona linjen indikerar uppmétta
varden per 10:e meter. Den rdda linjen avser glidande medelvarde. I figur 41,
43-45, 50, 56 samt 57 ges exempel pa typiska matresultat for SClsoo for
Europavagar samt lagtrafikerade vagar. I figur 42, 46-49 samt 51-55 ges
exempel pa fotografiska bilder som erhalls pa vagytan for varje matpunkt var
10:e meter.

Figur 41 visar matresultat fran ca 50 kilometer av E4:an 1 norrgaende
riktning (K1) forbi Jonkoping. Medeltemperaturen vid méattillfallet var ca
16°C 1 luften och ca 14°C pa vagytan. Uppmaétta varden indikerar en typisk
variation 1 barighet ldngs med striackan. Detta beror sannolikt pa en
kombination av olika faktorer, t.ex. att 6verbyggnaden ar byggd vid olika
tidpunkter, olika utférande och material, skilda undergrundsmaterial, samt
att underhall och forstarkning varierar over strackan. Det kan noteras att for
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de lagre homogena strackorna ligger medelvardet for SCIso runt ca 60 pm
och for de hogre runt 150 pm. Medelvardet for hela strackan ligger pa ca 130
pm. Enstaka varden 6ver 300 kan noteras. Figur 42 visar en bild av sektion
ca 17/000 dar SClsoo ar ca 70 pm.

Figur 41. Exempel pd uppmdtta SClsoo virden for E4:an, K1, norrgaende
riktning forbi Jonkoping (TPL Vaggeryd — TPL Grdanna). Det blaa
strecket visar enskilda mdtvdrden och det roda dr medelvdrde for
ett antal kringliggande mdtpunkter.

Figur 42. Foto sektion ca 17/000 for E4:an, K1, norrgaende riktning forbi
Jonkoping (TPL Vaggeryd — TPL Grdnna), SClsoo = 70 um.
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I figur 43 visas ca 25 kilometer av Uvana/Geihersholm 1 sédergdende
riktning. Denna viag kan antas representera en del av det lagtrafikerade
vagnéatet med lag barighet. Medeltemperaturen vid méattillfiallet var ca 1,5°C 1
luften och ca 0,2°C pa vagytan. De laga temperaturerna vid mattillfallet
innebéar att uppmétta virden med storsta sannolikhet éverskattar barigheten
an vid ca 10-15°C (dvs lagre SClso varden). Uppmaéatta varden indikerar
relativt liten variation 1 barighet langs med striackan. Medelvardet for hela
strackan ligger pa ca 223 pm. Enstaka virden mellan 400 och 1550 pm kan
noteras. Det bor noteras att delar av 6verbyggnaden sannolikt &r frusna samt
att asfalten har hogre styvhet vid laga temperaturer. Detta innebér att
barigheten sannolikt ar betydligt l1dgre om méatningen utforts vid tex 15°C.
Hur som helst, matresultaten visar pa att vidgen har en relativt 1ag barighet
trots den laga temperaturen.

Figur 43. Exempel pd uppmdtta SClseo vdrden for Uvana/Geihersholm (S).
Det blda strecket visar enskilda mdtvdrden och det roda dr
medelvdrde for ett antal kringliggande mdtpunkter.

I figur 44 visar ca 7 kilometer av Nosslingeviagen 1 sodergaende riktning.
Aven denna vig kan antas representera det lagtrafikerade vignétet.
Medeltemperaturen vid mattillfallet var ca 14°C 1 luften och ca 13°C pa
vagytan. Uppmaétta varden indikerar relativt stor variation 1 barighet langs
med striackan (mellan ca 200 och 1000 pm) med ett medelvarde for hela
striackan pa ca 398 pnm. En homogen striacka med ett medelvarde pa ca 327
pm kan noteras. Denna del av vagen atgiardades 2015 genom
djupstabilisering. Enstaka varden mellan 600 och 1000 har uppmaétts pa
striackan. Resultaten indikerar en vidg med en mycket lag barighet.
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Figur 44. Exempel pa uppmdtta SClsoo virden for Nésslingevdgen. Det bldaa
strecket visar enskilda mdtvdrden och det roda dr medelvdrde for
ett antal kringliggande mdtpunkter.

Figur 45, 50, 56 samt 57 redovisar SClsoo for asfalt- och betongvigar med
mycket laga viarden som indikerar om mycket bra barighet.

I figur 45 visar ca 25 kilometer av E20, K1, 1 6stgaende riktning.
Medeltemperaturen vid mattillfallet var ca 14°C 1 luften och ca 13°C pa
vagytan. Uppmaétta varden indikerar relativt stor variation 1 barighet langs
med strackan dar tre distinkta partier kan urskiljas. Den mittersta partiet
avser en betongoverbyggnad som har ett medelvarde, SClso, pa ca 6 pm.
Hitom och bortom betongvigen ligger asfaltéverbyggnader vilka har
medelvirden pa ca 165 respektive 117 pm. Enstaka varden 6ver 200 pm kan
noteras. Barigheten pa betongdelen av viagen dr mycket hog och homogen.
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Figur 45. Exempel pd uppmdtta SClseo vdrden for E20, K1, ostergdende
riktning (TPL Marielund — TPL Hdrad). Det blda strecket visar
enskilda mdtvdrden och det réda dr medelvdrde for ett antal
kringliggande mdtpunkter.

Figur 46 till 49 visar bilder fran fyra sektioner (ca 3/000, 12/500, 19/500 samt
21/000). Asfaltoverbyggnaden vid sektion ca 3/000 har ett SCIso0 som &r ca
200 pm. Betongéverbyggnaden vid sektion ca 12/500 har ett SCIs00 som ar ca
6 nm. Asfaltoverbyggnaden vid sektion ca 3/000 har ett SCIso som &r ca 200
pm. Asfaltoverbyggnaden vid sektion ca 21/000 har ett SClsoo som ar ca 105
pm. Figur 48 visar skarv mellan betongoverbyggnaden samt
asfaltoverbyggnaden, sektion ca 19/500. Det kan dven noteras att K1:an pa
betongoverbyggnaden ar 6verlagd med ett asfaltlager samt att inga
reflektionssprickor kan observeras pa dessa bilder.
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Figur 46. Foto sektion ca 3/000, for E20, K1, éstergaende riktning (T'PL
Marielund — TPL Hdrad), SCls00 = 200 pm.

Figur 47. Foto sektion ca 12/500 for E20, K1, 6stergdende riktning (TPL
Marielund — TPL Hdrad), SClsoo = 6 um.
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Figur 48. Foto sektion ca 19/500 for E20, K1, 6stergdende riktning (TPL
Marielund — TPL Hdrad), skarv mellan betong och asfalt.

Figur 49. Foto sektion ca 21/000 for E20, K1, 6stergdende riktning (TPL
Marielund — TPL Hdrad), SClsoo = 105 um.
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I figur 50 visas ca 40 kilometer av E4:an forbi Uppsala, K1, 1 6stgaende
riktning. Medeltemperaturen vid méttillfallet var ca 13°C 1 luften och ca
10°C pa vigytan. Aven pa denna stricka finns ett parti med en betongvig
med betydligt lagre varde pa SClso0. Betongvéigen har ett medelvarde, SClsoo,
pa ca 8 pm. Hitom och bortom betongvigen ligger asfaltoverbyggnader vilka
har medelvirden pa ca 95 respektive 41 pm. Det lagre vardet for
asfaltéverbyggnaden avser den nybyggda delen som anlades samtidigt som
betongviagen. Enstaka varden 6éver 150 pm kan noteras. Barigheten pa
betongviagen samt den nybyggda asfaltéverbyggnaden mycket god och
homogen.

Figur 50. Exempel pd uppmdtta SClsoo virden for E4:an forbi Uppsala, K1.
Det blaa strecket visar enskilda mdtvdrden och det roda dr
medelvdrde for ett antal kringliggande mdtpunkter.

Figur 51 till 55 visar bilder fran fyra sektioner fran E4:an forbi Uppsala (ca
3/000, 11/860, 23/000, 33/750 samt 37/000). Asfaltoverbyggnaden vid sektion
ca 3/000 har ett SCI3p pa ca 110 pm. Betongéverbyggnaden vid sektion ca
23/000 har ett varde pa ca 8 pm. Asfaltéverbyggnaden vid sektion ca 37/000
har ett varde som ar ca 45 pm. Figur 52 och 54 visar skarven mellan betong-
samt asfaltoverbyggnaden, sektion ca 11/860 samt 33/750. Det kan 4ven
noteras att K1:an pa betongéverbyggnaden, forsta delen, dr 6verlagd med ett
asfaltlager. I figur 54 syns den ursprungliga betongéverytan i K1:an. Vidare
kan reflektionssprickor urskiljas pa asfaltlagret i1 figur 53, samt att inga
reflektionssprickor kan observeras pa dessa bilder.
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Figur 51. Foto sektion ca 3/000 for E4:an norrgdende riktning forbi
Uppsala, SCIso0~= 110 um.

Figur 52. Foto sektion ca 11/860 for E4:an norrgdende riktning forbi
Uppsala, skarv mellan asfalt och betong.
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Figur 53. Foto sektion ca 23/000 for E4:an norrgdende riktning forbi
Uppsala, SCIs00 = 8 um.

Figur 54. Foto sektion ca 33/ 750 for E4:an norrgdende riktning forbi
Uppsala, skarv mellan betong och asfalt.

77



Figur 55. Foto sektion ca 37/000 for E4:an norrgdende riktning forbi
Uppsala, SCIso0 = 45 um.

I figur 54 och 55 kan det noteras att éversta asfaltlagret har atgardats 1
hjulsparen.

I figur 56 redovisar ca 151 kilometer av Al:an 1 Polen i sédergdende riktning
(K1). Medeltemperaturen vid méttillfallet var ca 16°C 1 luften och ca 17°C pa
vagytan. Hela vagen dr byggd med samma 6verbyggnad (27 cm asfalt) vilket
indikeras av relativt liten variation av SCIspo. Al strackan har ett
medelvarde, SClsoo, pa ca 27 pm. Enstaka varden over 50 pm kan noteras.
Hela denna vagstracka av asfalt uppvisar mycket hég och homogen barighet.
De lagre SClIsoo vardena vid sektion km 9/500 harror fran en bro.
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Figur 56. Exempel pd uppmdtta SClsoo varden for Al i Polen, K1,
sodergaende riktning. Det blaa strecket visar enskilda mdtvdrden
och det roda dr medelvdrde for ett antal kringliggande
mdtpunkter.

I figur 57 redovisar ca 21 kilometer av 166 1 USA 1 s6dergaende riktning, K1.
Medeltemperaturen vid mattillfiallet var ca 10°C 1 luften och ca 8°C pa
vagytan. 166 ar ursprungligen en betongviag med ca 35 cm betongtjocklek dar
nagra partier har 6verlagats med asfalt. 166 striackan har ett medelvérde,
SCls00, pa ca 6 pm. Enstaka varden 6ver 100 pm kan noteras. Ett parti med
lagre barighet (SCIs00 ca 100 pm) kan noteras. Denna vagstriacka har 6verlag
en mycket god barighet. Partier med lagre barighet kan dock identifieras.

Figur 57. Exempel pd uppmdtta SClse vdrden for 166 i USA, K3, ostlig
riktning. Det blda strecket visar enskilda mdtvdrden och det roda
dr medelvdrde for ett antal kringliggande mdtpunkter.

I bilaga 1 finns samtliga méatvarden for IRI, SClso, Do samt SClsus
presenterade. Totalt uppvisar utférda analyser av RWD-data (IRI, SCIs00, Do
och SCIsuB) en stor variation av barformaga samt langsgaende jamnhet for
métta vagar 1 Sverige (ca 230,000 enskilda méatpunkter). I figur 58 till 61 ar
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samtliga matpunkter for IRI, SCIs00, Do samt SCIsus presenterade 1
frekvensdiagram.

En sammanstéllning av samtliga méatvarden kopplat till langsgaende
jamnhet IRI visas 1 figur 58. Uppmaétta strackor visar pa relativt laga IRI-
varden, en helt jamna vag har IRI = 0. Cirka 55 procent av alla matpunkter
ligger under 1.0, och ca 88 procent ligger under 2.0. Det ar bara ca 5 procent
som har ett varde 6ver 3.0 samt 2 procent 6ver 4.0.

Figur 58. Uppmdatta IRI-vdrden for samtliga vdgstrdckor.

I figur 59 ges fordelningen av alla SClzp matvarden. Lagt SCIsoo-varde
indikerar hog barighet. I figuren har gransvarden enligt tabell 3 markerats.
Vidare har ett gransvarde (SClso0 <560 pm) inkluderats for att indikera
mycket barkraftiga vagar. Enligt denna indelning ligger cirka 25 procent av
alla matvarden, SCIsp0, under 50 pm, ca 41 procent under 75 pm, och 67
procent under 125 pm samt 96 procent under 250 pm. Da merparten av
uppmétta vagar tillhér Europavéigarna ar det forvanansvart hog andel som
har ett SClspo-varde 6ver 75 pm, ca 59 procent. Detta indikerar att en stor del
av de analyserade viagarna inte hade den barighet som kunde férvintas och
att det darmed finns en underhallsskuld.
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125-250

Figur 569. Uppmdatta SClsoo-vdrden for samtliga vdgstrdckor.

I figur 60 ges fordelningen av alla Do méatvarden. Ett hogt varde indikerar
stor nedsjunkning och lag barighet. Eftersom dven SClIsoo baseras pa Do
uppvisar de liknande trend.

Figur 60. Uppmdatta DO-vdarden for samtliga vdgstrdckor.

I figur 61 redovisas alla SClsug-varden. SClsus ar ett matt som beskriver

barigheten lite lagre ner 1 vagkroppen (undergrunden). Ett 1agt varde
indikerar hog barighet.
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Figur 61. Uppmdatta SCISUB-vdrden for samtliga vdgstrdckor.

Det kan noteras att ca 25 procent av SClsup-vardena ligger under 26, ca 50
procent under 43 pm, ca 75 procent under 64 pm samt ca 90 procent under 87
pm. Uppmaétta varden ar relativt laga och indikerar att barigheten i1 de nedre
delarna ar relativt god dven om det forekommer lokala partier med mycket
lag barighet. Vid en holistisk jamforelse mellan SClIzo och SClsup framgéar
att barigheten generellt 4r god 1 undergrunden och att de strukturella
problemen framfor ligger allt hégre upp 1 vagkroppen.

I figur 62 ges fordelningen av homogena sektioner av alla matstrackor. Lagt
SClspo-varde indikerar hogre barighet. Enligt figuren ligger cirka 20 procent
av alla méatvarden, SCIspo, under 50 pm, cirka 55 procent under 100 pm,
cirka 80 procent under 150 pm samt ca 92 procent under 250 pm.

Dessa métresultat indikerar pa stort behov av forstarkningsatgarder for att
klara av effekten av multipla axellaster. Figur 62 visar homogena strackor
med SClI300 varden under 100 pm.
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Figur 62. Sammanstdllning av homogena strdckor.

Figur 63. Sammanstdllning av homogena strdckor, SClsoo <100 pum.

Tabell 6 redovisar medelvarden for méatta vagstrackor baserade pa
vagkategori.
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Tabell 6. Sammanstdllning av mdtdata per vigkategori.
Temp Road [°C] | Temp Air [°C]| IRI[m/km] | ScCI300 [um] | Do [um] [SciSuB [um]
Europavégar Betong
E4 10,40 12,44 0,99 9,02 196,34 21,98
E4 10,41 12,77 0,89 7,79 129,25 19,79
E4 10,54 12,29 1,01 8,44 85,64 13,33
E20 13,51 14,34 0,85 6,42 174,26 17,89
E20 14,63 14,82 0,97 5,80 165,86 19,83
Medel: 11,90 13,33 0,94 7,49 150,27 18,56
Europavégar Asfalt
E4 13,10 14,08 0,93 117,91 291,09 37,64
E6 20,06 17,47 1,03 65,85 219,22 38,61
E18 8,72 10,28 1,10 62,23 245,66 53,71
E20 13,01 13,78 0,92 93,83 241,95 41,74
E22 13,16 14,58 0,96 106,35 246,03 21,11
E45 6,03 7,16 1,83 127,79 395,22 66,16
Medel: 12,35 12,89 1,13 95,66 273,20 43,16
Riksvégar
Rv17 14,91 14,71 1,21 140,15 347,22 37,18
Rv40 12,05 13,28 0,82 69,40 265,52 39,58
Rv50 11,73 12,52 1,14 83,59 268,64 45,77
Rv52 15,79 16,52 1,36 120,38 323,42 49,36
Rv55/56 14,92 15,43 1,10 86,44 245,75 34,57
Rv61 10,32 12,42 1,46 100,29 289,85 41,76
Rv62 4,33 4,92 2,02 162,02 409,99 73,61
Medel: 12,01 12,83 1,30 108,90 307,20 45,98
Lénsvégar
111 18,48 15,95 1,03 87,65 279,90 47,68
240 2,14 3,82 1,86 126,58 311,90 44,38
241 8,43 9,38 2,83 146,73 473,14 80,81
245/246 0,29 1,16 1,72 55,50 147,61 26,91
Medel: 9,68 9,72 1,90 120,32 354,98 57,63
Ovriga smavigar
Nésslingeviigen 13,05 14,41 1,82 401,64 860,25 116,47
Uvana/Geihersholm 0,23 1,49 1,68 222,87 322,40 9,89
Gréasmarksvigen 7,81 8,24 2,31 171,47 417,46 57,81
Medel: 7,03 8,05 1,93 265,33 533,37 61,39

I tabell 6 indikeras att betongéverbyggnader uppvisar lagsta SClIsoo varden

(medel cirka 7,5 pm. For Europavagarna ligger medelvardet runt 96 pm och

for riksvagarna runt 109 pm. Lansvagarna har ett medelvarde runt 120 och

for 6vriga sma vagar ligger medelvardet for SClsoo pa cirka 165 pm.

Det bor noteras att redovisade varden endast skall ses som indikativa da

ingen temperaturkorrigering har genomforts.

Matdata for samtliga analyserade striackor finns redovisade 1 Bilaga A.
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6.3 Viskoelastisk tojningsanalys av HCT-fordon

En viskoelastisk analys innebar att asfaltmaterialens temperatur- samt
tidsberoende egenskaper kan beaktas.

En viskoelastisk berdkning med VEROAD f6r en vanlig asfaltéverbyggnad
redovisas i figur 64, 65, 67, 68 Overbyggnaden som analyserades antogs vara
en traditionell Grus Bitumen Overbyggnad (GBO) med 160 mm asfalt, 80
mm krossat barlager samt 420 mm forstarkningslager pa ett
undergrundmaterial av materialtyp 3B.

Lasten bestod av ett en axellast pa 8 ton fordelat pa tva dack, kontakttryck
800 kPa. Materialparametrar for asfalten ar valda for 20°C och analysen
utford for en hastighet pa 50 km/h.

I figur 53 redovisas beridknad téjningssignal 1 viagens langd- och tvarled.
Pakénningen av en hjullast resulterar 1 en tojning, underkant asfalt, 1
vagensliangdled (exx), samt viagens tvarled (eyy) som paminner om uppmaétta
tojningssignaler, enligt figur 10. Maxtéjningen i tvirled 4r nagot storre
jamfort med maxtojning 1 langdled. Maxtéjningen 1 tvarled ar ca 28% storre.
Det kan dven noteras att det finns en kvarvarade permanenttojning i tvarled
som beror pa materialets viskoelastiska natur.

Figur 64. Berdknade tojningar i underkantbeldggning (160 mm asfalt).

Motsvarande tojningar for 6verbyggnadens 6veryta, direkt under hjullasten,
ges 1 figur 65. Det &ar tydligt att det genereras dragtdjning 1 6verytan direkt
under hjullasten. Denna tojning ar relativt liten for en enstaka singellast.
Det kan noteras att &ven héar erhalls en kvarvarande t6jning 1 tvarled. Denna
dragtojning kan potentiellt bidraga till nagra av de mest observerade
skadetyperna, sparutveckling harrérande fran deformationer i
asfaltmaterialet samt sprickor initierade fran viagytan (top-down), 1 enlighet
med COST333 studien [47]. Det bor noteras att denna dragtéjning, rakt
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under hjullasten, samt rakt under hjullasten pa viagytan, inte erhalls fran en
traditionell linjar elastisk analys.

Figur 65. Berdknade tojningar i 6verkantbeldggning (sxx, €yy).

For att visa pa effekten av fordon med flera axellaster har en LVE-analys
med VEROAD utforts for ett tolvaxligt HCT-fordon, enligt figur 66.
Analyserat fordon finns &ven avbildat pa rapportens framsida. Avstand
mellan axlar ar antagna utifran tillgdngliga data fran karakteristiska HCT-
fordon. Jamn fordelning av last mellan axlar och dick antas i analysen.

Figur 66. Tolvaxligt HCT-fordon med en tillaten bruttovikt om 98 ton, ldngd
34 meter [efter 9].

Figur 67 visar berdknad téjningskurva, underkant asfalt, z = -160 mm, for
tviargaende tojning (eyy) for analyserat HCT-fordon. T6jningskurva skall
tolkas som att fordonet kommer fran vanster och forsta signalen harror fran
forsta axeln 1 dragbilen. Det ar tydligt att alla 12 axlar bidrar till en
ackumulation av dragtojningen 1 viagens tvarled. Forsta hjulet ger en
maxtdjning pa ca 287 pm/m. Vid sista axeln har maxtéjningen ackumulerats
till 478 pm/m. Det 4r en 6kning av maximal t6jning pa ndstan 70%. Om fler
tunga fordon kommer efter varandra, genom t.ex. platooning, 6kar effekten
av ackumulationen av axellasterna.
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Figur 67. Berdknad transient téjning (cyy) i underkant asfalt (z =-160 mm).

Figur 68. Visar motsvarande berdknad t6jningskurva for tvargaende t6jning
(gyy) for analyserat HCT-fordon rakt under hjullasten pa vagytan (z = 0).

Fordonet kommer fran véanster och forsta signalen harror fran forsta axeln 1
dragbilen. Det ar tydligt att alla 12 axlar bidrar till en ackumulation av
dragtojningen i vagens tvarled. Forsta hjulet ger en maxtdjning pa ca 15
pm/m. Vid sista axeln har maxtéjningen ackumulerats till 314 pm/m. Det ar
en 6kning av maximal t6jning pa nastan 2100%! Om fler tunga fordon
kommer efter varandra, genom t.ex. platooning, ékar effekten av
ackumulationen av axellasterna.

Det bor noteras att dessa effekter av tids- och temperaturberoende
materialegenskaper till viss del beaktas 1 de empiriska skiftfaktorerna nar
olika nedbrytningskriterier tas fram och kalibreras. De ar dock baserade och
kalibrerade for fordonstyper med farre axlar.
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Figur 68. Berdknad transient téjning (cyy) i overkant asfalt (z =0 mm)

Den fullstandiga effekten av berdknade LVE-t6jningar ar inte kédnda, men
kan till viss del forklara de mest observerade skadetyperna enligt COST 333
[47]. En del av dessa effekter finns sannolikt redan inkluderade 1 den
svenska kalibreringen av de olika nedbrytningskriterierna.

Denna analys visar dock att en forfinad analys av nya fordonstyper med fler
axlar samt moderna vagoverbyggnader bor 6vervigas for analys och
vardering av det svenska vagnétet infor uppgradering till BK4.

De senaste RWD-utrustningarna har utrustats med ytterligare sensorer
(lasrar) for att 4ven méta deflektionen bakom den belastade axeln. Detta
mojliggor att LVE-analyser kan utforas for méatdatan [55]. Pa sikt kan detta
innebéra att tex viskoelastiska materialegenskaper for asfalten direkt kan
uppskattas och erhallas fran RWD-data.
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7 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att studera vilken effekt
miljovanliga transporter, HCT-fordon, har pa vagkroppen samt hur storre
delar av det strategiska vagnitet kan upplatas for BK4 utan att 6ka
nedbrytningen och underhallsskulden.

Béarighet hos befintliga vagar har analyserats med rullande
barighetsmatning (RWD). Totalt har ca 400 mil vag analyserats. Analys av
pakanningar orsakade av ett HCT-fordon, 98 ton och 34 meter har utforts
med VEROAD for att tydliggora effekten av multipla axlar pa en flexibel
overbyggnad (asfaltéverbyggnad).

Resultatet fran barighetsméatningarna visar att RWD-métningar ar ett
snabbt och effektivt satt att vardera barighet pa vagnéts- samt projektniva.
Svagare vagpartier samt barkraftiga vagar urskiljs tydligt. De strackor som
uppvisade hogst barighet var betongéverbyggnader 1 Sverige och 1 USA samt
tjocka asfaltoverbyggnader (Al 1 Polen). Betongvagarna uppvisar SClsoo-
varden runt ca. 6—-8 pm. RWD-méatningar indikerar att tjocka
asfaltoverbyggnader, med en asfalttjocklek runt 270-280 mm, besitter en hog
barighet nastan 1 paritet med betongoverbyggnader, SCIsoo for A1 Polen
ligger runt ca. 27 pm. Den lagsta barigheten uppmattes pa det lagtrafikerade
vagnéatet for sa kallade icke byggda vagar. Lagsta uppmétta medelvarde
erholls for Nosslingevagen med ett SClspo-véarde pa ca. 400 pm. Vidare
noterades, inte helt ovantat, att vagéverbyggnader pa bergsterrass erhaller
hoga SClspo-varden trots relativt tunna asfalttjocklekar, SCIso ner mot 40
pm. RWD-méatningarna indikerar att nya 6verbyggnader dimensionerade
enligt PMS-objekt [50] ofta har SClsoo-varden mellan ca 50-100 pm.

RWD-métningarna visar dven pa en stor variation av SClsoo for de méatta
vagarna. Om ett gransvarde pa SCIsoo >50 pm anvinds ar det bara ca 20 av
maétta vagar som klarar det kravet. Om gransvardet satts till 100 klarar ca
55 kravet.

Inte helt 6verraskade uppvisar betongvagar hogst barighet (SClsoo runt 6-9
pm). Det gar dock att utféra asfaltoverbyggnader med hog barighet (SClsoo
runt 20-30 pm). Asfaltvagar uppvisar ocksa laga SClspo-varden da de ligger
pa bergunderbyggnad. En stark och stabil undergrund ar som vanligt bra for
barigheten.
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Eftersom RWD-méatningar utfors vid olika tidpunkter (ar) och temperaturer
bor modeller som tar hidnsyn till temperaturgradienter 1 asfaltbelaggningar
utvecklas och implementeras 1 analyssystem.

RWD-métningar genererar stora mangder matdata som kraver effektiv
hantering och lagring. Rent generellt bor barighetsdata som FWD och RWD
inforlivas 1 PMSv4 som méanga andra méitningar.

Den RWD uppmaétta barigheten kompletterar traditionella
tillstandsméatningar, tex FDW, GPR, LCMS etc. sa att battre predikteringar
kan erhallas om aktuellt tillstand 1 vigoverbyggnaden. Genom att
kontinuerligt méta barigheten pa vagnitsniva kan svagare partier
identifieras sa att underlag och prioritering om erforderlig
forstarkningsatgéard for BK4 kan erhallas. Vidare kan eventuella skillnader 1
barighet mellan olika mattillfallen identifieras. Stora variationer kan tyda pa
forandringar 1 6verbyggnaden och/eller undergrunden alternativt
dréaneringsproblem. En utokad kunskap om tillstandet pa vagoverbyggnaden
kan bidraga till att snabba pa och sikerstalla en kostnadseffektiv
uppgraderingen till BK4.

I Norge pagar RWD-métningar av deras huvudviagnéat samt GPR-métningar
for att erhalla ett detaljerat underlag for prioriteringar och beslutsunderlag
av nodvandiga forstarkningsatgarder. I Finland pagar en kortlaggning av
vagnéatet med GPR.

RWD-métningar kombinerat mer GPR-métningar rekommenderas for de
svenska vagar som planeras att uppgraderas till BK4.

Utford LVE-analys for ett HCT-fordon med tolv axlar visar att storsta
tviargaende tojningar (gyy) 1 underkant asfalt 6kar med ca 70%, mellan férsta
och sista fordonsaxeln, pa grund av ackumulation av tojningarna. For
tviargaende tojning (eyy) 1 6verkant asfalt, rakt under hjullasten, dr 6kningen
hela ca 2100%. Effekten av dessa LVE-t6jningar bor utredas vidare.

Utford studie visar pa potentialen att anvidnda modern RWD-métning samt
forfinade analysmetoder som kan beakta vigmaterialens egenskaper vid
vardering av barighet samt potentiella forstarkningsbehov. Gransvarden for
vad som &r bra barighet avseende HCT-fordon och BK4 vagnat bor utredas
vidare.

Slutligen visar utford studie att det finns tillgdngliga madtmetoder och
analyshjalpmedel for en effektiv vardering av det befintliga vagnétet sa att
lampliga forstarkningsatgéirder kan prioriteras sa att fler vagar kan upplatas
snabbare till BK4 utan att 6ka nedbrytningen samt 6ka underhallsskulden.
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BILAGA A

1, E22, Tollarp-Fogdarp

1, E22, Tollarp-Fogdarp
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1, E22, Tollarp-Fogdarp

1, E22, Tollarp-Fogdarp
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1, E22, Tollarp-Fogdarp

2, Rv17, Fogdarp-Landskrona
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2, Rv17, Fogdarp-Landskrona

2, Rv17, Fogdarp-Landskrona
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2, Rv17, Fogdarp-Landskrona

2, Rv17, Fogdarp-Landskrona
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3, E6, Landskrona-Tpl Kropp

3, E6, Landskrona-Tpl Kropp
100



3, E6, Landskrona-Tpl Kropp

3, E6, Landskrona-Tpl Kropp
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3, E6, Landskrona-Tpl Kropp

4, E4, Lagan-Viarnamo
102



4, E4, Lagan-Viarnamo

4, E4, Lagan-Viarnamo
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4, E4, Lagan-Virnamo

4, E4, Lagan-Viarnamo
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5, E4, Varnamo-Tpl Stigamo

5, E4, Varnamo-Tpl Stigamo
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5, E4, Véarnamo-Tpl Stigamo

5, E4, Varnamo-Tpl Stigamo
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5, E4, Véarnamo-Tpl Stigamo

6, E4, Tpl Stigamo-Tpl Gyllene Uttern
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6, E4, Tpl Stigamo-Tpl Gyllene Uttern

6, E4, Tpl Stigamo-Tpl Gyllene Uttern
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6, E4, Tpl Stigamo-Tpl Gyllene Uttern

6, E4, Tpl Stigamo-Tpl Gyllene Uttern
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7, E4, Tpl Gyllene Uttern-Tpl Ljungarum

7, E4, Tpl Gyllene Uttern-Tpl Ljungarum
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7, E4, Tpl Gyllene Uttern-Tpl Ljungarum

7, E4, Tpl Gyllene Uttern-Tpl Ljungarum
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7, E4, Tpl Gyllene Uttern-Tpl Ljungarum

8, E4, Tpl Ljungarum-Tpl Skillingaryd (N)
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8, E4, Tpl Ljungarum-Tpl Skillingaryd (N)

8, E4, Tpl Ljungarum-Tpl Skillingaryd (N)
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8, E4, Tpl Ljungarum-Tpl Skillingaryd (N)

8, E4, Tpl Ljungarum-Tpl Skillingaryd (N)
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9, E4, Tpl Skillingaryd (N)-Tpl Varnamo (S))

9, E4, Tpl Skillingaryd (N)-Tpl Véarnamo (S)
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9, E4, Tpl Skillingaryd (N)-Tpl Véarnamo (S)

9, E4, Tpl Skillingaryd (N)-Tpl Varnamo (S)
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9, E4, Tpl Skillingaryd (N)-Tpl Véarnamo (S)

10, Rv40, Ulricehamn-Héssnamotet

117



10, Rv40, Ulricehamn-Héssnamotet

10, Rv40, Ulricehamn-Hossnamotet
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10, Rv40, Ulricehamn-Hossnamotet

10, Rv40, Ulricehamn-Hossnamotet
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11, Rv40, Hossnamotet-Kryllaredsmotet (norr om)

11, Rv40, Hossnamotet-Kryllaredsmotet (norr om)
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11, Rv40, Hossnamotet-Kryllaredsmotet (norr om)

11, Rv40, Hossnamotet-Kryllaredsmotet (norr om)
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11, Rv40, Hossnamotet-Kryllaredsmotet (norr om)

12, Rv40, Kryllaredsmotet (norr om)-Dalsjéforsmotet

122



12, Rv40, Kryllaredsmotet (norr om)-Dalsjéforsmotet

12, Rv40, Kryllaredsmotet (norr om)-Dalsjéforsmotet
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12, Rv40, Kryllaredsmotet (norr om)-Dalsjéforsmotet

12, Rv40, Kryllaredsmotet (norr om)-Dalsjéforsmotet
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13, Rv40, Dalsjoforsmotet-HOssnamotet

13, Rv40, Dalsjoforsmotet-Hossnamotet
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13, Rv40, Dalsjoforsmotet-Hossnamotet

13, Rv40, Dalsjoforsmotet-Hossnamotet
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13, Rv40, Dalsjoforsmotet-Hossnamotet

14, Rv40, Hossnamotet-Ulricechamnsmotet
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14, Rv40, Hossnamotet-Ulricechamnsmotet

14, Rv40, Hossnamotet-Ulricechamnsmotet
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14, Rv40, Hossnamotet-Ulricechamnsmotet

14, Rv40, Hossnamotet-Ulricechamnsmotet
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15, Rv40, Ulricehamnsmotet-Ulricehamn Rasta

15, Rv40, Ulricehamnsmotet-Ulricechamn Rasta
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15, Rv40, Ulricehamnsmotet-Ulricechamn Rasta

15, Rv40, Ulricehamnsmotet-Ulricehamn Rasta
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15, Rv40, Ulricehamnsmotet-Ulricechamn Rasta

16, Rv40, Ulricehamn Rasta-Tpl Réslitt (soder om)
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16, Rv40, Ulricehamn Rasta-Tpl Réslitt (soder om)

16, Rv40, Ulricehamn Rasta-Tpl Réslitt (soder om)
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16, Rv40, Ulricehamn Rasta-Tpl Réslitt (soder om)

16, Rv40, Ulricehamn Rasta-Tpl Réslitt (soder om)
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17, E4, Tpl Gyllene Uttern-Odeshdg (norr om)

17, E4, Tpl Gyllene Uttern-Odeshdg (norr om)
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17, E4, Tpl Gyllene Uttern-Odeshdg (norr om)

17, E4, Tpl Gyllene Uttern-Odeshdg (norr om)
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17, E4, Tpl Gyllene Uttern-Odeshdg (norr om)

18, E4, Odeshdg (norr om)-Tpl Mjolby Vistra (108)
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18, E4, Odeshdg (norr om)-Tpl Mjolby Vistra (108)

18, E4, Odeshdg (norr om)-Tpl Mjolby Vistra (108)

138



18, E4, Odeshdg (norr om)-Tpl Mjolby Vistra (108)

18, E4, Odeshdg (norr om)-Tpl Mjolby Vistra (108)
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19, Rv50, Tpl Mjolby Vistra (108)-Tpl Mjolby Centrum

19, Rv50, Tpl Mjolby Vistra (108)-Tpl Mjolby Centrum
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19, Rv50, Tpl Mjolby Vistra (108)-Tpl Mjolby Centrum

19, Rv50, Tpl Mjo6lby Vistra (108)-Tpl Mjolby Centrum
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19, Rv50, Tpl Mjolby Vistra (108)-Tpl Mjolby Centrum

20, Rv50, Tpl Mjo6lby Centrum-Tpl Mjolby Vistra (108)
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20, Rv50, Tpl Mjolby Centrum-Tpl Mjolby Vistra (108)

20, Rv50, Tpl Mjolby Centrum-Tpl Mjolby Vistra (108)
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20, Rv50, Tpl Mjolby Centrum-Tpl Mjolby Vistra (108)

20, Rv50, Tpl Mjolby Centrum-Tpl Mjolby Vistra (108)
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21, E4, Tpl Mjolby Vistra (108)-Linkoping (norr om)

21, E4, Tpl Mjolby Vistra (108)-Linkdping (norr om)
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21, E4, Tpl Mjolby Vistra (108)-Linkdping (norr om)

21, E4, Tpl Mjolby Vistra (108)-Linkoping (norr om)
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21, E4, Tpl Mjolby Vistra (108)-Linkdping (norr om)

22, E4, Link6ping (norr om)-Herrbeta rastplats
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22, E4, Link6ping (norr om)-Herrbeta rastplats

22, E4, Linkoping (norr om)-Herrbeta rastplats
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22, E4, Link6ping (norr om)-Herrbeta rastplats

22, E4, Link6ping (norr om)-Herrbeta rastplats
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23, E4, Herrbeta rastplats-Tpl Norrkdping (120)

23, E4, Herrbeta rastplats-Tpl Norrkdping (120)

150



23, E4, Herrbeta rastplats-Tpl Norrkdping (120)

23, E4, Herrbeta rastplats-Tpl Norrkdping (120)
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23, E4, Herrbeta rastplats-Tpl Norrkdping (120)

24, Rv55/56, Tpl Loddby (123)-Strangsjo
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24, Rv55/56, Tpl Loddby (123)-Strangsjo

24, Rv55/56, Tpl Loddby (123)-Strangsjo
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24, Rv55/56, Tpl Loddby (123)-Strangsjo

24, Rv55/56, Tpl Loddby (123)-Strangsjo
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25, Rv55/56, Strangsjo-Katrineholm

25, Rv55/56, Strangsjo-Katrineholm
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25, Rv55/56, Strangsjo-Katrineholm

25, Rv55/56, Strangsjo-Katrineholm
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25, Rv55/56, Strangsjo-Katrineholm

26, Rv55/56, Katrineholm-Jansberg
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26, Rv55/56, Katrineholm-Jansberg

26, Rv55/56, Katrineholm-Jansberg
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26, Rv55/56, Katrineholm-Jansberg

26, Rv55/56, Katrineholm-Jansberg
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27, Rv52, Katrineholm (Biltema)-Rude/Baggetorp

27, Rv52, Katrineholm (Biltema)-Rude/Baggetorp

160



27, Rv52, Katrineholm (Biltema)-Rude/Baggetorp

27, Rv52, Katrineholm (Biltema)-Rude/Baggetorp

161



27, Rv52, Katrineholm (Biltema)-Rude/Baggetorp

28, Rv52, Rude/Baggetorp-Vretsta
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28, Rv52, Rude/Baggetorp-Vretsta

28, Rv52, Rude/Baggetorp-Vretsta
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28, Rv52, Rude/Baggetorp-Vretsta

28, Rv52, Rude/Baggetorp-Vretsta
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29, E20, Anderstorp-Tpl-Brodderud

29, E20, Anderstorp-Tpl-Brodderud
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29, E20, Anderstorp-Tpl-Brodderud

29, E20, Anderstorp-Tpl-Brodderud
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29, E20, Anderstorp-Tpl-Brodderud

30, E20, Anderstorp-Hova (sdder om)
167



30, E20, Anderstorp-Hova (sdder om)

30, E20, Anderstorp-Hova (sdder om)

168



30, E20, Anderstorp-Hova (sdder om)

30, E20, Anderstorp-Hova (sdder om)
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31, E20, Hova (soder om)-Anderstorp

31, E20, Hova (soder om)-Anderstorp
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31, E20, Hova (sdder om)-Anderstorp

31, E20, Hova (soder om)-Anderstorp

171



31, E20, Hova (sdder om)-Anderstorp

32, E20, Anderstorp-Tpl Vretstorp (104)
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32, E20, Anderstorp-Tpl Vretstorp (104)

32, E20, Anderstorp-Tpl Vretstorp (104)
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32, E20, Anderstorp-Tpl Vretstorp (104)

32, E20, Anderstorp-Tpl Vretstorp (104)
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33, E20, Tpl Vretstorp (104)-Tpl Munkatorp (116)

33, E20, Tpl Vretstorp (104)-Tpl Munkatorp (116)
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33, E20, Tpl Vretstorp (104)-Tpl Munkatorp (116)

33, E20, Tpl Vretstorp (104)-Tpl Munkatorp (116)
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34, E18, Tpl Munkatorp (116)-Tpl Arboga (120)
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34, K18, Tpl Munkatorp (116)-Tpl Arboga (120)

34, E18, Tpl Munkatorp (116)-Tpl Arboga (120)T4202010090006
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34, E18, Tpl Munkatorp (116)-Tpl Arboga (120)T4202010090006

34, E18, Tpl Munkatorp (116)-Tpl Arboga (120)

179



35, E20, Arboga Ostra Broleden-Tpl Marielund (131)

35, E20, Arboga Ostra Broleden-Tpl Marielund (131)

180



35, E20, Arboga Ostra Broleden-Tpl Marielund (131)

35, E20, Arboga Ostra Broleden-Tpl Marielund (131)

181



35, E20, Arboga Ostra Broleden-Tpl Marielund (131)

36, E20, Tpl Marielund (131)-Tpl Hérad (135)

182



36, E20, Tpl Marielund (131)-Tpl Hérad (135)

36, E20, Tpl Marielund (131)-Tpl Hérad (135)

183



36, E20, Tpl Marielund (131)-Tpl Hérad (135)

36, E20, Tpl Marielund (131)-Tpl Hérad (135)

184



37, E20, Tpl Hérad-(135)-Tpl Marielund (131)

37, E20, Tpl Hérad-(135)-Tpl Marielund (131)

185



37, E20, Tpl Hérad-(135)-Tpl Marielund (131)

37, E20, Tpl Hérad-(135)-Tpl Marielund (131)

186



37, E20, Tpl Hérad-(135)-Tpl Marielund (131)

38, E20, Tpl Marielund (131)-Arboga Ostra Broleden

187



38, E20, Tpl Marielund (131)-Arboga Ostra Broleden

38, E20, Tpl Marielund (131)-Arboga Ostra Broleden

188



38, E20, Tpl Marielund (131)-Arboga Ostra Broleden

38, E20, Tpl Marielund (131)-Arboga Ostra Broleden

189



39, E18, Tpl Vistjddra (127)-Tpl (140)

39, E18, Tpl Vistjadra (127)-Tpl (140)

190



39, E18, Tpl Vistjadra (127)-Tpl (140)

39, E18, Tpl Vistjddra (127)-Tpl (140)

191



39, E18, Tpl Vistjddra (127)-Tpl (140)

40, E18, Tpl (140)-Tpl Vistjadra (127)

192



40, E18, Tpl (140)-Tpl Vistjadra (127)

40, E18, Tpl (140)-Tpl Vistjidra (127)

193



40, E18, Tpl (140)-Tpl Vistjadra (127)

40, E18, Tpl (140)-Tpl Vistjidra (127)

194



41, Rv55, Enkoping (Listlena)-Tpl Uppsala (188)

41, Rv55, Enkoping (Listlena)-Tpl Uppsala (188)
195



41, Rv55, Enkoping (Listlena)-Tpl Uppsala (188)

41, Rv55, Enkoping (Listlena)-Tpl Uppsala (188)

196



41, Rv55, Enkoping (Listlena)-Tpl Uppsala (188)

42, E4, Tpl Uppsala (188)-Tpl Brunnby (184)

197



42, E4, Tpl Uppsala (188)-Tpl Brunnby (184)

42, E4, Tpl Uppsala (188)-Tpl Brunnby (184)

198



42, E4, Tpl Uppsala (188)-Tpl Brunnby (184)

42, E4, Tpl Uppsala (188)-Tpl Brunnby (184)

199



43, E4, Tpl Brunnby (184)-Sévasta

43, E4, Tpl Brunnby (184)-Sévasta
200



43, E4, Tpl Brunnby (184)-Sévasta

43, E4, Tpl Brunnby (184)-Sivasta

201



43, E4, Tpl Brunnby (184)-Sivasta

44, E4, Savasta-Tpl Uppsala (188), (soder om)

202



44, E4, Savasta-Tpl Uppsala (188), (soder om)

44, E4, Savasta-Tpl Uppsala (188), (sdder om)

203



44, E4, Savasta-Tpl Uppsala (188), (soder om)

44, E4, Savasta-Tpl Uppsala (188), (soder om)

204



45, 240, Molkom-Hagfors

45, 240, Molkom-Hagfors
205



45, 240, Molkom-Hagfors

45, 240, Molkom-Hagfors

206



45, 240, Molkom-Hagfors

46, Rv62, Hagfors-Bjorby
207



46, Rv62, Hagfors-Bjorby

46, Rv62, Hagfors-Bjorby

208



46, Rv62, Hagfors-Bjorby

46, Rv62, Hagfors-Bjorby

209



47, E45, Bjorby-Torsby

47, E45, Bjorby-Torsby

210



47, E45, Bjorby-Torsby

47, E45, Bjorby-Torsby

211



47, E45, Bjorby-Torsby

48, Rv61, Finneback-Arvika (norr om)

212



48, Rvo61, Finnebdck-Arvika (norr om)

48, Rv61, Finnebick-Arvika (norr om)

213



48, Rvo61, Finnebidck-Arvika (norr om)

48, Rvo61, Finnebdck-Arvika (norr om)

214



49, Rv61, Arvika (norr om)-Atmosfors

49, Rv61, Arvika (norr om)-Atmosfors

215



49, Rv61, Arvika (norr om)-Atmosfors

49, Rv61, Arvika (norr om)-Atmosfors

216



49, Rv61, Arvika (norr om)-Atmosfors

50, E6, Tanumshede (S)

217



50, E6, Tanumshede (S)

50, E6, Tanumshede (S)

218



50, E6, Tanumshede (S)

50, E6, Tanumshede (S)

219



51, E6, Tanumshede (N)

51, E6, Tanumshede (N)
220



51, E6, Tanumshede (N)

51, E6, Tanumshede (N)

221



51, E6, Tanumshede (N)

52, E6, Munkedal (S)
222



52, E6, Munkedal (S)

52, E6, Munkedal (S)

223



52, E6, Munkedal (S)

52, E6, Munkedal (S)

224



53, E6, Stenungsund (S)

53, E6, Stenungsund (S)
225



53, E6, Stenungsund (S)

53, E6, Stenungsund (S)

226



53, E6, Stenungsund (S)

54, Nosslingeviagen (N)
227



54, Nosslingeviagen (N)

54, Nosslingeviagen (N)

228



54, Nosslingeviagen (N)

54, Nosslingeviagen (N)

229



55, Nosslingevagen (S)

55, Nosslingevagen (S)

230



55, Nosslingevagen (S)

55, Nosslingevagen (S)

231



55, Nosslingevégen (S)

56, Nosslingevédgen (N)
232



56, Nosslingevédgen (N)

56, Nosslingeviagen (N)

233



56, Nosslingevégen (N)

56, Nosslingevégen (N)

234



57, Rvl11, Viken (N)

57, Rvl11, Viken (N)
235



57, Rvl11, Viken (N)

57, Rvl11, Viken (N)

236



57, Rvl11, Viken (N)

58, Rv111, Viken (S)

237



58, Rv111, Viken (S)

58, Rv111, Viken (S)

238



58, Rv111, Viken (S)

58, Rv111, Viken (S)

239



59, Rv50, Tpl Mjolby-Askersund

59, Rv50, Tpl Mjolby-Askersund
240



59, Rv50, Tpl Mjolby-Askersund

59, Rv50, Tpl Mjo6lby-Askersund

241



59, Rv50, Tpl Mjo6lby-Askersund

60, Rv50, Askersund-Tpl Briandasen (E20)
242



60, Rv50, Askersund-Tpl Brindasen (E20)

60, Rv50, Askersund-Tpl Briandasen (E20)

243



60, Rv50, Askersund-Tpl Brindasen (E20)

60, Rv50, Askersund-Tpl Briandasen (E20)

244



61, E20, Tpl Brindésen (106)-Orebro

61, E20, Tpl Brindasen (106)-Orebro
245



61, E20, Tpl Brindasen (106)-Orebro

61, E20, Tpl Brindésen (106)-Orebro

246



61, E20, Tpl Brindésen (106)-Orebro

62, 240, Molkom-Uvana (N)
247



62, 240, Molkom-Uvana (N)

62, 240, Molkom-Uvana (N)

248



62, 240, Molkom-Uvana (N)

62, 240, Molkom-Uvana (N)

249



63, Uvana-Geihersholm (S)

63, Uvana-Geihersholm (S)
250



63, Uvana-Geihersholm (S)

63, Uvana-Geihersholm (S)

251



63, Uvana-Geihersholm (S)

64, 245/246, Hofors (S)

252



64, 245/246, Hofors (S)

(o)

64, 245/246, Hofors (S)

253



64, 245/246, Hofors (S)

64, 245/246, Hofors (S)

254



65, Rv62 (S)

65, Rv62 (S)
255



65, Rv62 (S)

65, Rv62 (S)

256



65, Rv62 (S)

66, Rv62/E45 Torsby (S)
257



66, Rv62/E45 Torsby (S)

66, Rv62/E45 Torsby (S)

258



66, Rv62/E45 Torsby (S)

66, Rv62/E45 Torsby (S)

259



67, Grasmarksvégen, Torsby-Sunne (S)

67, Grasmarksvagen, Torsby-Sunne (S)
260



67, Grasmarksvagen, Torsby-Sunne (S)

67, Grasmarksvégen, Torsby-Sunne (S)

261



67, Grasmarksvagen, Torsby-Sunne (S)

68, 241, Sunne-Munkfors

262



68, 241, Sunne-Munkfors

68, 241, Sunne-Munkfors

263



68, 241, Sunne-Munkfors

68, 241, Sunne-Munkfors

264



69, E18, Karlstad (O)

69, E18, Karlstad (O)

265



69, E18, Karlstad (O)

69, E18, Karlstad (O)

266



69, E18, Karlstad (O)

70, E18, Karlstad (V)

267



70, E18, Karlstad (V)

70, E18, Karlstad (V)

268



70, E18, Karlstad (V)

70, E18, Karlstad (V)

269



71, E18, Karlstad (forbifart)

71, E18, Karlstad (forbifart)

270



71, E18, Karlstad (forbifart)

71, E18, Karlstad (forbifart)

271



71, E18, Karlstad (forbifart)

72, E18, Karlstad (O)

272



72, E18, Karlstad (O)

72, E18, Karlstad (O)

273



72, E18, Karlstad (O)

72, E18, Karlstad (O)

274



73, E18, Kristinehamn (O)

73, E18, Kristinehamn (O)

275



73, E18, Kristinehamn (O)

73, E18, Kristinehamn (O)

276



73, E18, Kristinehamn (O)

74, E18, Hallstahammar (O)

277



74, E18, Hallstahammar (O)

74, E18, Hallstahammar (O)

278



74, E18, Hallstahammar (O)

74, E18, Hallstahammar (O)

279



75, E18, Visteras-Sagén (O)

75, E18, Visteras-Sagan (O)

280



75, E18, Visteras-Sagén (O)

75, E18, Visteras-Sagan (O)

281



75, E18, Visteras-Sagan (O)

76, E18, Sagan-Visteras (V)

282



76, E18, Sagan-Visteras (V)

76, E18, Sagan-Visteras (V)

283



76, E18, Sagan-Visteras (V)

76, E18, Sagan-Visteras (V)

284



77, Rv56, Katrineholm (K1S)

77, Rv56, Katrineholm (K1S)
285



77, Rv56, Katrineholm (K1S)

77, Rv56, Katrineholm (K1S)

286



77, Rv56, Katrineholm (K1S)

78, Rv56, Katrineholm (K1N)
287



78, Rv56, Katrineholm (K1N)

78, Rv56, Katrineholm (K1N)

288



78, Rv56, Katrineholm (K1N)

78, Rv56, Katrineholm (K1N)

289



79, Rv56, Katrineholm (K2S)

79, Rv56, Katrineholm (K2S)
290



79, Rv56, Katrineholm (K2S)

79, Rv56, Katrineholm (K2S)

291



79, Rv56, Katrineholm (K2S)

80, E4, Norrkdping-Mjdlby (S)

292



80, E4, Norrkdping-Mjolby (S)

80, E4, Norrkdping-M;jolby (S)

293



80, E4, Norrkdping-Mjolby (S)

80, E4, Norrkdping-M;jolby (S)

294



81, E4, Grinna (S)

81, E4, Grinna (S)
295



81, E4, Gréinna (S)

81, E4, Grinna (S)

296



81, E4, Grinna (S)

82, E4/Rv40, Jonkoping-Stringsered (V)

297



82, E4/Rv40, Jonkoping-Striangsered (V)

82, E4/Rv40, Jonkoping-Strangsered (V)

298



82, E4/Rv40, Jonkoping-Striangsered (V)

82, E4/Rv40, Jonkoping-Strangsered (V)

299



83, Rv40 (V)

83, Rv40 (V)

300



83, Rv40 (V)

83, Rv40 (V)

301



_ e

s 50 100 150 PAES) 250 300

83, Rv40 (V)

84, Rv40 (O)

302



84, Rv40 (O)

84, Rv40 (O)

303



84, Rv40 (O)

84, Rv40 (O)

304



85, Rv40 (K10)

85, Rv40 (K10)

305



85, Rv40 (K10)

85, Rv40 (K10)

306



85, Rv40 (K10)

86, Rv40 (K20)

307



86, Rv40 (K20)

86, Rv40 (K20)

308



86, Rv40 (K20)

86, Rv40 (K20)

309



87, Rv40

87, Rv40, Test ytor (O)

310



87, Rv40 (O)

87, Rv40 (O)

311



87, Rv40 (O)

87, Rv40 (0O)

312



87, Rv40 (O)

87, Rv40 (O)

313



87, Rv40 (O)

87, Rv40 (O)

314



88, A1 Gdansk-Torun, Polen

88, A1 North CW, Slow Lane
315



88, A1 North CW, Fast Lane

88, A1 South CW, Slow Lane

88, A1 South CW, Fast Lane

316



89, 166, US 29 Lee Hwy Centerville-1495

89, 1-66 East Bound, Lane 1 (EB1).

317



89, 1-66 East Bound, Lane 2 (EB2).

89, I-66 East Bound, Lane 2 (EB3).

89, 1-66 East Bound, Lane 2 (EB4).

318



89, I-66 West Bound, Lane 2 (WBI).

89, I-66 West Bound, Lane 2 (WB2).

89, I-66 West Bound, Lane 2 (WB3).

319



89, I-66 West Bound, Lane 2 (WB4).

320



90, RAPTOR Norway, Trondheim.

90, RAPTOR Norway, Trondheim.

321



91, RAPTOR Norway, Trondheim.

91, RAPTOR Norway, Trondheim.
322



92, RAPTOR Norway, Trondheim.

92, RAPTOR Norway, Trondheim.

323



