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Kort sammanfattning 

Vägobjektet Geddeknippel–Kalsås byggdes år 2003–2006 som en del av motorvägen E6 norr om 

Uddevalla i både söder- och norrgående riktningarna. Provsträckor anlades med polymermodifierat 

bitumen (PMB) bestående av några varianter av SBS (styrene-butadiene-styrene) och EVA (Ethylene-

vinylacetat). Provsträckorna har planerats av dåvarande Vägverket (Trafikverket) i samarbete med 

branschens aktörer. Syftet är att klargöra nyttan av användning av polymermodifierade asfalt-

beläggningar i olika asfaltlager av bitumenbundna konstruktioner.  

Uppföljningen av provvägen har utförts genom laboratorieundersökningar av prov från beläggningarna 

och fältmätningar. Utvärdering av beläggningarna och prognostisering av tillståndsutveckling hos 

provsträckorna har utförts med olika verktyg och validerats genom tillståndsutveckling hos vägens 

provsträckor. Resultaten visade att asfaltbeläggningarna med och utan PMB åldrades med tiden dock i 

varierande grad. Förhårdning av beläggningar genom åldring påverkar tillståndutveckling och det 

måste beaktas för en korrekt bedömning av nedbrytning av sträckorna.  

Det konstaterades att polymermodifierade bindemedlen kan påverka beläggningars funktion på ett 

betydelsefullt sätt. Valet av PMB måste planeras med hänsyn till eftertraktade funktionsegenskaper 

och lagrets position i en vägkonstruktion. Olika PMB varianter kan behövs för olika ändamål. Till 

exempel, olika PMB kan behövas för stabilitet alternativ motstånd mot sprickor hos beläggningar och 

ibland kan den konventionella beläggningen vara mest optimal ur teknisk eller samhällsekonomisk 

aspekt. Spårmodellen PEDRO är ett praktiskt verktyg för klargörande av inverkan av parametrarna på 

spårtillväxt i bitumenbundna lager. Verktyget beskriver andelen av spårdjup från varje asfaltlager med 

hänsyn till lagrets funktionsegenskaper och position i en vägkonstruktion för ett optimalt val av en 

beläggning. Trafikverkets satsning på räkning av trafikvolym genom WIM-mätningar (Weight-in-

motion) är överlägsen dagens metod för uppskattning av trafikvolym från ÅDT (årsdygnmedeltrafik) 

vid beräkningar av teknisk livslängd i detta arbete. Dock finns fortfarande mycket begränsade WIM-

mätningar.  

Nyckelord 

Provväg, asfalt, polymer modifierat bitumen, åldring, funktionsegenskaper, modellering, PEDRO, 

trafikvolym, ekvivalent standardaxellast, livslängd. 
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Abstract 

The test road Geddeknippel–Kalsås was built in 2003–2006 as a part of the E6 motorway north of 

Uddevalla in both south and north directions. Test sections were constructed with polymer-modified 

bitumen (PMB) consisting of several variants of SBS (styrene-butadiene-styrene) and EVA (Ethylene-

vinyl acetate). The test sections have been planned by the Swedish Transport Administration in 

collaboration with industry. The purpose is to clarify the benefit of using the PMB in asphalt mixtures 

in asphalt concrete layers of flexible pavements.  

Long-term-pavement-performance was carried out through laboratory tests of samples and follow-up 

measurements. Evaluation of the pavement’s sections and prognoses of deterioration development at 

the test sections has been carried out with various models and test methods. The results showed that 

the asphalt concretes with and without PMB aged over time, however, to varying degrees. Hardening 

of asphalt concrete due to aging affects the development of pavement conditions and this must be 

considered for correct assessment of degradation of the sections. It was found that the PMBs used in 

this work can significantly affect the function of asphalt concretes. The choice of a PMB must be 

planned considering the desired functional characteristics and the asphalt concrete layer position in a 

road structure. Different PMB variants may be needed for different purposes. For example, different 

PMBs may be needed against rutting alternative fatigue cracking and sometimes the conventional 

asphalt concrete may be most optimal considering pavement life and from a socioeconomic aspect.  

Rutting model PEDRO has been found to be a practical tool for clarifying the impact of the most 

important parameters on rut growth in bitumen-bound layers. It describes the proportion of rut depth 

from each asphalt layer and in respect of the layer’s functional properties and position in the road 

structure for an optimal choice of asphalt materials. The Swedish Transport Administration's 

investment in counting traffic volume through WIM (Weight-in-motion) measurements is superior to 

the current method based on estimation of the traffic volume from AADT (Average Annual daily 

traffic) in prediction of in-situ life. However, so far there are very limited WIM measurements.  

Keywords 

Test road, asphalt concrete, polymer modified bitumen, ageing, functional properties, modeling, 

PEDRO, traffic volume, equivalent standard axel load Fatigue life. 
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Sammanfattning 

Med ökande trafik utsätts vägar för allt större påkänningar med en accelererad nedbrytning som följd. 

Med större belastningar och tyngre axellaster önskas högre krav ställas på vägkonstruktioner för att få 

ut rimliga intervall för underhållsåtgärder och minimera årskostnader. År 2003–2006 utfördes en 

provväg med flertal vägsträckor som en delsträcka av motorväg E6 norr om Uddevalla. Bitumen-

bundna bär- och bindlager med alternativa PMB anlades i södergående riktning. Provsträckor med 

endast alternativa slitlagermassor anlades i norrgående riktning. Provvägen öppnades för trafik 2004 

där bindlagret trafikerades tills ett slitlager lades i september 2006. Uppföljningen av provsträckorna 

har utförts genom undersökningar i huvudsak av strukturella funktionsegenskaper hos prov från de 

befintliga beläggningarna och återvunnet bindemedel och periodiska fältmätningar genom 

profilbestämningar och fallviktsmätningar. Temperaturgivare i olika djup monterades för 

temperaturmätningar under året. Ett 40-tal töjningsgivare monterades i södergående sektioner för 

uppföljning av responsmätningar. Slutsatserna efter ca 14 år uppföljning sammanfattas nedan: 

• Polymermodifierade bitumen kan påverka beläggningars funktion på ett betydelsefullt sätt. 

Det kan påverka tidsintervaller för underhållsåtgärder och årskostnader vid ett korrekt 

materialval av beläggningslager. 

• Asfaltbeläggningar med och utan polymermodifierat bitumen åldras och ökar i hårdhet med 

tiden. Dock sker förhårdningen i varierande grad beroende av beläggningsmassa. Ökning av 

hårdheten hos asfaltbeläggningar med tiden har en signifikant effekt på beläggningarnas 

tillståndsutveckling. Vissa polymerer, till exempel SBS löses upp med tiden och bromsar 

förhårdningsprocessen markant. Denna egenskap har en fördel för motverkande av sprickor. 

Det är särskilt viktig vid val av beläggning med polymerer i bindemedlet att ta hänsyn till 

långtidseffekter. 

• Spårmodellen PEDRO är ett praktiskt verktyg för klargörande av de väsentligaste 

parametrarnas inverkan på spårtillväxt i bitumenbunda lager. Den tar hänsyn till 

trafikvariabler, temperaturinverkan, materialval och lagrets position i en vägkonstruktion. 

Andelen av spårdjup från varje asfaltlager med hänsyn till lagrets position i vägkonstruktionen 

kan åskådliggöras för val av beläggningstyp och optimering av en vägkonstruktion med 

avseende på spårbildning. 

• Det är ofrånkomligt vid utvärdering av beläggningar att inte ta hänsyn till predikterade antal 

belastningar till brott för en rimlig jämförelse vid val av beläggningar. Trafikverkets 

satsningar på WIM-mätningar är värdefulla men är fortfarande mycket begränsade till platser 

och enstaka tillfällen per år. Trafikbelastningar från WIM-mätningar har använts i beräkning 

av B-faktor för uppskattning av antal ekvivalenta standaraxlar för en ökad precisionen i 

prognostisering av tillståndsutveckling.  
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Summary 

With increasing traffic, roads are subject to increases in stresses with an accelerated deterioration of 

the road. With larger loads and heavier axle loads, it is good to have higher demands on road 

constructions to obtain reasonable time intervals for maintenance works and minimize annual costs. In 

2003–2006, a test road was built with several road sections as a part of the E6 motorway north of 

Uddevalla. Bitumen-bound base and binder courses with alternative polymer-modified bitumen 

(PMB) were laid in a south direction lane. Test sections with only alternative wearing course masses 

constructed in a north direction lane. The test road opened to traffic in 2004 where the binder course 

trafficked until the wearing course laid in September 2006. The follow-up of the test sections has been 

carried out through investigations mainly of functional properties of samples from the existing 

pavement and recycled binders and periodic field measurements of profiles and Falling weight 

deflectometer measurements. Temperature sensors at different depths are instrumented for temperature 

measurements during the year. About 40 strain gauges mounted in southbound sections for follow-up 

of response measurements. The conclusions after 14 years of follow-up are summarized below: 

• Polymer-modified bitumen can significantly affect the function of pavement layers. It can 

affect time intervals for maintenance activities and annual costs with a correct selection of 

materials for pavement structures. 

• Asphalt concretes with and without polymer-modified bitumen (PMB) ages and increases in 

hardness over time. However, it occurs to varying degrees depending on the mixture. 

Increasing the hardness of asphalt pavements over time has a significant effect on pavement 

performance. Some polymers, such as SBS, dissolve over time and slow down the hardening 

process significantly. This property has an advantage for counteracting cracks. It is most 

important when using mixtures with PMB to consider long-term effects. 

• The rutting model PEDRO is a practical tool for clarifying the impact of the most crucial 

parameters on rut growth in bituminous layers. The model considers the influence of traffic 

variables, temperature impact, material selection, and the position of the bituminous layer in a 

pavement structure in the estimation of the rut depth. The share of rut depth from each asphalt 

layer with consideration of the layer position in the road structure demonstrated the choice of 

mixture type and optimization of a road structure. 

• It is inevitable when evaluating an asphalt concrete not considering the predicted number of 

traffic loading to fracture for a reasonable comparison when choosing mixtures. The Swedish 

Transport Administration’s investment in WIM measurements is valuable but is still very 

limited to places. Traffic loads from WIM measurements increase the precision in forecasting 

development in pavement performance. 
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Förord 

År 2003–2006 utfördes en provväg med flertal vägsträckor som en delsträcka av motorväg E6 norr om 

Uddevalla av Trafikverket (Vägverket) Region Väst. Provvägen omfattade flera provsträckor med och 

utan polymermodifierat bitumen i bitumenbundna lager på söder- och norrgående riktningar. 

Föreliggande rapport redovisar, på uppdrag av Trafikverket och Nynas, en utvärdering av flertal 

sträckor med olika massabeläggningar. Undersökningar av asfaltprov och fältmätningar har utförts och 

analyserats av VTI. Bitumenanalyser har utförts vid Nynas laboratorium. Kontaktperson på 

Trafikverket har varit Carl-Gösta Enocksson och på Nynas har det varit Xiaohu Lu.   

Ett stort tack riktas till laboratoriepersonal på VTI och Nynas samt fältingenjörer på VTI som 

medverkat i projektet. 

Rapporten består av två delar. Del A är en utvärdering av bitumenbundna bär- och bindlagren med och 

utan polymermodifierat bitumen. Del B är en utvärdering av slitlagerbeläggningar med och utan 

polymermodifierat bitumen. Provvägens uppbyggnad som är en grusbitumen överbyggnad (GBÖ) 

beskrivs i kapitel 2. Val av bindemedel och asfaltbeläggningar till bundna lager utfördes i flera 

förstudier och presenteras i kapitel 3. En sammanfattning av provvägens uppbyggnad och produk-

tionskontroll, utfört av entreprenörer, presenteras i kapitel 4. Kapitel 5 handlar om provtagning från 

södergående riktning några år efter byggnation. Undersökning av funktionsegenskaper hos 

asfaltbeläggningarna och inverkan av långtidsåldring har analyserat i detta kapitel. De funktionella 

egenskaperna bestämdes för prognostisering av tillståndsutveckling hos provsträckorna. Trafikvolym 

och trafikparametrar som har betydelse för utvärdering av nedbrytning av vägkonstruktioner 

presenteras i kapitel 6. Fältmätningar för uppföljning av nedbrytning såsom spårmätningar, 

fallviktmätningar, temperaturvariationer i asfaltlager under året, responsmätningar och trafikens 

fördelning i sidled samt periodiskt okulära besiktningar presenteras i kapitel 7. Nyttan av olika 

beläggningstyper och dess inverkan på den tekniska livslängden analyseras i kapitel 8. I kapitel 9 

presenteras slutkommentarer och rekommendationer. Kapitel 10 handlar om slitagemätningar på 

provsträckor från norrgående riktning och beständighet hos slitlagren.  

Linköping, februari 2021 

Safwat F. Said 

Projektledare 

Granskare/Examiner 

Robert Karlsson, Trafikverket. 

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks är författarens/författarnas egna och speglar inte 

nödvändigtvis myndigheten VTI:s uppfattning./The conclusions and recommendations in the report 

are those of the author(s) and do not necessarily reflect the views of VTI as a government agency. 
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1. Inledning 

Med ökande trafik utsätts vägar för allt större påkänningar med en accelererad nedbrytning som följd. 

Med större belastningar och tyngre axellaster önskas högre krav ställas på vägkonstruktioner för att få 

ut rimliga intervall för underhållsåtgärder och minimera årskostnader. Det konstaterades från 

internationella erfarenheter att det går att åstadkomma förbättrade funktionella egenskaper hos 

asfaltbeläggningar genom att använda polymermodifierat bitumen (PMB) i tillverkning av 

asfaltmassor. Arbetet med projektet startade 2002 av dåvarande Vägverket (Trafikverket) och har gått 

igenom ett flertal faser. Ett förarbete utfördes för undersökning av några bindemedel med och utan 

polymermodifierat bitumen. Förutsättningarna var att ersätta penetrationsbestämt bitumen mot PMB 

utan ändringar i övriga sammansättningsparametrar. Med andra ord ingen proportionering av 

asfaltmassorna utfördes för optimering av de funktionella egenskaperna. Efter urval av de mest 

intressanta bitumensorterna utfördes laboratorieförsök för utvärdering av massabeläggningarna. På en 

delsträcka av motorväg E6 norr om Uddevalla, Geddeknippeln–Kalsås, byggdes år 2003–2006 ett 

flertal provsträckor (Figur 1a), i södergående riktning i sektion 93/320–95/800 (NVDB). Huvuddelen 

av sträckan är siltig lera och berg. Se Figur 1b (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-jordarter-25-

100.html). Bitumenbundna bär- och bindlager med alternativa PMB anlades i södergående riktning. 

Provsträckor med endast alternativa slitlagermassor fanns i norrgående riktning. Provvägen öppnades 

för trafik 2004 där bindlager trafikerades tills slitlager lades september 2006.  

Provsträckorna har planerats av dåvarande Vägverket i samarbete med branschen. För beläggnings-

arbeten gällde publikationen 2001:111 ATB VÄG 2002 och TBV/bel daterad 2001-12-10 med 

ändringar och tillägg enligt TBV/bel daterad 2002-04-09. Uppföljningen av provsträckorna har utförts 

genom undersökningar i huvudsak av strukturella funktionsegenskaper hos prov från de befintliga 

beläggningarna och återvunnet bindemedel och periodiska fältmätningar genom profilbestämningar 

och fallviktsmätningar. Temperaturgivare i olika djup monterades för temperaturmätningar under året. 

40 töjningsgivare monterades i södergående sektioner för uppföljning av responsmätningar.  

Anledning till byggande av provvägen är att klargöra nyttan av användning av polymermodifierade 

asfaltbeläggningar. Syftet med provsträckorna har uttryckts enligt (Nordgren 2004, Ulmgren and 

Aksell 2005, Stenberg 2007) med följande:    

• Kan polymermodifierade asfaltbeläggningar förbättra de funktionella egenskaperna? 

• Hur mycket längre kan den tekniska livslängden bli? 

• Kan bitumenundersökningar kvantifiera de funktionella egenskaperna hos asfaltbeläggningar? 

• Är det kostnadseffektivt att använda polymermodifierade bitumen? 

https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-jordarter-25-100.html
https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-jordarter-25-100.html


VTI rapport 1096  15 

 

Figur 1. Provvägens placering norr om Uddevalla (a) med start och slut och (b) jordarter. 
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2. Provvägens uppbyggnad 

Vägöverbyggnaden är en grusbitumenöverbyggnad (GBÖ). Uppgifter om undergrunden, som t.ex. 

materialtyp, jordart, mäktigheter, skjuvhållfastheter, m.m. finns tillgängligt i bygghandlingar och 

relationshandlingar (CHAOS systemet – Trafikverket). Enligt uppgift (C-G Enocksson, TRV) varierar 

undergrunden med lös lera, en delsträcka med lättfyllning och en med överlast samt utskiftning mot 

berg. Det medföra vissa variationer i undergrundens styvhet längs provvägen. Sammanfattningsvis kan 

sägas att undergrunden är svagast i den södra delen av provvägen och styvast i norra delen. Se vidare 

längre fram i texten.  

Överbyggnaden är projekterad att bestå av 1 200 mm bergbank, 80 mm obundet bärlager och 190 mm 

bundna lager. Total överbyggnadstjocklek är 1 470 mm. Vägkonstruktionens uppbyggnad visas i Figur 

2. 

 

Figur 2. Vägkonstruktionens uppbyggnad. 

2.1. Obundna lager 

Det obundna bärlagret är av samma typ som användes på sträckor vid ett HVS-försök i anslutning till 

provvägen., vilket innebär att triaxial-, HVS-, fallviktsdata på motsvarande material är dokumenterade 

inom de projektet (Vägverket 2004). I fält uppmätta bärighetsdata på obundna lager finns via 

plattbelastning och fallviktsmätningar. Plattbelastningar på obundet bärlager visar att alla sträckor är 

godkända även om det i de flesta fall är knappt (godkänd nivån, 140+0,96 (stdav). Medelvärdet för 

alla punkter (ytor/sträckor) är 165 MPa. Varje sträcka består av 8 mätpunkter. Resultat redovisas i 

Figur 3. Se vidare under avsnitt 8.4 Fallviktsmätningar. 
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Figur 3. Statisk plattbelastning på obundet bärlager. 

2.2. Instrumentering 

I rapporter från Ramböll RST av Ekdahl (2006a, 2006b, 2007) redovisas instrumentering och utförda 

töjningsmätningar i jämförelse med resultat från fallviktsmätningar och plattbelastning. Det påpekas 

vid töjningsmätningarna att trafiklasten och trafikens exakta placering med avseende på töjnings-

givares placering var osäkra. Dock noterades vissa samband vid urval av relevanta punkter. Inom detta 

projekt har försök utförts genom fallviktsbelastning. Resultaten från responsmätningarna var osäkra, 

varför uppföljning eller utvärdering av responsmätningar inte utfördes inom detta projekt. 
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3. Förarbete, bitumenbundna beläggningar  

Flera arbetsgrupper har medverkat i planering, utförande och undersökningar under byggtiden samt 

vid efterföljande uppföljning sedan vägen öppnades för trafik. Arbetet har resulterat i flera 

dokumentationer och en mängd data från olika undersökningar och fältmätningar. En förstudie för 

identifiering av PMB:s egenskaper vid val av bindemedel till polymermodifierade asfaltbeläggningar 

har utförts av Nordgren (Nordgren 2003, Nordgren 2004). Undersökningarna omfattade ett antal 

utvalda PMB för bär- och bindlagerbeläggningar. Etapp 1 och 2 handlar om val av polymermodifierat 

bitumen för bundet bärlager respektive bindlager på provvägen. Val av bindemedel till slitlagret 

rapporterades av Stenberg (2006, 2007). Provvägens konstruktion upp till bindlager utfördes av NCC 

och slitlagret utfördes av PEAB Asfalt. Här presenteras en sammanfattning av förstudier och 

undersökningsresultat från byggrapporten som har betydelse för analys av uppföljningsdata. 

3.1. Val av polymermodifierade bitumenvarianter för bärlager  

3.1.1. Utmattning och styvhetsmodul 

Kriteriet för val av PMB för bärlagret, typ AG22, är att produkten kan signifikant skilja sig från de 

övriga massabeläggningar avseende provning av utmattningsegenskaper, vilket överensstämmer med 

kravet i ATB VÄG 2002, att massabeläggning för bärlager ska prioriteras med avseende på 

utmattningsmotstånd. De utställda utmattningskraven på dragtöjning är att beläggningen tål ≥ 80 

µstrain vid 106 belastningar och en styvhetsmodul mellan 4000–6000 MPa vid 10°C. Ju högre 

styvhetsmodul desto bättre lastfördelning under förutsättningen att beläggningen klarar de uppställda 

utmattningskraven. Utmattningsmotstånd (SS-EN 12697–24 Annex E) och styvhetsmoduler (SS-EN 

12697–26 Annex C) hos bärlagermassor redovisas i Figur 4 respektive Tabell 1. AG22 100/150–75 

(Serie 3) med 6 % SBS-linjär är den enda beläggningen som visar klart bättre utmattningsegenskaper 

än referensbeläggningen (AG22 100/150). Beläggningen AG22 100/150–75 tål 120 µstrain vid en 

miljon belastningar (kravet är ≥ 80 µstrain) och beläggningen uppfyller kravet på styvhetsmodul med 

en styvhetsmodul på 5620 MPa vid 10°C. När halten SBS är 3 % är effekten på utmattningsmotstånd 

obetydligt i jämförelse med referensbeläggning. Serierna 5 och 6 med ett bindemedel klassad 50/70-53 

respektive 50/100-75 visar klart sämre utmattningsmotstånd oberoende av SBS halten. Valet av 

hårdare bitumen och halten SBS med dess egenskaper visar tydlig effekt på motstånd mot utmattnings-

sprickor. Valet av bindemedlen har rapporterats av Nordgren (2004) i detalj. Provsträcka 1a med 

bärlagret AG22 100/150–75 6 % SBS L jämförs med referenssträckorna RF1 och RF2 (Tabell 5) vid 

uppföljning av provsträckor. 
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Figur 4. Utmattningssamband hos beläggningar AG22 med olika bitumentyp vid 10°C, på borrkärnor 

från plattor (Nordgren 2004) 

Tabell 1 Beskrivning av bindemedlen (efter (Stenberg 2007)) och medelvärden av styvhetsmodul och 

skrymdensitet hos bärlagerbeläggningar (efter (Nordgren 2004)). 

Massabeläggning Serie Styvhetsmodul, MPa Skrymdensitet g/cm3 

AG22 100/150 Referens Serie 1 6988 2,374 

AG22 100/150–43 SBS 3 % L Serie 2 7626 2,390 

AG22 100/150–75 SBS 6 % L Serie 3 5620 2,378 

AG22 50/70–53 SBS 3 % L Serie 5 8778 2,359 

AG22 50/100–75 SBS 6 % L Serie 6 8431 2,386 

3.1.2. Vattenkänslighet 

I undersökningen ingick att säkerställa att den valda varianten inte ger sämre egenskaper än 

konventionell beläggning avseende vattenkänslighet enligt ITSR-kvot (SS-EN 12697–11, FAS Metod 

446–01). AG22 100/150–75 SBS 6 % visar inte någon försämring i vattenkänslighet enligt Tabell 2 

med sju dygns konditionering av våta provkroppar uppborrade från plattor. 

Tabell 2. ITSR-kvot (vidhäftningstal) och draghållfasthet, AG22, vid 10°C (Nordgren 2004). 

Beläggningsegenskap Referens B 100/150 PMB 100/150 - 75 

ITSR kvot % 87 94 

Draghållfasthet Torra kPa 2 224 1 293 

Draghållfasthet Våta kPa 1 942 1 221 

Bärlagerbeläggningen AG 22 100/150 SBS 6 % Linjär (Serie 3) rekommenderades att användas i 

bundet bärlager på provvägen (Nordgren 2004). Bärlagret på provsträcka 1a och 1b består av denna 

beläggningstyp. Sträcka 1a kan jämföras med referenssträckorna RF1 och RF2 för utmattnings-

motstånd hos bärlagerbeläggningar. Se under § 3.4. 
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3.2. Val av polymermodifierade bitumenvarianter för bindlager  

Laboratoriestudien omfattade undersökningar av sex olika varianter av PMB utförd med avseende på 

deformationsresistens genom provning av massabeläggning ABb22 med olika PMB. För detaljerade 

beskrivningar av PMB-varianter hänvisas till Nordgren (2004). För att utvärdera de sex varianterna av 

PMB utfördes flera laboratorietester. Deformationsresistens var den egenskap som prioriterades vid 

val av beläggning till bindlager enligt rekommendationer i ATB VÄG 2002. Det rekommenderades 

vid denna undersökning två varianter inom samma beteckning, PMB 50/70–53 för användning i 

bindlager, det ena med en tillsats av 3 % SBS linjär polymer och det andra med en tillsats av 5 % EVA 

polymer (provvägen utfördes senare med 6 % EVA). SBS polymerbitumen visade goda elastiska 

egenskaper vid PMB undersökningarna och resulterade i en liten kvarstående deformation efter 

avlastning vid provning med Dynamic Shear Rheometer (DSR) (Lu et al. 2013). I Figur 3 framgår att 

både SBS och EVA polymerbitumen visar betydligt lägre permanent deformation (non-recoverable 

compliance (Jnr)) än referensbitumen vid 60 °C. Denna effekt kvarstår även på extraherad bindemedel 

från 6-år gamla beläggningar vid undersökning vid 60 °C, ”Recovered” i Figur 3. Det är en indikation 

på goda stabilitetsegenskaper vid höga temperaturer. Notera att Airey (1997) rapporterade att PMB 

dominerar bitumensegenskaper endast vid högre temperaturer (40–60°C). EVA polymermodifierat 

bitumen anses ha en relativt hög styvhetsmodul och ger upphov till en stabil beläggning (Nordgren 

2004). EVA polymerbitumen kan vara bra för att höja bärigheten hos konstruktionen utöver motstånd 

mot permanenta deformationer i bindlagerbeläggning.  

Tabell 3. Non-recoverable compliance med DSR uppmätt vid 60°C (Lu et al 2013). 

Asphalt layers Binder types 
Jnr 3200, kPa-1 

Original RTFOT-PAV Recovered 

Wearing course 
70/100 5.16 0.28 0.69 

50/100-75 (4% SBS) 0.04 0.05 0.04 

Binder course 

50/70 3.55 0.41 0.84 

50/70-53 (6% EVA) 1.76 0.04 0.15 

50/70-53 (3% SBS) 1.00 0.09 0.34 

Base course 
100/150 --tom --tom 0.51 

100/150-75 (6% SBS) 0.01 0.08 0.34 

3.2.1. Deformationsresistens 

För deformationsresistens har både kryptest och Wheeltrackingtest (WTT) utförts (Nordgren 2004). 

Två typer av WTT-utrustningar har använts i denna undersökning. Hamburger WTT med temperering 

under vatten och fransk WTT med temperering med luft. Figur 5 visas dynamisk krypstabilitet på 

borrkärnor från plattor enligt FAS metod 468. Samtliga beläggningar visar en låg nivå (bra 

egenskaper) mätt med dynamisk kryptest och klarar uppställda krav enligt ATB VÄG 2002 och 

TBV/bel. De två utvalda PMB, 50/70–53 3 % SBS-linjär och 50/70-53 6 % EVA ligger bland de bästa 

vid provning av beläggningarna. Massabeläggning med konventionellt bitumen B50/70 visar också 

goda egenskaper (6700 µstrain). PMB25 valdes bort med hänsyn till höga hanteringstemperaturer vid 

utläggning och packning. 
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Figur 5. Dynamisk krypstabilitet hos bindlager beläggningar med olika bindemedel på 

laboratorietillverkade prov enligt FAS metod (Nordgren 2004). 

Figur 6 och Figur 7 visar spårdjup hos bindlagerbeläggningarna med olika bindemedel mät med WTT 

utrustningar. Erhållna resultat visar någorlunda bra överensstämmelse mellan fransk WTT med 

lufttemperering och kryptest med hänsyn till att metoderna har ca 20 % repeter- och reproducerbarhet. 

Hamburger WTT med temperering under vatten ger upphov till en annan rangordning. Referensen 

med bitumentyp B50/70 visar högsta deformation (sämst) med Hamburger utrustning. Observera att 

skillnader mellan olika testmetoder ligger utanför ramen för det här projektet.  

 

Figur 6. Spårdjup hos bindlager beläggningar med olika bindemedel i procent av tjocklek med fransk 

WTT efter 30 000 cyklar med 15 mätpunkter per profil vid 60°C, temperering med luft (Nordgren 

2004). 
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Figur 7 Spårdjup hos bindlager beläggningar med olika bindemedel med Hamburger WTT efter 20 

000 cyklar vid 60°C, temperering under vatten (Nordgren 2004). 

3.2.2. Styvhetsmodul 

Styvhetsmodulen vid tre temperaturer har bestämts på borrprov med 150 mm i diameter från 

asfaltplattor. I Tabell redovisas styvhetsmodulerna. Vid 20°C har bindlagerbeläggningen tillverkad 

med EVA-polymer högre styvhet än massabeläggningen tillverkad med både SBS-polymer och 

konventionell bitumen. Båda alternativen av PMB-beläggningarna har visat goda 

vattenkänslighetsegenskaper (Nordgren 2004). 

Tabell 4. Jämförelse av styvhetsmoduler hos ABb22 med olika bitumentyp (efter Nordgren 2004). 

 
Ref 
B 50/70 

PMB  
50/70–53 
SBS 

PMB  
50/70–53 
EVA 

PMB  
50/70–53 
Komb. 

PMB  
100/150–75 
SBS 

PMB 25 
Tysk 

PMB PG 
64–28 

Styvhetsmodul 
20 0 C MPa 

4 300 4 500 6 700 6 200 3 200 9 900 2 000 

Styvhets modul  
10 0 C MPa 

12 000 13 700 15 800 15 300 9 500 19 500 7 100 

Styvhetsmodul 
5 0 C MPa 

18 100 17 900 17 400 17 600 12 400 23 500 11400 

 

Skrymdensitet 

Mv g/cm3 2,424 2,431 2,435 2,434 2,415 2,443 2,430 

Standard- 
avvikelse 

0,012 0,005 0,006 0,005 0,006 0,005 0,002 

Nordgren (Nordgren 2004) konstaterar att de flesta varianter har mycket lika egenskaper varför det 

inte var helt lätt att skilja ut de bästa beläggningsmassorna för vidareutvärdering i provvägen. 

Massabeläggningarna med PMB 50/70–53 SBS samt PMB 50/70–53 EVA valdes ut eftersom de 

ansågs ha en stor potential inom området. Eftersom tydliga skillnader inte föreligger mellan de 

rekommenderade bindlagarmassorna vid förstudien kan det bli osäkra slutsatser av skillnader mellan 

bindlagerbeläggningarna vid utvärdering av provsträckorna.  

3.3. Val av polymermodifierade bitumenvarianter för slitlager  

Kompletterande laboratorieundersökningar för slitlagerbeläggningar rapporterades av Stenberg (2006, 

2007) för klarläggning av PMBs inverkan på asfaltbeläggningens funktionella egenskaper. Omfattande 

laboratorieundersökningar på bitumen och asfaltbeläggningar har rapporterats. Det framgår att man 

erhåller förbättrade funktionsegenskaper vid användning av PMB men för att uppnå den fulla 
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potentialen med PMB bör proportioneringen hos asfaltmassan optimeras för ytterligare förbättringar 

av de funktionella egenskaperna. Stenberg (2007) konstaterade att det enda sättet att säkerställa rätt 

egenskaper i den färdiga produkten är genom att ställa krav på beläggningens funktionella egenskaper 

och att valet av produkt kan anpassas efter de unika förutsättningarna för varje objekt. Denna slutsats 

är i linje med Trafikverkets policy under de senaste två decennierna, att tillämpa strukturella 

funktionskrav på asfaltbeläggningar. Stenberg rapporterar att svårigheten ligger i att skaffa sig 

kunskapen att välja rätt bindemedel bland alla möjliga alternativ för att klara ställda funktionella krav 

för varje objekt. Endast marginella skillnader mellan olika bitumenvarianter redovisades av Stenberg 

(2006, 2007). Både Stenberg och Nordgren (Nordgren 2004) kom fram till liknande slutsatser, att det 

inte framgår tydliga skillnader när det gäller val av bindemedel till försöket. Med andra ord, 

skillnaderna låg inom felmarginalen för testmetoderna.  

3.4. Val av bindemedel för provsträckorna 

Det slutliga valet av bindemedeltyp enligt remissgruppen redovisas i Figur 5 och Figur 6 med 

provsträckornas läge med sektionsangivelser. Observera att de sektioner som anges i tabellerna är de 

som användes inom byggprojektet av vägsträckan. De grå rutorna anger standardbitumen och de 

färgade rutorna anger modifierat bitumen.  

Från förundersökningarna konstaterades att det finns tydliga skillnader mellan de valda bärlager-

beläggningarna med de olika bindemedlen när det gäller motstånd mot utmattningssprickor. Det bör 

resultera i signifikanta skillnader m.a.p. utmattningssprickor vid fullskaligt försök. Förundersök-

ningarna om motstånd mot permanenta deformationer i bindlagermassorna med de olika bindemedlen 

resulterade i otydliga skillnader/inverkan av de olika varianterna av bindemedlen (med och utan PMB) 

m.a.p. deformationsresistens (Nordgren 2004). Angående slitlagermassorna konstaterade Stenberg 

(2007) liknande slutsatser att det inte föreligger tydliga skillnader när det gäller val av bitumen med 

hänsyn till de valda sammansättningarna för försöket. Notera att för de valda bindemedlen för 

provvägen inte framgick tydliga skillnader mellan de olika bindlagermassorna och de olika 

slitlagermassorna med varianterna med och utan PMB-bindemedlen enligt resultat från förförsöken. 

Observera också att effekten av beläggningars åldring med tiden inte har beaktats i undersökning av 

asfalt vid förförsöken. Åldring av beläggningar påverkar anmärkningsvärt beläggningars egenskaper 

(Vonk 1993, Airey 1997, 2001, Read and Whiteoak 2003, Said 2005, Patrick and Choi 2020) och det 

kan leda till signifikanta skillnader senare i tiden mellan beläggningar. Det är särskilt viktigt vid 

användning av PMB (Vonk 1993, Airey 1997, 2001) eftersom vissa polymerer bryts ner med tiden och 

förhindrar förstyvning av asfaltbeläggning. Det medför svårigheter vid verifiering och validering av 

effekten av olika massabeläggningar vid prediktering av nedbrytning eftersom åldringsinverkan på 

beläggningsegenskaper kan ha en betydande och varierande effekt på de olika massabeläggningarna. 

Tabell 5. Bindemedelstyp på respektive beläggningslager och provsträcka i södergående riktning. 

Provsträcka/ lager Ref 1   1a  1b 2a 2b 3a 3b 4a 4b Ref 2 

Sektionsangivelse 
0/300-
0/700 

0/700-
0/975 

0/975-
1/250 

1/250-
1/374 

1/374-
1/600 

1/600-
1/728 

1/728-
2/020 

2/020-
2/418 

2/418-
2/520 

2/520-
2/780 

Längd m 400 275 275 124 226 128 292 398 102 260 

Slitlager ABS 16 
 

70/100 50/100-75 4% SBS-Radiell 70/100 

Bindlager ABb 22 
 

50/70 50/70-53 6% EVA 50/70-53 3% SBS-
Linjär 

50/70 

Bärlager AG 22  
(övre lagret) 

100/150 100/150-75 6% SBS-
Linjär  

100/150 

Bärlager AG 22 
(undre lagret) 

100/150 100/150-75 6% SBS-
Linjär  

100/150 160/220 100/150 160/220 100/150 
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Tabell 6. Bindemedelstyp för slitlagerbeläggningar i norrgående riktning. 

Provsträcka/  lager SBS-Radiell Ref 1 EVA Ref 2 SBS-Linjär 

Sektionsangivelse  0/300-0/800 0/800-1/050 1/050-1/550 1/550-1/800 1/800-2/300 

Längd m 500 250 500 250 500 

Slitlager ABS 16 50/100-75 4% SBS-Radiell 70/100 50-70-75 EVA 70/100 50/100-75 6% SBS-Linjär 

Bindlager ABb 22 50/70 

Bärlager AG 22 100/150 
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4. Produktionskontroll 

Ulmgren och Aksell (Ulmgren and Aksell 2005) rapporterade om provvägens uppbyggnad. Provvägen 

är ett avsnitt av den nya motorvägen E6. Provvägen är ett nybygge och asfaltbeläggningarna utfördes 

under perioden 2003 till 2006. En del av AG-bärlagret utfördes under år 2003 och några sträckor lades 

med AG år 2004. Bindlagren utfördes i sin helhet under maj–november 2004. Förutsättningarna för 

provvägen är att i utarbetade recept för referenssträckan ska penetrationsbestämt bitumen bytas ut mot 

speciellt utpekade polymermodifierade bitumen. Inga andra ändringar avseende sammansättning fick 

göras (motivering saknas men troligen pga. begränsade resurser, annars skulle det också vara 

intressant att börja med en regelmässig proportionering vid byte av bitumen).  

I förstudier redovisas arbetet med framtagning av recept på massabeläggningar och bestämning av 

beläggningars funktionsegenskaper hos laboratorietillverkade prover. I byggrapporten redovisas 

produktionskontroller för bär- och bindlagren med avseende på tekniska beskrivningar, inklusive 

funktionella krav. De labbundersökningar som utfördes var styvhetsmodul vid flera temperaturer, 

stabilitet med kryptest, provning av utmattningsegenskaper och vattenkänslighet. I fält utfördes DOR-

mätningar för kontroll av homogeniteten i anslutning till utförande av de bitumenbundna bär- och 

bindlagren.  

Slutsatsen är att beläggningarna i de flesta fallen uppfyller de ställda kraven, dock förkommer 

avvikelser och då speciellt med avseende på styvhetsmodulen. Mätdata är intressanta för utvärdering 

av funktionella kravprofil i regelverken. Det noteras att det i byggnadsrapporten saknas en redovisning 

av de verkliga tjocklekarna på överbyggnadslagren och dess variation. Det är också anmärkningsvärt 

att AG-lagret med bitumen 160/220, i flera fall, har högre moduler än AG-lager med hårdare bitumen 

100/150 enligt Figur 8. Författarna konstaterar att variationen delvis förklaras med variation i 

hålrum/packningsgrad. Det kan finnas flera orsaker, till exempel bitumenhalt och hårdhet, 

korngradering och antal testade prov. Med andra ord bör den stora variationen bero på brister i 

utförandearbetet. Betydligt jämnare och rimligare resultat rapporterades för bindlagren. För detaljerade 

mätdata hänvisas till referensen och kommande avsnitt i denna rapport. 
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Figur 8. Styvhetsmoduler i MPa för AG-lagren vid 10°C och kravgränser enligt ATB Väg 2002 

(Ulmgren and Aksell 2005). 

Läggning av slitlagret utfördes under september månad 2006 av PEAB (Malmqvist and Aksell 2006). 

Provvägen med avseende på slitlager omfattar sex provytor, fem i norrgående riktning och två i 

södergående riktning. Proportionering av massan och produktionskontroll utfördes av entreprenören. 

Vid provtagning på slitlager har lassbytezoner undvikits. Detta måste beaktas vid utvärdering av 

sträckorna, vilket kan vara komplicerat. Lastbytezoner är en del av vägen, produktionen och utförandet 

och kan påverka tiden till nästa åtgärd. Lägre bitumenhalt i lastbytezon tyder på ett överskott av 

bitumen i övriga delar av sträckan, vilket kan påverka valideringen. Undersökning av sammansättning, 

styvhetsmodul, krypstabilitet och slitstyrka med Prall har redovisats i byggrapporten. Prall och ITSR-

mätningar redovisas av Malmqvist och Aksell (2006). För detaljerade mätdata och produktionskontroll 

hänvisas till referensen. Endast slitage och visuell besiktning har utförts på norrgående sektioner i 

detta arbete och redovisas i del 2 av rapporten. 
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5. Metodik 

Försöket är intressant för att validera effekten av PMB-beläggningar med avseende på trafik-

belastning. Det omfattar främst utmattningsmotstånd mot sprickor och spårbildning i bitumenbundna 

lager. Dock måste effekten av övriga lager beaktas vid utvärdering av beläggningarna. Det är också en 

utvärdering av funktionsmetoder vid laboratorieprovningar genom jämförelse med tillståndsutveckling 

hos sträckorna, särskild med avseende på att det konstaterades vid förstudie signifikanta skillnader 

mellan bärlagermassorna men inte signifikanta skillnader mellan bindlagermassorna. Tillståndsutveck-

lingen i provvägens sträckor förväntas att belysa de eventuella skillnaderna mellan massabeläggning-

arna och dess inverkan på nedbrytning av vägkonstruktioner. Det är också en utvärdering av 

prognostisering av nedbrytning i vägkonstruktioner från strukturella funktionsegenskaper som är 

avgörande vid proportionering och dimensionering av vägöverbyggnader. 

Klimatets inverkan genom temperaturmätningar under året kommer att beaktas vid utvärdering av 

beläggningars egenskaper och dess inverkan på nedbrytning. Trafikdata från WIM-mätningar används 

för bestämning av axellaster och trafikvolym. Även antalet ekvivalenta standardaxlar bestäms från 

WIM-mätningar. 

Inverkan av SBS på bärlagren utvärderas genom jämförelser mellan referenssträckorna (RF1 och RF2) 

och sträcka 1a (eventuellt även sträcka 1b med ett bindlager med PMB) med avseende på 

massabeläggningars strukturella funktionsegenskaper och tillståndsutveckling hos provsträckorna. 

Dessa tre konstruktionerna är identiska utom bärlagren. Det gör det enkelt att klarlägga/ validera 

nyttan och skillnadens magnitud vid användning av SBS modifierad bärlagerbeläggning i jämförelse 

med referensbeläggningen.  

Inverkan av PMB på bindlagren utvärderas främst genom jämförelser mellan referenssträckorna (RF1 

och RF2), sträcka 3b (EVA) och sträcka 4b (SBS) med avseende på massabeläggningars strukturella 

funktionsegenskaper och tillståndsutveckling hos provsträckorna. Utöver bindlagren är övriga 

förutsättningar det samma på provsträckorna.  

Övriga provsträckor bestående av varianter av konstruktioner kommer att följas upp och utvärderas 

snarare som konstruktionstyp än de ingående beläggningstyper.  

De sträckorna med olika bitumenbundna lager och konstruktioner på södergående riktning rapporteras 

under Del A.  De sträckorna på norrgående riktning följs upp med avseende på slitagemotstånd och 

hållbarhet hos slitlagren och rapporteras under Del B av rapporten. 
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Del A Nedbrytning av konstruktioner på södergående riktning 
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6. Strukturella funktionsegenskaper hos asfaltlagren 

6.1. Provtagning 

Ett stort antal borrkärnor togs upp från provvägen under 2004, 2006 och 2011 för utvärdering av 

beläggningars tillstånd och validering av funktionsmetoder och nedbrytningsmodeller. Borrprov har 

tagits från bituminösa lager. Provningar 2011 omfattade asfaltundersökningar vid VTI och 

bitumenundersökningar vid Nynas. 

För sammansättning av asfaltmassor hänvisas till produktionskontroll (Ulmgren och Aksell 2005) 

Provresultat jämförs med tidigare mätningar vid produktionskontroll. Provsträckornas bindlager hade 

trafikerat i ca 7 år och slitlagren 5 år vid provtagning 2011. Eftersom det förekommer en del 

variationer i mätresultaten för samma beläggningstyp från olika sträckor utfördes analysen dels per 

beläggningstyp för att klarlägga massabeläggningens egenskaper, dels per sträcka för jämförelse med 

skadeutveckling i fält. Sträckornas bitumenbundna lagertjocklekar redovisas i Figur 9. Sträcka 1a och 

1b är något tjockare. Tjockleken har betydelse för både spårbildning och sprickor och måste beaktas 

vid analyser. 

 

Figur 9. Lagertjocklekar uppmätt på borrkärnor 

6.2. Styvhetsmodulmätningar  

Styvhetsmodulmätningar på prov från bitumenbundna lager 2011 och jämförelse med mätningar från 

produktionskontrollerna redovisas med avseende på: 

• jämförelse med kravprofiler. 

• undersökning av åldringseffekt 

• utvärdering av PMB nyttan 

• underlagsmaterial för prognostisering av nedbrytning.  

6.2.1. Slitlager 

Medelvärde av styvhetsmodulmätningar på borrkärnor från södergående beläggningslagren från 2006 

(Malmqvist och Aksell 2006) och 2011 redovisas i Figur 10 och Figur 11 vid olika testtemperaturer. I 

Figur 10 redovisas medelvärde av styvhetsmoduler per massabeläggningstyp från olika sträckor. 

Provtagning 2011 är borrade mellan hjulspår där är det minst trafikerad, varför man kan utesluta 

effekten av trafikpackning och hänvisa skillnaden enbart till åldersskillnad. Slitlagerbeläggningarna 
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hade trafikerat i ca 5 år vid provtagningar. Det framgår att skillnaderna i styvhetsmodul har minskat 

mellan konventionellt slitlager (ABS16 70/100) och slitlager med modifierat bitumen (ABS16 50/100-

75 4 % SBS-Radiell) från 2006 till 2011 mätningar enligt Figur 10. Den modifierade massabelägg-

ningen är tillverkad med basbitumen B70/100 (Stenberg 2007). Både de konventionella och 

modifierade beläggningarna har ökat i styvhetsmodul i genomsnitt med 24 % respektive 9 %. Det 

tyder på att den modifierade beläggningen med SBS polymerer har åldrats betydligt mindre, vilket 

stämmer med tidigare arbeten (Vonk et al. 1993, Airey 2001). Skillnaden är betydligt mindre mellan 

båda beläggningstyperna fem år efter bygget. Dock visar den modifierade högre styvhetsmoduler än 

den konventionella vid initial mätningarna 2006 och senare mätningar 2011. Airey (2001) 

rapporterade att SBS polymerer löses upp med tiden och förhårdningen sker i lägre takt av en 

massabeläggning och därmed bättre beständighet med avseende på åldringsegenskaper. 

I kontrast till asfaltundersökningarna visar bitumenundersökningar av återvunnet bindemedel från 

borrprov klart större återgående töjningar och lägre styvhetsmodul hos SBS modifierat bitumen 

50/100-75 4 % än B70/100 med DSR test (Lu et al 2013). Se Figur 12 och Figur 13. Det kan 

konstateras att PMB SBS med tydlig effekt på bituminets styvhetsegenskap (lägre styvhetsmodul) har 

inte lett till inverkan på massabeläggningens styvhet eftersom SBS-beläggningen är styvare trots 

användning av polymer modifierat bitumen. Stenberg (2007) rapporterade att det inte går med 

definitiva kopplingar mellan resultaten från PMB-analyser och funktionsegenskaperna hos asfaltprov 

trots en del tydliga trender. Polymermodifierade asfaltbeläggningars egenskaper påverkas av 

basbitumen, polymerhalten och PMB-egenskaper (struktur och komponentegenskaper) och även 

tillverkningsprocessen och utförandearbetet (Polacco et al. 2015, Stenberg 2007), varför krav på 

funktionsegenskaper är mest lämpligt vid utvärdering av PMB-beläggningar. Se vidare 6.3.1och 6.3.4. 

Om åldring (ökning i styvhet i Figur 10) fortsätter av båda beläggningarna med samma takt, kan det 

konventionella slitlagret bli styvare än SBS PMB-beläggningen efter några år. I så fall kan SBS-

beläggningen ha överlägsna egenskaper med tiden med avseende på åldring och risk för sprickbildning 

och sprödhet i jämförelse med standardbeläggningen, däremot kan den konventionella slitlager-

beläggningen få bättre stabilitetsegenskaper. Se vidare avsnitt 6.3.1. Normalt ska ett slitlager 

optimeras med avseende på slitage och beständighetsnedbrytning mer än stabilitets- och 

flexibilitetsegenskaper. Dock kan ett föråldrat slitlager (med ökad styvhet) bli lämpligt som bindlager 

vid senarelagt underhållsbehov och därmed kan bortfräsning av slitlagret undvikas om det inte 

föreligger andra skador i det befintliga slitlagret.  
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Figur 10. Ålderseffekt på medelvärde av styvhetsmodulmätningar hos södergående slitlagren från 

2006 (Malmqvist och Aksell 2006) och 2011 mätningar per massabeläggning.

 

Figur 11. Medelvärde av styvhetsmoduler hos södergående slitlager från 2011 mätningar per sträcka. 
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Figur 12. Återgående töjningar med DSR vid 3,2 kPa och 60C (Lu et al. 2013). 

 

Figur 13. Komplexmodul uppmätt vid 0 C och 10 Hz (Lu et al 2013). 

6.2.2. Bindlager 

Medelvärde på styvhetsmodulmätningar på borrkärnor från bindlagersbeläggningarna 2005 och 2011 

redovisas i Figur 14 vid olika temperaturer. Borrkärnorna var 100 mm i diameter utom borrprov från 

SBS-bindlager med 150 mm i diameter pga. misstag i borrning, varför modulerna för SBS-beläggning 

har omräknats med en faktor på 0,715 till prov med 100 mm i diameter (Said and Wahlström 1998). 

2005 hade beläggningen med SBS PMB största styvhetsmodulen, den konventionella beläggningen 

hade minst och beläggning med EVA PMB låg mellan dem i styvhet. De tre massabeläggningarna har 

förstås åldrat efter 7 år i fält, se Figur 14. 2011 hade SBS PMB-beläggningen minsta styvhetsmodulen 

och referensbeläggningen och EVA PMB-beläggningen hade likvärdiga moduler. Beläggningen med 

konventionellt bitumen har åldrat mest.  

Efter sju års åldring i fält har styvheten hos beläggning med konventionellt bitumen uppnått styvhets-

modulvärden hos EVA PMB beläggning. Beläggningen med SBS PMB visade klart minsta modulen 

efter 7 år i fält. Det kan vara intressant att se ålderseffekt på beläggningarna efter ytterligare några år i 

fält för att verifiera åldersegenskaper över en längre tidsperiod hos de undersökta beläggningarna. 

Variation av egenskaperna med tiden kan ha signifikant effekt på beläggningarnas tillståndsutveckling 

och dess funktion i en vägkonstruktion. I Figur 15 redovisas styvhetsmoduler per sträcka på prov från 

2011. EVA PMB beläggningen och standardbeläggningen med konventionellt bitumen visar ungefär 

samma moduler medan SBS PMB beläggningen från sträcka 4b visar lägre styvhetsmoduler. Det bör 

vara effekten av lägre åldring hos SBS PMB beläggningen. I Figur 16 redovisas styvhetsmoduler från 

2005 (utförd av NCC lab.) och 2011 (utförd av VTI lab.) mätningar korrigerade till 30 dagar gammal 
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beläggning för jämförelse mellan olika mätomgångar utförda vid olika tider samt vid prediktering av 

moduländring med tiden. Det framgår en bra överenskommelse mellan de olika omgångarna utom 

fallet med SBS PMB beläggning som bör ha haft lite högre moduler (se vid 5 grader). Största 

skillnader är vid 20°C som kan bedömas lite för låga. Mätvärden ligger inom uppsatta gränsvärden för 

projektet.  

 

Figur 14. Ålderseffekt på medelvärde av styvhetsmoduler hos bindlagren från 2005 och 

2011mätningar. 

 

Figur 15. Medelvärde av styvhetsmoduler hos bindlagren från 2011 mätningar per sträcka. 
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Figur 16. Styvhetsmodulmätningar hos bindlager uppmätta 2005 och 2011 och ålderkorrigerade till 

30 dagar gammal beläggning. 

6.2.3. Bärlager 

Medelvärde på styvhetsmodulmätningar på borrkärnorna från bärlagersbeläggningarna 2005 (utförd av 

NCC lab.) och 2011 (utförd av VTI lab.) redovisas i Figur 17 vid olika temperaturer. Det framgår att 

modulen för båda beläggningar har ökat mer än dubbelt vid jämförelse mellan de två mätomgångarna. 

Det kan inte vara rimligt. Moduler från 2005 mätningarna bedöms mycket låga. Ulmgren och Aksell 

(2005) rapporterade stor variation i mätmoduler samt med en del oväntade resultat. Exempelvis, AG-

lager med B160/220 har betydligt högre moduler än AG-lager med B100/150 i flera fall. Någon 

förklaring framgår inte i rapporten. Det kan bro på bristfälligt utförandearbete vid utläggning och 

variationer i massan eller det kan vara mätfel vid modulbestämningar. I Figur 18 redovisas AG-

lagermoduler från 2011 mätningar per sträcka. SBS PMB beläggningar visar tydligt lägre moduler än 

AG-lagren med konventionellt bitumen hos det övre bärlagret. Det undre standardbärlagret visar lägre 

moduler än övre bärlagret utom referenssträckan RF1och det undre standardbärlagret visar obetydlig 

skillnad vid jämförelse med SBS bärlagerbeläggningen. AG-lagret i referenssträcka RF1 visar mycket 

högre moduler än övriga AG-lagren i det undre bärlagret. Packningen kan ha haft inverkan också. 

Generellt är det stor variation mellan konventionella AG-lagren (AG22 100/150) både mellan övre och 

undre lagren och mellan sträckorna trots att de är utförda vid samma tillfälle och tillverkade av samma 

entreprenör. Modulskillnaden mellan standard AG-beläggningar av en och samma massatyp från olika 

sträckor är mer än 40 % enligt mätningar 2011 och det är upp till 60 % skillnad vid mätningar 2005. 

Dessa variationer måste ha en stor inverkan på tillståndsutveckling och kommer att påverka 

precisionen vid prediktering av nedbrytning hos vägsträckorna. Det är beklagligt att det förekommer 

så stora variationer i lagermoduler inom en och samma provväg. Bättre kvalitetsstyrning av 

beläggningar bör eftersträvas av vägbranschen.  

Figur 19 visar modulvärden efter ålderskorregering upp till 30 dagar (ATB Väg) för båda omgångarna. 

Mätningarna 2011 visar rimliga omräknade värden upp till 30 dagar och de ligger inom gränsvärden 

illustrerad i Figur 19. Mätningarna 2005 ligger klart under gränsvärden med mycket låga moduler med 

hänsyn till erfarenheterna. Det tyder på orimliga resultat vid 2005 mätningar i varje fall för vissa AG-

lager.  
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Figur 17. Ålderseffekt på medelvärde av styvhetsmoduler hos bärlagren från mätningar 2006 

(Ulmgren och Axell 2005) och 2011. 

    

Figur 18. Styvhetsmodulmätningar vid olika temperaturer hos övre (vänster) och undre (höger) AG-

lagren från mätningar 2011. 

 

Figur 19. Medelvärde av styvhetsmodulmätningar hos övre (vänster)och undre (höger) AG-lager 

uppmäta 2005 och 2011 och ålderskorrigerade till 30 dagar gammalbeläggning med kravgränser 

enligt ATB Väg 2002. 

6.3. Klimatinverkan på styvhetsmodulmätningar  

Bitumen påverkas generellt av syre, solljus, temperatur med mera. Konsekvensen blir ofta att 

bituminet hårdnar och styvheten ökar med tiden hos massabeläggningar (Read and Whiteoak 2003, 

Glover et al. 2005, Petersen 2009, Lu et al. 2011). Vid tillverknings- och utläggningsprocessen när 
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temperaturen är hög hårdnar bituminet relativt snabbt. Åldring eller förhårdning fortskrider under ca 

ett år efter asfaltutläggning sedan fortsätter förhårdningen gradvis med tiden fast i mycket 

långsammare takt. Förhårdningsgraden av bituminet kan också påverkas vid tillsats av ett 

polymermodifierat bitumen (Airey 2001, Vonk 1993). Patrick and Choi (2020) rapporterade att 

åldringshärdningen av PMB påverkades av en komplex process som involverar både härdning av 

basbitumen och mjukning av polymererna i bindemedlet. Figur 20 visar att det behövs lägre belastning 

(spänning) för att uppnå en deformation (töjning) på 3 mikrostrain hos ett PMB bindemedel jämfört 

med ett basbitumen vid undersökning av bindemedelprov från beläggningar med DSR test. 

Förstyvning av asfaltbeläggningar med tiden har en betydande effekt på tillståndsutveckling hos 

flexibla vägöverbyggnader varför hänsyn till ändring av asfaltegenskaper bör beaktas redan vid 

dimensionering av flexibla vägöverbyggnader. Det måste också beaktas ur planering och ekonomisk 

aspekt. Ett SBS modifierad bindemedel är dyrare än basbitumen men det kan hålla längre tid om den 

används på rätt sätt. Till exempel, för att öka beläggningars motstånd mot åldringsskador och 

utmattningssprickor. Åldringsförloppet hos asfaltbeläggningar kan beskrivas med ett praktiskt potens-

samband (Said 2005, ATB väg). Ekvation 1 beskriver förstyvningsförloppet hos asfaltbeläggningar. 

Det kan användas för uppskattning av styvhetsmodul vid olika perioder av vägens ålder. 

Materialkonstanten, kallad åldringsfaktor (n), kan uppskattas enligt Ekvation 2 när 

beläggningsstyvhetmoduler är tillgängliga från minst två olika perioder. Dock är det helst flera 

mätningar för en säkrare uppskattning av n-värdet. Ett lägre n-värde tyder på lägre benägenhet till 

åldring och vice versa (n = 0 betyder ingen åldring och en standard AG22 160/220 har ett n-värde på 

ca 0,08). Styvhetsmodulen i detta arbete har bestämt vid 10°C för kontroll av åldring.    

Ekvation 1 Beräkning av åldringsinverkan på styvhetsmodul. 

𝑆𝑡2 = 𝑆𝑡1 ∙ (
𝑡2

𝑡1
)

𝑛

 

Ekvation 2 Åldringsfaktor. 

𝑛 =  
𝐿𝑜𝑔(

𝑆𝑡2
𝑆𝑡1

⁄ )

𝐿𝑜𝑔(
𝑡2

𝑡1
⁄ )

 

 
styvhetsmodul vid t tiden i MPa 

n åldringsfaktor (materialkonstant)  

t1 initial beläggningsålder i dagar (ca 30 dagar)  

t2 beläggningsålder i dagar (t2 > t1) (ca 1 år) 

tS
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Figur 20. Spänning vid 3 µstrain hos fältåldrat bindemedelprov (Patrick and Choi 2020). 

6.3.1. Slitlager 

Inverkan av åldring på slitlager ABS16 50/100-75 4 % SBS-R beläggning verkar relativt obetydligt i 

jämförelse med konventionellt slitlager ABS16 70/100 efter några års i fält (5 år). Figur 10, Figur 21 

och Figur 22 visar att skillnaderna mellan slitlagerbeläggningarna har reducerats med tiden på grund 

av ålderseffekt. SBS beläggning visar klart högre moduler än den konventionella slitlagerbeläggningen 

med B70/100 vid initialmätningarna 2006 (Stenberg 2006) och senare 2011. Dock har skillnaden 

reducerats vid mätningarna 2011. Troligen är det effekten av SBS polymerer i bromsning av åldring. 

Åldringsförloppet hos provvägens slitlagerbeläggningar illustreras i Figur 22 enligt Ekvation 1. Det 

kan användas för uppskattning av styvhetsmodul hos slitlagren vid olika perioder av vägens ålder. 

Slitlagerbeläggningen ABS16 50/100-75 4 %SBS-R visar ett lägre n-värde än beläggningen ABS16 

70/100. Det tyder på lägre benägenhet till åldring vid användning av SBS PMB. Frågan är hur 

styvheten hos slitlagren ändras på en längre tid än 5 år enligt denna undersökning. Om det 

konventionella slitlagret fortsätter att öka i styvheten kan det leda till snabbare åldringsskador såsom 

förvittring och sprickor i slitlagret. Dock kan ett föråldrat slitlager bli lämpligt som bindlager vid 

senarelagt underhållsbehov och därmed kan bortfräsning av slitlagret undvikas om det inte föreligger 

andra skador i det befintliga slitlagret (Val av beläggning TRV 2014:173). Mätningar från 2006 är 

rapporterade av Malmqvist och Aksell (2006) och mätningar 2011 utfördes vid VTI laboratoriet.  
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Figur 21. Medelvärde av styvhetsmodulmätningar vid 10°C hos södergående slitlagren från 2006 

(Stenberg 2006) och 2011mätningar (VTI). 

  

Figur 22. Tillväxt av styvhetsmodul hos slitlagerbeläggningar vid 10 C. 

6.3.2. Bindlager  

Alla tre bindlagerbeläggningar har visat förstyvning/ åldring efter några år i fält, dock är det i 

varierande grad liknande slitlagerbeläggningar. Se Figur 23. SBS beläggning har visat minst ändring i 

styvhetsmodul, standardbeläggningen (med konventionell bitumen) har visat störst ändring och EVA 

beläggningen är måttligt åldrad och ligger mellan de andra beläggningarna. Mätningar 2011 visar att 

SBS beläggning har betydligt lägre styvhet än konventionell beläggning, båda är med basbituminet 

B50/70. SBS-beläggning hade lite större initial modul vid modulmätningarna 2005 men referens-

massan (konventionell) åldrades betydligt mer till 2011. Användning av SBS PMB har tydligen 

förhindrat förstyvning (åldring) av beläggningen, diskuterat ovan. Det bör poängteras att bitumen-

undersökningarna med DSR har motsatta resultat och visar att SBS PMB kan vara stabilare än 

konventionell bitumen enligt Tabell 3. DSR-undersökningar överensstämmer med de initiala 

modulmätningarna på asfaltbeläggningarna 2005 men inte med styvhetsmodulmätningarna 2011. 

Bitumenundersökningarna och beläggningsmodulerna från byggrapport (initiala moduler) ger olika 

rangordningar av beläggningarna i jämförelse med de senare mätningarna 2011, varför åldring av 

beläggningarna (förstyvning) måste beaktas i nedbrytningsmodeller. Styvhetsmodul är en fundamental 

egenskap hos ett material och har betydelse för spårbildning (Bahia 2009) och lastfördelningsförmåga. 
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Större åldring av den konventionella beläggningen har lett till ändring av rangordningen enligt Figur 

24. En breddare analys av beläggningarnas egenskaper presenteras längre fram i rapporten.   

 

Figur 23. Medelvärde av styvhetsmoduler hos bindlagren vid 10°C. 

 

Figur 24. Tillväxt av styvhetsmodul hos bindlagren vid 10 °C. 

6.3.3. Bärlager   

Något oväntat förekommer generellt stor variation mellan konventionella AG-lagren (AG22 100/150) 

både mellan övre och undre lagren och mellan AG-beläggningar från försökets sträckor med 

konventionell AG-massa. Skillnaden är mer än 40 % enligt 2011 mätningar. Se Figur 8 och Figur 18. 

Dessa variationer kommer att ha en stor inverkan på analys av resultaten och tillståndsutveckling hos 

provsträckorna, främst avseende sprickmotstånd. Dock kommer det ta lång tid innan sprickorna syns 

på vägytan. Sannolikheten för sprickor är dock minimala under dimensioneringstiden pga. den tjocka 

konstruktionen med hänsyn till trafikvolymen. Bärlagerbeläggningarna visar tydliga ålderseffekter 

genom ökade styvhetsmoduler efter några år i fält. Både bärlagerbeläggningarna AG22 100/150 och 

AG22 100/150–75 SBS har ökat reellt i modulvärde enligt Figur 25. Det är en anmärkningsvärd 

ökning, eftersom båda bärlagertyperna visar mycket hög åldringsbenägenhet trots att bärlagren är 

skyddade under de andra lagren. Båda bärlagertyperna visar en åldringsfaktor på ca 0,2 enligt Figur 

26. Det kan ifrågasätta dels den höga åldringsfaktorn dels att ha lika stora faktorer eftersom 

massabeläggning med SBS PMB hämmar åldringsprocessen och bör ha lägre åldringsbenägenhet än 

den konventionella med lika basbitumen. Notera att med hänsyn till slit- och bindlagren ovan är det 

ifrågasatt att en SBS-beläggning kan åldras så mycket som den konventionella beläggningen. Det kan 
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ha orsakats av undermålighet vid utförandearbetet eller låg tillförlitlighet i modulmätning hos AG-

lagret enligt 6.2.3. Det kan också påpekas att både utmattnings- och krypprovning visar rimliga 

värden. Det diskuteras längre fram i rapporten. Bitumenförhårdning och åldring i en asfaltbeläggning 

påverkar asfaltbeläggningens funktion och nedbrytning i vägen, med andra ord tillståndsförändring 

med tiden. Förstyvning förbättrar beläggningens stabilitet men försämrar beläggningens motstånd mot 

sprickor. Förstyvning är mindre gynnsamt för ett bärlager. SBS-bärlagret har lägre moduler (ca 7 400 

MPa) än standardbeläggningen (ca 10 000 MPa) efter initial skedet och därmed en tydlig indikation på 

bättre utmattningsegenskaper hos SBS-bärlagret (större flexibilitet) som kan behövas i ett bärlager. 

 

Figur 25. Medelvärde av styvhetsmoduler vid 10 °C hos bärlagren från 2004 och 2011 mätningar. 

 

Figur 26. Tillväxt av styvhetsmodul hos bärlagerbeläggningar vid 10 °C. 

6.3.4. Kommentarer till klimatinverkan på styvhetsmodul 

Undersökning av styvhetsmoduler hos beläggningslagren bekräftar att undersökta asfaltbeläggningar 

ökar i styvhetsmodul med tiden. dock är det i varierande grad beroende på beläggningstyp (Patrick and 

Choi 2020). Variation och ökning av styvhetsmodul hos lagerbeläggningar kan med tiden ha en 

signifikant effekt på beläggningarnas tillståndsutveckling, prognostisering av nedbrytning och dess 

funktion i en vägkonstruktion. I genomsnitt har slitlagerbeläggningarna av typ ABS16 70/100 ökat 

med 26 % medan ABS16 50/100–75 SBS har ökat med 9 % över 5 år. Konventionellt bindlager av typ 

ABb22 50/70 ökade med 66 % medan ABb22 50/70–53 EVA ökade med 47 % och ABb22 50/70–53 

SBS med enbart 27 %. Effekten av SBS PMB är tydlig i motverkan mot åldring främst i jämförelse 

med standardbitumen utan tillsatser. Detta överensstämmer med tidigare erfarenheter beskrivna ovan. 

Det är anmärkningsvärt att bärlagerbeläggningarna med och utan SBS PMB visar ovanligt stor ökning 

av styvhetsmodulerna, i genomsnitt med ca 150 %, varför den ifrågasätts. Det kan bero på utförandet 

och/ eller brister vid modulmätningar, diskuterat ovan. Skillnaden i åldringsgrad mellan olika 

beläggningar påverkas av sammansättning, placering i vägkonstruktion, klimat och 
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bindemedelsegenskaper. Beläggningsegenskaper efter initialskedet är mest intressanta vid utvärdering 

av tillståndsutveckling hos vägar på längre tid. För en jämförelse mellan olika beläggningar 

presenteras ett långtidsindex för åldring av beläggningar enligt Ekvation 3 (Said 2005). Figur 27 visar 

den positiva effekten av SBS PMB i motstånd mot åldring från undersökning av slit- och bindlager 

beläggningar. Bärlagrens åldringsindex redovisas. Dock ifrågasätts detta enligt ovan resonemang.  

Sammanfattningsvis, baserat på modulmätningarna vid produktionskontroll och uppföljnings-

mätningar, konstateras den positiva effekten vid användning av PMB i slitlager och bärlager med 

avseende på risk för sprickor. Risk för förhårdning och torkning blir mindre med SBS-beläggning i 

slitlager och bärlagret på grund av lägre modulvärden. Effekten av SBS i bindlagerbeläggning är dock 

negativt eftersom bindlagerbeläggningar med PMB visar lägre moduler vid 2011 således efter åldring. 

Det är större risk för permanenta deformationer i asfaltlager med PMB enligt det här arbetet. Detta är i 

konflikt med slutsatser från förstudieundersökningar i Tabell 3 när de utvärderas utan inverkan av 

förfluten tid (åldring). Den positiva effekten av EVA PMB i bindlagerbeläggningen vid produktion har 

också upphört efter några år i fält i jämförelse med konventionell massabeläggning på grund av de 

olika åldringsegenskaperna. Åldring av en massabeläggning kan beskrivas enklast genom en 

åldringsfaktor (n-värdet). Det kan vara värdefullt att klarlägga åldersegenskaper och åldringsfaktor 

(material konstanter) för beläggningstyper särskilt med avseende på inverkan av tillsatser som kan 

påverka materialets egenskaper. Det konstateras vid proportionering av asfaltbeläggningar, 

dimensionering av vägöverbyggnader och utvärdering av tillståndsförändring hos befintliga 

asfaltbeläggningar att inverkan av åldring måste beaktas för en tekniskt korrekt modellering av 

nedbrytning av asfaltvägar.  

Ekvation 3 Långtids åldringsindex för beläggningar. 

𝐴𝐼𝐿𝑇𝐴 = [
𝑆𝑡(𝑡>365) − 𝑆𝑡1

𝑠𝑡1 ∙ (𝑡 − 𝑡1
] ∙ 365 ∙ 100 

AILTA  långtids åldringsindex efter ca ett år i vägen 

 styvhetsmodul vid tiden t i MPa 

t1 beläggningsålder i dagar (ca 365 dagar) 

t beläggningsålder i dagar (t > t1) 

6.4. Åldringsfaktorer till beräkning av deformationer i beläggningar 

En sammanställning av åldringsfaktor (n) som beskriver en beläggningsförstyvning med tiden från 

Figur 22 och Figur 24 presenteras i Tabell 7. Åldringsfaktorn, n, för bärlagerbeläggningarna har 

uppskattats med avseende på osäkerheten i mätningarna diskuterad ovan. Faktorn, som en 

materialkonstant, kan användas i PEDRO-beräkningar. Ett n-värde med noll kan användas för 

beräkning utan inverkan av åldring på en beläggningsegenskap.  

tS
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Figur 27. Åldringsindex hos beläggningslager vid 10 °C. 

Tabell 7. Sammanställning av åldringsfaktor, n, för asfaltbeläggningar. 

Beläggningstyp Lager n-värde 

ABS16 70/100 Slitlager 0,063 

ABS16 50/100–75 SBS-R 4% Slitlager 0,025 

ABb22 50/70, bindlager Bindlager 0,12 

ABb22 50/70–53 EVA 6% Bindlager 0,09 

ABb22 50/70–53 SBS-L 4% Bindlager 0,05 

AG22 100/150 Bärlager 0,08* 

AG22 100/150–75 SBS-L 6% Bärlager 0,04** 

* n-värde 0,08 för AG22 100/150, bärlager, är uppskattad enligt Said (2005). 

** n-värde 0,04 för AG22 100/150–75 SBS-L 6%, bärlager är uppskattad i jämförelse med slit- och bindlagermassor. 

6.5. Utmattningsmotstånd mot sprickor 

Utmattningsprovning har utförts enligt EN standard (EN 12697–24 Annex E). Metoden i detalj är 

beskriven i ett VTI notat (Said 1995). Den polymermodifierade beläggningen (AG22 100/150–75 med 

6 % SBS linjär) visar betydligt bättre motstånd mot sprickor än den konventionella beläggningen 

(AG22 100/150) vid olika töjningsnivåer. Se Figur 28 med utmattningssamband, 90 % konfidens- och 

prognosintervallen. Utmattningssambanden är enligt Ekvation 4 med konstanter i Tabell 8. Det undre 

90 % konfidensintervallet kan användas för beskrivning av 10 % sprucken beläggning som ett mått på 

livslängden hos en befintlig beläggning. Det undre 90 % prognosintervallet bör användas vid 

dimensionering av nya vägar med motsvarande beläggningstyp. Utmattningskriterier i Ekvation 6 och 

Ekvation 7 behövs vid beräkning av sträckornas livslängd inklusive inverkan av temperaturvariationer 

genom ändring av styvhetsmodul. Notera den adekvata uppskattningen av livslängden vid 10°C i Figur 

28 baserad på styvhetsmodul med hjälp av utmattningskriterium. Utmattningskriterierna kan också 

användas vid planering av nya jobb med samma beläggningstyper. Utmattningskriterier, Ekvation 8 

och Ekvation 9 i ATB väg (2005) har inte använts här. De är framtagna för bärlagerbeläggning 

AG22 160/220, varför de är mindre lämpliga till AG22 100/150 och AG22 100/150–75. Ett praktiskt 

mått på ett beläggningsmotstånd mot sprickor är tillåten töjning vid en miljon belastningar. PMB 

beläggningen tål en maximumtöjning på 106 mikrostrain medan den konventionella beläggningen tål 

bara en töjning på 74 mikrostrain beräknad med Ekvation 5 och illustreras i Figur 29. I Tabell 9 

redovisas de maximumtöjningarna som en beläggning tål vid 1 miljon belastningar till brått. De 

maximumtöjningarna är lägre 2011 i jämförelse med 2005 mätningar. Det är effekten av åldring av 

beläggningar i fält. För jämförelsens skull tål den konventionella AG22 160/220 beläggningen enligt 
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ATB väg, som mest har använts tidigare, 81 mikrostrain vid en miljon belastningar till brått vid initial 

skedet (motsvarar 2005 värden för testade beläggningarna). AG-beläggning med B160/220 visar bättre 

utmattningsmotstånd än beläggning med det hårdare bituminet B100/150 men sämre än SBS 

beläggningen. Att PMB beläggningen även har bättre utmattningsegenskaper än AG22 160/220 trots 

mindre skillnader i styvhetsmoduler, tyder på klart bättre utmattningsegenskaper hos beläggningen 

med SBS polymerers. Sprickmotståndet förbättras på grund av de goda elastiska egenskaperna hos 

PMB med SBS.  

I Figur 30 redovisas utmattningssamband från tidigare omgång på prov från samma beläggningar år 

2005 (Ulmgren and Aksell 2005). Det är ungefär samma skillnader motsvarande mätningar 2011. En 

liten försämring i utmattningsmotstånd beror på åldring av beläggningar under de 7 år i fält. För en 

enklare jämförelse och effekten av åldring redovisas de tillåtna töjningarna 2005 och 2011 vid en 

miljon belastningar av ekvivalenta standardaxlar, N100, i Tabell 9.  

Ekvation 4 Livslängdberäkning hos asfalt. 

𝑁𝑓 = 𝐾 ∙ (
1

𝜖
)

𝑛
     

Ekvation 5 Beräkning av töjning vid 1 miljon belastningar. 

∈6=  [
106

𝑘
]

−
1
𝑛

 

Nf är antal belastningar till brott 

 är max tillåten töjning vid 1 miljon belastningar 

k och n är material konstanter 

Tabell 8. Material konstanter och förklaringsgrad, R2, för utmattningsprovning enligt Ekvation 4, 

10C. 

Massabeläggning K n R2 

AG22 100/150 5,2∙1013 4,13 0,97 

AG22 100/150–75 SBS 2,5∙1014 4,15 0,87 

Ekvation 6. Utmattningskriterium för AG22 100/150. 

𝑁𝑓(𝐴𝐺22 100/150) = 8,88 ∙ 1022 ∗ 𝜀−4,13 ∗ 𝑀𝑠
−2,28

  

Ekvation 7. Utmattningskriterium för AG22 100/150–75 SBS. 

𝑁𝑓(𝐴𝐺22 100/150−75𝑆𝐵𝑆) = 1,63 ∙ 1023 ∗ 𝜀−4,15 ∗ 𝑀𝑠
−2,28

 

Ekvation 8 Uppskattning av massabeläggningsmotstånd mot sprickor, alt.1(ATB väg 2005). 

𝑁𝑓 = 1018 ∗ 𝜀−3,46 ∗ 𝑀𝑠
−1,79 ∗ 100,023∗𝑏𝑓ℎ 

Ekvation 9 Uppskattning av massabeläggningsmotstånd mot sprickor, alt.2 (ATB väg 2005). 

𝑁𝑓 = 4,37 ∙ 1021 ∗ 𝜀−3,53 ∗ 𝑀𝑠
−2,28

 

Där 

Nf   = uppskatta N100 till brott  

  = töjning i asfaltbeläggning, mm/mm 
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Ms  = styvhetsmodul , MPa. 

 

 

Figur 28. Utmattningsprovning av bärlagermassor med konfidens- och prognosgränser vid 10 °C. 
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Figur 29. Utmattningssamband hos AG-beläggningar utförda 2011 vid 10 °C och maximumtöjning vid 

1 miljon belastningar till brott. 

 

Figur 30. Utmattningssamband hos AG-beläggningar vid 10 °C, 2005 mätningar (från Ulmgren och 

Aksell 2005). 

Tabell 9. Max tillåten töjning i beläggning vid 1 miljon belastningar av en standard axellast. 

Bärlager beläggning Töjning vid 1 miljon belastningar till brått i mikrostrain 

År 2005 År 2011 

AG22 100/150 (referens) 76 74 

AG22 100/150–75 SBS 118 106 

Undersökning av ett antal bitumen med DSR (Dynamic Shear Rheometer) i Figur 12 Återgående 

töjningar med DSR vid 3,2 kPa och 60C (Lu et al. 2013) visar någorlunda bra överensstämmelse med 

utmattningsprovning av asfaltbeläggningar. Det bekräftar att PMB med SBS polymerer har överlägsna 

elastiska egenskaper jämförd med konventionell bitumen (Lu et al 2012). Tyvärr ingår bitumen pen 

100/150 inte i undersökningen, den som har använts i referenssträckorna. Den bör vara något bättre än 

70/100 i bilden men troligen sämre än SBS PMB. EVA ligger mellan dem. Överensstämmelse mellan 

bindemedel och asfaltbeläggningars funktionsegenskaper konstateras i detta arbete med avseende på 

utmattning. 
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6.6. Krypprovning av asfaltbeläggningar  

Vid produktionskontroll 2004 och uppföljning 2011och 2016 har dynamiskt kryptest utförts på 

borrade prov från bind- och bärlager för utvärdering av deformationsegenskaper hos 

asfaltbeläggningar. Syftet är en jämförelse mellan omgångarna med avseende på åldring och 

funktionsegenskapernas effekt på spårbildning. Dynamisk kryptest är en etablerad testmetod som 

används vid utvärdering av beläggningsmotstånd mot spårbildning och det finns kravgränser enligt 

ATB väg 2004.  

6.6.1. Bindlager 

Ulmgren et al. (2005) har redovisat krypvärde per sträcka och lager vid produktionskontroll 2004 - 

2005. I Figur 31redovisas krypvärde på bindlager med olika massabeläggningar. Det framgår att både 

polymermodifierade beläggningar ABb22 50/70-53 6 % EVA och ABb22 50/70-53 3 % SBS linjär 

visar ungefär samma krypvärde men i genomsnitt är de något stabilare (lägre krypvärde) än den 

konventionella beläggningen ABb 22 50/70 men skillnaden är inte signifikant med avseende på ca 

20 % variation i metoden. Slutsatsen stämmer överens med förundersökningarna enligt Figur 5 på 

motsvarande massabeläggningar. Nordgren (2004) noterade att det inte går att skilja mellan olika 

varianter genom den lilla skillnaden som finns mellan de undersökta bindlagerbeläggningarna (Figur 

5, Figur 6 och Figur 7). Krypprovningar utförda under 2004 vid produktionskontroll (Ulmgren och 

Aksell 2005) och vid uppföljning år 2011 på borrkärnor från bindlagren per massatyp redovisas i Figur 

32. Mätresultat från produktionskontrollen 2004–2005 indikerar något bättre resultat för 

polymermodifierade beläggningarna jämfört med den konventionella beläggningen. År 2011 har 

endast tre prov per beläggning testats, (normalt testas 5 prov, antal undersökta prov per sträcka vid 

2004 framgår inte i rapporten) varför resultaten antas som indikationer mer än absoluta värden.  

Mätningar från 2011 visar att den konventionella beläggningen har ökat mest i stabilitet i jämförelse 

med PMB beläggningarna. Beläggningen med SBS polymerer visar i medel något högre krypvärde än 

mätningar år 2004 men skillnaden är inte signifikant. Noteras att SBS polymerer kan lösas upp och 

åldringsprocessen blir långsammare i jämförelse med en konventionell beläggning med samma 

basbitumen. Beläggningen kan behålla sina elastiska egenskaper och motverka åldring (Aiery 1997). 

Beläggningen med SBS visar också i genomsnitt större krypvärde (lägre stabilitet) än beläggningen 

med EVA polymer. Om detta beror på olika åldringsegenskaper hos de båda PMB beläggningar eller 

osäkerhet i resultaten, kan inte avgöras med säkerhet när antalet testade prov 2004 saknas och endast 

tre prov testades 2011. Dock visar krypvärde 2011 klart bättre stabilitet hos den konventionella 

beläggningen, ABb22 50/70, i jämförelse med SBS och EVA PMB beläggningarna. Troligtvis beror 

det på att standardbeläggningen har större benägenhet till styvning med tiden på grund av åldrings-

egenskaper. Slutsatsen går emot den huvudsakliga intentionen av användning av polymermodifierade 

bitumen vid tillverkning av stabila beläggningar enligt krypresultaten. Det konstateras att långtids-

åldring påverkar massabeläggningars egenskaper i olika grad beroende på innehåll av PMB. Fördelen 

med användning av PMB (SBS och EVA) i beläggningar har upphört relativt raskt (inom några år) 

enligt detta arbete. Slutsatsen är att effekten av användning av PMB (SBS och EVA) måste studera på 

långt sikt för en korrekt bedömning av teknisk livslängd och kostnadsanalysen.  
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Figur 31. Dynamiskt krypvärde hos ABb-lager vid produktionskontroll 2005 (Ulmgren och Aksell 

2005). 

 

Figur 32 Utveckling av dynamiskt krypvärde hos bindlager, 2004–2011. 

6.6.2. Bärlager 

Ulmgren et al. (2005) har redovisat krypvärde per sträcka och lager vid produktionskontroll 2004–

2005. I Figur 33 visas krypvärden på bärlagren från provsträckorna. Det framgår att 

polymermodifierad beläggning AG22 100/150 6 % SBS linjär visar något stabilare värden än det 

konventionella bärlagret typ AG22 100/150. Variationen i bärlagrens krypvärde mellan olika sträckor 

med samma typ av beläggning är mycket stort. Det varierar mellan 6 500 och 23 200 strain, 

förklaring och kommentarer saknas i rapporten. År 2016 har 6 prov per beläggning undersökts från 

sträcka RF1 med konventionell AG-lager och sträckor 1a och 1b med SBS modifierad beläggning. 

Huvudsyftet var att klarlägga skillnaderna i åldringsegenskaper mellan konventionell och SBS-

modifierade beläggningar. Det framgår i Figur 34 att båda beläggningarna har åldrats med störst 

åldring för det konventionella AG-lagret. Resultaten bekräftar slutsatserna vid undersökning av 

bindlagren att beläggning med SBS modifierad bitumen åldras mycket långsammare än en 
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konventionell beläggning. Den konventionella beläggningen visar, efter några år i fält, klart bättre 

stabilitet än beläggningen med SBS polymermodifierat bitumen. Dock uppfyller båda beläggningarna 

kravet på max krypvärde för en bärlagerbeläggning. Resultatet verifierar resonemanget ovan under 

bindlagerundersökning. Notera att ett bärlager optimeras främst mot sprickbildning vilket i och för sig 

är bra om en bärlagerbeläggning har låg åldringsbenägenhet, med andra ord, beläggningen behåller 

sina flexibilitetsegenskaper och ger ett bra motstånd mot utmattningssprickor.   

 

Figur 33. Dynamiskt krypvärde hos AG-lager vid produktionskontroll 2005 (Ulmgren och Aksell 

2005). 

 

Figur 34. Utveckling av dynamiskt krypvärden hos bärlagren, 2004–2016. 

6.6.3. Kommentarer till krypprovningar och åldringseffekt 

Sammanfattningsvis visar de undersökta PMB beläggningarna i bind- och bärlagren inga tydliga 

förbättringar i stabilitet i jämförelse med de konventionella beläggningarna enligt krypprovning vid 

produktionskontrollen 2004 och uppföljning av provsträckor 2011 och 2016. Den positiva effekten hos 

PMB-beläggningarna vid produktionskontroll (Ulmgren och Akxell 2005) i jämförelse med de 

konventionella beläggningarna har uteblivit efter några år i fält med avseende på stabilitet enligt Figur 

32 och Figur 34. Figur 35 och Figur 36 illustrerar tillväxt av motstånd mot permanent deformation 

genom redovisning av krypvärde enligt kryptest hos bind- respektive bärlagren vid byggnation 2004 

och senare uppföljningsmätningar år 2011 och 2016. Noteras, enligt diskussionen ovan också, att 

bindlagret med SBS har inte åldrats alls med reservation för mätfel. Dock kan det konstateras att SBS-
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modifierad beläggning, både bind- och bärlagren, åldras betydligt långsammare än en konventionell 

beläggning enligt detta arbete. Slutsatsen stöds av tidigare undersökningar med beläggningar och 

bindemedlen (Vonk et al 1993, Mulder et al 1995, Airey 1997). Figur 37 visar krypdeformation hos en 

dränbeläggning med och utan SBS modifierad bitumen. Efter 35 veckor lagring vid 50°C har den 

konventionella beläggningen förbättrats signifikant med avseende på stabilitet medan SBS-belägg-

ningarna visar nästan ingen ändring. PMB med halter över 5 % hindrar effektivt åldringsprocessen 

enligt figuren. Upprepning av mätningar i detta arbete efter några år i fält indikerar att med tiden har 

den konventionella beläggningen blivit mycket stabilare medan nyttan med användning av polymerer 

har minskat raskt (inom några år) i jämförelse med beläggningarna utan PMB. Mulder et al (1995) 

rapporterade att tillverkning av PMB påverkas av flera faktorer t.ex. ursprung av basbitumen, 

polymertyp och halt, temperatur, tillverkningsprocess etcetera. Det kan förklara skillnader i åldrings-

grad mellan olika SBS-beläggningar med varierande typ och halter av SBS polymerer. Slutsatserna 

från krypprovning stämmer också överens med slutsatser från styvhetsmodulmätningarna ovan.  

Långtidsuppföljning av vägavsnitt med provningar och fältmätningar såsom skjuvprovningar, 

bitumenundersökningar, fallviktsmätningar och profilmätningar verifierar och validerar de verkliga 

skillnaderna mellan beläggningarna och dess långtidseffekt på spårbildning och utmattning. Det 

diskuteras mer längre fram i rapporten. 

 

Figur 35. Tillväxt av krypvärden hos bindlagren vid 40C. 
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Figur 36. Tillväxt av krypvärden hos bärlagren vid 40C. 

 

Figur 37. Deformationsmotstånd av dränbeläggning vid 40°C med kryptest som funktion av åldring 

vid lagring i 50°C i luft ((Vonk, Phillips et al. 1993). 

6.7. Skjuvprovning av asfaltbeläggningar 

Presentation av beläggningars egenskaper genom framtagning av masterkurvor för mätningar av 

skjuvmodul och fasförskjutningsvinkel och bestämning av viskositet ger en fullständig beskrivning av 

materialets reologiska egenskaper. Det är särskilt intressant vid karaktärisering av asfalt vid högre 

fälttemperaturer. Ett material med noll grader fasvinkel beskrivs som perfekt elastiskt material och 
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med 90 grader fasvinkel är perfekt visköst material. Notera att asfaltbeläggningar (till skillnad från 

bitumenundersökning) alltid visar en topp på masterkurva för fasvinkel vid undersökning med ett brett 

frekvensområde. Till vänster om toppvärdet dominerar kontakten mellan stenpartiklarna beläggnings-

egenskaper (vid höga temperaturer eller låga frekvens), medan till höger om toppvärdet dominerar 

bindemedlets benägenhet hos beläggningsegenskaper (vid låga temperaturer eller höga frekvenser). 

Minst tre provkroppar per massatyp från slit-, bind- och bärlager har undersökts med skjuvprovning 

för bestämning av reologiska egenskaper hos asfaltbeläggningarna i detta arbete. Prov är uttagna 

mellan hjulspår från provsträckornas beläggningar efter 5–7 år i fält. Ett cirkulärt asfaltprov från 

massabeläggning utsätts på den ena ändytan för en parallell, periodiskt återkommande given 

belastning, den andra ändytan utsätts för en konstant normal belastning (axial) vid provningen. Provet 

testas vid flera temperaturer och frekvenser (sveptest). Masterkurvor för skjuvmodul och fasvinkel 

(fasförskjutning) bestäms och provets viskositet beräknas vid en maximumfasvinkel. Skjuvmodul 

beskriver materialets motstånd mot skjuvpåkänningar. Fasvinkel och viskositet beskriver materialets 

viskösa (flyt-) egenskaper. För en bakgrund och en detaljerad beskrivning av metoden se Said et al. 

(2013).  

6.7.1. Slitlager 

I Figur 38 redovisas medelvärde av skjuvmoduler och fasvinklar hos prov från slitlagren. Sex 

provkroppar från massabeläggning ABS16 70/100 (från sträckorna RF1, 1a, 4b och RF2) och 3 prov 

från massabeläggning ABS16 50/100-75 4 % SBS-Radiell (från provsträckorna 1b, 2a och 2b) har 

undersökts. Enskilda värden redovisas i Bilaga 1. I Figur 38 framgår att det inte föreligger något tydlig 

skillnad i skjuvmoduler mellan beläggningarna över stora delen av mätområdet. Däremot visar SBS 

PMB beläggning (ABS16 50/100–75 SBS) lägre fasvinkel än ABS16 70/100 och ligger till vänster om 

fasvinkel för konventionell massa och toppvärdet för fasvinkel hos SBS beläggning inträffar vid lägre 

frekvens än toppvärdet för ABS16 70/100 (Figur 38). Både lägre fasvinkel och ett toppvärde vid lägre 

reducerad frekvens tyder på bättre motstånd mot deformationer hos SBS PMB beläggningen.  

Skillnaderna i motstånd mot permanent deformation illustreras tydlig genom kontroll av viskositet. 

ABS16 50/100–75 med 4 % SBS-L PMB visar klart högre viskositet än ABS16 70/100, illustrerad i 

Figur 39. Det tyder på att slitlagerbeläggningen ABS16 50/100–75 SBS har bättre resistans mot 

permanent deformation än den konventionella slitlagerbeläggningen ABS16 70/100 trots åldring efter 

några år i fält. Asfaltbeläggningars viskositet i korrelation till temperaturer beskrivs med Ekvation 10. 

Massabeläggningars materialkonstanter finns i Bilaga 2. Rangordningen av massorna överensstämmer 

också med styvhetsmodulmätningar (Figur 10) vid temperaturer högre än 5 grader. Resultaten 

överensstämmer med slutsatsen från byggrapporten av Malmqvist och Aksell (2006) vid undersökning 

av borrprov från södergående riktning med kryptest. Stenberg (2006) tillverkade slitlagermassor typ 

ABS16 med åldrat bindemedel och sedan undersökte ABS16 massor med basbituminet B70/100 med 

4 % SBS-R och utan PMB. Användning av PMB förbättrade massabeläggningens stabilitet före och 

efter åldring i labbet i jämförelse med den konventionella beläggningen.  

Stenbergs resultat från undersökning av slitlagmassorna är i överensstämmelse med resultat från detta 

arbete om styvhetsmoduls- och skjuvprovningsmätningarna. Brytning av 4 % SBS-R i slitlagermassan 

var troligen lagom för en förbättring av de elastiska egenskaperna utan en alltför stor försämring av 

stabilitetsegenskaperna. Resultaten i det här arbetet förstärker Stenbergs resultat att en helhetsbedöm-

ning genom funktionella egenskaper bör vara mest korrekt för närvarande i bedömning av 

beläggningar med polymermodifierat bitumen.  
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Figur 38. Masterkurvor för skjuvmodul och fasvinkel hos slitlagren, referenstemperatur 10°C. 

 

Figur 39. Korrelation mellan viskositet och temperatur för slitlagerbeläggningar. 

Ekvation 10 Beräkning av Asfaltviskositet. 

𝜂 = 10(𝑎1 + 𝑇2∙𝑎2 +𝑇∙𝑎3)                

6.7.2. Bindlager 

Figur 40 visar masterkurvor med genomsnittsvärde för skjuvmoduler och fasvinkel för massabelägg-

ningar i bindlagren. Testerna är utförda på borrprov från beläggningarna 2011. Enskilda mätvärden 

visas i Bilaga 1, där framgår variationen i mätdata. Skillnaderna (Figur 40) mellan massabeläggningar 

är tydliga vid låga frekvenser och det är viktigt för motstånd mot permanenta deformationer. Hög 
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modul och låg fasvinkel leder till bättre motstånd mot permanent deformationer särskild vid höga 

temperaturer och/eller låga trafikhastigheter. Massabeläggning ABb22 50/70–53 SBS visar lägst 

skjuvmodul och högst fasvinkel i Figur 40 och Figur 41 och ABb22 50/70 visar högst skjuvmodul och 

den minsta fasvinkeln. ABb22 50/70–53 EVA ligger mellan de två beläggningarna. Effekten av 

skjuvmodul och fasvinkel är avgörande för motstånd mot deformationer. En sammansätt inverkan av 

skjuvmodul och fasvinkel kan beskrivas med viskositet. Viskositet vid maximumfasvinkel är en 

praktisk indikator på materialets motstånd mot permanenta deformationer. Figur 42 visar medelvärden 

av viskositeten hos massabeläggningarna för bindlagren i relation till temperatur. Det framgår att den 

konventionella massan har den högsta viskositeten (relativt hög deformationsmotstånd) och belägg-

ningen med SBS-polymerer har den lägsta viskositeten (relativt låg deformationsmotstånd). I Figur 43 

redovisas viskositeten vid 30°C för en illustration av skillnaderna mellan massatyper i linjer skala.  

Noteras att rangordningen av beläggningarna med skjuvprovning utfört 2011 stämmer väl med 

rangordning av bindlagerbeläggningarna enligt kryptest 2011 redovisat ovan (Figur 32). Medelvärde 

av viskositeten för ABb22 50/70 är något högre än viskositeten för ABb22 50/70–53 EVA (Figur 43). 

De har klart högre viskositet än ABb22 50/70–53 SBS. Det är jämförbart med styvhetsmoduler för 

massorna 2011. Den konventionella massabeläggningen och massan med PMB EVA har ungefär 

samma moduler men högre än modulen för massan med PMB SBS (Figur 14). Det är verifierat att 

rangordningen av massabeläggningar är korrekt oberoende av testmetod. Dock är det annorlunda 

rangordning i jämförelse med förstudien (Nordgren 2004) och produktionskontrollen (Ulmgren och 

Aksell 2005). Det beror på att den konventionella beläggningen har åldrats mest och blivit mycket 

stabilare än de övriga två PMB beläggningarna enligt noteringarna ovan. Det bör erinras att Nordgren 

(2004) rapporterade vid förundersökningarna att det är tveksamt om man verkligen kan skilja 

massabeläggningar från varandra med stor säkerhet, således blev den konventionella beläggningen 

stabilare med tiden (5 år) genom åldringseffekt i jämförelse med PMB beläggningarna.  

För jämförelse mellan bindemedels- och asfaltsundersundersökningar utfördes skjuvtest hos borrade 

prov från bindlagren och Dynamic Shear Rheometer (DSR) testet (ASTM D7405-08a) utfördes på 

återvunnen bitumen. Viskositet beräknades för asfaltprovkroppar och Jnr (non-recoverable creep 

compliance) beräknades enligt Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) metod. Det är metoder för 

bestämning av motstånd mot permanenta deformationer hos asfaltbeläggning respektive bindmedel. I 

Tabell 3 redovisas undersökningar av original, åldrad och återvunnet bitumen enligt MSCR metoden. 

Vid rangordning av återvunna bitumen visar B50/70–53 EVA (6 %) det lägsta Jnr-värdet (högst 

motstånd mot permanent deformation) och B50/70 bitumen det högsta Jnr-värdet (sämst motstånd mot 

permanent deformation) och B50/70–53 SBS-L (3 %) ligger mellan dem. MSCR testet utfördes vid 

relativt hög temperatur (60 C) och låga frekvenser. Viskositets bestämningar hos asfaltprov bestäms 

vid högre frekvens (vid maxfasvinkel) och mer representativ för hastighet och temperaturer i fält. Se 

Figur 40 och Figur 41. Asfaltprov ABb22 50/70 visar högst viskositet (bättre motstånd mot 

deformation) och beläggningen med B50/70–53 SBS (3 %) hade den lägsta viskositeten och 

beläggningen med EVA ligger mellan dem med avseende på spårbildning. Resultaten redovisas i Figur 

42 och Figur 43.  

Det kan finnas flera orsaker till de motsägelsefulla resultaten mellan asfalt- och bitumenundersök-

ningarna. Stenberg (2006) och Airey (1997) rapporterade att polymermodifierade bindemedel har 

effekt vid höga temperaturer och kan hårdna i ett temperaturintervall samtidigt som de blir mer 

lättflytande i ett annat temperaturintervall. White (2016) noterade att MSCR med kort avlastningstid 

kan missgynna högt polymermodifierat bitumen. Yan et al. (2019) konstaterade undermålig korrela-

tion mellan bindemedel och asfaltundersökningar vid provning av fyra PMB typer med MSCR, ZSV 

(Zero Shear Viscosity) och temperatur-sveptest och asfaltsplattor med WTT. Osäkerheten i korrelation 

mellan MSCR provning av bitumen och WTT provning av asfalt har rapporterats av flera (Yan et al. 

2019, White 2016, Wasage et al. 2011, Wegan and Nielsen 2001). Zhu et al (2021) rapporterade att 

Jnr-parametern vid MSCR testet beskriver bindemedelsegenskaper vid relativt höga temperaturer 

(eller låga frekvens < 0,06 rad/s) för utvärdering av bindemedlets deformationsegenskaper. Vid lägre 
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temperaturer avtar inverkan av PMB:et och sedan domineras bindemedelsegenskaper av bas-

bitumenets egenskaper som normalt är mjukare än bitumenet i de konventionella massorna. de 

motsvarar de valda bindemedlen i provvägen. Viskositet bestämd med skjuvtest utförs vid lägre 

temperaturer (eller vid frekvens ca 0,02 rad/s) vid asfalten högsta fasvinkel när bindemedlets inverkan 

avtar och kontakten mellan stenpartiklarna börjar dominera deformationsegenskaper hos massan. Zhu 

et al (2021) etablerade korrelationer mellan asfaltens viskositet och bindemedlets Jnr vid identiska 

testkonditioner som är mer representativa till fältförhållanden. 

En vidareutveckling av korrelationer mellan asfalt och bindemedel vore värdefull. Det är klart att 

PMB påverkar asfaltens egenskaper och MSCR testet på bindemedel och viskositet vid maxfasvinkel 

hos asfaltbeläggning förklarar deformationsegenskaper under olika testförhållanden. Det krävs 

försiktighet vid härledning av asfaltens funktionsegenskaper i fält från bindemedelsundersökningar av 

PMB enbart vid höga temperaturer och relativt låga frekvenser enligt MSCR testet vid 60C. 

 

Figur 40. Masterkurvor för skjuvmoduler hos bindlagerbeläggningar, referenstemperatur 10°C. 

 

Figur 41. Masterkurvor för fasvinkel hos bindlagerbeläggningar, referenstemperatur 10°C. 
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Figur 42. Korrelation mellan viskositet och temperatur för binlagerbeläggningar. 

 

Figur 43. Viskositet hos bindlagerbeläggningar vid 30°C. 

6.7.3. Bärlager 

Skjuvegenskaper hos borrprov redovisas i Figur 44 och Figur 45. Bärlagret består av två lager av 

samma massa (kallad överst och underst bärlager). Konventionell massabeläggningen (AG22 100/150) 

är utlagd på referenssträckorna RF1 och RF2 och ytterligare några sträckor (Tabell 5). 

Massabeläggning med modifierat bitumen (AG22 100/150–75 SBS 6 % Linjär) är utlagd på 

sträckorna 1a och 1b. Konventionell AG lagret visade högre skjuvmoduler, vilket stämmer överens 

med tidigare redovisade styvhetsmodulmätningar på motsvarande provkroppar vid mätningarna 2005 

och 2011 (Figur 17). Det är anmärkningsvärt att konstatera att beläggningen med SBS polymerer visar 

lägre toppvärde på fasvinkel trots att den visar lägre skjuvmoduler. Dock är resultaten i överens-

stämmelse med bitumenundersökningar i Figur 12 att SBS-polymerer förbättrar elastiska egenskaper 

hos massan. Trots lägre styvhet är den återgående delen av deformationen relativt stor. Det gynnar 

motstånd mot utmattningssprickor. Det är ett bra val som en bärlagermassa.  

Effekten av skjuvmodul och fasvinkel tillsammans kan illustreras genom viskositeten. Beläggning 

med SBS-polymer modifierat bitumen visar klart lägre viskositets värden än den konventionella 
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beläggningen vid olika temperaturer, se Figur 46. De är jämförbart rangordning med de uppmätta 

styvhetsmodulerna på samma massor enligt Figur 17.   

 

Figur 44. Masterkurvor för skjuvmoduler hos bärlagerbeläggningar, referenstemperatur 10°C. 

 

Figur 45. Masterkurvor för fasvinkel hos bärlagerbeläggningar, referenstemperatur 10°C. 

 

Figur 46. Korrelation mellan viskositet och temperatur för bärlagerbeläggningar. 

6.7.4. Kommentarer till skjuvegenskaper 

Provning av reologiska beläggningsegenskaper med skjuvtest är ett test för undersökning av 

fundamentala egenskaper hos beläggningarna. Framtagning av masterkurvor och bestämning av 
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viskositet för beläggningar är ett korrekt sätt för beskrivning av beläggningarnas respons under 

rådande fältförhållanden med avseende på temperatur och trafikhastighet. Temperatur och 

belastningshastighet är avgörande faktorer för massabeläggningars motstånd mot sprickor och 

deformationer. Frekvenssveptest utförs vid flera temperaturer och frekvenser, sedan framställs 

masterkurvorna för skjuvmodul och fasvinkel. Viskositeten, förhållandet mellan skjuvmodul och 

vinkelfrekvens, kan beräknas vid maximumfasvinkel som en indikator på materialets funktions-

egenskap. Ett material har sitt lägsta motstånd mot permanent deformation vid maxfasvinkel (ju högre 

fasvinkeln är desto känsligare är materialet för spårbildning vid en temperatur). Maxfasvinkel är en 

materialkonstant, dock inträffar den vid olika frekvenser beroende på testtemperatur. Viskositet vid 

toppfasvinkel är en praktisk indikator för asfaltmaterialets motstånd mot permanenta deformationer. 

Viskositet användas i modellering av spårbildning, till exempel i viskoelastiska modeller typ PEDRO 

och VEROAD (Hopman et al 1997).  

Undersökning av slitlagerbeläggningar ABS16 70/100 och ABS16 50/100-75 4 % SBS-Radiell visar 

att beläggningen med 4 % SBS av radiell typ har betydligt bättre motstånd mot spårbildning än den 

konventionella massabeläggningen enligt viskositet och krypundersökningarna hos provkroppar från 

beläggningarna några år efter utläggningen. Slutsatsen stöds med högre styvhetsmodul hos modifierad 

massa (Figur 10) och utvärderingar av massorna med kryptest och styvhetmodulmätningar i bygg-

rapporten (Malmqvist och Aksell (2006) Både basbitument vid lägre temperaturer och polymermodi-

fierat bitumen vid högre temperaturer påverkar egenskaperna. Efter blandning av 4 % SBS-Radiell 

med basbitumen B70/100 klassades massan till ABS16 50/100–75 i enlighet med ATB väg. Det 

resulterade till styvare (Figur 10) och högre viskositet (Figur 39) hos den polymermodifierade 

slitlagerbeläggningen vid initials- och uppföljningsmätningarna trots en större åldringseffekt hos den 

konventionella massan. Här är effekten av valet och mängden PMB:et lyckat för motstånd mot 

permanent deformation men kan öka risken för sprickbildning på vägytan, varför en optimering av 

massansegenskaper är värdefull vid val av beläggning. Men däremot visar bindlagrets och bärlagrets 

modifierade massabeläggningar, ABb22 50/70-53 3% SBS-Linjär respektive AG22 100/150-75 6 % 

SBS-Linjär sämre motstånd mot permanenta deformationer än de konventionella massabelägg-

ningarna, ABb22 50/70 respektive AG22 100/150 vid 2011 mätningar. EVA-modifierade PMB i 

bindlagret (ABb22 50/70-53 6 % EVA) har en viskositet mellan referens och SBS beläggningarna. Det 

här tyder på hur komplicerat kan det bli vid optimering av massabeläggningar med polymermodifierat 

bitumen som ett alternativ till standardbeläggningar. Vid proportionering och val av polymermodi-

fierat bitumen ska funktionsegenskaperna testas och noggrann utvärderas med hänsyn till massabe-

läggningens position i vägkonstruktion, fältförhållanden och effekten av långtidsåldring. 

Att använda viskositet i både klassificering av asfaltbeläggningar och i predikteringsmodeller för 

spårutveckling frambringar en stark korrelation mellan proportionering av asfaltmassor och 

dimensionering av flexibla vägöverbyggnader med avseende på spårbildning i asfaltbeläggningslager 

som är en väsentlig orsak till spårbildning på hög trafikerade vägar och gator. Genomsnittliga värden 

av viskositet per massabeläggningstyp från olika sträckor redovisas i Figur 47 som exempel för 

jämförelse mellan massabeläggningar. Lägre viskositet liksom styvhetsmodul ökar flexibiliteten hos 

en beläggning och därmed bättre motstånd mot sprickor, vilket är en egenskap som prioriteras hos ett 

bärlager. Det förklarar varför bärlagret med SBS-PMB har betydligt bättre motstånd mot sprickor än 

det konventionella bärlagret illustrerad i Figur 29. Det är också i överensstämmelse med 

styvhetsmodulmätningar 2011 enligt Figur 25. Dock visar viskositeten hos SBS modifierade bärlagret 

sämre motstånd mot spårbildning. Det är samma slutsats från kryptest 2011 redovisad i Figur 34. 

Viskositeten hos bindlagren är också jämförbara med slutsatser från kryptest 2011 på prov från 

bindlagren att det konventionella bindlagret har högst motstånd mot deformationer och det SBS-

modifierade bindlagret har lägst motstånd mot deformationer. Bindlagret med den EVA-modifierade 

massan har ett motstånd mot deformationer mellan konventionell och SBS-beläggningarna. 

Viskositeten hos bindlager är någorlunda i samstämmighet med styvhetsmodulmätningar i Figur 23. 
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Bindlagret med SBS-modifierad beläggning visar lägst styvhetsmodul 2011. Dock visar den 

konventionella och EVA-PMB-beläggningarna ungefär samma moduler. 

Tyvärr har krypprovningar inte utfört på slitlagers beläggningarna vid uppföljning 2011. Dock visade 

krypresultat från byggrapporten bättre stabilitet hos SBS slitlagerbeläggningen (Stenberg 2007). Men 

likväl var SBS-beläggningens styvhet högre än den konventionella vid 2011 mätningarna enligt Figur 

21 och det stämmer väl med viskositetsmätningar, då SBS-beläggningen visar högre viskositet än den 

konventionella enligt Figur 39.   

Viskositeten hos asfaltbeläggningar för varje sträcka för sig redovisas i Figur 48. Prov är borrade från 

olika sträckor med varierande antal prov per sträcka. I Bilaga 2 redovisas enskilda värden med 

konstanter för beräkning av viskositet vid olika temperaturer enligt Ekvation 10. Tyvärr framgår det en 

stor variation i viskositet mellan asfaltlager av samma typ fast från olika provsträckor. Variationen i 

viskositet hos de testade massabeläggningarna stämmer väl med variationen av styvhetsmodulerna i 

byggnadsrapporten. Se Figur 8 ovan under kapitel 4. Det förväntades inte sådan variation inom samma 

objekt. Det måste relateras till svårigheten i utförandet av tio relativt korta vägsträckor med varierande 

konstruktioner. I de flesta fall har få prov testats per asfaltlager och sträcka. Tanken var att använda 

den genomsnittliga viskositeten per beläggningstyp för alla sträckor. Men på grund av de stora 

variationerna och i syfte att validera spårberäkningar per sträcka mot verkliga spårbildningar på varje 

sträcka, användes endast beläggningsegenskaper bestämda hos prov från samma sträcka vid beräkning 

av spårdjup för varje sträcka. Att testa för få prov vid bestämning av en egenskap påverkar 

noggrannheten i det beräknade spårdjupet. Se vidare exempelvis den stora skillnaden mellan 

referenssträckorna RF1 och RF2 i 9.1.1.  

 

Figur 47. Medelvärde av viskositet hos beläggningar vid 30C.  
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Figur 48. Medelvärde av viskositet per massatyp och provsträcka vid 30C. 
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SBS-modifierade bindlagret (ABb22 50/70–53) visar lägst skjuvmodul och det konventionella 

bindlagret (ABb22 50/70) visar högst skjuvmodul vid dominerande fältförhållanden (90 km/h och 10–

40 °C) med avseende på temperatur och hastighet enligt Figur 40. EVA-modifierade bindlagret 

(ABb22 50/70–53) har en skjuvmodul mellan de två bindlagersbeläggningarna. Rangordningen är det 

samma vid jämförelse mellan styvheten hos den konventionella och SBS-modifierade bindlager-

beläggningarna 2011. Dock är skillnaden i styvhet mellan beläggningarna med EVA och 

konventionell obetydlig. Se Figur 23. Stabilitetsindikatorer, skjuvmodul, fasvinkel och viskositet hos 

asfaltbeläggningar (Figur 40–Figur 43) visar samma rangordning av beläggningarna som krypvärden i 

Figur 32 vid mätningarna 2011. Rangordningen av beläggningarna lyder den generella regeln för 

konventionella beläggningar att lägre styvhet ger upphov till större fasvinkel och sämre stabilitet. Det 

konstateras från det här arbetet att användning av de testade PMB:n i bindlagerbeläggningarna inte 

visar någon fördel över den konventionella massan med tanke på deformationer i bindlagren vid 

fältliknande test förhållanden. Observera att slutsatsen inte stämmer med bindemedelundersökningar 

enligt MSCR testet eftersom det utförs vid betydligt högre temperaturer än fälttemperaturer 

kommenterat ovan under avsnitt 6.7.2. Jämförelserna mellan undersökningar från 

produktionskontrollen och uppföljningskontrollen efter några år i fält, överensstämmer med 

konklusioner från tidigare erfarenheter (Vonk, Phillips et al. 1993, Mulder et al. 1995), att SBS-

modifierat bitumen åldras mycket långsammare än konventionellt bitumen. På grund av olika 

åldringsegenskaper hos massabeläggningarna har det lett till ökad stabilitet och viskositet hos den 

konventionella beläggningen i jämförelse med PMB-beläggningarna efter några år i fält. I förstudien 

och byggrapporten indikerades nyttan av användningen av PMB i bindlagret med avseende på 

permanenta deformationer. Efter 6 år i fält har deformationsegenskaperna hos konventionell 

beläggning förbättrats väsentligt och därmed har nyttan av PMB raderats ut i jämförelse med den 

konventionella beläggningen. 

Det intressanta är användning av SBS modifierat bitumen i bärlagerbeläggningen, när de elastiska 

egenskaperna prioriteras. AG22 100/150–75 med 6 % SBS-L visar lägre skjuvmodul över hela mät-

området och, notera, lägre maxfasvinkel trots lägre skjuvmoduler än det konventionella bärlagret 

(AG22 100/150) som visar högre skjuvmodul (styvare) och högre maxfasvinkel som inträffar vid lägre 

frekvens. Det bör noteras som en signifikativ ändring på grund av tillsats av 6 % SBS-L PMB till bas-

/original bitumenet, se Figur 44 och Figur 45. Lägre modul och fasvinkel ökar flexibiliteten och 

beläggningens motstånd mot sprickor, vilket är en egenskap som prioriteras hos ett bärlager. Dock blir 

det sämre motstånd mot permanenta deformationer i lagret, vilket överensstämmer med resultaten för 

kryptest i Figur 34. Både frekvens och skjuvmoduler vid maxfasvinkel påverkar beräkningen av 

viskositet (=G/). Lägre viskositet ökar beläggningens motstånd mot sprickor, samtidigt som 

motståndet försämras mot permanent deformationer. I viskositetsberäkning integreras effekten av 

skjuvmodul, fasvinkel och frekvens som avgörande egenskaper för en beläggningsfunktion i vägen. 

Viskositet är en praktisk indikator på beläggningens funktion i vägen och som en parameter vid 

proportionering av massabeläggningar och dimensionering av vägkonstruktioner mot spårbildning i 

asfaltlager.  

6.8. Kommentarer till strukturella funktionsegenskaper hos 
asfaltbeläggningar 

Teoretiskt finns korrelationer mellan strukturella funktionsegenskaper. Till exempel, ett asfaltmaterial 

med hög styvhetsmodul har en hög krypmodul och hög viskositet. Det tyder på bra motstånd mot 

permanent deformation. Det inbegriper att ett resultat från en testmetod kan verifieras genom 

jämförelse med resultat från andra metoder, till exempel med rangordning av massornas motstånd mot 

permanent deformation eller motstånd mot sprickor. Dock behövs resultaten från olika testmetoder vid 

användning i olika modeller, specifikationer och för olika ändamål, varför ett resultat från ett test kan 

användas ibland i verifiering av ett annat test men är mindre lämplig i modellering. Ibland kan också 

en egenskap härledas från en annan egenskap med ett annat test. Till exempel kan man uppskatta ett 
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materials skjuvmodul från materialets styvhetsmodul inom linjärt elastiska området (under måttliga 

temperaturer) och vid känt tvärkontrationstal. Dessa korrelationer mellan olika funktionsegenskaper 

har utnyttjats för verifiering av nyttan med polymermodifierat bitumen typen testade i detta arbete 

trots de relativt stora variationerna i massabeläggningarnas egenskaper.  

Genom hänsyn till de varierande åldringsegenskaperna hos massabeläggningarna har anledningen till 

skillnaderna mellan slutsatser vid initiala mätningar (förstudien och produktionskontrollen) och senare 

funktionsegenskaper vid uppföljningarna klarlagts. Förhoppningsvis hjälper det till bättre 

proportionering och planering vid val av beläggningar med hänsyn till långtidseffekten. 

Förhoppningen var också att härleda asfaltens egenskaper från bitumenundersökningar, till exempel 

vid tillsats av polymerer. Dock har alla bitumenundersökningar med MSCR testet inte kunnat 

verifieras genom asfaltundersökningar vid uppföljningsmätningarna. 
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7. Trafikdata från Trafikverkets databas 

Trafikdata för E6 PMB provvägen är hämtad från Trafikverkets databas för vägtrafikflöde 

(Vägtrafikflödeskartan (trafikverket.se). Trafikräkning är hämtad från enstaka stickprov från klickbara 

kartor. Fördelning av axellaster över dygnet är hämtade från vägningar av axellaster i fart (B WIM- 

mätningar) (Winnerholt och Persson 2006). De närmaste B-WIM mätningarna på E6 var från 

Kungsbacka och Löddeköpinge för analys av trafikdata. Tyvärr fanns det bara en mätning från 

Kungsbacka. Dock har 6 mätningar (2004–2009) från Löddeköpinge med analys av trafikmätningarna 

rapporterats av Ahmed (2015). Trafiken kan skilja sig mellan Skåne och Uddevalla. En del tung trafik 

kan köra av vägen när den passerar Göteborg eller fortsätter till E4 i Helsingborg. Dock var ÅDT total 

nästan lika 2005. Trots det långa avståndet mellan till provvägen har WIM-mätningarna från 

Löddeköpinge använts därför att de innehåller detaljerade information om trafikbelastning jämfört 

med ÅDT. WIM-data har använts för bestämning av axellaster och dess fördelning över ett dygn. 

Axellastfördelningen över ett dygn har synkroniserat med genomsnittliga temperaturfördelningar per 

månad vid prognostisering av spårbildning i bitumenbundna lager. Trafikens fördelning i sidoläge på 

E6:an har uppmätts på provvägen (McGarvey 2016) för beräkning av spårdjup. Ekvivalenta antal 

standardaxlar (N100) har använts vid prognostisering av spårtillväxt och sprickutveckling på vägytan. 

Trafikräkningarna har utförts, dels enligt det etablerade metodiken enligt ATB Väg, dels baserade på 

WIM-data. Det kan ha inverkan på precisionen vid bestämning av livslängden hos beläggningarna, 

alltså tiden till nästa åtgärd med avseende på spår- och spricktillväxt hos beläggningar. 

7.1. Trafikmängd 

I Tabell 10 redovisas trafikräkningar över ett antal år för prognostisering av trafikutveckling. I 

genomsnitt ökar den tunga årsmedeldygnstrafiken, ÅDTtung, med 3,34 % per år och den tunga 

trafiken utgör 13,4 % av den totala trafiken. I projektet har det inte hänsyn tagit till den ökade 

sommartrafiken under juni–augusti, pga. för lite data. Ökningen av trafikmängd under den varma 

perioden (sommardygnstrafiken) är ca 11 % under 2005 enligt Tabell 10. Den kan ha en betydande 

effekt på spårutveckling som bör beaktas vid uppskattning av spårtillväxt.  

Tabell 10. Årsmedeldygnstrafik E6 provvägen, Uddevalla. 

År ÅDT 

Fordon 

ÅDT 

Tung 

% 

Andel 

Tung 

% 

ÅDT 

Ökning 

% 

Sommardygns

-trafik 

Fordon, jun-

aug 

Sommardygns

-trafik 

Tung, jun-aug 

Andel 

Tung, jun-aug 

% 

2005 8552 1095 12,8 -tom 11529 1230 10,7 

2006 8515 1149 13,5 -0,4 -tom -tom -tom 

2007 8599 1175 13,7 1,0 -tom -tom -tom 

2008 9278 1321 14,2 7,9 -tom -tom -tom 

2009 9468 1223 12,9 2,0 -tom -tom -tom 

2010 9608 1277 13,3 1,5 -tom -tom -tom 

2011 9832 1321 13,4 2,3 -tom -tom -tom 

Ekvivalenta antal standardaxlar per tungt fordon (N100) beräknades från ÅDTtung i Tabell 10 och en B-

faktor (antal standardaxlar per tungt fordon) enligt Ekvation 11 ATBväg). Se vidare beräkning av antal 

standardaxlar för provvägens beläggningar från WIM-mätningar (mätutrustning för vägning av 

axellast i fart) under kapitel 9. 

Ekvation 11. Uppskattning av N100 enligt ATB väg. 

𝑁100 = Å𝐷𝑇𝑘 ∙ 𝐴 ∙ 𝐵 ∙ (1 +
100

𝑘
) ∙ ((1 +

𝑘

100
)

𝑛

− 1) 

 

https://vtf.trafikverket.se/SeTrafikinformation.aspx
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7.2. Axellastfördelning 

ÅDTtung består av fordon med olika axelviktskategorier. Axellasten eller hjullasten har en stor effekt 

på spårbildningen vilken bör beaktas för en mer korrekt uppskattning av deformationen i en 

asfaltbeläggning. Axellastmätningar, B-WIM, (Winnerholt och Persson 2006) ger mätdata om faktiska 

laster på sträckan vid en bestämd tid. Mätdata från närmaste mätpunkten till provvägen med ungefär 

motsvarande trafik har hämtats från mätningarna på E6 Löddeköpinge. Det bör dock påpekas att 

mätplatsen ligger i Skåne, relativt långt från provvägen, vilket medför en viss osäkerhet i hur 

representativt axellastdata är för provvägen. I Figur 49 och Figur 50 redovisas trafikens fördelning 

respektive axelkategori (axellast spektra) baserad på trafik som har passerat under en veckas period. 

Det framgår att det förekommer en del överlastade axellaster.  

 

Figur 49. Frekvensfördelning över axellastkategori baserad på BWIM-mätningar Löddeköpinge. 

Fördelning av axellaster över dygnets timmar har också beaktats för att sammanföra med temperatur-

fördelningarna i vägkonstruktionens lager över dygnets timmar. Detta är viktigt med hänsyn till 

temperaturens stora betydelse vid beräkning av spårbildning i asfalt. I Figur 50 visas ett exempel på 

frekvensfördelning av axellastkategorier per klockslag (Y) enligt B-WIM mätningarna. Uppmätt 

trafikfördelning över ett dygn från provvägen E6 Uddevalla visas i Figur 51 från Trafikverkets 

databas. En anpassningsfunktion till axellastfördelningar enligt Ekvation 12,  Ekvation 13 och 

Ekvation 14 har använts för uppskattning av antal passerade fordon av varje klass per klockslag.   
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Figur 50. Axellastsfördelningar och anpassningsfunktion (Y) över dygnet, B-WIM Kungsbacka 2004. 

Ekvation 12 Klockslag uttrycket i vinkel. 

 

Ekvation 13 Axellastfrekvens per dygn. 

 

Ekvation 14 Antal axellast av en kategori vid ett klockslag. 

Antali = Andelt *(ÅDTtung *Andeli)    

Där  

    och   är regressionskonstanter (kan uppskattas genom iteration och minsta 

kvadratmetoden).  =   =   =  och  =    

 t   = klockslag, h  
 Antali   = antal axellaster av kategori i vid klockslag t 

 Andelt = andel ÅDTtung vid klockslag t, % 

 ÅDTtung = trafikflödet av tunga fordon 

 Andeli = andel tunga fordon av kategori i vid klockslag t, % (Y) 

7.3. Hastighet 

Medelhastigheten för tunga trafiken framgår i Figur 51 från ett stickprov under juli 2011på provvägen 

enligt TRV databas. Trafikens hastighet påverkar belastningstiden och har betydelse för påkänningars 

storlek i vägkroppen. Långsammare trafik förorsakar större risk till spårbildning i bundna lager. Den 

tunga trafikens hastighet är i genomsnitt ca 93 km/h.     

∅ =
2𝜋 ∗ (𝑡 + 𝛽3)

24
 

𝐘 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ [
𝛽

2

1 + (tan ∅)2
+ 𝑠𝑖𝑔𝑛 (sin ∅) ∗ √(

𝛽
2

1 + (tan ∅)2
)

2

−
𝛽

2
2 − (tan ∅)2

(tan ∅)2 + 1
]    
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Figur 51. Fördelning av lastbil och hastighet över ett dygn, juli 2011 från Trafikverkets databas. 

7.4. Trafikindata till beräkningar 

ÅDT 2006:                 8552 

Andel tung trafik, mdv: 13,4% 

ÅDT ökning per år: 2,38% 

ÅDT tung ökning per år: 3,34% 

B-faktor: 1,3 

Hastighet Lastbil, mdv: 93 km/h 

Skyltad hastighet personbil: 110 km/h 

Kontakttryck: 0,9 MPa (0,8 MPa kallt) 

Däckkonfiguration (singel/par): 50/50 

Sidolägesfördelning (vänster) stdav: 0,255 m (tung trafik) (§8.1) 

Sidolägesfördelning stdav: 0,380 m (personbil) 

Andel dubbdäck, Region väst: 63% (TRV 2019) 

Axel och däckskonfigurationer på trafikerade lastbilar är mycket varierande. Inom Norden används 

mest däckbredd 315 mm för styraxel och drivaxel. På traileraxel används mest 385 mm men en 

variation av däck- och fälgbredd förekommer (Blokland and Berge 2014). Av praktiska skäl används 

ett kontakttryck på 0,9 MPa och sedan beräknas en eller två cirkulära kontaktytor beroende av 

hjulkonfigurationen. Fördelningen mellan parhjul och singelhjul har uppskattats till 50/50 i beräkning 

av spårbildning. 
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8. Fältmätningar 

Tillståndsförändringen hos provsträckorna har följts upp genom upprepade fältmätningar sedan vägen 

öppnades för trafik 2004 med fortsättning efter utläggning av slitlagret 2006. Mätning av trafik-

fördelning i sidled har utförts 2015 i syfte att relatera ändringar i tvärprofilerna till belastning från 

olika trafikslag. Årliga mätningar av vägytans tvärgående profiler med mätbil (RST-mätningar) från 

Trafikverkets databas har analyserats för att klargöra nedbrytning och deformation i vägkonstruk-

tionerna i korrelation till spårtillväxt. Den mer noggranna tvärprofilmätningen med Primal och 

fallviktsmätningar för kontroll av töjningar och deflektioner i en konstruktion, har utförts i begränsad 

omfattning.  

8.1. Trafikfördelning i sidled 

Sidolägesfördelning av trafiken och därmed positionerna för största spårdjup varierar beroende på 

belastning från trafiken. Trafikens fördelning i sidled har en signifikant inverkan på spårprofilen och 

nedbrytningen av vägar, varför det är väsentligt att känna till trafikslagens positioner i sidled. Olika 

typ av fordon leder till olika skador på vägar. Avståndet mellan höger och vänster hjul på fordonen 

kan förklara orsaken till spårbildning, utöver profilens karakteristiska egenskaper (hängande profil, 

valkar m.m.). Fordonstyp, vägtyp, körfältsbredd med mera påverkar sidopositionen för trafiken och 

därmed spårprofilen. För inverkan av faktorer och metodbeskrivningen för bestämning av 

trafikfördelning i sidled refereras till McGarvey (2016). Figur 52 visar sidolägesfördelningen av 

trafiken på provvägen E6 Uddevalla. Trafiken har delats i tre grupper, en personbil (LV) med 1,5 

meter axelbredd, en lätt lastbil (HGV1) med 1,8 meter axelbredd och en tung lastbil (HGV2) med 

axelbredd på 2,1 meter. Cirka 80 % av tunga trafiken har en axelbredd på 2,1 m (McGarvey 2016). 

Trafikens sidolägesfördelningar, anpassad till normalfördelning, visas i Figur 53. Det konstateras att 

den vänstra däckpositionen för alla tre grupperna är nästan densamma. Däckens positioner på den 

högra sidan är dock helt annorlunda beroende på fordonstyper (avståndet mellan hjul på samma axel). 

Detta förklarar varför det vänstra hjulspåret ofta är djupare än det högra hjulspåret. Det största antalet 

av lastbilar har ett hjulavstånd på 2,1 meter. Den har en standardavvikelse på 0,255 meter på det 

vänstra hjulspåret. Observera att om all tung trafik räknas in blir standardavvikelsen ca 0,300 meter på 

det högra hjulspåret. Lastbilsgruppen med hjulavstånd på 1,8 meter är färre i antal fordon och den är 

klassad som lätta fordon. Personbilar har en standardavvikelse på 0,380 meter. Standardavvikelsen av 

tunga lastbilar kommer att användas i beräkning av spårbildning, medan personbilarnas standard-

avvikelse kan användas för slitageberäkningar. Att synkronisera trafikens fördelning i sidled med 

tvärgående profiler indikerar ett sammanträffande mellan positioner för spårdjup och trafikens 

kategorier. Det bidrar till klarläggande av nedbrytningsorsaker. Mätningarna av sidolägesfördelningen 

utfördes över nästan en vecka år 2015 med en ÅDT på 11 350 fordon och med ca 15 % tung trafik.  
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Figur 52. Frekvensfördelning av trafiken i sidled med medelvärde och standardavvikelser av trafiken 

på E6 Uddevalla (McGarvey 2016). 
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Figur 53. Sidolägesfördelning av trafiken med normalfördelningar på E6 Uddevalla (McGarvey 

2016). 

8.2. Spårutveckling och tvärprofilmätningar 

8.2.1. Spårtillväxt Primal utrustning 

På 10 sträckor i K1 i södergående riktning mättes tre tvärprofiler per sträcka från början på bindlagret 

under de första två åren och sedan fortsatte årliga mätningar på slitlagerbeläggningarna. Från 

profilmätningen 2012 utökades med ytterligare två mätlinjer så att det mättes 5 profiler per sträcka. 

Profil 4 lades in mellan profil 1 och 2 medan profil 5 lades in mellan profil 2 och 3. Detta för att man 

ansåg att endast tre profiler per sträcka var för få för att ge en representativ bild av spårutvecklingen på 

en provsträcka. Normalt mäts ca 8–10 profiler per provsträcka (ca 300 meter lång) men i detta fall 

gjordes en kompromiss med hänsyn till tidigare projektplaner och den praktiska totala omfattningen av 

mättningen på samtliga sträckor. 

Tvärprofilerna är utplacerade längs respektive sträcka för att täcka hela sträcka med anpassning till av- 

och påfarter som finns på ett par av sträckorna och kan påverka resultaten vid jämförelse mellan 

sträckorna. Profilerna är befästa med stålspik i beläggningen och målat på ytan i varje profilände. 

Profilerna är normalt ca 4,5 m breda (från vägmitt/mittlinje till något in på vägren) men vid av- och 

påfartsramperna är profilerna förlängda till över 5 m för att inte riskera att missa någon spårbildning 

om spåret förskjuts något ut mot kanten inom dessa avsnitt. Profilerna på slitlagret (Tabell 11 är 

placerade i samma sektioner som de profiler som mättes på bindlagret då det trafikerades under två år. 

Det kan dock skilja något i placeringen då vissa profilers läge justerats något med hänsyn till 

markeringen av mittlinjen eftersom målsättningen är att inte behöva mäta över vägmarkeringen i 

mittlinjen. 
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Tabell 11. Sektioner för tvärprofilmätning på bindlager och sedan på slitlager. 

 Sektion 

Sträcka 1 2 3 

RF1 0/400 0/550 0/670 

1a 0/720 0/800 0/900 

1b 1/060 1/140 1/220 

2a 1/270 1/330 1/360 

2b 1/430 1/500 1/555 

3a 1/630 1/665 1/700 

3b 1/800 1/845 1/940 

4a 2/250 2/290 2/371 

4b 2/430 2/480 2/504 

RF2 2/548 2/650 2/750 

På tvärprofilerna från respektive mätning har det utförts en spårdjupsberäkning i varje mätt sektion 

och spårdjupen har beräknats enligt trådprincipen. Eftersom tvärprofilen mättes över kantlinjen medför 

det att kantlinjens tjocklek kan inverka på spårdjupsberäkningen. Därför drogs den fiktiva 

beräkningstråden igenom kantlinjen vid beräkningen av maximala spårdjupen. På det sättet ska 

eventuellt slitage på kantlinjen inte påverka förändringar i spårdjup vid de olika mättillfällena. 

Bindlagret 

På mätningen, som utfördes 2006 på bindlagret precis innan slitlagret lades, utfördes en spårdjups-

beräkning. Spårdjupen beräknades enligt trådprincipen. Dessa spårdjup jämfördes även med spårdjup 

beräknade i samma punkter från profilmätningen som utfördes 2004 innan trafikpåsläpp för att erhålla 

den spårdjupsökning som skett på bär- och bindlagren under två års trafik. I Figur 54 redovisas medel-

värdet per sträcka av beräknat spårdjup från mätningar i vänster och höger spår i tre profiler per 

sträcka, utom på sträcka 2b som beräknats på två tvärprofiler. Sektion 3 togs inte med i beräkningen 

pga. att den avviker kraftigt från övriga profiler genom att den hänger ner ca 20–25 mm. Även profilen 

i sektion 2 har en viss tendens till att hänga, men har ändå en tydlig spårbildning. Det är en kraftig 

deformation som skett i sektion 3 (i sträcka 2b) under två år, med en deformation på över 20 mm. 

Efter att det nya slitlagret lagts finns det ändå kvar en viss tendens till häng i sektion 3 på sträcka 2b 

(diskuteras längre fram). Det går dock inte att utesluta någon typ av mätfel vid något av mättillfällena i 

sektion 3, även om det inte är synligt på de uppmätta profilerna. I detta fall hade det varit önskvärt 

med någon ytterligare tvärprofil på sträckan för att säkerställa omfattningen på deformationen. Notera 

att vägsektionerna består av olika massabeläggningar och under de första åren kan deformationen 

mycket troligt relateras till utförandearbetet och efterpackning än omlagringar i massabeläggningstyp. 

Detta diskuteras längre fram i rapporten. 
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Figur 54. Spårdjup på bindlager 2006, efter två års trafik. 

Spårvidden mellan de maximala spårdjupen varierar mellan ca 1 500 och 2 000 mm vilket betyder att 

orsaken till spårbildningen är en kombination av dubbdäckslitage från personbilar (spårvidd ca 1 500 

mm) och deformationer från den tunga lastbilstrafiken (spårvidd ca 2 000 mm), se Figur 53. Det 

framgår i Figur 54 att vänster hjulspår är djupare än höger hjulspår utom för tre av sträckorna. Det 

förklaras med trafikpositioneringen i sidled enligt ovan. Notera att detta spårdjup består av spårdjup/ 

ojämnhet orsakad vid utläggningen av asfaltlagren innan trafikering, pga. brister i utförandearbetet, 

och spårdjupsökning under de första två årens trafik (spåren under de första två åren är huvudsak pga. 

efterpackning). Tyvärr kan detta spårdjup ha en stor betydelse för tiden till nästa underhållsåtgärd, 

m.a.o. förkortar det livslängden, varför försiktighet krävs att inte helt hänföra initial deformationen till 

massabeläggningens benägenhet till permanenta deformationer vid jämförelse mellan sträckorna. 

Eftersom det endast är mätt normalt i 3 profiler per sträcka och det finns en viss variation inom 

respektive sträcka blir det en viss spridning i uppmätta spårdjup som generellt ligger på en standard-

avvikelse på 1–2 mm, med några enstaka sträckor, bl.a sträcka 2 b, som har en högre spridning med en 

standardavvikelse på 4–6 mm, bl.a. beroende på få mätta profiler. 

För att beräkna spårdjupsökningen 2004–2006 gjordes också en spårdjupsberäkning på mätningen från 

2004 innan trafikpåsläpp (Figur 55). Den beräkningen gjordes med utgångspunkt från spårdjups-

beräkningen 2006 på så sätt att spårens sidoläge valdes med hänsyn till spårbildningen som uppmättes 

2006 och applicerades på beräkningen för 2004. Det betyder att spårdjupen/ojämnheten enligt 

trådprincipen initialt var ca 2–4 mm. 
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Figur 55. Spårdjupsökning på bindlager 2004–2006, efter två års trafik. 

Spårdjupsökningen är i medeltal ca 3–5,5 mm efter två års trafik. Förutom på sträcka 2b som har 

avvikande profiler (se ovan) har den största spårdjupsökningen skett på referenssträckorna och till viss 

del sträcka 1a. Baserad på vänstra hjulspår har den minsta ökningen skett på 3b och 4b. De består av 

ett PMB lager och två AG-lager med B100/150. Sträcka 2a har liknande konstruktion men visar drygt 

1 mm mer, som är jämförbar med spårdjupsökningen i sträckorna 1b, bestående av enbart PMB i bind- 

och AG-lagren, och 3a och 4a med PMB i bindlager och ett AG-lager av mjukare bitumen B160/220. 

Övriga sträckor visar ca 5 mm spårdjupsökning. På de flesta av sträckorna är ökningen störst i det 

vänstra spåret, vilket är det vanliga då spårbildningen från dubbdäcksslitage och deformation från tung 

trafik normalt sammanfaller i det spåret samt att standardavvikelsen för personbilars sidoposition på 

vänster hjulspår (0,27) är lägre än motsvarande för lastbilar (0,30) (McGarvey 2016). Jämförelsen 

tyder på att spårdjupsökningen under de två första åren inte kan hänvisas enbart till massabeläggning-

arnas egenskaper, utan även hänvisas till utförandearbetet, efterpackning och eventuella deformationer 

i obundna lager.  

Under de första 1–3 åren efter byggandet sker en hel del efterpackning som relateras till utförande-

arbetet. Största delen av spårbildningen inträffar under första året och sedan avtar det praktiskt taget 

helt under tredje året (Björklund 1984, Eisenmann and Hilmer 1987, Nunn 1996, Jacobson och 

Hornwall 1999, NCHRP 1.37A 2004, Said 2005, Ullidtz 2008, Wiman et al 2009). En del av 

spårbildningen orsakas också av initial slitaget. Dessa spår ska inte hänvisas till vägens långsiktiga 

materialegenskaper styvhet och stabilitet. För en säker jämförelse mellan konstruktionerna och 

ingående massabeläggningar ska därför skillnaderna fastställas efter ytterligare några årsuppföljning 

baserat på spårdjupsökning per år efter den initiala deformationen. Notera att en del PMB åldras i 

betydligt lägre takt än konventionella bindemedel, särskilt i initialt skede (se §6.3), vilket innebär att 

en längre tid än två år behövs för att säkerställa skillnaderna mellan beläggningarna i fält. Det 

komplicerar analysen men diskuteras längre fram i rapporten.  

Slitlagret 

Efter utläggning av slitlagret 2006 utfördes en ny profilmätning med Primal innan trafikpåsläpp i 

samma sektioner som på bindlagret.  

Den första profilmätningen på slitlagret fungerar som ”0-mätnng” för den fortsatta uppföljningen av 

spårbildningen på slitlagret. Profilmätningen på det nya slitlagret visar att det i vissa profiler finns ett 
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”häng” på ca 5–10 mm och då främst på de södra sträckorna Referens 1 och sträcka 1A. De flesta 

profilerna ser dock normala ut med endast någon millimeters ojämnhet. En första spårdjupsberäkning 

enligt trådprincipen, som på bindlagret, resulterar i spårdjup/ojämnheter på ca 1,5–5 mm direkt efter 

att slitlagret lades. Denna deformation vid utförandet kommer inte att påverka analys av spårdjups-

ökningen vid jämförelse mellan sträckorna då fortsatta beräkningar av spårtillväxt nollställs i 

jämförelse med mätningarna 2007, men denna initiala deformation påverkar ändå framtida underhåll 

av vägen. I Figur 56 redovisas medelvärdet per sträcka av beräknad initial spårdjupsökning i vänster 

och höger spår i tre profiler per sträcka vid mätningen 2007 efter ett års trafik (från 2006 till 2007).  

 

Figur 56. Spårdjupsökning på slitlageryta 2006–2007, efter ett års trafik. 

Spårdjupsökningen är i medeltal ca 1,5–3,8 mm efter ett års trafik. De flesta sträckorna ligger runt ca 

3–3,5 mm spårdjupsökning förutom sträcka 1b och 2a som i genomsnitt ligger på ca 1,5–2,5 mm spår. 

Spårdjupökningen efter ca ett års trafik på nya slitlagret relateras huvudsakligen till initialt dubbdäcks-

slitage och efterpackning. För jämförelse mellan konstruktioner med olika material ska analysen 

baseras på mätdata efter minst ett års trafik och framåt.  

Profilmätningar med Primal 

Profilmätningar med Primal upprepades sedan även 2010, 2012, 2015 och 2017. Se Figur 57. Det 

betyder att vid mätningen 2017 har vägens bind- och bärlager trafikerats i 13 år och slitlagret i 11 år. 

För att särskilja spårbildning av dubbdäckslitage från permanenta deformationer i asfaltlager redovisas 

endast spårdjup från vänster hjulposition där all trafik har nästan samma vänster hjulposition. Se 

avsnitt 8.1  för trafikfördelning i sidled. Det totala spårdjupet inklusive deformationen vid öppnande 

innan trafik påsläpp har då ökat i medeltal till som mest ca 16 mm på referenssträcka RF1 och som 

minst till ca 9 mm på sträckorna 2a och 4b. Det bör dock påpekas att vid profilmätningen 2015 på 

referenssträcka RF1 endast mättes i 2 tvärprofilsektioner pga. svårigheter att återfinna de gamla 

befästningarna för tvärsektionerna samt tekniska problem med mätapparaturen. Flertalet av 

tvärprofiler har ett tydligt hängande utseende 2006.   
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Figur 57. Tvärprofilsmätningar 2006 – 2017 med Primal. 

I Figur 57 framgår en brant spårtillväxt under första året efter utläggning av slitlagret, vilken till stor 

del förklaras med svårigheten i packning av slitlagret. De hängande profilerna fortsatte från tiden när 

bindlagret trafikerades. Välten kan ha ridit på valkarna pga. spårbildning och de hängande profilerna 

på de trafikerade bindlagren. Mätningarna efter 2007 visar enbart spårbildning i hjulspår eftersom det 

är obetydliga deformationsökningar mellan vänster och höger hjulspår. Det är också en indikation på 
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en obetydlig deformation i underliggande lager och undergrunden. Deformation i undergrunden är 

osannolik med hänsyn till den tjocka totala överbyggnaden. Det är i överensstämmelse med 

Trafikverkets anvisningar (Tabell 2.1.2.1.1 i TDOK2013:0530) att det ställs inga bärighetskrav på 

terrassen när terrassytan ligger mer än 750 mm från obundna lagrets överyta, alltså inga betydande 

deformationer förväntas i undergrunden, som kan påverka spårdjupet på vägytan. El-Baysouny et al 

(2005) har också rapporterat den ringa effekten av obundna lager på deformationer när asfalten är 

tjockare än 100 mm. Följaktligen härstammar spårbildningen på vägytan huvudsakligen från de 

bitumenbundna lagren genom dubbdäckslitage på slitlagret och permanenta deformationer i 

asfaltlager. Se vidare Kapitel 9. Spårvidden mellan de uppmätta maximala spårdjupen i höger och 

vänster hjulspår vid de senaste mätningarna är ca 1 500–1 600 mm. Det tyder på att dubbdäcksslitage 

från personbilarna har en dominerande roll i spårbildningen, illustrerad i Figur 57 med några 

representativa profiler för sträckorna.  När man granskar de uppmätta profilerna framgår att 

huvuddelen av den spårtillväxt som skett första året beror på att profilerna ”hänger” 2007 i förhållande 

till 2006 och inte på någon tydlig spårbildning. På endast ett fåtal profiler finns en tydlig spårbildning 

2007. Efter år 2007 visar profilerna en tydlig spårbildning. Den hängande formen slutar att utvecklas 

(ingen tydlig deformationsökning mellan hjulspåren). Det finns en mycket svag indikation på 

upptryckningar (valkar) hos några profiler och iså fall ligger de inom felmarginaler. Se vidare under 

Kapitel 9. 

Spårtillväxt – Primal 

Spårdjupsutveckling på det vänstra hjulspåret redovisas i Figur 58. Det framgår att sträckorna innan 

öppning för trafik 2006 hade en deformation (hängande profil) relaterade till utförandearbetet. Sträcka 

RF1 och 1a visade störst spårdjup med ett djup på ca 6 mm respektive 5 mm 2006. En genomsnittlig 

spårdjupsökning per år från 2007 är <0,5 mm per år, varför deformationen/ojämnhet vid utförandet 

och den initiala spårbildningen tydligt förkortar tiden till nästa underhållsåtgärd med flera år. Figur 58 

visar normaliserad spårdjupsökning från 2006 för jämförelse mellan sträckorna utan inverkan av 

hängande profiler vid öppningen för trafik, för en korrekt jämförelse mellan sträckorna. Den 

genomsnittliga spårdjupsökningen per år varierar mellan 0,4 mm och 0,6 mm. Skillnaden ligger inom 

felmarginalen. Ca 0,3 mm per år bör vara slitagespår, varför den största delen av spåren bör ha 

orsakats av dubbdäcksslitage. Eftersom slitlagret är av samma typ, ABS16, för alla sträckorna är det 

rimligt med försumbar skillnad mellan sträckorna. Sträcka 1a, 2a och 2b har ett bindemedel av 

50/100–75 SBS i stället för bitumen pen 70/100.  

För en jämförelse med spårtillväxt uppmätt med mätbil, första gången 2007, redovisas Primaldata i 

Figur 60 normaliserade från 2007. Med detta exkluderas även effekten av efterpackning under första 

årets trafik på slitlagret. Det är också mer tekniskt korrekt vid jämförelse mellan massabeläggningars 

egenskaper som är syftet för projektet.  
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Figur 58. Normaliserad spårdjupsökning med Primal mellan 2006–2017 i vänster hjulspår per stäcka 

inklusive efterpackning på spårtillväxten. 

 

Figur 59. Spårdjup i vänster hjulspår per provsträcka mellan 2006 (innan öppning för trafik) och 

2017 med Primal. 
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Figur 60. Normaliserad spårdjupsökning med Primal mellan 2006–2017 i vänster hjulspår per stäcka 

inklusive efterpackning på spårtillväxten. 

Ser man på spårdjupstillväxten under de 11 åren som slitlagret trafikerats bör man ha i åtanke att det 

vid mätningarna 2012, 2015 och 2017 mättes 5 profiler per sträcka (undantag str RF1, se ovan) medan 

vid mätningarna 2006, 2007 och 2010 bara mättes 3 profiler per sträcka. Det medför en viss osäkerhet 

i uppföljningen över tiden.  

Inverkan av PMB på deformationsförloppet hos asfaltbeläggningar 

Figur 61 visar spårutvecklingen baserad på tvärprofilmätning med Primal. Sträcka 1b (se Tabell 5) 

med PMB i slit-, bind- och bärlagren och sträcka 2a med PMB i slit- och bindlagren pekar på mindre 

initial deformation än sträckorna med enbart det konventionella bitumenet i beläggningslagren (RF1 

och RF2). Skillnaderna mellan konstruktioner avtar nästan helt 2017. Detta överensstämmer med 

resultaten från kryptesten som genomfördes 2004 direkt efter utläggning (Figur 32 och Figur 34), att 

beläggningar med konventionell bitumen tenderar till större deformationer än beläggningar med PMB 

innan åldringsinverkan. I den sekundära zonen efter ca 2 år i fält (linjär zon för spårutveckling) 

tenderar referenssträckorna till en lägre spårutveckling (lägre genomsnittlig lutning) än sektionerna 

med PMB-beläggningarna. Detta överensstämmer mer med senare undersökningar från kryptesten 

2011 och 2016 (Figur 32 och Figur 34). Det indikerar lägre spårbildning per år hos vägkonstruk-

tionerna med konventionella massabeläggningar i jämförelse med konstruktionerna med PMB-

beläggningar. Noteras att förändringarna i spårmotstånd med tiden är relaterade till skillnaden i 

åldringsegenskaper hos beläggningarna med och utan PMB. Detta överensstämmer med resultaten 

rapporterade ovan (§6.3.4 och § 6.5) att PMB beläggningarna, särskilt med SBS modifierat bitumen, 

är mindre känsligt för åldring. Resultaten är i överensstämmelse med tidigare rapporterade studier av 

Airey (1997), Vonk et al (1993) och Yan et al. (2019) att SBS-modifierat bitumen motverkar åldring 

och behåller sina ursprungliga elastiska egenskaper en längre tid än en konventionell bitumen. En 

prognos från Figur 61 kan tyda på att om ytterligare ett par år från 2017, kommer sträckorna med det 

konventionella bitumenet vara minst lika stabil som sträckorna med PMB bindemedlet. Man bör dock 

ha i åtanke att med åldring och ökad styvhet följer också ökad risk för sprickbildning. 
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Figur 61. Åldringseffekt på spårbildning hos sträckor, RF1 och RF2 med konventionell bitumen i 

bundna lager och 1B med PMB i bundna lager och 2A med PMB i slit- och bindlagren. Mätningarna 

är utförda med Primal. 

Kommentarer till Primalmätningar 

Det konstateras att det ”hängande” profilutseendet, de initiala ojämnheterna och deformationerna på 

grund av utläggningsarbetet och efterpackning av asfaltbeläggningarna, kommer att ha en betydelse 

för tiden till nästa underhållsåtgärd, vilket kan medföra förkortning av livslängden pga. brister i 

utförandearbetet. Notera, att tvärprofilen kan påverkas av fler faktorer än enbart asfaltutläggningen, till 

exempel deformationer i underliggande lager och tvärfallet. Dock är det försumbart med 

deformationer i undergrunden på det här objektet eftersom terrassytan ligger mer än 750 mm från 

obundna lagrets överyta, se ovan. Spår eller ojämnheter vid utförandet ska inte hänvisas till vägens 

materialegenskaper. För en säker jämförelse mellan konstruktionerna och ingående massabeläggningar 

ska skillnaderna därför fastställas efter ytterligare några årsuppföljningar baserat på spårdjupsökning 

per år efter den initiala deformationen. Observera att en del massabeläggningar (till exempel med SBS 

polymertillsats) åldras i betydligt lägre takt än konventionella beläggningar, särskilt i initialt skede (se 

ovan), vilket innebär en längre tid än två år behövs för att säkerställa skillnaderna fram till eventuell 

nästa underhållsåtgärd. Det kan vara en förklaring till varför laboratorieresultat ibland visar 

motstridiga resultat i jämförelse med fältdata. Så långt man kan se på spårdjuputvecklingen under de 

11 åren som provsträckorna trafikerats kan inga tydliga effekter vid användning av 

polymermodifierade bitumen som alternativ till standardbitumen konstateras. De små skillnaderna i 

spårdjup som föreligger mellan sträckorna ligger inom felmarginalen efter reducering av spårtillväxt 

med hänsyn till slitagespår (4–5 mm på 13 år), redovisat i Figur 60 och Figur 63. 

8.2.2. Spårtillväxt RST-mätbil  

Årliga spårdjupsmätningar med mätbil från år 2007 och framåt har hämtats från Trafikverkets PMSv3. 

Mätningarna från vänster hjulspår har sammanställt, där all trafik oberoende av trafikslag positioneras 

enligt avsnitt 8.1 och därmed förväntas djupare spår än höger hjulspår. Spårutvecklingen från utförda 

spårdjupsmätningar på det vänstra hjulspåret redovisas i Figur 62. Första mätningen utfördes juni 2007 

ca ett år efter öppning av vägen för trafik på det nya slitlagret, följaktligen då största delen av 

efterpackning hade skett. Ett spårdjup på 2–4 mm uppmättes 2007. Deformationen består av initialt 

http://pmsv3.trafikverket.se/
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spår och eventuella sättningar utgående ifrån de hängandande profilerna 2006/2007 illustrerad i Figur 

57 Denna spårmätning (2007) kan hänvisas till brister i utförandearbetet som har diskuterats ovan 

under 8.2.1. I Figur 63 redovisas normaliserad spårdjupsökning från 2007 per sträcka för vänster 

hjulspår. Spårdjupet består av slitage och deformationer. Strukturella deformationer (deformationer 

relaterade till bärighet) är mindre troliga med hänsyn till den tjocka överbyggnaden och de tjocka 

bitumenbundna lagren på 190 mm. Även inverkan av hängande profilform efter initiala deformationer 

(Figur 57) saknas. Se vidare under kapitel 9. Det konstateras att spårutveckling per år är mycket liten 

(<0,5 mm) samt att skillnaderna i spårdjup mellan konstruktionerna är små och bedöms ligga inom 

felmarginaler. Enligt avsnitt 8.1 och 8.2.1 är spårvidden mellan höger och vänster hjulspår ca 1 500 

mm, varför spårbildningen i huvudsak har orsakats av dubbdäckslitage. Det är tydligt att 

dubbdäckslitaget dominerar spårbildningen och av den anledningen konstateras inga tydliga skillnader 

i spårbildning mellan sträckorna eftersom slitlagret på alla provsträckor är av samma stenmaterialtyp 

och korngradering och utförd vid samma tillfälle av samma utförare. Slitlagret på tre av sträckorna 

innehåller PMB asfalt. Dock noteras inga tydliga skillnader i spårdjup i jämförelse med sträckor med 

konventionellt bindemedel. För effekten av olika slitlagermassor se vidare Del B. 

 

Figur 62. Spårdjupsutveckling med mätbil 2007 - 2019, vänster hjulspår. 
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Figur 63. Normaliserade spårdjupsökning med mätbil 2007 - 2019, vänster hjulspår. 

8.2.3. Kommentarer till spår- och profilmätningar 

De redovisade spårdjuputvecklingarna på sträckorna från RST-mätbil instämmer någorlunda med 

mätningarna från de begränsade Primalmätningarna. Dock förekommer en systematisk skillnad mellan 

metoderna. Båda metoderna visar största spårdjup på RF1 och 1a vid jämförelse mellan Figur 59och 

Figur 62 inklusive deformationer vid byggandet. Observera att sista Primalmätningen är 2017 medan 

med mätbilens sista mätning är 2019. Primalmätningarna visar något större spårtillväxt på sträckorna 

än RST-mätningarna mellan 2007 och 2017 enligt Figur 63 och Figur 60. Det är effekten av olika 

bredd på mätprofilen. Primal mäter över hela körfältet medan mätbilens profilbredd är fixerad till 3,2 

meter. I Figur 64 illustreras mätområden vid beräkning av spårdjup för mätutrustningarna och 

sidopositioner för den tunga trafiken, där 80 % av den tunga trafiken har ett avstånd mellan hjulen på 

ca 2,1 meter. Övriga 20 %, som är lätta lastbilar, har ett avstånd mellan hjulen på 1,8 meter 

(McGarvey 2016). Cirka 0,23 % av den tunga trafiken på vänstra sidan av körfältet och 5,54 % på 

högra sidan av körfältet ligger utanför mätområdet för mätbilen under antagandet att den vänstra hjulet 

på mätbilen positioneras på 1,18 meter från mittlinjen som är positionen på den vänstra hjulet av den 

tunga trafiken enligt Figur 52. Totalt 5,77 % av tunga trafiken positioneras utanför mätområdet för 

mätbilen. Notera att Primalen med 4.5 meter bredd täcker hela trafikerade körbredden, illustrerat i 

Figur 64. Av den anledningen blir det lägre spårdjup utmät på 3,2 meter bredd med mätbilen i 

jämförelse med Primalmätning. Effekten av skillnaden i mätbredden för spårdjupsbestämningar måste 

beaktas vid åtgärdsanalyser, validering och kalibrering av modeller.  

Det intressanta är att båda metoderna visar obetydliga skillnader mellan sträckorna efter ca 11 års 

trafik. Som noterats ovan blir det komplicerat att validera laboratorieresultaten och spårberäkningarna 

och bevisa effekten av PMB-beläggningar med säkerhet när skillnaderna fortfarande är små mellan 

sträckorna. Notera att både byggnadsrapporten och senare laboratorieundersökningar inom det här 

arbetet redovisar tydliga skillnader mellan massabeläggningarna, som inte återspeglas i uppföljningen 

i fält på grund av de små spårdjup nära felmarginalerna. Provsträckorna som består av flera skikt med 

flera typer av massabeläggningar med och utan PMB i de bitumenbundna lagren komplicerar kart-

läggningen av eventuella skillnader mellan konstruktionerna och inverkan av de olika massabelägg-

ningarna. Uppföljningen bör fortsätta, helst till nästa underhållsåtgärd, för validering av skillnaderna 

mellan massabeläggningarna med avseende på nedbrytning. Dock kan det vara tveksamt att få tydliga 

skillnader med avseende på spårbildning när det inte sker några tydliga deformationer i asfalt.  



Figur 64. Tvärsektion med vägprofiler uppmätta med Primal med positioner för tung trafik och mätbredden för mätbil och Primal, provväg E6 PMB. 
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8.3. Temperaturdata 

Beläggningars temperatur och dess variation under året har stor inverkan på bitumenbundna 

beläggningars beteende under en belastning. Beläggningstemperaturen varierar också med djupet i en 

vägkonstruktion. Vid val av beläggning till ett specifikt objekt måste man bl.a. ta hänsyn till 

förväntade temperaturer i det aktuella lagret eftersom beläggningars egenskaper är mycket 

temperaturkänsliga. Av den anledningen behövs beläggningstemperaturer för beräkning av 

påkänningars storlek vid uppskattning av tillståndsutveckling hos en vägkonstruktion. Eftersom 

beläggningstemperaturer har mätts upp i detta arbete, behövs det inte prediktering av 

lagertemperaturer. Temperaturregistreringar har uppmätts med temperaturgivare i provvägens 

vägkonstruktion.  

I provvägen har temperaturgivare placerats på 20 mm djup från ytan i slitlagret och 60 mm djup från 

ytan i bindlagret samt på 120 mm och 180 mm djup från ytan i bitumenbundna bärlagren för mätning 

av temperaturer. Temperaturmätningarna har utförts sedan 2006 vid olika perioder. I Tabell 12 

redovisas månaderna där temperaturregistreringar utförts. Saknade temperaturmätningar för mars 

månad har uppskattats vid beräkningarna från månaden före och efter mars. Tim- och månatliga 

genomsnittliga temperaturfördelningar i olika djup från vägytan illustreras i Figur 65. Intressant att det 

bara är en månad, februari, som det är minusgrader om man kommer ner lite i beläggningen. Det 

måste betyda att det är en väldigt kort tjälad vinterperiod. Notera att temperaturerna under vinter-

månaderna nästan är konstant, varför det kan vara rimligt med beräkningar av utmattningsmotstånd 

hos bärlagret vid en konstant temperatur (t.ex. vid 10 °C för nordiska förhållanden) vid en förenklad 

uppskattning av livslängden och enbart bedömning av beläggningars motstånd mot trafikrelaterade 

sprickor.  

För mer korrekt beräkning av antal överfarter till brott bör temperaturvariationer beaktas. För 

beräkningar av spårbildning i bitumenbundna lager, när det mesta sker under sommarperioden, är det 

till och med väsentligt att ta hänsyn till temperaturändringar under dygnet. I detta arbete har tim- och 

månatliga temperaturfördelningar i bitumenbundna lager beaktats för en mer tekniskt korrekt 

beräkning av permanenta deformationer i asfaltlagren och antal överfarter till brott. Vägens 

yttemperaturer kan också hämtas från Trafikverkets databas för VViS väderstationer och sedan med 

hjälp av Hermanssons modell (2001) prognostisera lagertemperaturer (Said et al. 2006) eller andra 

temperaturmodeller. En tabell över temperaturindata till PEDRO-beräkningar presenteras i Bilaga 3. 

För utmattningsberäkningar har året delats in i 6 perioder enligt Tabell 13. Det kan noteras, med 

hänsyn till de höga temperaturerna i vägen under sommarperioden förväntas högre temperaturer i 

beläggningarna, men de dagarna är relativt få och medelvärdet för månaden blev ganska lågt i det här 

fallet. Se vidare kapitel 9. 

Tabell 12 antal månader med temperaturregistreringar. 

År jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec 

2006 x -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom x x x x 

2007 -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom x x x x 

2009 -tom -tom -tom -tom -tom x x - -tom x x -tom 

2010 -tom -tom -tom -tom -tom x x x -tom -tom -tom -tom 

2011 -tom -tom -tom -tom -tom - -tom -tom -tom x x x 

2012 x x -tom x x x x -tom -tom -tom -tom -tom 

Antal 2 1 0 1 1 3 3 1 2 4 4 3 
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Figur 65. Tim- och månatliga genomsnittliga temperaturer på olika djup från vägytan . 
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Tabell 13. Medelvärde av temperaturer i asfaltlager. 

 Januari 
& 

februari 

Mars 
& 

april 

Maj 
& 

juni 

Juli 
& 

augusti 

September 
& 

oktober 

November 
& 

december 

Antal dagar 59 61 61 62 61 61 

Slitlager -3,4 4,2 17,6 20,5 12,2 3,6 

Bindlager -2,9 4,6 17,6 20,8 12,7 4,1 

Bärlager överst -2,7 4,5 17,3 20,6 12,7 4,1 

Bärlager underst -2,5 4,5 16,9 20,6 12,7 4,1 

8.4. Fallviktsmätning 

På de 10 provsträckorna i K1 i södergående riktning utfördes 2007 fallviktsmätningar på slitlagret för 

första gången på färdig konstruktion sedan slitlagret lades 2006. Fallviktsmätningarna har sedan 

upprepats även 2010 och 2012. Sedan tidigare finns det även resultat från en fallviktsmätning från 

2004 som utfördes på AG-lagret under byggskedet. För fallviktsmätningarna användes VTI:s fallvikt 

av typen KUAB och mätningarna utfördes i höger hjulspår med en belastning på 50 kN. Sträckorna 

mättes var tionde meter utom på de något kortare sträckorna 2A, 3A och 4B som mättes var femte 

meter. Vid mättillfällena registrerades även beläggningstemperaturen med installerade temperatur-

givare och data-logger. För att analysera fallviktsmätningen och jämföra sträckorna beräknades utifrån 

mätresultaten ett flertal mått. I Figur 66 redovisas nedsjunkningen på provsträckorna vid mätningen 

2012. Notera att det finns en del skillnader i deflektioner mellan 450 och 900 och på längre avstånd 

från belastningscentrum mellan provsträckorna. Det tyder på att det förekommer skillnader i obundna 

lager och undergrundens bärighet och styvhet mellan sträckorna. Mätresultaten pekar också på att 

sträcka 2b och 3a har en något lägre styvhet i de obundna överbyggnadslagren medan sträcka 2a, 3b 

och RF2 ser ut att ha en högre styvhet än genomsnittet. Det är dock relativ små skillnader mellan 

sträckorna. Se vidare under avsnitt 9.2.1 om effekten av dessa variationer på asfaltbeläggningarna.      

 

Figur 66. Medelvärde av uppmätta deflektioner vid fallviktsbelastning på slitlageryta hos 

provsträckorna 2012. 

För att kontrollera undergrundens styvhet beräknades undergrundens E-modul på två olika sätt. Dels 

genom beräkning från fallviktsdeflektion D900 enligt formeln nedan hämtad från formel 4 i den äldre 

VVMB 114:2000 för uppskattad undergrundsmodul. Resultat visas i Figur 67. Dels genom 

bakåträkning med CleverCalc av undergrundens E-modul, med resultat enligt Figur 68. 
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Formel för beräkning av uppskattad undergrundsmodul: 

Eu=52000* D900
-1,5 

Eu = Uppskattad E-modul i undergrunden, MPa 

D900 = Deflektion i µm på 900 mm avstånd från belastningscentrum 

 

Figur 67. Uppskattad undergrundsmodul enligt VVMB114. 

 

Figur 68. Bakåträknad E-modul på undergrunden med CleverCalc. 

Båda beräkningsmetoderna visar att den lägsta styvheten i undergrunden finns på sträcka 1A, 1B och 

3A. Den styvaste undergrunden finns i norra delen av provvägen, med sträcka 3B-RF2. Det är en god 
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korrelation mellan metoderna dock med en systematisk skillnad. Orsaken till skillnaden i resultat är 

beroende på beräkningsmetod. Den uppskattade undergrundsmodulen enligt VVMB 114:2000 bygger 

på en formel som tar hänsyn till ett styvt skikt på nivån tre meter, medan bakåträkningen inte har något 

styvt skikt i konstruktionen. Det gör att den bakåträknade E-modulen är betydligt högre än den 

uppskattade. Notera att plattbelastningen på obundna bärlager i Figur 3 visar en liten variation mellan 

sträckorna (148–182 MPa) enligt Trafikverkets kravprofil i TDOK2013:0530 Ev2 >140 MPa.  

Plattbelastningen utfördes på bärlagret, på den tjocka obundna överbyggnaden. Deformationen under 

plattan beskriver de översta lagrens egenskaper snarare än undergrundens egenskaper, eftersom den 

statiska plattbelastningen inte har samma djupverkan som den dynamiska fallviktsbelastningen. Därför 

antas FWD:s data bättre beskriva undergrundens egenskaper än resultaten från plattbelastning. 

Styvheten hos bundna lager beskrivs med SCI-parameter i Figur 69. Konstruktionens bärighet kan 

uppskattas med krökningsradien, redovisad i Figur 70, från uppmätta deflektioner enligt TRVMB 

114–2012. Båda parametrarna är endast beroende av D0 och D300. Det konstateras att det inte 

föreligger några signifikanta skillnader mellan sträckorna trots variationer i undergrunden, vilket 

betyder att effekten av skillnader i underliggande lager bör vara minimal. Troligen beroende på den 

tjocka överbyggnaden som lyckas överbrygga undergrundens svagheter och jämna ut påkänningarna i 

beläggningslagren. Sträcka 1a visar lägre SCI-värdet än referenssträckorna. Det stämmer bra med 

styvhetsmoduler bestämda hos prov från bundna bärlagren. Dock är krökningsradie hos 1a är större. 

Det tyder på bättre bärighet hos sträcka 1a. Notera att dessa faktorer är mest praktiska vid relativa 

jämförelser, varför det blir svårtolkade för jämförelser mellan olika konstruktioner. Här kan det bero 

på att SBS-beläggningens elastiska egenskaper skiljer sig markant jämfört med konventionell massa. 

Sträcka 1b liknar 1a förutom att slit- och bindlager också är av PMB-beläggningar. SCI och 

krökningsradie på 1b är lika med referenssträckorna. Den jämförelsen visar att det inte finns någon 

positiv effekt att ersätta slit- och bindlagren med PMB-beläggningar och att den positiva effekten av 

SBS-bärlagret ser ut att elimineras enligt analys av FWD data. Sträckorna 2a, 3b och 4b har ett 

konventionellt bärlager som referenssträckorna av AG22 100/150 och ett bindlager av PMB-

beläggning (då bortses från slitlagret som har mindre effekt på FWD-mätningarna). De sträckorna 

visar lägre SCI-värden än referensen och 1b (PMB i alla lager) samt ungefär lika med SCI-värdet för 

sträcka 1a. Jämförelsen blir annorlunda baserad på krökningsradien. Det bör påpekas att det är små 

skillnader mellan sträckorna vilket gör att det är svårtolkat, som noterats ovan. Dessa mätdata är mest 

användbara för kontroll av tillståndsförändring med tiden vid likadana klimatförhållanden (Sulejmani 

et al. 2019, Said et al. 2014). 

 

Figur 69. Surface Curvature Index - SCI per sträcka 2012 vid 14C. 
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Figur 70. Krökningsradie per sträcka 2012 vid 14C. 

Från resultaten av fallviktsmätningar har horisontella dragtöjningar i underkantens av asfaltbeläggning 

beräknats enligt formel 4 i Trafikverkets metodbeskrivning TRVMB 114. Med formeln beräknas 

asfalttöjningen direkt från uppmätta deflektioner, vilket är mycket användbart vid bestämning av 

sträckans motstånd mot sprickor i bärlagrets underkant när det saknas töjningsmätningar i underkanten 

av bärlagret. I Figur 71 redovisas beräknade töjningar som medelvärde per sträcka för respektive 

mättillfälle. 

 

Figur 71. Beräknad töjning i underkant av asfaltbeläggning vid FWD-mätningar 2007, 2010 och 

2012. 

För att ta hänsyn till beläggningstemperaturen vid mättillfällena korrigerades de beräknade töjningarna 

till 10oC enligt formel 8 i TRVMB 114. Beläggningstemperaturen har hämtats från den temperatur-

logger som finns installerad på sträcka 3B och som kontinuerligt registrerar beläggningstemperaturen. 

Vid mätningen 2010 var det en del databortfall från temperaturloggern varför beläggningstempera-

turen uppskattades från manuell mätning samt fallvikten automatiska mätning av yttemperaturen. De 

korrigerade töjningsvärdena redovisas i Figur 72. 
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Figur 72. Temperaturkorrigerade beräknade töjningar i underkant av asfaltbeläggningen vid 10°C. 

Från resultaten av töjningsberäkningen framgår att det är liten skillnad mellan sträckorna och 

mättillfällena trots skillnader i undergrundsmoduler mellan sträckorna. Den lägsta beräknade töjningen 

uppvisar sträcka 1A medan de flesta andra sträckorna visar något högre töjningar, mer eller mindre. 

Skillnaden mellan sträckorna är dock endast 10–13 µm/m vid respektive mättillfälle. Även små 

skillnader i töjning har en inverkan på beläggningen livslängd. Samtidigt är viktigt att framhålla att det 

är generellt väldigt små beräknade töjningar där nivån ligger klart under 100 µm/m. Det tyder på att 

alla sträckorna har en väldigt hög bärighet och att det blir väldigt små påkänningar i asfaltbelägg-

ningen vid trafikbelastningar. Det indikerar så gott som obefintliga risker för utmattningssprickor och 

vägen kommer att hålla klart längre tid än den tekniska livslängden på 20 år utan risk för utmattnings-

sprickor, om förhållandena är de samma. Dock förväntas det normalt att det tar längre tid än 20 år 

innan beläggningssprickor uppstår. Det finns också en trend till minskande töjningar över tiden. Det 

kan bero på efterpackning/komprimering av överbyggnadslagren och förstyvning av beläggnings-

lagren genom åldring. Så länge det inte har skett någon sprickbildning som kan försvaga beläggningen 

utvecklas töjningens storlek mycket långsamt med tiden.  

Sträcka 1a med SBS-beläggning visar lägre töjningar än referenssträckorna med konventionell 

massatyp trots lägre styvhetsmoduler hos SBS-beläggningen enligt styvhetsmodulmätningar på 

borrkärnor 2004 och 2011 (Figur 25) och skjuvmoduler 2011 (Figur 44). Observera att det också är 

lägst undergrundsmodul på sträcka 1a i jämförelse med undergrundens modul på de övriga sträckorna. 

Se Figur 67 och Figur 68. Observera även att SCI värdena, som ett mått på beläggningens styvhet, 

tyder på att SBS-bärlagret i 1a har lägre styvhet än det konventionella bärlagret i referenssträckorna. 

De bitumenbundna lagrens tjocklekar har en betydande effekt på töjningens storlek och sträcka 1a och 

1b har klart tjockare asfaltbeläggning än sträcka RF1 och övriga sträckor, enligt Figur 9. Det är 

troligen den huvudsakliga anledningen till den lägre töjningsnivån på sträcka 1a i jämförelse med de 

övriga sträckorna med tunnare beläggningslager. Tyvärr misslyckades responsmätningarna för en 

säkrare bestämning av töjningsstorlekar.   

Eftersom syftet med provvägen är att testa olika typer av beläggningslager gjordes en beräkning av 

främst beläggningens styvhet. Från resultatet av fallviktsmätningen utfördes bakåträkning av E-

moduler för asfaltbeläggningen, obundna överbyggnaden samt undergrunden. Bakåträkningen utfördes 

med programmet CleverCalc. Tjockleken på asfaltbeläggningen antas vara den nominella 190 mm och 

på den obundna överbyggnaden 500 mm. Vid bakåträkningen lades det inte in något styvt skikt på 

0

20

40

60

80

100

120

RF1 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B RF2

B
e

lä
g

g
n

in
g

st
ö

jn
in

g
 (

µ
m

/m
)

Sträcka

2007 okt

2010 sep

2012 sep



88  VTI rapport 1096 

nivån 3 m. Anledning till det är att det blev mycket bättre överensstämmelse mellan uppmätta och 

beräknade deflektioner, lågt RMS under 1,0, utan ett styvt skikt i konstruktionen. Precis som för den 

beräknade töjningen ovan gjordes också en temperaturkorrigering av de beräknade E-modulerna för 

asfaltbeläggningen till 10oC. E-modulen vid senaste mättillfället, E1 CleverCalc 2007, samt 

motsvarande temperaturkorrigerade E-moduler redovisas i Figur 73. Temperaturkorrigeringen utfördes 

på två olika sätt. Dels med den inbyggda korrigering som finns i CleverCalc (”CleverCalc10C” i 

figuren), dels med hjälp av formel 6 i TRVMB 114 för samband mellan E-modul och temperatur för 

nya asfaltbundna material (”E1 just 10C” i figuren). 

 

Figur 73. Bakåträknade E-moduler på beläggningen med och utan temperaturkorrigering 2007. 

Som framgår av Figur 73 är det väldigt liten skillnad mellan metoderna att korrigera E-modulen för 

temperaturen. Genom att använda formeln från TRVMB 114 blir korrigeringen endast något större än 

att använda den som finns inbyggd i CleverCalc. Samtidigt framgår det tydligt temperaturens inverkan 

på beläggningens E-modul vid mättillfället (E1 CleverCalc), där de lägsta E-modulerna erhålls vid de 

högsta temperaturerna och tvärt om. Efter temperaturkorrigering framgår det att den högsta styvheten i 

beläggningen finns på sträcka 1a och 2a, precis som de lägsta beräknade töjningarna ovan. E-modulen 

på de övriga sträckorna skiljer sig väldigt lite åt. Sträckorna har en beläggningsstyvhet på ca 11 000–

14 000 MPa vilket är något högre än normalt, där ett riktvärde är ca 8 000–10 000 MPa vid 10oC 

beläggningstemperatur. 

I Figur 74 redovisas bakåträknade beläggningsmoduler från mätningen 2012 angivna relativt 

medelvärdet för referenssträckorna. Där framgår att sträckorna 1a och 2a fortfarande har en högre 

modul än övriga sträckor, med ca 10-20 %, men att även sträcka 3b har en något högre styvhet än 

referenssträckorna. 
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Figur 74. Bakåträknade beläggningsmoduler justerade till 10°C relativt referenssträckorna 2012. 

8.5. Responsmätningar 

Töjningen i underkant av asfalt är en avgörande parameter vid nedbrytning och livslängdberäkningar 

av en vägkonstruktion. Asfalttöjningsgivare monterades med fyra givare per provsträcka i tvär- och 

längsgående riktningar (Ekdahl 2006a, 2006b, 2007). Mätningarna utfördes under förekommande 

trafik och med fallviktbelastning. Mätningarna utfördes på bindlagret vid initialskedet. Figur 75 visar 

uppmätta töjningar på några sträckor vid fallviktsbelastning (Ekdahl 2007). Notera att referenssträcka 

(RF1) visar lägre töjningar än sträcka 1a med SBS-beläggning. Figur 76 visar registrerade maxtöj-

ningar under trafiken som färdats över sträckorna. Ekdahl (2006a) rapporterade svårigheten att göra en 

fullständigt tillförlitlig utvärdering av mätvärdenas absoluta storlek, då det inte finns någon kontroll 

över lasterna som verkligen passerat över respektive yta. Det är en intressant ansats men det skulle 

behövas mätningar vid flera intervaller och framför allt bättre styrning av belastning vid mätningar 

under trafik. Vid försök till nya mätningar av VTI 2012 visades en kontroll att de flesta givare inte gav 

någon signal och bedömdes vara ur funktion. Några ytterligare analyser av responsmätningar utfördes 

därför inte inom detta projekt. 
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Figur 75. Max uppmätande töjningar vid belastning med fallvikt ca 50 kN och 12 °C (Ekdahl 2007). 

 

Figur 76. Registrerade maxtöjningar under trafikbelastning på bindlager vid ca 15°C (Ekdahl 2006a). 

8.6. Okulär besiktning av södergående provsträckor 2017-10-24 

Inspektion på de södergående sträckorna (sektion 93/320 - 95/800 (NVDB) på provvägen utfördes 

2017 i färdriktningen, dvs. söderut. Vid inspektionstillfället var vädret dåligt med regn som gjorde att 

vägbanan var våt med vattenfylld textur, vilket försvårade inspektion och framträdandet av ev. skador 

som finare sprickor och mindre stensläpp. 

Det sammanfattande bedömningen av tillståndet på de 10 södergående provsträckorna är att de är i 

relativt gott skick efter att vägen trafikerats sedan 2004 och slitlagret trafikerats sedan 2006 (11 år). 

Ytan har en något grov textur med början till viss stensläpp. I backen söderut finns det även en 

framträdande tvärgående korrugering av någon anledning. Den är inte synlig på vägavsnittet som 

ligger plan mark. Det finns en del sprickbildning men den är koncentrerad till beläggningsfogarna, i 

kanten och i vägmitt. Inga strukturella sprickor eller framträdande skador är synliga. Sträckorna har en 

tydlig spårbildning som bedöms huvudsakligen orsakats av personbilstrafikens slitage. 

Nedan följer kortfattade anteckningar i fält om respektive provsträcka vid inspektionstillfället. 
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Södergående riktning 

Sträcka RF2 (referens) 

SL 70/100 

BL 50/70 

AG1 100/150 

AG2 100/150 

Sträckan är i bra skick utan framträdande skador. Vägytan har en något grov textur med enstaka 

stensläpp. Sträckan har en tydlig spårbildning. Beläggningsskarven mellan K1 och K2 är förseglad och 

i relativt gott skick. 

Sträcka 4b 

SL 70/100 

BL 50/70-53SBS 

AG1 100/150 

AG2 100/150 

Sträckan är i bra skick utan framträdande skador. Vägytan har en något grov textur med enstaka 

stensläpp. 

Sträcka 4a 

SL 70/100 

BL 50/70-53SBS 

AG1 100/150 

AG2 160/220 

Det finns en fin längsgående spricka i K2 i kanten mot K1 (Figur 77), troligen från underliggande 

lagers beläggningsskarv. I övrigt är sträckan i gott skick. Ytan har en något grov textur med enstaka 

stensläpp. Sträckan har en viss korrugerad vägyta, av någon anledning. 

 

Figur 77. Spricka mellan K1 och K2 på sträcka 4A. 

Sträcka 3b 

SL 70/100 

BL 50/70-53EVA 

AG1 100/150 

AG2 100/150 
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Det finns flertalet längsgående sprickor i K2 i kanten mot K1, troligen från underliggande lagers 

beläggningsskarv. Även ytterligare en längsgående spricka i vägmitt förekommer. Ytan har en något 

grov textur med enstaka stensläpp. Sträckan har en viss korrugerad vägyta, av någon anledning. 

Sträcka 3a 

SL 70/100 

BL 50/70-53EVA 

AG1 100/150 

AG2 160/220 

Det finns flertalet längsgående sprickor i K2 i kanten mot K1 (Figur 78), troligen från underliggande 

lagers beläggningsskarv. Ytan har en något grov textur med enstaka stensläpp. Det framträder en 

tydlig spårbildning på sträckan. Sträckan har en viss korrugerad vägyta. 

 

Figur 78. Spricka mellan K1 och K2 på sträcka 3a. 

Sträcka 2b 

SL 50/100-75 4%SBS 

BL 50/70-53EVA 

AG1 100/150 

AG2 160/220 

En viss sprickbildning med längsgående sprickor i K2 i kanten mot K1 (Figur 79), troligen från 

underliggande lagers beläggningsskarv. Det finns även en framträdande spricka i höger 

beläggningskant/skarv mot vägrenen. Sträckan ha en framträdande grov textur med mer utmärkande 

stensläpp men också tydligare släpp av de små stenarna och bruket mellan stenarna. Två tydliga 

mekaniskt orsakade ytskador i mitten och till vänster i K1 finns på sträckan. En viss korrugerad 

vägyta. 
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Figur 79. Korrugerad yta på sträcka 2b. 

Sträcka 2a 

SL 50/100-75 4%SBS 

BL 50/70–53 EVA 

AG1 100/150 

AG2 100/150 

Sträckan har endast några enstaka längsgående sprickor i K2 i kanten mot K1 (Figur 80), troligen från 

underliggande lagers beläggningsskarv. Även ett par sprickor i höger beläggningskant/skarv mot 

vägrenen. Ytan har en något grov textur med viss stensläpp. Sträckan har endast något korrugerad 

vägyta, vilket är lite mindre framträdande än på tidigare sträckor i nedförsbacken. 

 

Figur 80. Spricka i höger beläggningskant på sträcka 2a. 
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Sträcka 1b 

SL 50/100-75 4%SBS 

BL 50/70-53 EVA 

AG1 100/150-75 6%SBS 

AG2 100/150-75 6%SBS 

På norra halvan av sträckan finns en framträdande och grov spricka i höger beläggningskant/skarv mot 

vägrenen (Figur 81). På den södra halvan av sträcka finns sprickan kvar men är betydlig mindre och 

inte lika framträdande. Ett par sprickor förekommer i K2 i kanten mot K1 men de är inte av grövre art. 

Ytan har en grov textur och det finns en tendens till svag korrugering på ytan. 

 

Figur 81. Spricka i höger beläggningskant på sträcka 1b. 

Sträcka 1a 

SL 70/100 

BL 50/70 

AG1 100/150-75 6%SBS 

AG2 100/150-75 6%SBS 

Sträckan är i bra skick utan synliga skador. Endast en något grov textur men bättre än tidigare 

sträckor. En tydlig spårbildning där vägen byter tvärfall och vatten blir stående (Figur 82). Vatten 

stående på vägren mot gräskant på stödremsan. 
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Figur 82. Spårbildning på sträcka 1a (skevningsövergång). 

Sträcka RF1 (referens) 

SL 70/100 

BL 50/70 

AG1 100/150 

AG2 100/150 

Sträckan i bra skick. Viss spårbildning/deformation vid ett par lagningar efter borrprover. En något 

grov textur med viss stensläpp och det finns en tendens till svag korrugering på ytan. 
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9. Teknisk livslängd hos provsträckor 

Vägskador föranleds ofta av flera nedbrytningsmekanismer samtidigt. Det kan vara permanenta 

deformationer i obundna lager, undergrunden, asfaltlager och elastiska deformationer och sprickor i 

asfaltbeläggning. Dessa fenomen förstärks ofta under inverkan av vatten och temperatur. Det kan leda 

till synergieffekter och den sammanslagna effekten kan vara skadligare än summan av de enskilda 

faktorerna. Ett bra exempel är att ett vattenkänsligt blött konstruktionslager kan deformeras mycket 

mer under trafikbelastning än om konstruktionen har varit under torrt tillstånd. Det andra problemet är 

bestämning av andelen vägskada till olika belastningstyper. Ett exempel är fördelning av vägytans 

spårdjup mellan dubbslitage, permanent deformation i asfaltlager och deformation i obundna lager 

inklusive undergrunden. Det här arbetet är i huvudsak inriktat på deformationer i asfalt. Dock beskrivs 

övriga trafikrelaterade skador på asfaltbeläggningen för en helhetsbedömning av provsträckorna och 

skillnader mellan massabeläggningarna. Prognoser för nedbrytning är också beroende av variablernas 

värden som indata. Till exempel vid beskrivning av trafikvolym, Om axellaster är uppmätta med 

WIM-system, kan det leda till helt andra resultat än om den beräknade trafikvolymen är framtagen 

enligt det etablerade sättet med ÅDTtung och en B-faktor (se vidare avsnitt  9.2). Med andra ord 

prognosticeras spårbildningen baserad på N100 (från ÅDTtung) kan det resultera i klart lägre 

deformationer i asfaltlagren än om den baseras på N100 beräknad från WIM-data. Det beror på att N100 

från ÅDTtung är framtagen med en B-faktor med hänsyn till bärighet/ sprickor, utan hänsyn till 

deformationer i asfaltlager. Det finns behov av en särskild beräkning eller justering av N100 för 

stabilitetsberäkningar hos asfaltlager. Se vidare avsnitt 9.1.2.    

9.1. Deformation i bitumenbundna lager – spårbildning   

För validering av beräkningarna har spårdjupsökning på provsträckorna följts upp. Mätningar har 

utförts med både mätbil (t.o.m. 2019) och Primalutrustning. Mätbilen mäter upp en tvärprofil över 3,2 

meter och max spårdjup beräknas från profilen. Bilens placering i sidled kan variera vid olika 

mätningar vilket kan påverka spårdjupberäkningarna. Det blir relativt stor variation i mätningarna vid 

undersökning av korta vägavsnitt (<ca 200 meter) i jämförelse med vägnätsmätningar. Som framgår av 

Figur 63 visar vissa mätningar reducerat spårdjup jämfört med tidigare mätning. Primalmätningar kan 

utföras över hela körfältets bredd. Mätningarna utförs normalt på ett 10-tal mätlinjer per sträcka. Dock 

utfördes färre mätningar (de första åren mätes 3 sedan 5 mätlinjer) här av ekonomiska skäl. 

Mätningarna upprepades i samma mätlinjer vid tidpunkter för dokumentation av tvärprofilerna och 

dess spårutveckling.  

Vid en närmare analys av tvärprofilen beräknas spårdjupet och profilens form. Spårdjupsökning 

mellan hjulspår och ”hängande” profil relateras normalt till deformation i undergrunden och obundna 

lager. Spårbildning i hjulspår förorsakas av deformationer i alla konstruktionens lager inklusive slitage 

i slitlagret. För validering av beräkningarna har främst uppmätt spårutveckling från mätbil använts i 

analysen. De årliga mätbilsmätningarna har hämtats ur Trafikverkets PMSv3 program. Se avsnitt 

8.2.2. Begränsade Primalmätningar har utförts främst för bestämning av tvärprofiler för kontroll av 

avstånd mellan hjulspår och tvärprofilens form. Dubbdäckslitaget uppskattas till ca 0,3 mm per år 

(exklusive det initiala slitaget som är större första året) för denna provväg med hänsyn till resultat från 

liknande motorvägar. Se vidare på Del B norrgående delen. I detta projekt har dock 0,29 mm slitage 

per år använts (ABS16), som beräknats med slitagemodellen från 90-talet (Jacobson och Wågberg 

2007) och som senare kalibrerats av Lundberg et al (2019). Beräkningen av prognosticerad slitagespår 

har utförts med programmet ERApavePP (Ahmed 2014). Indata till beräkningen är hämtat från data i 

kapitel 7 och 8. Notera att effekten av den årliga trafikökningen inte ingår i beräkningsmodellen, 

varför slitaget bör vara lite större under senare år. Någon spårbildning relaterad till deformation i 

undergrunden förväntas inte heller på provvägen enligt kap. 8.2. Inverkan av efterpackning bör också 

vara försumbar här eftersom spårbildningen normaliserades från 2007 vid mätbilmätningarna. 
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För att bestämma spårdjupsökningen i provsträckornas bitumenbundna lager reduceras de uppmätta 

spårdjupsökningarna med det beräknade slitagespåret. För slitageberäkningarna i slitlagret har hänsyn 

till användning av PMB i tre av sträckorna inte beaktats (har antagits att PMB har obetydlig inverkan 

på slitage). Beräknat slitage under första året (2006–2007) blev 0,79 mm. Det är borträknat vid 

jämförelse med uppmätta spårdjup med mätbilen. Den första mätbilmätningen utfördes 2007 efter 

utläggning av slitlagret 2006. Spårutveckling med mätbil från 2007 till 2019 har analyserats. Det är 

också tekniskt sett korrekt att inte ta med initial deformation orsakad av sättningar och efterpackning 

under första året, eftersom det relateras i huvudsak till brister vid utförandet och inte till 

materialegenskaper, som är syftet i detta projekt. Se ovan avsnitt 8.2.3. Från 2007 till 2019 (12 år) 

beräknades spårslitaget till 3,5 mm med slitagemodellen i ERApavePP och spårdjup med mätbil 

uppmättes till ca 5–7 mm beroende på provsträckorna, enligt Figur 63. Återstående uppmätt spårdjup 

efter reducering med beräknat slitage varierar mellan 1,5 och3,5 mm på provsträckorna. Det hänförs 

främst till deformationer i bitumenbundna lager. Deformationer efter initialt skede har inträffat nästan 

enbart i hjulspåren och obetydligt mellan hjulspåren. Deformationer i undergrunden och obundna lager 

förväntas ha påverkat hela profilen. Skillnaderna mellan sträckorna är mycket liten och ligger inom 

felmarginaler. Liknande slutsats konstaterades i jämförelse av uppmätta spårdjup på sträckorna med 

Primal trots de begränsande Primalmätningarna. Se Figur 60. På grund av små skillnader i spårdjup på 

vägytan mellan sträckorna blir det osäkert med klarläggande av effekten av PMB-beläggningar för 

permanenta deformationen hos asfaltbeläggningar, baserat på de uppmätta spårdjupsökningarna på 

vägytan. Konstruktionerna är byggda med flera olika massabeläggningstyper och det har komplicerat 

analysen och möjligheten till säkra slutsatser samt validering av inverkan av de enskilda 

beläggningarna på spårbildningen. Därför kan laboratorieundersökningar och modellering av 

spårtillväxt vara ett bra komplement till fältmätningarna vid beskrivning av skillnaderna mellan de 

undersökta massabeläggningarna. 

9.1.1. Prognostisering av spårbildning med PEDRO 

I detta arbete har en linjärt viskoelastisk algoritm (Björklund 1984) använts i en en-skikts beräknings-

modell, kallad PEDRO (PErmanant Deformation of asphalt concrete layers for ROads) (Said et al. 

2011, 2020, Oscarsson 2011, Jelagin et al.2018). PEDRO modellen (version 1.10, 2017) har använts i 

beräkningen av deformationer i bitumenbundna lager orsakad vid efterpackning och omlagringar i 

asfaltlager under upprepade belastningar med ett rullande hjul. Permanent deformation (spårbildning) 

beräknas i varje asfaltlager med hänsyn till lagrets tjocklek och position i konstruktionen, asfaltbelägg-

ningens egenskaper (viskositet), den tunga trafiken och klimatförhållanden. Varje lagers andel till den 

totala deformationen i de bitumenbundna lagren rapporteras, varför PEDRO är ett praktiskt verktyg för 

ett optimerat val av asfaltlager i en vägkonstruktion.  

Modellen används för prognostisering av andelen spårdjup på vägytan relaterad till asfaltlager med 

löpande tid och trafikökning. Den består av två delar, dels för uppskattning av efterpackning som är en 

volymminskning i huvudsak under 1–3 år efter öppning för trafik, dels för uppskattning av omlagring 

eller formändring av asfaltlager under en konstant volym. Indata till modellen är trafikparametrar, 

konstruktionens materialegenskaper och temperaturer. Trafikens parametrar i den här beräkningen 

omfattar den tunga trafikens volym (antal axlar), axellaster, hastighet, fördelning över dygnet och 

sidolägespositioner. Trafikdata kommer från Trafikverkets mätstation E6 Löddeköpinge, där axellaster 

mätts genom WIM-mätningar för beskrivning av frekvensen av axellastskategorier. Trafiken kan skilja 

sig mellan södra Skåne och Uddevalla, se kapitel 7. Fördelningen av antalet singel respektive par 

monterade hjul har antagits till 50/50. Ringtrycket har antagits till 0,9 MPa (0,8 MPa vid kallt 

tillstånd). Vid beräkning av deformationen i ett lager synkroniseras trafikens fördelning med 

medeltemperaturens fördelning i lagret över ett dygn per varje månad. Den sammansätta inverkan av 

trafikbelastning och beläggningstemperatur har en stor betydelse vid beräkningen av spårbildning, 

varför variationen i trafik och temperatur under ett dygn noga beaktas för en väg. Se ett exempel i 

Figur 83. PEDRO beräknar töjningarna i ett två-dimensionell kartesiskt koordinatsystem över vägens 
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tvärsektion med ca ± 1,3 meter från belastningscentrum (hjulets position). Eftersom spårbildning 

orsakas av nedtryckning (komprimering) av material, likaså av omlagringar i horisontalled i ett 

asfaltlager beräknas deformationer över hela området omkring kontaktytan mellan däck och vägytan. 

Det resulterar i nedtryckning under hjulet och upptryckning i angränsande till hjulspåret 

(valkbildning), varför hela området omkring kontaktytan (ca ± 1,3 meter) måste beaktas och inte 

enbart i en punkt under däcket med största påkänning (Monismith et al. 1994, Siddharthan et al. 2017) 

vid uppskattning av spårdjupet. Se en illustration av spårbildning i Figur 84 med valkar som påverkar 

spårdjupet och det är jämförbart med trådprincipen i uppmätning av spårdjup. Följaktligen minskar 

deformationen i hjulspår (där det mesta av trafiken går) när ett angränsande spår belastas. Av den 

anledningen har sidolägesfördelning av trafiken stor inverkan på spårtillväxten. Både nedtryckning 

och upptryckning i ett lager beräknas i PEDRO för en mer tekniskt korrekt uppskattning av 

tvärprofilen, spårdjupet och vid jämförelse med fältmätningar. 

 

Figur 83. Trafik- och temperatursfördelning över ett dygn, Kungsbacka. 

 

Figur 84. Omlagringar i asfaltlager under ett däcktryck med ned- och upptryckning i vertikal- och 

horisontalled. 

Spårdjuptillväxt beräknat för varje år har jämförts med de årliga mätbilmätningarna av spårdjup på 

sträckorna på E6 PMB-provvägen. Provvägens indata till beräkningarna är trafikvolym (7.1), 

timfördelning av tunga trafikens axellaster (7.2), trafikhastighet (7.3), trafikens fördelningar i sidled 

(8.1) och månatliga timfördelningar av temperaturer i beläggningslager (8.3). Viskositeten hos 

beläggningslager vid fälttemperaturer beräknades från masterkurvor för skjuvmoduler och fasvinkel 

(6.7). De beräknade spårdjupen (nedtryck + upphöjning) på vägytan har jämförts med de årliga 
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uppmätta spårdjupen med mätbil (8.2.2). De begränsade Primalmätningarna har också jämförts med 

beräkningarna. Uppmätt spårtillväxt har använts i kalibreringen och valideringen av beräkningarna.  

I prognostisering av spårbildning har sju av sträckorna utvärderats. Sträckorna 2b, 3a och 4a har inte 

utvärderats. Bärlagret på dessa sträckor består av AG22 med bitumen pen 160/220 till skillnad från de 

övriga sträckorna med pen 100/150. Inga borrkärnor är testade från massabeläggningen 

AG22 160/220. Dock redovisas fältmätningarna på alla sträckor enligt ovan under 8.2. Beräkningen av 

spårbildningen har i detta fall utförts i två steg, eftersom provsträckorna har trafikerats i många år och 

en lokal kalibrering förbättrar precision i prognostiseringen av spårtillväxten. I praktiken är det en 

validering av kalibreringsfaktorn. Programmets generella kalibreringsfaktor kan vara mindre säker 

eftersom den är framtagen genom passning av tidigare beräkningar på ett antal vägsträckor och tester 

genom accelererade provningar (HVS och ELWTT). Det finns flera orsaker till osäkerheten i 

spårberäkningar vid användning av en generell (default) kalibreringsfaktor utöver modellernas 

osäkerhet. De är dels osäkerheten i bestämning av modellens variabler (materialegenskaper, 

trafikvolym med mera) dels osäkerheten i uppmätta spårdjup hos befintliga vägar (Se 8.2.3). Det är 

därför en lokal kalibrering ökar precisionen vid prediktering av spårtillväxt hos befintliga vägar även 

om det enbart finns enstaka spårdjupsmätningar. I det här arbetet beräknades först 

spårdjupsutvecklingen med programmets default kalibreringsfaktor som är 0,02 för varje sträcka. I 

steg två utfördes en lokal kalibrering av varje provsträcka för sig allt med hänsyn till dess 

spårutveckling, genom en passningsberäkning mellan de beräknade och uppmätta spårdjupen per 

sträcka (efter reducering av uppmätt spårdjup med slitagespår). En lokal kalibrering, när en del 

spårdjupsdata finns på en befintlig väg, ökar precisionen i prediktering av spårutveckling (notera även 

mätmetoden av spårdjup påverkar kalibreringsfaktorn) och därmed bidrar till ett säkrare verktyg för 

åtgärdsplanering. Det tyder på att det finns ett behov av finjustering av kalibreringsprocessen 

(Lindelöf et al 2019).  

I Figur 85 redovisas den totala deformationen per sträcka vid användning av default kalibreringsfaktor 

enligt PEDRO programmet på 0,02. Indata-parametrar är de samma för provsträckorna utom 

bitumenbundna lagrens viskositet (Figur 48) och lagertjocklekar (Figur 9). Variationen i 

lagertjocklekar mellan sträckorna är relaterad till utförandearbetet vilket måste beaktas vid jämförelse 

mellan sträckorna. De totala bundna lagertjocklekarna varierar mellan 168 mm och 208 mm. Ett tjockt 

lager ger upphov till större deformation än ett tunnare lager av samma massatyp. Övriga inverkande 

parametrar, som trafik och klimat är de samma för provsträckorna. De beräknade spårdjupen för 

sträckorna 2017 ligger mellan 8,6 och 14 mm, utom på sträckorna RF1 och 1a som har en spårdjup på 

5 mm respektive 22,6 mm. Både understa och översta AG-lagret på sträcka RF1 har betydligt högre 

viskositet än övriga sträckor. Sträcka 1a har, dels betydligt tjockare asfaltlager på 208 mm (jfr med 

RF1 182 mm), dels har AG-lagret en mycket låg viskositet. Både 26 mm tjockare bundna lager och 

AG-lagrets relativt låga viskositet i sträcka 1a har bidragit till den stora deformationen i sträcka 1a. 26 

mm tunnare bundna lager i sträcka 1a skulle resultera i ca 25% mindre deformation i jämförelse med 

1a:s tjocklek på 208 mm. RF2 (183 mm tjock) och 1b (201 mm tjock) har visat ungefär samma 

spårdjup 2017 (ca 14 mm) trots lägre viskositet hos bundna lagren på RF2 (utom nedersta AG-lagret) 

än sträcka 1b. Det är effekten av tjockare bundna lager i sträcka 1b. Sträckorna 1a och 1b med ungefär 

samma tjocklekar har en spårdjup på 22,6 mm respektive 14 mm. Det är effekten av genomgående 

högre asfaltviskositet hos lagren på sträcka 1b jämfört med sträcka 1a. Effekten av viskositeten på 

spårutveckling framgår också vid jämförelse mellan sträckorna RF1 och RF2 med ett spårdjup på 5 

mm respektive 14 mm 2017, trots användning av samma massatyper med nästan samma 

lagertjocklekar.  Det är tydligt att modellen är känslig för asfaltens viskositet och lagertjocklek, vilka 

är väsentliga parametrar vid proportionering och dimensionering av flexibla vägöverbyggnader. I  

Figur 86 i log-lin skala redovisas den beräknade spårtillväxten per sträcka. I logaritmisk skala framgår 

tydlig andelen initial deformation på grund av efterpackning. Den initiala deformationen bör inte 

hänvisas till materialegenskaper vid en jämförelse mellan massabeläggningarna, snarare sker det på 

grund av undermåligt packningsarbete. Spårtillväxt redovisas i varje bitumenbundet lager och total 
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spårtillväxt per sträcka. Dessa beräkningar kan utnyttjas i utvärdering av massabeläggningar och 

optimering vid val av en beläggning. Inverkan av lagertjocklekar, viskositet och dess position i en 

konstruktion på spårbildningen kan också utvärderas för en bättre dimensionering. Effekten av 

viskositeten på spårbildningen framgår tydligt vid jämförelse mellan sträckornas asfaltlager redovisade 

i Figur 48 och Figur 86. Till exempel, slitlagret på sträcka 1b och 2a med polymermodifierad SBS 

visar lägre spårtillväxt än de övriga sträckornas slitlager utom på sträcka 1a som visar ungefär lika stor 

spårtillväxt som sträcka 2a. Variationen i en massabeläggnings egenskap på olika sträckor är relativt 

stor, som noterats ovan, varför exakta slutsatser är mindre säkra. Dock är variationen för sig intressant 

för jämförelser mellan spårbildningen på de befintliga sträckorna. Det visar hur känslig spårbildningen 

är för beläggningars egenskaper. Det visar att en bättre kvalitetsstyrning av utlagda beläggningar 

förbättrar precisionen i prognostiseringen av spårtillväxten, samtidigt som det blir bättre kvalitet på en 

väg. Om medelvärden för viskositeten per massatyp (Figur 47) hade använts vid beräkningen av 

spårtillväxt på sträckorna i stället för den enskilda viskositeten per lagersträcka skulle resultaten bli 

jämnare men sämre för en korrekt validering och kalibrering av beräkningarna. Se vidare jämförelsen 

med fältmätningar 9.1.2.    

 

Figur 85. Totala spårberäkningar per sträcka med default kalibreringsfaktor på 0,02 och nollställd 

2007. 
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Figur 86. Beräknad spårtillväxt per sträcka. 
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9.1.2. Jämförelse med uppmätt spårdjup 

Spårdjupsökning mellan 2007–2017 med Primal är mellan 4 mm och 7,3 mm (Figur 60) och med 

mätbil är mellan 3,4 mm och 5,2 mm (Figur 63) på provsträckorna. Andelen slitage mellan 2007–2017 

har beräknats till nästan 0,3 mm per år (totalt ca 3 mm). Efter 11 årstrafik på sträckorna är spårdjupet i 

bundna lager med Primal mellan 1–4,3 mm och med mätbil är det mellan 0,4–2,2 mm. Det är mycket 

små deformationer i asfalt för en högtrafikerad väg på 11 år och skillnader mellan sträckornas 

spårdjup är mycket små för båda utrustningarna. De ligger nära felmarginaler, varför osäkerheten är 

stor i mätningarna och kalibrering av prognostiseringarna. Dock förekommer en systematisk skillnad i 

spårdjupsmätningarna mellan utrustningarna. Prognostiserade spårdjupsökning i bundna lager mellan 

2007–2017 är mellan 5 mm och 14 mm (Figur 85), utom de extrema värden för sträckorna RF1 och 

1a. PEDRO beräkningarna överskattar spårbildningen i jämförelse med båda mätmetoderna vid en 

default kalibreringsfaktor på 0,02, med andra ord är det också en systematisk skillnad mellan PEDRO 

prognoser och de båda mätutrustningarnas spårdjup. Notera att andelen spårdjup på grund av 

upptryckning (valk) i prognostiseringarna är i genomsnitt 11 % av det totala spårdjupet för sträckorna 

2017. Det blir ca 1 % av spårdjupet per år som hänförs till valkbildning.  

Det intressanta är att skillnaderna mellan sträckorna är små oberoende om de är uppmätta eller 

prognostiserade och skillnaderna i spårdjup kan ligga inom felmarginaler för flera av sträckorna på 

grund av de små deformationerna. Jämförelsen tyder på en rimlig prognostisering av deformation i 

bundna lager med PEDRO, utan hänsyn till de systematiska skillnaderna, eftersom det inte är stora 

skillnader mellan sträckornas prognostiserade spårdjup likt uppmätta spår. Osäkerheten i 

spårdjupmätningarna påverkar kalibreringsprocessens precision av sträckorna och utvärdering av 

defaultvärdet (0,02). Den överskattade prognosen med PEDRO:s default kalibreringsfaktor (0,02) kan 

bero på de mycket stabila konstruktionerna på provvägen E6 PMB i jämförelse med tidigare 

undersökta objekt. Till exempel, konstruktioner på provvägen E6 Fastarp med standardbeläggningar 

hade i medeltal en spårtillväxt per år på 0,9 mm, medan i det här projektet är den i genomsnitt under 

0,5 mm per år mät med Primal. Det tyder också på att känsligheten hos modellens variabler bör 

förbättras genom finjustering av kalibreringsprocessen. Det konstateras att en vidare kalibrering av 

PEDRO-modellen med en känslighetsanalys av modellens variabler kommer att förbättra 

kalibreringsfaktorn. 

Vid nästa steg utfördes en lokal kalibrering mot de uppmätta spårdjupsmätningarna vid flera år på 

varje sträcka. En rekursiv kalibrering för befintliga vägar kan signifikant förbättra noggrannheten i 

prognoser relaterad till mätbil eller Primal. Spårdjupsmätningar med mätbil och Primal 2007–2019 har 

använts vid de lokala kalibreringarna genom, dels hämtade de årliga mätningarna med mätbil från 

Trafikverket PMSv3, dels utförda mätningarna från tvärprofilmätningar med Primal. De uppmätta 

spårdjupen reducerades med slitage spårdjupen. Kalibrering har sedan utförts genom anpassning av 

beräknad mot uppmätt spårdjupstillväxt för varje sträcka från 2007 till 2019. För en lokal kalibrering 

kan det räcka med några års spårdjupsmätningar. Passningen kan vara en osäkerhetsfaktor på grund av 

osäkerhet i uppmätta spårdjup. RST-bilen är inte direkt anpassad för spårmätningar på korta 

vägsträckor såsom provsträckorna i det här projektet och Primalmätningarna är relativt få, 3 till 5 

mätlinjer per sträcka (i något fall färre linjer). Prognoser kan vara särskilt intressant vid 

åtgärdsplanering men också för jämförelse mellan asfaltbeläggningars motstånd mot spårbildning. En 

lokal kalibreringsfaktor togs fram för varje provsträcka. I Tabell 14 redovisas de lokala 

kalibreringsfaktorerna relaterade till mätutrustningarna, mätbil och Primal. Det är en stor variation i de 

lokala kalibreringsfaktorerna. Det kan främst relateras till osäkerheten i de små spårdjupsmätningarna. 

Med de lokala kalibreringsfaktorerna, i stället för defaultvärdet, blir det betydligt säkrare prognoser för 

spårtillväxt. Nyttan med lokal kalibrering för befintliga vägar är säkrare prognoser för spårtillväxt och 

därmed noggrannare åtgärdsplanering och val av beläggning för framtida behov. Variationen i de 

lokala kalibreringsfaktorerna tyder på behovet av finjustering av kalibreringsprocessen i PEDRO, 

behovet av säkrare spårmätningar på vägytan och övriga variabler.  
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Tabell 14. Lokala kalibreringsfaktor (CF) provvägen E6 per sträcka relaterad till mätutrustningarna. 

Sträcka CF - Primal CF - mätbil 

Ref1 1,01 0,51 

1a 0,21 0,06 

1b 0,28 0,05 

2a 0,40 0,13 

3b 0,30 0,16 

4b 0,18 0,14 

Ref2 0,25 0,11 

Median 0,28 0,13 

I Figur 87 presenteras uppmätta och beräknade spårdjup på provsträckorna efter de slutliga 

kalibreringarna (lokal kalibrering) mot mätningarna med mätbil. De uppmätta spårdjupmätningarna 

har normaliserats vid första mätbilmätningen 2007. Det är en bra överensstämmelse mellan beräknade 

och uppmätta spårdjup per sträcka efter en enkel justering av det systematiska felet genom en 

lokalkalibrering. Det framgår i Figur 87 en tydlig variationen i mätningar av spårdjupen på vissa 

sträckor. Beroende på krav på max tillåtet spårdjup avgörs hur många år till varje konstruktion håller 

med avseende på maximum tillåten spårdjup innan behovet av underhållsåtgärd uppstår.  Dock, för en 

korrekt uppskattning av tiden till nästa åtgärd, med avseende på maxtillåten spårdjup, måste det totala 

spårdjupet adderas med det initiala spårdjupet mellan 2006 och 2007och slitagespåret på denna 

provväg. Noteras att det inte förväntas några deformationer i underliggande lager och undergrunden i 

provvägen.  Se de totala spårdjupen på vägytan per sträcka i Figur 59 och Figur 62. 

Spårbildningen/ojämnheten innan trafikering av en väg på några millimeter kan förkorta livslängden 

med flera år (jfr med en spårbildning < 0,5 mm per år i detta fall). 

En tydlig slutsats från provvägen är att alla sträckor visar mycket hög stabilitet, inklusive konstruk-

tioner utan PMB-beläggningar. Det förekommer en del skillnader mellan sträckorna och 

beläggningarna. Dock är osäkerheten stor i fältmätningar av spårdjupen per sträcka. Variationerna i 

beläggningsegenskaper inom samma beläggningstyp är också ovanligt stor. Dessa mätningar och 

variationer försvårar säkra slutsatser för tydliga skillnader mellan provsträckorna och 

beläggningstyperna och bedömning av spårprognoser. 
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Figur 87. Beräknade och uppmätta Spårdjupsutveckling under 11 år per sträcka. 
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Inverkan av trafikuppskattning 

Trafikbelastning är den viktigaste variabeln i uppskattningen av nedbrytningen i en väg. I PEDRO-

programmet uppskattas trafikmängd från verkliga trafikmätningar. Om trafikmätningar för en väg 

saknas, uppskattas trafiken från Trafikverkets rapporterade ÅDTtung. Användaren av programmet 

måste ange vilken metod som har använts för trafikuppskattningen, eftersom det kan bli tydliga 

skillnader beroende av hur trafiken har bestämts.  

Uppskattning av den tunga trafiken i N100 (Ekvivalent standardaxel) med en axellastfaktor baserad på 

4-potensregel är inte korrekt för beräkning av spårbildning i asfaltlager (Eisenmann och Hilmer 1987, 

Cebon 1999, Salama et al. 2007, Said och Hakim 2012). N100 är framtagen med avseende på bärighet 

(sprickor i beläggning och deformation i undergrunden). Ekvivalent standardaxlar för stabilitet hos 

asfaltbeläggningar, här kallad N100S, (för att skilja det från den etablerade N100 för bärighet) beräknades 

i detta arbete från WIM-data och teoretiska beräkningar av deformationer i bundna lager hos 

provsträckorna med PEDRO.  

Först beräknades deformationer med PEDRO (på 10 år för att minska avrundningsfel) vid 

axellastskategorier (40 kN–200 kN) på konstruktionerna RF1 och 1a. Axelfaktorer (AF) (förhållandet 

mellan deformation (nedbrytning) vid varje axellast och deformation vid en standardaxel, 100 kN, i 

procent) beräknades enligt Ekvation 15. Korrelationen mellan axellast och AF redovisas i Figur 88. 

Den är baserad på WIM-data från Löddeköpinge och Kungsbacka på provsträckor från provvägarna 

E6 PMB respektive E6 Fastarp (för jämförelsens skull har även data från E6 Fastarp lagts in). 

Praktiskt taget är korrelationen linjär (kan beskrivas enbart med förhållandet Nx/N100) men den 

beskrivs här med en potensfunktion med en exponent på 1,036 för att förtydliga avvikelsen från 4-

potensregeln med en exponent lika med 4. Exponenten varierade väldigt lite mellan de olika 

konstruktionerna. Den permanenta deformationen i bitumenbundna lager är så gott som proportionell 

mot axellaster. Linjära korrelationer mellan deformation och axellaster har också rapporterats vid 

tidigare undersökningar (Eisenmann och Hilmer 1987, Cebon 1999, Salama et al. 2007). Exponenten 

vid bestämning av AF vid uppskattning N100S skiljer sig markant från exponenten relaterad till 

bärighet, se vidare i rapporten. Alla axlar i en lastbil bearbetas som singelaxel inklusive axlar i en 

boggikonfiguration. Se vidare under 9.2. 

För praktiska beräkningar (i PEDRO), när det saknas WIM-mätningar, är alternativet att beräkna N100S 

från ÅDT som finns i Trafikverkets kartor för vägnätet med hjälp av, så kallade, B-faktor (Ekvivalent 

antal standardaxlar per tungt fordon). Dock måste en särskild B-faktor bestämmas för stabilitet, kallas 

här BS-faktor, för att särskilja det från B-faktorn för bärighet.  

Ekvation 15 Definition av axellastfaktor (AF) relaterad till nedbrytning – spårbildning. 

𝐴𝐹
(

𝑁𝑥
𝑁100 

)
=

𝐷𝑥

𝐷100
≈ (

𝑁𝑥

𝑁100
)

1,036

 

där; 

AF    = axelfaktor för axellastskategori Nx  

Nx      = Axelvikt i x kN 

N100   = Standardaxel i 100 kN 

Dx      = nedbrytning /deformation under Nx 

D100   = nedbrytning /deformation under N100 
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Figur 88 Korrelation mellan axelfaktor och axellastskategorier med avseende på spårbildning i 

asfaltbeläggningar. 

N100S, för stabilitet, har beräknats för sträckorna RF1 och 1a. Sträckorna visar minst respektive störst 

spårbildning av provvägens sträckor. WIM-mätningar från E6 Löddeköpinge har använts i 

beräkningarna av N100S för provvägen E6 PMB. Löddeköpinge ligger drygt 30 mil söder om 

provvägen, dock hade båda platserna identiska ÅDT 2006. AF:n enligt Ekvation 15 har använts för 

uppskattning av ekvivalenta antal standardaxlar per varje axellastskategori. I Tabell 15 redovisas 

beräknade ekvivalenta antal standardaxlar per axellastskategori för sträckorna RF1 och 1a. Uppmätta 

antal överfarter av varje axellast har hämtats från Trafikverkets data. N100S/dag för sträcka RF1 och1a 

är 4219 respektive 4283. Notera att totalt antal Ekvivalenta standardaxlar varierar beroende på 

vägkonstruktion. Det är konsekvensen av uppskattning av standardaxlar ifrån konstruktionens 

nedbrytning. Förhållandet mellan beräknade N100S och ÅDTtung, (ekvivalent antal standardaxlar per 

tungt fordon) kallas BS-faktor. BS-faktorn för sträcka RF1 och sträcka 1a är 3,68 respektive 3,74 enligt 

Tabell 15. Den kan användas för uppskattning av N100S från ÅDT. Dock kan BS-faktorn variera för 

olika vägar, varför fler undersökningar behövs innan bestämning av en generell BS-faktor. Spårtillväxt 

baserad på N100S och WIM data för sträckorna RF1 och 1a redovisas i Figur 89. Det är bara små 

skillnader. Slutsatsen är att trafikuppskattningen måste baseras på ett linjärt samband eller mer korrekt 

baserad på nedbrytning (spår) enligt Ekvation 15. Den traditionella 4-potensregeln är inte lämplig vid 

beräkning av spårbildning i asfaltlager med hänsyn till deformationer. Årsmedeldygntrafiken (ÅDT) 

kan användas för uppskattning av spårtillväxt under förutsättningen att en generell BS-faktor är känd, 

det kan vara komplicerat att bestämma den med en acceptabel precession på grund av stora variationer 

i nedbrytning av vägar. Användning av en BS-faktor kan vara praktiskt vid jämförelse mellan 

beläggningar. Det är dock säkrast att använda WIM-data och helst baserad på mätningar från flera år 

och säsonger för en mer korrekt bestämning av spårtillväxt.    
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Tabell 15. Bestämning av axelfaktorer och antal ekvivalenta standardaxlar per sträcka relaterad till 

spårbildning. 

 

Axellastskategori 
kN 

 

Antal 
överfarter 

Provväg E6 PMB 

Sträcka REF 1 Sträcka 1a 

Deformation/1000  
överfarter i 10 år 

Axelfaktor  
(AF) 

N100s Deformation/1000  
överfarter i 10 år 

Axelfakt
or  

(AF) 

N100s 

30 4324 0,1 0,3 1201 0,6 0,3 1259 

40 5838 0,14 0,4 2270 0,8 0,4 2267 

50 6779 0,17 0,5 3201 1,01 0,5 3323 

60 7902 0,21 0,6 4610 1,23 0,6 4718 

70 8112 0,25 0,7 5634 1,43 0,7 5631 

80 6762 0,28 0,8 5259 1,64 0,8 5383 

90 4277 0,32 0,9 3801 1,85 0,9 3841 

100 2009 0,36 1,0 2009 2,06 1,0 2009 

110 826 0,4 1,1 918 2,27 1,1 910 

120 361 0,43 1,2 432 2,5 1,2 438 

130 107 0,47 1,3 140 2,71 1,3 141 

140 25 0,51 1,4 35 2,92 1,4 35 

150 10 0,55 1,5 16 3,14 1,5 16 

160 3 0,59 1,6 5 3,35 1,6 5 

170 1,3 0,63 1,8 2 3,57 1,7 2 

180 0,5 0,67 1,9 1 3,79 1,8 1 

190 0,3 0,71 2,0 1 4 1,9 1 

200 0,4 0,75 2,1 1 4,22 2,0 1 

Total N100S Tom Tom 20,9 29536 Tom 20,9 29984 

N100S/dag tom Tom tom 4219 Tom tom 4283 

ÅDT (TRV kartor) 8552 Tom Tom 8552 

BS-faktor (N100S/(ÅDT x andel tung trafik 13,4 %)) 3,68 tom Tom 3,74 
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Figur 89 Jämförelse av spårtillväxt baserad på WIM-data alternativ N100S. 

9.1.3. Kommentarer till beräkningar av spårtillväxt i bundna lager med PEDRO 

Det finns flera källor till osäkerheten i prognostisering av spårtillväxt i asfalt. Noggrannheten i 

bestämning av variablernas värde som indata till modellen har en väsentlig inverkan på prognostiserad 

spårtillväxt. Laboratoriebestämningar av materialegenskaper är beroende av antal testade prov och 

variationer i vägavsnittet. Det påverkar variationen i beläggningsegenskaper och beräkningar. Fler 

borrprov skulle ha undersökt i detta projekt eftersom vissa variationer i bestämning av 

asfaltegenskaper var oförklarliga. Separationer som har stor inverkan på asfaltegenskaper, är beroende 

av utförandearbetet (tillverkning, transport, omgivning, packning, lassbytezoner). Uppskattning av 

temperaturvariationer i asfaltlagren är också en viktig parameter vid beräkning av spårdjup eftersom 

asfalt är mycket känslig till temperatur. En korrekt räkning av trafiken har en stor inverkan på 

spårtillväxt. Resultaten från WIM-mätningar är beroende av säsong och helst är de grundade på flera 

års- och säsongsmätningar. Vid uppskattning av antalet tunga axlar från ÅDT behövs en B-faktor 

relaterad till stabilitet om WIM-data saknas. Precisionen i bestämning av spårdjup påverkas mycket av 

en kalibrering där kalibreringsvärdet i hög grad beror på osäkerheten hos metoden för 

spårdjupsmätningar. Det är skillnad mellan utförda spårdjupmätningar, till exempel med Primal eller 

med mätbil. Dessutom är mätbilen mindre lämplig för provvägar med korta vägsträckor.  

Dock är beräkningar av spårtillväxt med PEDRO ett praktiskt verktyg vid optimering av asfaltmassor 

och val av beläggningar. Till exempel vid proportionering av massor och dimensionering av vägar 

med hänsyn till trafikbelastningar, lokala temperaturvariationer och lagrets position i en konstruktion. 

För att förbättra precessionen i uppskattning av spårtillväxt är det bra med en lokalkalibrering hos 

befintliga vägar.  

Notera att kvalitén på utläggningen av asfaltlager (hängande profil redovisad under avsnitt  8.2.1) kan 

vara en avgörande faktor för livslängden eller tiden till nästa åtgärd. Utveckling i hängmattaformen 

avstannade så som helt efter mätningarna 2007. Några millimeter i spårdjup i början, på grund av 

ojämnhet i profilen, kan förkorta livslängden med flera år. Det kan vara en viktigare faktor än själva 

valet av massatyp för en väghållare ur en ekonomisk aspekt. 

9.2. Utmattningssprickor 

Utmattningssprickor i beläggningslager som börjar nerifrån och propagerar uppåt relateras till 

trafikbelastningar (eng. bottom-up cracks), varför det bundna bärlagret proportioneras främst med 

avseende på motstånd mot sprickor. Lastrelaterade sprickor på svenska konstruktioner framträder ofta 
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som längsgående sprickor i hjulspår. Vid initiering av sprickor på vägytan relateras de normalt till 

termiska påkänningar och/eller påkänningar av däck-väginteraktion (eng. top-down cracks). I vissa fall 

kan sprickor börja mellan asfaltlager vid dålig friktion/klistring mellan asfaltlagren. Initiering av 

sprickor på vägytan eller mellan lagren ligger utanför ramen för det här projektet, varför undersök-

ningen begränsas till bärlagrens motstånd mot sprickor.  

En SBS modifierad bärlagerbeläggning har använts i bärlagret på sträcka 1a och 1b för att förbättra 

motstånd mot sprickor i jämförelse med konventionell massabeläggning. Bärlagret i sträcka 1a och 1b 

består av två lager av massabeläggning AG22 100/150–75 SBS med 6 % av linjär SBS-typ. Det 

jämförs med referenssträckorna RF1 och RF2 byggda med två AG-lager av typ AG22 100/150. 

Sträcka 1b skiljer sig från sträckorna 1a och referensen genom användning av polymermodifierade 

slit- och bindlagerbeläggningar i stället för standardbeläggningar. Se konstruktioner illustrerade i 

Tabell 5. Valet av beläggningar gjordes i förstudien (Nordgren 2004). Utmattningsprovning av 

bärlagermassorna hos borrprov från beläggningarna redovisas i Figur 29. Det framgår att antalet 

belastningar till brott vid ca 100 µstrain, normalt initialvärde vid nybyggda vägar, för konventionell 

och modifierad AG-beläggningar är ca 0,1 respektive 1,5 miljoner belastningar till brott, enligt 

laboratorieundersökningarna. Det är en tydlig effekt av nyttan av SBS-polymerer i PMB för bärlagrets 

motstånd mot sprickbildning. I slutändan är det dock beläggningens styvhet och töjning i underkant av 

beläggning ute i verkligheten som har en avgörande betydelse för den slutliga livslängden med 

avseende på sprickor.  

Metoden för att bestämma trafikens storlek har en väsentlig inverkan på precisionen i uppskattning av 

vägens livslängd med avseende på belastningsrelaterade sprickor. Trafikvolymen kan beräknats på 

flera sätt relaterad till nedbrytning i bitumenbundna lager, dels kan beräknas från WIM-mätningarna 

på vägobjektet, dels kan uppskattas med fiktiva axellaster med hjälp av 4-potensrelen och den totala 

trafiken, ÅDT, hämtat från Trafikverkets kartor enligt TDOK 267. WIM-data från flera års mätningar 

av axellaster vid Löddeköpinge har använts i uppskattning av antalet N100. En axellastsfaktor (AF), 

som är förhållandet mellan nedbrytning (utmattning) av vägen vid varje axellast och nedbrytning vid 

en standardaxellast, 100 kN, har beräknats för varje axellastgrupp. Utmattning orsakad av belastningar 

av en axellastgrupp har uppskattats med teoretiskt beräknade töjningar och bärlagrets laboratorie-

bestämda utmattningssamband. ERApave modellen (Ahmed 2014) har använts i bestämning av 

töjningarna i underkanten av en beläggning vid olika säsonger (PMS Objekt kan också användas). De 

beräknade töjningarna i underkanten av en beläggning och utmattningssambanden för bärlagerbelägg-

ningarna, presenterade i Figur 29, har använts i bestämning av trafikvolym från WIM-data. Alla 

fordonsaxlar har bearbetats som enkla axlar med enkelmonterat hjul, oberoende om det är boggie och 

parmonterat hjul. Anledningen till bearbetning av boggiekonfigurationer som enkla axlar redovisas i 

Figur 90. Det framgår i Figur 90 a, b och d att de största töjningarna alltid inträffar under hjulets 

centrum för både teoretiskt beräknade (a) och uppmätta (b och d) töjningarna under ett rullande lastbil. 

Test lastbilen är en 74 ton lastbil vid 60 km/h på LV 373 (Saliko och Erlingsson 2021). Töjningarna 

mellan axlarna av en boggie i underkant av asfalt är försumbara för utmattning av en asfaltbeläggning. 

Till exempel, tvärgående töjningarna mellan axlar av boggien, som är avgörande för längsgående 

utmattningssprickor, är under 50 strain. De vertikala töjningarna i bärlagret 35 cm från vägytan 

(Figur 90 a och f) visar också försumbara vertikala töjningar mellan boggieaxlar, varför det motiverar 

bearbetning av boggieaxlar som enkla axlar för spårberäkningar också, som det utförs vid PEDRO 

beräkningar av spårbildning i en asfaltbeläggning. Salama et al. (2007) har visat liknande resultat.  

Vid beräkning av AF enligt 4-potensregeln, som är förhållandet av en axellast till en standardaxellast, 

eller axelvikt till laglig last, används en potensfunktion med en exponent på 4 (Trafikverket TDOK 

267) oberoende av vägkonstruktionen. Värdet på exponenten är ett riktvärde. Exponentvärdet kan 

variera beroende på vägens bärighet. Det enklaste sättet (men mindre säkert) att uppskatta trafik-

volymen från den totala årsdygntrafiken (ÅDTt) vid kännedom eller uppskattning om andelen tung 

trafik och en känd B-faktor (ekvivalent antal standardaxlar per tungt fordon). B-faktorn kan justeras 
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med hänsyn till vägförhållanden (Winnerholt 2018) och ÅDT av den tunga trafiken. Till exempel, om 

det består av timmertransporter eller lätt styckegods. Noteras, både sprickor och spår beräkningarna 

kan ge olika resultat beroende om det beräknas med WIM-data eller ÅDT och en B-faktor. I praktiken 

är WIM-data säkrare i uppskattning av antalet tung trafik, fast WIM-mätningar är mycket begränsade 

för närvarande medan ÅDT data finns etablerade för alla vägar.  

 

Figur 90. Horisontella och vertikala töjningar och vertikala spänningar i en väg, (a) beräknade 

töjningar med ERAPave vid 10C, och (b, d och f) uppmätta töjningar och spänningar under en 74 ton 

lastbil vid 60 km/h i väg LV 373 (Saliko och Erlingsson 2021) 

I Tabell 16 redovisas axellastsfaktorer och B-faktor för uppskattning av antal ekvivalenta 

standardaxlar (N100). Syftet är undersökning av inverkan av trafikräkningar på livslängden hos 

asfaltbeläggningar. Följande metoder har undersökts:  

• AF för en axel beräknad med avseende på asfaltbeläggningars nedbrytning enligt Ekvation 16 

(med beräknad töjning och utmattningssamband). Fordonens axlar bearbetas som enkla axlar 

utan hänsyn till boggiekonfigurationer, motiverat ovan. 
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• AF för en axel beräknad med 4-potensregeln med Ekvation 17. Alla axlar bearbetas som enkla 

axlar utan hänsyn till boggikonfiguration kommenterat ovan. För utvärdering av 4-

potensregeln vid enbart enkla axellaster. 

• Uppskattning av N100 enligt TDOK 267 med 4-potensregeln och effekt av boggiekonfigura-

tioner enligt Ekvation 18. B-faktorn, som beskriver antal standardaxlar per fordon, beräknas 

med 4-potensregeln för beskrivning av nedbrytning i en vägkonstruktion.  

I tabellen redovisas axellastfaktorer (AF) beräknade för varje sträcka med hänsyn till töjningen i 

underkant av asfaltbeläggningen och utmattningssambandet, Ekvation 6 eller 7 för konventionellt 

respektive modifierat bärlager för varje axellastgrupp enligt Ekvation 16. De uppmätta axellasterna 

(WIM-data) har grupperats i axelgrupper för enkelhetens skull. AF för varje sträcka redovisas 

beroende på konstruktionen och bärlagermassan.  

I tabellen redovisas också axellastfaktorer uppskattade med fiktiva axellaster enligt 4-potensregeln 

oberoende av nedbrytning i en vägkonstruktion enligt Ekvation 17 för jämförelser med AF för 

sträckor. Se kolumn C i Tabellen.  

B-faktorn har beräknats enligt TDOK 267. B-faktorn har beräknats och sedan uppskattades N100 från 

ÅDT från 2005 då provvägen trafikerades.  

Antal N100 av varje axelgrupp redovisas för beräkning av N100 per dag i Tabell 16 (rad 24). Det 

framgår en väsentlig skillnad mellan antal N100/dag baserad på 4-potensregeln (2795) och baserad på 

nedbrytning av sträckorna (3107–3247). Avvikelserna i AF-värden (rad 25) kan ha en tydlig effekt på 

beräknad teknisk livslängd och regelverken, till exempel vid utvärdering av nedbrytning orsakad av 

axellaster större än 100 kN. En axellast med 180 kN är 10,5 gånger skadligare än en standaraxellast på 

100 kN enligt 4-potensregeln men motsvarande baserad på nedbrytning är bara mellan 4,42 och 5,13 

gånger skadligare för sträcka RF1 respektive sträcka 1a, som framgår i Tabell 16 (rad 20).  

Skillnaderna mellan axellastfaktorerna från olika sträckor är obetydliga. Dock är skillnaden stor 

jämfört med AF enligt 4-potensregeln. Jämförelse redovisas i Tabell 16 och Figur 91. AF baserade på 

sträckornas nedbrytning är också anpassad till en potensfunktion med ett exponentsvärde på 2,65. Det 

kan jämföras med exponentvärdet på 4 i 4-potensregeln. Det framgår en tydlig skillnad mellan 

uppskattad AF med 4-potensregeln och beräknad AF relaterad till nedbrytning (prickad kurva) av 

provvägen illustrerade i Figur 91. Med 4-potensregeln blir AF-värdet överskattat vid högre axellaster 

och underskattat vid lägre axellaster i jämförelse med de beräknade axelfaktorerna.  

Dock måste noteras att antal standardaxlar (N100) per fordon beskrivs med en B-faktor enligt 

Trafikverket (TDOK 267). B-faktorn beräknas med 4-potensregeln där axlarna relateras till 100, 180 

och 240 kN för enkel, dubbelboggi respektive trippelboggi från WIM-data. B-faktorn beräknad enligt 

TDOK 267 (enligt Ekvation 18) redovisas i ruta D26 (1,45). Justerad B-faktorn enligt Ekvation 19 blir 

1,67. Ett förhållande mellan summan av AF och antalet axelgrupper (17) har beräknats. Den motsvarar 

B-faktorn enligt TDOK 267 fast den är baserad enbart på enkla axlar. De redovisas i rad 25 per sträcka 

och varierar mellan 2,1 och 2,3. Värdet 4,3 på rutan D25, när exponenten är lika med 4, är ointressant 

eftersom den inte används. Dock visar den storleken på avvikelsen från beräknade AF för sträckorna 

med exponenten på 2,65. AF, baserad på WIM data, är betydligt större än B-faktorn enligt TDOK på 

1,45. Dock behövs B-faktorn givetvis inte vid beräkning av trafikvolym, när WIM-data är tillgängliga. 

Den behövs vid uppskattning av trafikvolym från ÅDT hämtad från Trafikverkets kartor.  

Beräknad N100 per dag (antal standardaxlar) med B-faktorn (1,45) gånger andelen tung trafik av den 

totala ÅDT:n (TRV kartor) redovisas i rad 27. De är väsentligt lägre i antal N100 än de verkliga i rad 

24. Till exempel, N100 uppskattade med B-faktorn och ÅDT (1660 i ruta D27) är mycket lägre än den 

”verkliga” N100:n för sträcka RF1(3247 i ruta H24). Det framgår i det här arbetet att användning av 4-

potensregeln och B-faktorn med ÅDT underskattar antal standardaxlar (N100) till brott för 

asfaltbeläggningar. ÅDT påverkar också beräkning av N100. 
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Ekvation 16. Definition av axellastfaktor (AF) för en axel relaterad till nedbrytning - utmattning. 

𝐴𝐹
(

𝑁𝑥
𝑁100 

)
=

1

𝐷𝑥
𝐷100

≈ (
𝑁𝑥

𝑁100
)

2,65

 

Ekvation 17. Axellastfaktor (AF) av en axel relaterad till en standardaxel enligt 4-potensregeln. 

𝐴𝐹
(

𝑁𝑥
𝑁100 

)
= (

𝑁𝑥

𝑁100
)

4

 

Ekvation 18. Beskrivning av B-faktorn för ett enskilt fordon. 

𝐵 − 𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 = ∑ (
𝑎𝑥𝑒𝑙𝑣𝑖𝑘𝑡𝑖

𝑙𝑎𝑔𝑙𝑖𝑔 𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖
)

4
𝑗

𝑖=1

 

B-faktorn kan justeras med hänsyn till vägen och trafikens förhållanden (Winnerholt 2018) 

Ekvation 19. Justering av B-faktorn. 

𝐵𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟𝑎𝑑 = 𝐵 ∙ 𝑓𝑎  ∙ 𝑓𝑏 ∙ 𝑓𝑐 

där 

AF  axelfaktor för axellastskategori Nx  

Nx  axelvikt i x kN 

N100  axelvikt i en standardaxel (100) kN 

D100 livslängd (nedbrytning) i antal N100 

Dx livslängd (nedbrytning) i antal Nx 

B ekvivalent antal standardaxlar per ett tungt fordon 

Laglig last singelaxel = 10 ton, dubbelboggie = 18 ton och trippelboggie = 24 ton 

fa  justering map körfältsbred och kanalisering = 1 

fb  justering map trafik = 1,15 

fc  justering map hastighet =1 

Flera praktiska metoder för uppskattning av livslängd och trafikuppskattningens inverkan på resultaten 

i det här arbetet presenteras nedan:  



 

Tabell 16. Bestämning av axelfaktorer och antal ekvivalenta standardaxlar per sträcka – utmattning. Fortsätt. 
 

A B C D E F G H I J K L M N O P 

1 Provväg E6 PMB Uddevalla 

2 

Axellasts- 

grupper 

kN 

Antal 

över- 

farter 

4-potensregel 

exp. = 4 

Sträcka RF1 Sträcka 1a Sträcka 1b 

3 Utmattnings- 
konstanter 

n 4,13 Utmattnings- 
konstanter 

n 4,15 Utmattnings- 
konstanter 

n 4,15 

4 K 5,22E+13 K 2,51E+14 K 2,51E+14 

5 
AF N100 

Ber. Töj. 

  
Nf AF N100 

Ber. Töj. 

  
Nf AF N100 

Ber. Töj. 

  
Nf AF N100 

6 40 6040 0,03 155 61,2 2,2E+06 0,06 352 56,6 1,4E+07 0,05 299 57,3 1,3E+07 0,05 302 

7 50 6821 0,06 426 73,3 1,0E+06 0,12 836 68,3 6,2E+06 0,11 735 69,0 6,0E+06 0,11 737 

8 60 8510 0,13 1103 84,4 5,9E+05 0,22 1867 79,2 3,4E+06 0,20 1694 80,1 3,2E+06 0,20 1708 

9 70 10616 0,24 2549 94,7 3,6E+05 0,35 3745 89,5 2,0E+06 0,33 3508 90,4 1,9E+06 0,33 3517 

10 80 9231 0,41 3781 104,4 2,4E+05 0,53 4870 99,1 1,3E+06 0,50 4654 100,1 1,3E+06 0,51 4667 

11 90 5381 0,66 3530 113,4 1,7E+05 0,74 3993 108,3 9,2E+05 0,73 3920 109,3 8,9E+05 0,73 3917 

12 100 2953 1,00 2953 121,9 1,3E+05 1,00 2953 116,9 6,7E+05 1,00 2953 118,0 6,5E+05 1,00 2953 

13 110 1563 1,46 2288 129,9 9,9E+04 1,30 2032 125,1 5,1E+05 1,32 2070 126,3 4,9E+05 1,33 2072 

14 120 837 2,07 1735 137,6 7,8E+04 1,65 1380 133 3,9E+05 1,71 1429 134,2 3,8E+05 1,70 1426 

15 130 248 2,86 708 144,8 6,3E+04 2,03 505 140,4 3,1E+05 2,14 530 141,7 3,0E+05 2,14 530 

16 140 43 3,84 165 151,7 5,2E+04 2,47 106 147,6 2,6E+05 2,63 113 148,9 2,5E+05 2,62 113 

17 150 18 5,06 92 158,3 4,4E+04 2,94 53 154,4 2,1E+05 3,17 58 155,8 2,0E+05 3,16 57 

18 160 6 6,55 38 164,6 3,7E+04 3,45 20 161 1,8E+05 3,77 22 162,4 1,7E+05 3,76 22 

19 170 2 8,35 15 170,4 3,2E+04 3,98 7 167,3 1,5E+05 4,42 8 168,8 1,5E+05 4,41 8 

20 180 0,8 10,50 9 176,4 2,8E+04 4,60 4 173,4 1,3E+05 5,13 4 174,9 1,3E+05 5,11 4 

21 190 0,2 13,03 2 182 2,5E+04 5,23 1 179,3 1,1E+05 5,89 1 180,8 1,1E+05 5,87 1 

22 200 0,8 16,00 13 186,8 2,2E+04 5,82 5 184,9 1,0E+05 6,69 6 186,5 9,7E+04 6,67 6 

23 Summa   72,3 -tom -tom -tom 36,5 22728 -tom -tom 39,8 22003 -tom -tom 39,7 22041 

24 N100/dag (WIM-data) 2795 -tom -tom -tom 3247 -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom 

25 ΣAF/antal axelgrupper 4,3 -tom -tom -tom 2,1 -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom 

26 B-faktor (TDOK 267(10t, 18t, 24t) 1,45 -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom 

27 N100/dag (B-faktor x 13,4% x ÅDT (8552)) 1660 -tom -tom -tom 2460 -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom 
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Fortsättning på Tabell 16 Bestämning av axelfaktorer och antal ekvivalenta standardaxlar per sträcka – utmattning. 
 

Q R S T U V W X Y Z AA AB AC AD 

1 Provväg E6 PMB Uddevalla 

2 Sträcka 2a Sträcka 4b Sträcka RF2 Provväg E6 PMB 

3 Utmattnings- 
konstanter 

n 4,13 Utmattnings- 
konstanter 

n 4,13 Utmattnings- 
konstanter 

n 4,13 Potens-exponent 

4 K 5,22E+13 K 5,22E+13 K 5,22E+13 2,649 

5 Ber. Töj. 
 me 

Nf AF N100 Ber. Töj. 
 me 

Nf AF N100 Ber. Töj. 
 me 

Nf AF N100 AF N100 

6 66,7 1,5E+06 0,06 376 54,5 3,6E+06 0,05 313 60,7 2,3E+06 0,06 349 0,09 533 

7 79,5 7,5E+05 0,13 877 65,5 1,7E+06 0,11 754 72,7 1,1E+06 0,12 831 0,16 1087 

8 91,3 4,2E+05 0,23 1936 75,8 9,1E+05 0,20 1718 83,7 6,1E+05 0,22 1853 0,26 2199 

9 102,2 2,7E+05 0,36 3847 85,4 5,6E+05 0,33 3506 94,0 3,8E+05 0,35 3732 0,39 4127 

10 112,3 1,8E+05 0,53 4935 94,4 3,7E+05 0,50 4610 103,6 2,5E+05 0,53 4848 0,55 5111 

11 121,8 1,3E+05 0,75 4022 102,9 2,6E+05 0,71 3835 112,6 1,8E+05 0,74 3985 0,76 4070 

12 130,7 9,7E+04 1,00 2953 111,7 1,8E+05 1,00 2953 121,1 1,3E+05 1,00 2953 1,00 2953 

13 139,1 7,5E+04 1,29 2021 118,5 1,4E+05 1,28 1994 129,2 1,0E+05 1,31 2041 1,29 2012 

14 147,0 5,9E+04 1,62 1359 125,7 1,1E+05 1,63 1362 136,8 8,0E+04 1,65 1384 1,62 1356 

15 154,5 4,8E+04 1,99 495 132,6 9,1E+04 2,03 503 144,0 6,5E+04 2,04 507 2,00 497 

16 161,7 4,0E+04 2,41 103 139,2 7,4E+04 2,48 107 150,9 5,3E+04 2,48 107 2,44 105 

17 168,6 3,4E+04 2,86 52 145,2 6,3E+04 2,95 54 157,5 4,5E+04 2,96 54 2,93 53 

18 175,1 2,9E+04 3,34 20 151,6 5,2E+04 3,53 21 163,8 3,8E+04 3,48 20 3,47 20 

19 181,4 2,5E+04 3,87 7 157,4 4,5E+04 4,12 8 169,8 3,3E+04 4,03 7 4,08 7,5 

20 187,4 2,2E+04 4,42 4 163,0 3,9E+04 4,76 4 175,6 2,9E+04 4,63 4 4,75 4,0 

21 193,2 1,9E+04 5,02 1 168,4 3,4E+04 5,44 1 181,2 2,5E+04 5,28 1 5,48 0,9 

22 198,8 1,7E+04 5,64 5 173,6 3,0E+04 6,17 5 186,6 2,2E+04 5,95 5 6,27 5,2 

23 -tom -tom 35,5 23013 -tom -tom 37,3 21747 -tom -tom 36,8 22681 37,5 24142 

24 -tom -tom -tom 3288 -tom -tom -tom 3107 -tom -tom -tom 3240 -tom 3449 

25 -tom -tom -tom 2,1 -tom -tom -tom 2,2 -tom -tom -tom 2,2 -tom 2,2 

26 -tom -tom -tom - -tom -tom -tom - -tom -tom -tom -tom -tom -tom 

27 N100/dag (B-faktor x 13,4% x ÅDT (8552)) 2396 -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom -tom m -tom 2530 

 

114
V

TI rapport 1096



VTI rapport 1096  115 

 

Figur 91. Illustration av axellastfaktorer (AF) med avvikelsen av 4-potensregeln från beräknade 

axellastfaktorer baserade på provvägens uppmätta axellaster (WIM) i lin-lin skala och log-lin skala 

med visning av överskattning av AF för tunga axlar respektive underskattning av AF för lätta axlar. 

9.2.1. Teoretisk beräkning av livslängden baserad på asfaltlagrens mekaniska 
egenskaper 

Vid en teknisk jämförelse mellan konstruktioners livslängd tas hänsyn till töjningen i underkant av 

bärlagerbeläggningarna och de bitumenbundna lagrens egenskaper. Styvhetsmoduler och 

lagerstjocklekar samt undergrundens egenskaper påverkar töjningens storlek i underkant av 

asfaltbeläggningen vid en belastning. Det är normalt komplicerat att mäta eller uppskatta töjningar 

med stor precision. Det finns flera parametrar som påverkar töjningen i underkant av beläggningen 

Ullidtz (1987). Resultaten från responsmätningar med instrumenterade töjningsgivare i provvägen har 

varit begränsade och med en viss osäkerhet (Ekdahl 2007). Se tidigare diskussion under avsnitt 8.5 På 

grund av saknade responsmätningar och fallviktsdata vid olika klimatperioder för bestämning av 

töjningar i underkant av beläggningen har töjningarna beräknats teoretisk. Variationen mellan 

sträckorna i undergrundens egenskaper, som kan påverka töjningar i underkant av asfalt illustreras i 

Figur 66, Figur 67 och Figur 68. Trots variationerna i undergrundens egenskaper, framgår inte dess 

inverkan på töjningarna i underkant av asfaltbeläggningen vid beräkning från fallviktsdeflektioner 

redovisade i Figur 71. Likaså framgår inte effekten av variationer i undergrundens egenskaper på 

plattbelastningsresultat utförda på bärlagret enligt Figur 3. Anledningen till det bör vara effekten av 

den tjocka överbyggnaden som består av 190 mm asfaltlager och att terrassen ligger 1 200 mm från 
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obundna lagrets överyta. I Trafikverkets regelverk (Tabell 2.1.2.1.1 i TDOK2013:0530) ställs inte 

heller bärighetskrav på terrassytan när terrassen ligger mer än 750 mm från obundna lagrets överyta. 

Av den anledningen konstateras en obetydlig effekt av skillnaderna i undergrunden på sträckornas 

beräknade töjningar.  

Skillnaderna i töjningarnas storlek i underkant av de bitumenbundna bärlagren påverkas därför i 

huvudsak av de bitumenbundna lagrens tjocklek och egenskaper på provsträckorna, varför det blir en 

rimlig utvärdering av beläggningars egenskaper med avseende på sprickor pga. utmattning. I det här 

delarbetet har töjningar i underkant av bitumenbundna lager beräknats med hjälp av PMS Objekt 

under en standardaxellast (N100) vid olika temperaturer. Temperaturdata i asfaltlagren presenteras 

under avsnitt 8.3. Asfaltlagrens styvhetsmoduler har bestämts vid flera temperaturer hos borrprov från 

beläggningarna. Se ovan avsnitt 6.2. Tillåtet totalt antal överfarter vid olika klimatperioder har 

beräknats för konstruktionerna med konventionellt bärlager AG22 100/150 och modifierat bärlager 

AG22 100/150–75 med 6 % SBS enligt Ekvation 6 respektive Ekvation 7 och redovisas i Bilaga 4. För 

uppskattning av teknisk livslängd i fält har en skiftfaktor beräknats för varje sträcka enligt Ekvation 20 

presenterad i Figur 93 och Ekvation 21 (Said et al. 2011). Livslängdsberäkningar (antal överfarter till 

brott) i fält har beräknats med en skiftfaktor enligt Ekvation 22 för provvägens sträckor. Till exempel 

för sträckorna RF1 och 1a är det 21,2 respektive 29,7 beroende av lutningen i utmattningskurva för 

massabeläggningen och bitumenbundna lagers tjocklek. I Tabell 17 och Figur 92 presenteras effekten 

av metoden för uppskattning av N100 på tiden till brott. N100 uppskattad från ÅDT och en B-faktor på 

1,45 beräknad enligt TDOK 267 visar mycket längre tid till brott jämfört med metoden baserad på 

beräknad nedbrytning. Justerad B-faktor enligt Ekvation 19 beräknas till 1,67. Effekten av Bjusterad 

redovisas i Figur 92. Det blir lite kortare livslängd jämfört med B-faktorn (utan justering).  

Tabell 17. Inverkan av metoden för uppskattning av antal N100 på provsträckornas livslängd. 

Livslängd i N100 och antal år till brott (sprickor) 

Sträcka Antal 

Överfarter x 106 

Beräknad  

till 

år 

Prognos 

AF (exp.=2,65) 

år 

Prognos enligt TDOK 

AF (exp.=4), B=1,45 

år 

RF1 54,0 2031 2030 2045 

1a 159,6 2056 2054 2072 

1b 144,2 -tom 2051 2070 

2a 67,4 -tom 2034 2050 

4b 73,8 -tom 2036 2053 

RF2 49,9 -tom 2029 2044 
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Figur 92. Inverkan av metoder för uppskattning av antal N100 till brott och år på provsträckornas 

tekniska livslängd, beräknade för sträckorna RF1(blå cirkel) och 1a (röd fyrkant), AF (exp.=2,65) är 

anpassad potensfunktion till beräkningarna och prognos enligt TDOK 267 med B-faktorn = 1,45 och 

Bjusterad = 1,67. 

Ekvation 20. Tjockleksfaktor. 

𝑇𝐹𝑡 = 0,0928 𝑒0,0246∗𝑡 

Ekvation 21. Skiftfaktor. 

𝑆𝐹 = (𝑆𝐹100 + 𝑇𝐹𝑡) ∙
𝑛

𝑛𝑠
 

Ekvation 22. Uppskattning av livslängd i fält. 

𝑁𝑓(𝑓ä𝑙𝑡) = 𝑁𝑓(𝑙𝑎𝑏𝑏) ∙ 𝑆𝐹 

Där: 

SF = Skiftfaktor 

SF100 = Skiftfaktor för konstruktion med 100 mm asfalt (AG22 160/220) = 10 

TFt = Tjockleksfaktor 

t = bitumenbundna lagertjocklek, mm 

n = Lutning av utmattningssamband för en beläggning 

ns = Lutning av utmattningssamband av en standardbeläggning (AG22 160/220) (= 3,53) 

Nf-field = Predikterad in-situ livslängd i antal N100 

Nf-lab = Predikterad antal belastningar till brott i laboratorium vid 10 C 
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Figur 93. Bestämning av tjockleksfaktor för beräkning livslängd i fält. 

9.2.2. Inverkan av val av beläggning och asfalttjocklek på livslängd 

I Tabell 18 och Figur 94 åskådliggörs den betydande effekten av asfalttjocklek och val av belägg-

ningstyp på konstruktionens motstånd mot utmattningssprickor. Livslängden har beräknats genom 

uppskattning av töjning i underkant av beläggningen med ERAPave, baserat på beläggningarnas 

egenskaper bestämda i laboratorieprovningen. Sedan har livslängden beräknats från utmattningskurvor 

för bärlagren enligt Ekvation 4 vid 10 C. Eftersom sträckorna 1a och 1b med bärlagerbeläggning 

AG22 100/150–75 SBS har betydligt tjockare bitumenbundna lager än sträckan RF1 visar sträckorna 

1a och 1b cirka 5 gånger livslängden av sträcka RF1. Det är effekten av tjockare asfaltlager och 

beläggningstyp. För att synliggöra effekten av beläggningstyp har det antagits att sträckorna 1a och 1b 

har samma tjocklek hos bitumenbundna lager som sträcka RF1 vid en ny beräkning av töjningar. 

Töjningarna i underkant av beläggning hos 1a och 1b beräknades till 138 strain respektive 134 

strain vid en tjocklek av asfalt lika med RF1 tjocklek. Trots högre töjningar hos sträckorna 1a och 1b 

visar de 2,6 respektive 3 gånger längre livslängd än referenssträckan RF1, vid lika tjocklek på 

beläggningarna. Det är effekten av val av bitumenmodifierad bärlagertyp. Att sträcka 1b visar lägre 

töjning och därmed längre livslängd än sträcka 1a beror på den högre styvheten hos bind- och 

slitlagerbeläggningarna på sträcka 1b. Det konstateras att tjockleken hos sträckorna 1a och 1b med 

beläggningstyp av AG22 100/150–75 SBS kan reduceras med ca 30 mm för att fortfarande ha samma 

livslängd som referenssträckan med beläggningstyp AG22 100/150. Det konstateras att ca 50 % av 

livslängdsökningen för sträcka 1a relateras till asfaltens tjocklek på 207 mm och 50 % relateras till 

beläggningens egenskaper. Motsvarande livslängdsökning för sträcka 1b är ca 41 % relateras till 

asfaltens tjocklek (201 mm) och 59 % till beläggningens egenskaper.  
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Tabell 18. Inverkan av asfalttyp och asfalttjocklek på konstruktionens livslängd. 

Sträcka Bitumenbundna lagertjocklek 
mm 

Töjning 
mstrain 

Nf  (labb) 
x 105 

Relativ RF1 
% 

RF1 Uppmätt 182 121,9 1,29 100 

1a Uppmätt 207 116,9 6,72 522 

1b Uppmätt 201 118,0 6,46 502 

1a Lika med RF1 182 138,3 3,34 260 

1b Lika med RF1 182 133,9 3,82 297 

1a Beräkna till lika  
Nf av RF1 

152 173,6 1,3 101 

1b Beräkna till lika 
Nf av RF1 

148 172,4 1,34 104 

 

 

Figur 94. Inverkan av bärlagers beläggningstyp (RF1 med AG22 100/150 och 1a och 1b med AG22 

100/150–75 SBS) och asfalttjocklek på vägkonstruktionens livslängd. 

9.2.3. Beräkning av livslängd enligt PMS Objekt och Vägdim 

För att värdera de små skillnaderna som finns i töjning mellan sträckorna, beräknades från 

fallviktdeflektioner 2007, 2010 och 2012 (Figur 71) tillåtet antal standardaxlar (Figur 95). Antalet 

standardaxlar till brott beräknades med hjälp av den korrigerade töjningen från FWD-mätningar 2012 

för 10oC enligt Ekvation 23 (Djärf et al 1996) och ATB Väg Ekvation 24 redovisas i Figur 96. 

Formeln är anpassad för/baserad på konventionella massabeläggningar och beläggningskonstruktioner 

utförda under 80-talet. Det typiska för dessa modeller är användning av temperatur i stället för 

styvhetsmoduler. Effekten av styvhetsmodul och vägens konstruktion påverkar deflektionsvärdena vid 

fallviktsbelastningen men inte skillnaden i beläggningars motstånd mot utmattning.  

Ekvation 23. Tillåtet antal standardaxlar, VägDim. 

Ntill = 1,03 *1010*-2,14*T0,43*(1+2,3*1011*-5,0)                     

Ekvation 24 Tillåtet antal standardaxlar ATB väg. 

𝑁𝑡𝑖𝑙𝑙 =
2,37∙10−12∙1,16(1,8∙𝑇+32)

𝜀4
      

där 

Ntill = tillåtet antal standardaxlar (100 kN) 
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  = dragtöjning i beläggningens underkant (µm/m) 

T = Beläggningstemperatur (i detta fall 10oC) 

 

Figur 95. Tillåtet antal miljoner standardaxlar per sträcka för töjningen vid 10C enligt VägDim. 

Figur 95 Tillåtet antal miljoner standardaxlar för töjningen vid 10C. 

 

Figur 96. Tillåtna antal standardaxlar till brått från FWD-mätningar 2012 vid 10C. 

Beräkningen av tillåtet antal axlar enligt Djärf et al (1996) visar att de små skillnader i töjning som 

finns ändå betyder mycket i livslängd. En minskning i töjning från 81(2007) till 74 (2012) µstrain 

resulterar i en dubblering av livslängden (från 156 till 318 miljoner N100). De styvaste sträckorna 1a 

och 2a har 2 till 3 gånger så lång livslängd som de svagaste sträckorna 3a, 4a och 4b. Även om det inte 

är en fullständig livslängdsanalys visar ändå beräkningarna att samtliga sträckor har en väldigt hög 
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bärighet med lång livslängd med avseende på utmattningssprickor orsakad av den tunga trafiken, men 

samtidigt finns det skillnader mellan sträckorna. Det bör dock påpekas att när det handlar om små 

töjningar och långa livslängder behövs det bara små förändringar i töjning för att det ska betyda stor 

inverkan på livslängden, särskilt med Ekvation 23 när töjningarna ligger under 100 µstrain. 

Beräkningar enligt ATB Väg formeln har samma rangordning men det resulterar i betydligt kortare 

livslängder i jämförelse med VägDim sambandet. Det beror på att utmattningssambandet för VägDim 

inte är linjärt. Notera att båda modellerna inte tar hänsyn till materialegenskaper mer än effekten på 

deflektionsmätningarna. 

9.2.4. Kommentarer till beräkningar av livslängd på olika sätt 

Rangordning av livslängd med olika metoder 

I princip är de använda metoderna för uppskattning av utmattningsmotstånd baserade på töjning i 

underkant av bundna lager och ett utmattningskriterium. Töjningen kan beräknas från fallvikts-

mätningar eller teoretiska beräkningar om det inte finns uppmätta töjningar genom instrumentering. I 

det här arbetet har både töjningar från fallviktsmätningar och teoretiskt beräknade töjningar använts. 

Från fallviktsmätningarna har töjningar beräknats med två analytiska metoder. De har visat en viss 

skillnad i töjningsstorlek men de har visat samma rangordning av sträckorna, vilket får anses viktigast. 

Från det har sedan utmattningen beräknats med samma utmattningskriterium vid referenstemperaturen 

10C. Utmattningskriteriet är beroende av töjning och temperatur. Inverkan av konstruktion och 

materialegenskaper beskrivs bara genom fallviktsdeflektionerna. Konstruktionen med SBS-PMB i 

bärlagret visar längst livslängd följt av sträcka med EVA-PMB i bindlagret. Efter det följer sedan de 

övriga sträckorna med konventionella bärlagren.  

Teoretiska beräkningarna har utförts med hänsyn till temperaturperioder (indelat i 6 perioder) och 

sedan har Miners hypotes använts för summering av livslängd från perioderna. Det resulterade i 

samma rangordning. Konstruktioner med modifierade bitumen visade längst livslängd. Dock skiljer 

det i antal belastningar till brott. 

För att separera effekten av tjocklek och materialval, beräknades töjningar vid 10 C, varefter 

beräkningar för sträcka 1a utfördes med konstruktionens verkliga tjocklek (207 mm) och med en 

tjocklek på 182 mm, motsvarande RF1 asfalttjocklek. Nu ökade töjningen från 116,9 strain till 138,3 

strain. Det kan jämföras med RF1 töjning på 121,9 strain. Det är rimligt resultat eftersom AG-lagret 

med PMB har klart lägre styvhet än det konventionella AG-lagret. Trots minskning av tjockleken på 

sträcka 1a till samma tjocklek som RF1 var livslängden fortfarande 2,6 gånger längre livslängd. För 

sträcka 1b ökade livslängden till 3 gånger livslängden i jämförelse med konventionell AG. Utöver 

effekten av SBS-PMB bärlagret har effekten av styvare bind- och slitlagret lett till lägre töjningar 

(133,9 strain) i jämförelse med sträcka 1a (138,3 strain). Det konstateras att effekten av SBS-PMB i 

bärlagret och styvare bindlager har en signifikant inverkan på livslängden, tack vare modifieringens 

goda effekt på utmattningsmotståndet i AG-laget. 

För- och nackdelar med metoderna 

Livslängdsberäkningar är mycket känsliga för storleken på töjningarna och då främst vid låga 

töjningsnivåer. Uppmätta töjningar bör vara mest trovärdiga vid utvärdering av en konstruktion. Dock 

är det kostsamt och instrumenteringen bör göras i samband med att vägen byggs. Därför används det 

för närvarande huvudsakligen inom forskningsprojekt. Töjningsberäkningar från fallviktsmätningar är 

mycket praktiska men tyvärr utfördes fallviktsmätningarna bara under höstperioden. Det skulle behöva 

utföras vid flera perioder för en mer teknisk korrekt analys. Utmattningskriterium baserad på 

laboratorieprovningar är ett måste idag för att kunna värdera skillnader mellan olika beläggningar med 

avseende på motstånd mot belastningssprickor. Eftersom val av beläggningstyp har inverkan på tillåtet 
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antal överfarter till brott, räcker temperatur inte som variabel i ett utmattningskriterium utan en 

beläggningsegenskap såsom styvhetsmodul bör ingå.  
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10. Slutsatser och rekommendationer – Del A 

Vägobjektet Geddeknippel–Kalsås byggdes år 2003–2006 som en del av motorvägen E6 norr om 

Uddevalla. Avsnittet öppnades för trafik 2004 där bindlagret trafikerades tills slitlagret lades 

september 2006. Vägöverbyggnaden är en grusbitumen överbyggnad (GBÖ). På ett södergående 

avsnitt anlades tio provsträckor med olika typ av polymermodifierat bitumen (PMB) som ersatte 

standardbitumen i bär-, bind- och slitlager. På norrgående avsnitt anlades fem provsträckor för 

slitlagret med olika PMB-beläggningar. Två typer av polymerer har använts i detta arbete, SBS 

(styrene-butadiene-styrene) och EVA (Ethylene-vinyl acetate). Provsträckorna har planerats av 

dåvarande Vägverket (Trafikverket) i samarbete med flera arbetsgrupper i branschen. För 

beläggningsarbeten gäller publikationen 2001:111 ATB VÄG 2002 och TBV/bel daterad 2001-12-10 

med ändringar och tillägg enligt TBV/bel daterad 2002-04-09. På uppdrag av Trafikverket och Nynas 

2009/2010 utfördes en långtidsuppföljning av provvägens tillståndsutveckling i samarbete mellan VTI 

och Nynas. 

10.1. Slutkommentarer 

Anledning till byggande av provvägen var att klarlägga nyttan av användning av polymermodifierade 

asfaltbeläggningar. Förutsättningarna var att ersätta penetrationsbestämt bitumen mot PMB dock utan 

ändringar i övriga sammansättningsparametrar. Med andra ord utfördes ingen särskild proportionering 

hos asfaltmassorna vid tillsats av polymerer för optimering av funktionella egenskaper.  

Utvärdering av massabeläggningar har varit, i vissa fall, komplicerad dels på grund av omfattningen 

på södergående delen med totalt 4 varianter av PMB och 4 varianter av konventionell bitumen i de 

bitumenbundna lagren, dels för att det redan vid förförsöket konstaterades att skillnaderna i vissa fall 

inte var signifikanta mellan beläggningarna, dels att trafiknedbrytningen är mycket begränsad eller har 

ingen nedbrytning alls vilket försvårar valideringen av inverkan av PMB i beläggningarna. Dock kan 

man säga att slutsatserna från projektet är verifierade och klart visar på nyttan av polymermodifierade 

bitumen när det används på ett tekniskt korrekt sätt.  

I byggnadsrapporten rapporterades om stora variationer i bestämningen av funktionsegenskaper hos 

prov från beläggningarna. Det samma gäller vid bestämningar inom det här projektet några år senare. 

Troligen är variationerna relaterade till utförandearbetet.   

10.1.1. Korrelation mellan asfalt och bitumen genom mekaniska egenskaper 

Att etablera säkra samband mellan PMB och asfaltbeläggningar baserade bara på mekaniska 

egenskaper är inte okomplicerad. Begreppet PMB omfattar varierande polymerer, polymerhalter, 

strukturer med mera. I det här arbetet i syfte mot stabilare beläggningar har undersökningar av 

bindemedel och asfaltbeläggningar ibland visat motstridiga resultat. Bindemedelsunderökningar med 

analys enligt MSCR utförde vid 60C och vid relativt låga frekvenser (belastningstid lika med 

1 sekund). Nyttan med PMB träder tydligt fram med MSCR analysen som ett stabilt bindemedel. 

Asfaltundersökningar, till exempel med skjuvtest, utförs med svepanalys (olika frekvenser och 

temperaturer) sedan bestäms viskositeten vid maxfasvinkel. Det simulerar fältförhållanden vid ca 90 

km/h och drygt 30 C. Vid denna hastighet eller frekvens och temperatur dominerar antagligen 

basbitumenet massans egenskaper, vilket normalt är mjukare än ett bitumen i en konventionell massa. 

Troligen motsägelsefulla resultat beror på undersökningarna vid olika testförhållanden. Åldring eller 

förhårdning med tiden är en ytterligare faktor som försvårar jämförelsen med och utan PMB 

beläggningar. En konventionell asfaltbeläggning åldras betydligt snabbare än en asfaltbeläggning med 

en SBS modifierat bitumen.  
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10.1.2. Klimatinverkan, åldring av beläggningar 

Undersökningen av beläggningslagren bekräftar att alla asfaltbeläggningar ökar i hårdhet med tiden. 

dock är det i varierande grad beroende på beläggningstyp och bindemedel. Ökning av hårdhet hos 

asfaltbeläggningar har med tiden en signifikant effekt på beläggningarnas tillståndsutveckling, 

prognostisering av nedbrytning och dess funktion i en vägkonstruktion. Vissa polymertyper, till 

exempel SBS, bryts ner med tiden och bromsar förhårdning av en beläggning. Förbättring av åldrings-

egenskaperna är en fördel vid användning av SBS-polymerer i bindemedlet. En SBS-beläggning 

förbättrar de elastiska egenskaperna hos bärlagermassan och dess motstånd mot sprickor. Det kan 

också förbättra stabiliteten vid högre temperaturer. Dock är det troligen vid högre temperaturer än 

fältförhållanden i Sverige, särskild med hänsyn till den långa belastningstiden på 1 sekund med MSCR 

testet. Vid initial skedet kan skillnaden vid jämförelse mellan en asfalt med och utan PMB vara mindre 

eller obetydligt. Dock åldras original bitumenet i omodifierad asfaltbeläggning mycket mer eller 

snabbare än en asfalt med SBS-modifierat bitumen. Basbitumenet i en PMB beläggning är ofta 

mjukare än bitumenet i en konventionell beläggning och SBS bryts ner och bromsar ålderseffekten, 

diskuterats ovan. I verkligheten beror det på hur de jämförda beläggningarna är proportionerade. Av 

den anledningen har SBS-modifierade bindlagret fått sämre stabilitet än det konventionella bindlagret 

med tiden. Effekten av åldring är särskilt viktigt vid jämförelse mellan konventionella och 

polymermodifierat bitumen och bör särskilt beaktas vid varje objekt.    

10.1.3. Inverkan av trafikräkningar 

Trafikräkningar och dess variabler såsom axellaster och axelkonfigurationer inklusive singel- och 

parmonterade däck, däckdimension och ringtryck, hastighet och sidolägesfördelning är väsentliga 

parametrar för vägars motstånd mot nedbrytning och därmed påverkar även precisionen i beräkningar 

med dimensioneringsmodeller. Det är ofrånkomligt vid utvärdering av beläggningar att inte ta hänsyn 

till predikterade antal belastningar till brott för en rimlig jämförelse vid val av beläggningar. 

Användning av en fiktiv standardaxel (ESAL) med axellastfaktorer har kritiserats vid många 

forskningsarbeten och allt fler går ifrån metoden med axellastfaktor och använder uppmätta axellaster 

(axellastspektra). Trafikverkets satsning på WIM-mätningar är värdefulla men är fortfarande mycket 

begränsade till platser och enstaka tillfällen per år. I det här projektet har WIM-data använts från en 

mätplats ca 30 mil söder om provvägen. Det finns risk att trafikdata är mindre representativ för denna 

provväg på E6 norr om Uddevalla. 

10.1.4. Val av beläggningar 

Undersökning av slitlagerbeläggningen ABS16 50/100–75 SBS enligt ATB väg med basbitumen 

B70/100 och 4 % SBS radiell har visat högre styvhetsmodul och viskositet i jämförelse med 

referensbeläggningen ABS16 70/100, enligt både byggnadsrapporten och senare provningar. 

Användningen av en radiell typ av SBS har tydligt förbättrat beläggningens motstånd mot spårbildning 

och PMB-beläggningen har åldrats mindre än den konventionella beläggningen. Stabilitet och 

åldringsmotstånd är två viktiga egenskaper hos slitlagerbeläggningar, bortsett från slitagenötning. Det 

tyder på ett väl optimerat val av slitlagerbeläggning och proportionering (halt och typ av polymer). Det 

bör påpekas att vid förstudieundersökningar undersöktes asfalt även med åldrat bindemedel.  

Bindlagerbeläggningarna ABb22 50/70–53 med 6 % EVA eller 3 % SBS-linjär visade lägre viskositet 

och styvhet samt sämre krypegenskaper än den konventionella bindlagerbeläggningen, ABb22 70/100, 

vid provning 2011. Detta står i kontrast till undersökningarna vid produktionskontrollen och vid 

förstudien. Uppenbarligen är det effekten av skillnader i åldring av konventionellt bindemedel 

respektive PMB-bindemedlen efter några år i fält som är den förklarande faktorn. Massabeläggning 

med konventionellt bindemedel åldrades mer än PMB-beläggningar med SBS- och EVA-polymerer. 

Det är väldokumenterat i litteraturen särskilt vid användning av SBS, att polymerer bromsar åldring av 

beläggningsmassor. Vid förstudien och produktionskontrollen visade PMB-bindlagren något bättre 
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stabilitetsegenskaper än den konventionella beläggningen, i motsats till uppföljningsundersökningarna 

5 år senare. Vid uppföljningen framgick att viskositet och krypvärde blev klart bättre hos den konven-

tionella massan i jämförelse med PMB-beläggningarna efter fem års åldring. Eftersom bindlagren ska 

hålla i mer än 20 år kan skillnaden mellan den konventionella och PMB-beläggningarna blir ännu 

större med tiden, även om man kan förvänta sig att åldringseffekten avtar något med åren. Följaktligen 

var det ingen nytta att använda dessa typer av PMB i bindlagren i stället för det billigare standard-

bituminet. Man kan ifrågasätta kombinationen av SBS linjär i bindlagret, då valet inte har lett till 

stabilare bindlagermassa. Notera att bindlagerbeläggningen, ABb22 50/70–53 SBS visade även lägre 

viskositet/stabilitet än slitlagerbeläggningen ABS16 50/100–75 SBS. Påverkan av åldringsegenskaper 

bör beaktas i högre grad vid val av PMB-beläggningar med avseende på proportionering och 

dimensionering av vägar. 

Den stora nyttan av PMB beläggningen AG22 100/150–75 SBS-linjär framgår i en ökad prestanda hos 

bärlagret. Den visar klart bättre utmattningsegenskaper än den konventionella massan och har lett till 

längre livslängd hos konstruktionen. Slutsatsen stöds också av lägre styvhet och viskositet hos SBS 

bärlagret i jämförelse med referensmassan. Den polymermodifierade bärlagerbeläggningen har 

förbättrat elastiska/återgående deformationer och därmed motståndet mot sprickor. Att livslängden blir 

längre med SBS-beläggning är tack vare dels större flexibilitet, dels lägre åldringsbenägenhet 

(sprödhet) än referensbeläggningen. Senare provning har visat en högre krypstabilitet i den konven-

tionella AG-beläggningen än i PMB-beläggningarna, vilket står i motsats till vad som framkom vid 

förstudien och produktionskontrollen. Det är på grund av åldring. Dock prioriteras utmattnings-

egenskaper över stabilitetsegenskaper för ett bärlager. Sedan kan man begränsa de permanenta 

deformationerna i bärlagret genom en optimering av vägöverbyggnadens lagerkonstruktion, till 

exempel med PEDRO.   

Det är särskilt viktigt vid val av beläggning med tillsatser, som polymerer i bindemedlet, att ta hänsyn 

till långtidseffekter på beläggningars funktionsegenskaper. Det är viktigt att utvärdera PMB-

beläggningar genom kontroll av funktionsegenskaper. Val av massans komponenter och kontroll av 

sammansättningen kan bli missledande vid användning av polymerer utan klarläggning av funktions-

egenskaper och tidigare erfarenheter av liknande polymermodifierat bitumen. Tydligen finns många 

faktorer som påverkar de slutliga egenskaperna hos PMB-beläggningarna. Behov för vidare forskning 

inom området är värdefullt.  

10.1.5. Prognostisering av tillståndsutveckling  

Spårmodellen PEDRO är ett praktiskt verktyg för klargörande av de väsentligaste parametrarnas 

inverkan på spårtillväxt i bitumenbunda lager. Den tar hänsyn till trafikvariabler, temperaturinverkan, 

materialval och lagrets position i en vägkonstruktion. Andelen av spårdjup från varje asfaltlager och 

med hänsyn till lagrets position i vägkonstruktionen kan åskådliggöras för val av beläggningstyp och 

optimering av en vägkonstruktion.    

Trots uppföljning av provsträckorna under ca 14 år konstaterades inte mer än några millimeters 

deformation i bitumenbunda lager. Skillnaden mellan sträckorna kan sägas ligga inom felmarginaler. 

Beräkningar med PEDRO visade inte heller tydliga skillnader mellan sträckorna, med undantag för en 

sträcka. Dock var det en systematisk skillnad mellan beräknade och uppmätta spårdjup och det var en 

systematisk skillnad mellan mätmetoderna för spårdjupmätning, Primal respektive mätbil, som 

försvårade kalibreringen. Att skillnaden mellan sträckornas spårdjup beräknade med PEDRO och 

uppmätta spårdjup låg inom felmarginaler efter 14 års uppföljning indikerar skäliga prognostiseringar 

och effekt av beläggningstyper utförda med analysverktyget PEDRO.  

Beräkningar av spårtillväxt med PEDRO har visat sig vara ett praktiskt verktyg vid optimering av 

asfaltmassor och val av beläggningar, till exempel vid proportionering av massor och dimensionering 

av vägar med hänsyn till trafikbelastningar, lokala temperaturvariationer, lagrets position i en 

konstruktion och med hänsyn till trafikfördelning över dygnet. För att förbättra precessionen i 
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uppskattning av spårtillväxt hos en befintlig väg är det bra med en lokal kalibrering hos befintliga 

vägar.  

Några praktiska alternativ för bestämning av livslängd med hänsyn till utmattningssprickor och 

effekten av materialval har presenterats i det här projektet. De har visat samma rangordning av 

provsträckorna med avseende på bärlagrets motstånd mot lastrelaterade sprickor. Inverkan av 

uppskattningsmetod för trafikvolym på vägkonstruktionens utvärderade livslängd har demonstrerat 

brister i nuvarande frekvent använda metod med axellastfaktorer i jämförelse med den uppmätta 

trafikens axellaster. 

10.2. Rekommendationer 

Polymermodifierade bitumen kan påverka beläggningars funktion på ett betydelsefullt sätt. Valet av 

polymer bör framgå av en regelrätt proportionering för en maximal nytta och förbättringar med hänsyn 

till eftertraktade funktionsegenskaper med avseende på en samhällsekonomisk aspekt. Vid användning 

av polymermodifierade bitumen i tillverkning av massabeläggningar är en analys av åldringseffekten 

på tillståndsutvecklingen viktig vid jämförelse mellan beläggningar och dimensionering av vägöver-

byggnader. 

Resultaten från provväg E6 PMB visar på positiva effekter av det polymermodifierade bitumen på 

flera sträckor. Dock rekommenderas större försiktighet vid val av beläggningstyp till rätt position i en 

vägkonstruktion.  

För närvarande behövs omfattande och tidsödande undersökningar för ett säkert val av polymermodi-

fierat bitumen. Det vore bra med en bättre klassificering av polymermodifierat bitumen för ett säkrare 

val av bindemedel och en snabbare kunskapsöverföring inom området. I annat fall bör vägar med 

polymermodifierat bitumen styras enbart med funktionsentreprenader.    

Provvägens tillståndsutveckling har visat att det är möjligt att bygga vägar med liten nedbrytning med 

avseende på sprickor och spårbildning, vilket kan vara mycket värdefullt i framtiden vid en ökning av 

omgivningstemperaturer och mer kanaliserad trafik vid framtida el-vägar och autonoma lastfordon.  

Dock behöver kvalitetsstyrning i utförandearbetet och val av asfaltmassor tydligen förbättras. Tydligen 

har PMB en klar inverkan på asfaltegenskaper såsom motstånd mot sprickbildning, permanenta 

deformationer och åldring. Dock har olika polymertyper, halt och form/struktur olika inverkan på 

asfaltegenskaper i kombination med olika penetrationsbitumen. En regelrätt proportionering av asfalt 

med PMB är nödvändigt med tydligare karaktärisering av polymerer, till exempel kan en linjär SBS 

skilja sig i inverkan på asfaltegenskaper från en radiell SBS. Eftersom långtidsåldring av asfalt 

påverkas olika av olika polymerer och mängder till skillnad från omodifierad asfalt, måste effekten av 

åldring klarläggas och beaktas mycket mer än idag. Variationer i materialegenskaper och knapphet i 

optimering av massabeläggningar måste förbättras nu när det finns många praktiska metoder och 

modeller för det. Rätt utformad profil på vägytan vid utförandearbetet hindrar inbyggd spårbildning 

som kan ha en betydande förkortning av tiden till nästa åtgärd.. En korrekt utförd profil på vägen kan i 

vissa fall vara viktigare än själva valet av massatyp för en väghållare ur en ekonomisk aspekt.  

Mer frekventa axellastmätningar på vägar bidrar till en korrekt uppskattning av antal och vikt av 

lastbilsaxlar, vilket ligger till grund för en säkrare dimensionering och bättre precision i 

prognostisering av vägens nedbrytning. 
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Del B Slitageutvärdering norrgående riktning 
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11. Norrgående provsträckor 

Totalt fem provsträckor planerades i norrgående riktning för utvärdering av massabeläggningar för 

slitlager. Uppföljning av sträckorna har skett genom slitagemätningar och okulär besiktning för 

kontroll av beständighet.  

11.1. Dubbdäcksslitage 

Mätning av dubbdäcksslitaget utfördes på 3 provsträckor med polymermodifierad slitlagerbeläggning 

samt 2 referenssträckor med konventionellt slitlager på väg E6 i norrgående riktning. Slitagemätningar 

genomfördes med VTI:s laserprofilometer (Figur 97) under totalt fem vinterperioder, 2006–2007, 

2007–2008, 2008–2009, 2009–2010 och 2013–2014. Slitagemätningarna startade efter att ett nytt 

slitlager lagts sommaren 2006. Fram till dess (2004 till 2006) trafikerades bindlagret. Den första 

mätningen (0-mätningen) för varje vinterperiod genomfördes under hösten (oktober) och mätningen av 

dubbdäcksslitaget för respektive vinterperiod utfördes till våren (april). Mätningarna utfördes på fem 

sträckor i K1 norrgående riktning fördelade på ett vägavsnitt på ca 1 850 m. På tre sträckor med 

polymermodifierad asfaltbeläggning mättes fyra tvärprofiler per sträcka och på två referenssträckor 

mättes två tvärprofiler per sträcka. I Tabell 19 redovisas sektionerna för respektive slitageprofil. För de 

5 sträckorna anges även vilken typ av slitlagerbeläggning det är, referens eller modifierad. Bredden på 

de mätta slitageprofilerna är 3 m.  

Tabell 19. Sektioner (enligt byggprojektet) för mätning av dubbdäcksslitage. 

 Sektion 

Sträcka 1 2 3 4 

1. SBS 4 % 0/352 0/425 0/528 0/612 

2. Referens 0/862 0/963   

3. EVA 1/111 1/175 1/255 1/356 

4. Referens 1/605 1/662   

5. SBS 6 % 2/005 2/112 2/210 2/302 
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Figur 97. Slitagemätning med VTI:s Laserprofilometer. 

Slitaget för respektive vinterperiod har beräknats som skillnaden mellan 0-mätningen från hösten och 

slitagemätningen våren. De mätta slitageprofilerna är 3 meter breda med samplingsfrekvens på drygt 

400 mätpunkter per meter. På den slitageprofil som då erhålls har ett flytande medelvärde på 25 cm 

beräknats som ett representativ mått på spårbredden. Det maximala spåret i vänster och höger spår har 

beräknats och spårslitaget samt medelslitaget över hela profilbredden för varje sektion redovisas. 

Sträcka 2 och 4 med referensbeläggning har i sammanställningen slagits ihop till en referensträcka. 

Vid värderingen av mätresultatet för den första vintern 2006–07 bör man ha i åtanke att trafik-

intensiteten och därmed slitaget kan ha påverkats av den trafikomläggning som skedde efter raset av 

motorvägen norr om provsträckorna. En del av den trafik som normalt skulle ha passerat över prov-

sträckorna leddes om på andra vägar ett par månader under vinterperioden. 

I Figur 98 redovisas medelvärde för respektive sträcka och spår för maximalt spårslitage över en bredd 

på 25 cm för senaste mätta vintern 2013–2014. Motsvarande för ett medelvärde av vänster och höger 

spår redovisas i Figur 99 tillsammans med motsvarande värden för föregående vintrar. I Figur 100 

redovisas medelvärde per sträcka för medelslitaget för hela de mätta profilerna på 3 meter vid de fem 

mätta vinterperioderna. Även det vid ett flytande medelvärde på 25 cm. I Figur 101 redovisas det 

ackumulerade medelslitaget för båda spåren efter att ha trafikerats under de fem mätta 

vinterperioderna. 
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Figur 98. Medelslitage per sträcka i vänster och höger spår, vintern 2013–2014. 

 

Figur 99. Medelslitage för båda spåren per vinter från 2006 till 2014. 

Analysen av mätresultatet visar att slitaget senast mätta vinter 2013–2014 generellt varit litet och 

ligger i genomsnitt för båda spåren på knappt 0,5 mm och över hela profilbredden ca 0,25 mm. Dessa 

slitagevärden är något högre än föregående år men betydligt lägre än de två första åren (2006–2008). 
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Normalt är initialslitaget första året alltid större än efterföljande år, i detta fall ungefär dubbelt så stort. 

Generellt kan man säga att slitaget får anses vara relativt litet under senare år, mindre än 0,5 mm i 

spår, med tanke på att det är en högtrafikerad motorväg. Det finns dock en tendens till något ökande 

slitage i jämförelse med den föregående vintern (2008–2009), vilket indikerar att trots att slitaget 

ligger på en relativt stabil nivå efter initialslitaget tenderar slitaget öka något med tanke på 

beläggningens ålder samt trafikökningen. 

Som en jämförelse kan sägas att slitaget ligger i nivå med det spårslitage som uppmättes på många 

andra observationssträckor med asfalt söderut på E6 i Halland, som låg på ca 0,4 mm spårslitage under 

ett flertal vintrar. Samtidigt är medelavnötningen sett över hela profilerna något högre än förväntat i 

jämförelse med spårslitaget. Det tyder på att trafiken inte varit så spårbunden utan att slitaget har 

fördelat sig över en större del av tvärprofilen. 

 

Figur 100. Medelslitage för hela profilen per vinter från 2006 till 2014. 
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Figur 101. Ackumulerat medelslitage för båda spåren över fem vintrar, 2006–2010 och 2014. 

En summering av det uppmätta slitaget i hjulspåren under de mätta vinterperioderna 2006–2010 och 

2014 (Figur 102) visar att största slitaget skett på referenssträckorna och att det varit minst slitage på 

sträcka 1 med SBS 4 %. Sedan är det liten skillnad mellan de tre modifierade sträckorna. Den mest 

framträdande skillnaden mellan referenssträckorna och de modifierade sträckorna ligger i initial-

slitaget första åren, där de modifierade sträckorna fungerat bättre än referenserna. Under de efter-

följande åren är skillnaderna mellan sträckorna betydligt mindre. 

För att jämföra sträckorna beräknades slitaget i förhållande till referenssträckorna, som sattes till 

hundra procent. Då framgår det i Figur 103 att de första två vintrarna har alla tre modifierade sträckor 

haft ett mindre slitage än referenssträckan, motsvarande ca 10–15 % under första året. Under de 

efterföljande vinterperioderna som har mätts har det endast varit små skillnader i slitage mellan 

sträckor på ett par procent. Tendensen från de sammantagna mätresultaten är dock att sträcka 1 med 

4 % SBS fungerat bäst med avseende på slitage och att de modifierade sträckorna generellt fungerat 

något bättre än referenssträckorna, även om skillnaderna inte är tydliga och konsekventa. 
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Figur 102. Medelslitage för båda spåren per vinter2006-2010 och 2014 relativt referenssträckan. 

 

Figur 103. Ackumulerat medelslitage uppmätt för båda spåren 2006–2010 och 2014 relativt 

referenssträckan 

Det ackumulerade spårslitaget under de fem vinterperioder som har mätts redovisas i Figur 103 i 

förhållande till referenssträckan. Där framgår att de modifierade sträckorna haft ca 5–10 % mindre 

slitage än referenssträcka och att sträcka 1 med 4 % SBS fungerat bäst. En stor del av den skillnaden 

kan härröras till initialslitaget där de modifierade sträckorna uppvisade betydligt mindre slitage. 

Under tre vintrar 2010 till 2013 var det uppehåll i slitagemätningarna och någon mätning gjordes 

heller inte vintern 2014–2015. För att få en uppfattning om den spårbildning som orsakats av 

dubbdäcksavnötningen gjordes ett antagande att spårslitaget var det samma under dessa vinterperioder 

som under den senast mätta vinterperioden 2013–2014. I Figur 104 redovisas den uppskattade 
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ackumulerade spårbildningen av slitage under tiden från ny slitlagerbeläggning 2006 fram till våren 

2015, dvs. 9 års trafik på slitlagret. Där framgår spårslitaget är ca 5 mm efter 9 års trafik vilket får 

anses relativt lite på en så högtrafikerad motorväg. Till den totala spårbildningen på vägen tillkommer 

sedan även deformationerna från den tunga trafiken. 

 

Figur 104. Ackumulerat medelslitage, uppmätt och antaget, för båda spåren, 2006–2015. 

Sammantaget visar slitagemätningarna att sträckorna med modifierat bitumen fungerat något bättre än 

sträckan med standardbitumen med avseende på spårslitage och att den fördelen främst har betydelse 

för initialslitaget. Vid senare mätningar, när det huvudsakligen är stenmaterialet (lika på alla sträckor) 

som avgör omfattningen av dubbdäcksslitaget, är det små skillnader mellan de olika provsträckorna. 

Mätresultaten ger inga tydliga skillnader mellan de tre olika modifierade sträckorna men tendensen är 

att modifiering med 4 % SBS fungerat bäst. 

11.2. Okulär besiktning av norrgående provsträckor oktober 2017 

Inspektion på de norrgående provsträckorna utfördes i färdriktningen, dvs. norrut. Vid inspektions-

tillfället var vädret dåligt med regn som gjorde att vägbanan var våt med stående vatten på ytan, vilket 

försvårade inspektion och framträdandet av eventuella skador som finare sprickor och mindre 

stensläpp. 

Den sammanfattande bedömningen av tillståndet på de norrgående provsträckorna är att de är i relativt 

gott skick efter att vägen trafikerats sedan 2004 och slitlagret trafikerats sedan 2006 (11 år). 

Undantaget är sträcka 3 (prov 2) med EVA i det modifierade slitlagret. Den sträckan är i betydligt 

sämre skick än övriga sträckor, med en framträdande sprickbildning och omfattande stensläpp. På 

sträcka 3 finns det partier med en omfattande skadebild med stort antal sprickor och kraftig stensläpp. 

Även de längsgående beläggningsfogarna är mycket dåligt skick på sträcka 3. Underhållsåtgärder kan 

bli nödvändiga i närtid på denna sträcka för att säkerställa kvalitén på vägen. 

På de övriga fyra sträckorna finns det enstaka sprickor och ytan har en grov textur med enstaka 

stensläpp. Samtliga sträckor har en tydlig spårbildning som bedöms huvudsakligen orsakats av 

personbilstrafikens slitage. Sammantaget är ändå dessa fyra sträckor i relativt gott skick med hänsyn 

till ålder och trafik.  

Nedan följer kortfattade anteckningar i fält om respektive provsträcka vid inspektionstillfället. 
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Sträcka 1 

SL 50/100-75 4%SBS 

Sträckan är i relativt gott skick men det förekommer dock ändå en del stensläpp på vägytan som har en 

grov textur med en tendens till svag korrigering. I två olika sektioner i K1 finns det enstaka fina korta 

sprickor i höger respektive vänster spår. I K1 finns det ett lokalt mindre parti med lite mer 

framträdande stensläpp och i K2 finns det ett parti med kraftigt framträdande stensläpp. 

Sträcka 2 (referens) 

SL 70/100 

Sträckan är i relativt gott skick. I två olika sektioner i K1 finns det fina korta sprickor i höger spår. 

Även i K2 finns någon enstaka spricka 

Sträcka 3 

SL 50/74–75 EVA 

Sträckan är i väldigt dåligt skick! Beläggningsfogen mellan K1 och K2 är kraftigt sprucken och i 

dåligt skick, även om den är förseglad en gång (Figur 105). Även beläggningsfogen i höger kant mot 

vägrenen är på långa sträckor sprucken och i dåligt skick. Redan i början på sträckan förekommer det i 

K1 tvärgående korta sprickor, för att längre in på sträckan öka både i antal och utbredning. Ungefär 

mitt på sträckan är det en omfattande skadebild, med sprickor (längs- och tvärgående) i båda spåren 

och mellan spår, ytan är grov med framträdande och omfattande stensläpp. Risken finns att det under 

vintern/våren kan uppstå slaghål (potthål) i de sämsta partierna, varför en underhållsåtgärd bedöms 

nödvändig. Ytan upplevs även som korrugerad. Ett kort parti på norra delen av sträckan är i något 

bättre skick för att sedan i norra anslutning mot efterföljande sträcka åter ha ett parti med omfattande 

skadebild, med stort antal sprickor och kraftig stensläpp. 

 

Figur 105 Sprickor och stensläpp på sträcka 3. 

Sträcka 4 (referens) 

SL 70/100 

Sträckan är i relativt bra skick. Ytans textur är något grov och det finns enstaka stensläpp. Det finns en 

tydlig korrugering på ytan samt en tydlig spårbildning illustrerad i Figur 106. 
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Sträcka 5 

SL 50/100-75 6%SBS 

Sträckan är i relativt bra skick. Ytans textur är grov och det finns en del tydliga stensläpp. Ytan är 

korrugerad och en tydlig spårbildning framträder. 

 

Figur 106. Spårbildning på sträcka 5. 
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Bilaga 1 Black diagram. 

Korrelation mellan skjuvmoduler och fasförskjutningar, så kallad black diagram, vid testning av 

asfaltprov från slit- bind- och bärlager redovisas nedan. Variationen inom en och samma 

beläggningstyp framgår tydlig i figurerna. 
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Bindlagerbeläggningarna 
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Bilaga 2 Viskositetskonstanter hos asfaltbeläggningar 

Asfaltbeläggningars viskositetskonstanter per konstruktion och lager för beräkning av viskositet vid 

olika temperaturer redovisas nedan.  

Bilaga tabell 1. Asfaltbeläggningars viskositetskonstanter. Fortsättning på nästa sida. 

Sträcka Ref1 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446 

bindlager 50/70 0.000444 -0.14527 6.295908 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468 

 

Sträcka 1a 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446 

bindlager 50/70 0.000444 -0.14527 6.295908 

Öbärlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.682882 

Ubärlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.569923 

 

Sträcka 1b 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 50/100-75 SBS 0.000461 -0.14629 6.171616 

bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809 

Öbärlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.682882 

Ubärlager 100/150-75 SBS 0.000461 -0.14629 5.569923 

 

Sträcka 2a 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 50/100-75 SBS 0.000461 -0.14629 6.171616 

bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468 

 

Sträcka 2b 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 50/100-75 SBS 0.000461 -0.14629 6.171616 

bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 160/220 -tom -tom -tom 
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Sträcka 3a 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 700/100 0.000461 -0.14629 5.847446 

bindlager 50/70-53EVA 0.000436 -0.14516 6.220809 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 160/220 -tom -tom -tom 

 

Sträcka 3b 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446 

bindlager 50/70-53 EVA 0.000436 -0.14516 6.220809 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468 

 

Sträcka 4a 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

Slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446 

bindlager 50/70-53 SBS 0.000436 -0.14516 5.966391 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 160/220 -tom -tom -tom 

 

Sträcka 4b 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446 

bindlager 50/70-53 SBS 0.000436 -0.14516 5.966391 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468 

 

Sträcka Ref2 

Asfaltlager Bindemedelstyp a1 a2 a3 

Slitlager 70/100 0.000461 -0.14629 5.847446 

bindlager 50/70 0.000444 -0.14527 6.295908 

Öbärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.176913 

Ubärlager 100/150 0.000461 -0.14629 6.258468 
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Bilaga 3 Temperatur i beläggningslager  

Tabellen nedan visar medeltemperaturer i beläggningslagren per timme och månad.  

Bilaga tabell 2. Medeltemperaturer i beläggningslagren per timme och månad. Fortsättning på nästa 

sida.. 

 Djup 2 cm slitlager 

Klockslag jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec 

0 0,8 -8,2 0,5 9,2 12,7 15,6 18,0 17,8 13,5 6,8 4,1 2,3 

1 0,8 -8,2 0,5 9,2 12,7 15,6 18,0 17,8 13,5 6,8 4,1 2,3 

2 0,7 -8,3 0,2 8,6 12,0 15,0 17,5 17,6 13,1 6,2 4,0 2,2 

3 0,6 -8,3 0,0 8,2 11,4 14,5 17,2 17,3 12,8 6,1 3,9 2,1 

4 0,4 -8,2 -0,1 7,9 10,8 14,1 16,9 17,1 12,5 5,9 3,8 2,0 

5 0,4 -8,3 -0,5 7,3 10,4 13,8 16,6 16,8 12,2 5,7 3,7 2,0 

6 0,3 -8,2 -0,6 7,0 10,0 13,6 16,3 16,5 12,0 5,6 3,7 1,9 

7 0,3 -8,3 -0,6 7,0 10,0 13,7 16,5 16,3 11,8 5,5 3,7 1,9 

8 0,2 -8,4 -0,4 7,5 11,2 15,1 17,5 16,1 11,8 5,6 3,7 2,0 

9 0,3 -8,3 0,2 8,8 13,2 17,0 19,0 16,6 12,2 5,5 3,8 2,0 

10 0,2 -8,4 1,1 10,6 15,9 19,5 21,0 18 13,5 5,9 3,8 2,0 

11 0,2 -8,2 2,2 12,6 18,5 22,0 23,2 18,4 15,1 7,0 4,2 2,0 

12 0,7 -7,4 4,0 15,4 21,2 24,2 24,6 21,3 16,9 8,5 4,8 2,3 

13 1,4 -6,2 5,8 17,8 23,5 26,5 25,9 25,9 18,6 10,0 5,6 2,9 

14 2,1 -5,0 6,9 18,8 25,5 28,3 27,8 27,8 19,1 11,2 6,2 3,4 

15 2,3 -4,2 7,5 19,3 26,2 29,2 28,0 28,0 19,5 11,6 6,5 3,6 

16 2,3 -4,0 7,3 18,5 26,1 29,6 28,7 28,7 20,0 11,5 6,3 3,6 

17 2,0 -4,7 6,3 17,3 25,9 29,2 28,9 28,9 19,4 10,7 5,9 3,3 

18 1,7 -5,4 5,8 16,9 24,6 28,5 28,1 28,1 18,1 9,9 5,4 3,0 

19 1,5 -6,8 4,0 14,9 21,8 26,4 26,5 26,5 16,8 9,1 5,1 2,9 

20 1,4 -7,5 3,1 13,7 19,5 23,7 24,5 24,5 15,7 8,4 4,8 2,8 

21 1,2 -7,8 2,3 12,5 17,7 21,1 22,5 22,5 14,9 8,0 4,7 2,7 

22 1,0 -8,0 1,8 11,5 16,1 19,5 21,0 21,0 14,4 7,6 4,5 2,6 

23 0,9 -8,2 1,3 10,8 14,7 18,0 19,6 19,6 14,1 7,4 4,3 2,4 

 

 Djup 6 cm bindlager 

Klockslag jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec 

0 1,4 -7,4 1,5 10,3 14,6 17,7 19,9 18,9 14,8 7,8 4,8 3,0 

1 1,4 -7,4 1,5 10,3 14,6 17,7 19,9 18,9 14,8 7,8 4,8 3,0 

2 1,4 -7,4 1,2 9,8 13,9 17,0 19,2 18,7 14,4 7,2 4,7 2,9 

3 1,3 -7,4 1,0 9,3 13,2 16,4 18,8 18,4 14,1 7,1 4,6 2,8 

4 1,1 -7,4 0,8 9,0 12,6 15,9 18,4 18,1 13,8 6,9 4,5 2,7 

5 1,0 -7,4 0,6 8,6 12,1 15,5 18,1 18,0 13,6 6,7 4,4 2,6 

6 1,0 -7,4 0,4 8,3 11,7 15,2 17,8 17,6 13,3 6,6 4,4 2,6 

7 0,9 -7,5 0,3 8,0 11,4 15,0 17,6 17,4 13,1 6,5 4,3 2,5 

8 0,9 -7,6 0,3 8,1 11,7 15,5 18,0 17,1 13,0 6,4 4,3 2,5 

9 0,9 -7,5 0,6 8,7 12,8 16,6 18,8 17,3 13,0 6,4 4,4 2,6 

10 0,8 -7,6 1,1 9,8 14,5 18,1 20,0 18,0 13,5 6,5 4,4 2,6 

11 0,8 -7,6 1,8 11,2 16,4 19,9 21,6 18,5 14,5 7,0 4,5 2,6 

12 0,9 -7,2 2,9 13,0 18,4 21,7 22,9 19,1 15,9 7,9 4,9 2,7 

13 1,4 -6,4 4,3 15,0 20,3 23,5 24,0 24,0 17,2 9,0 5,4 3,0 

14 1,9 -5,5 5,4 16,3 22,0 25,2 25,3 25,3 18,0 10,1 5,9 3,4 

15 2,2 -4,8 6,3 17,3 23,2 26,4 26,2 26,2 18,6 10,7 6,3 3,7 

16 2,4 -4,3 6,4 17,1 23,7 27,0 26,7 26,7 19,2 11,0 6,4 3,8 

17 2,3 -4,4 6,2 16,8 24,0 27,4 27,3 27,3 19,2 10,8 6,2 3,7 

18 2,2 -4,8 5,8 16,5 23,6 27,2 27,1 27,1 18,5 10,4 6,0 3,5 
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 Djup 6 cm bindlager 

Klockslag jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec 

19 2,0 -5,8 4,9 15,5 22,2 26,2 26,4 26,4 17,7 9,8 5,7 3,4 

20 1,9 -6,3 4,1 14,5 20,7 24,9 25,5 25,5 16,9 9,3 5,5 3,3 

21 1,7 -6,7 3,4 13,5 19,2 22,9 23,9 23,9 16,2 8,9 5,3 3,3 

22 1,6 -7,0 2,8 12,6 17,9 21,4 22,6 22,6 15,6 8,5 5,2 3,2 

23 1,5 -7,2 2,4 12,0 16,6 20,1 21,5 21,5 15,2 8,2 5,0 3,0 

 

 Djup 12 cm bindlager 

Klockslag Jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec 

0 1,5 -6,8 1,9 10,7 15,5 18,8 20,7 19,3 15,2 8,1 5,0 3,1 

1 1,5 -6,8 1,9 10,7 15,5 18,8 20,7 19,3 15,2 8,1 5,0 3,1 

2 1,5 -6,8 1,7 10,3 14,8 18,1 20,1 19,1 14,9 7,6 4,9 3,0 

3 1,4 -6,9 1,5 9,8 14,2 17,5 19,6 18,9 14,6 7,5 4,8 2,9 

4 1,3 -6,9 1,3 9,5 13,6 16,9 19,2 18,5 14,3 7,3 4,7 2,8 

5 1,2 -6,9 1,1 9,2 13,1 16,5 18,8 18,4 14,1 7,1 4,6 2,8 

6 1,2 -7,0 0,9 8,8 12,7 16,1 18,5 18,2 13,8 7,0 4,6 2,7 

7 1,1 -7,0 0,8 8,5 12,3 15,8 18,3 17,9 13,6 6,8 4,5 2,7 

8 1,1 -7,1 0,7 8,5 12,2 15,9 18,3 17,6 13,4 6,8 4,5 2,7 

9 1,0 -7,1 0,8 8,6 12,6 16,3 18,7 17,5 13,4 6,7 4,5 2,7 

10 1,0 -7,1 1,1 9,2 13,6 17,2 19,3 17,8 13,5 6,7 4,5 2,7 

11 1,0 -7,1 1,5 10,1 14,8 18,4 20,4 18,2 14,1 6,9 4,5 2,7 

12 1,0 -7,0 2,1 11,2 16,3 19,7 21,4 18,4 14,9 7,5 4,7 2,7 

13 1,2 -6,6 3,1 12,8 17,8 21,2 22,3 22,3 15,9 8,2 5,0 2,8 

14 1,5 -5,9 4,1 14,1 19,3 22,5 23,3 23,3 16,7 9,0 5,4 3,1 

15 1,8 -5,3 4,9 15,1 20,5 23,7 24,3 24,3 17,3 9,7 5,8 3,4 

16 2,1 -4,9 5,2 15,3 21,3 24,5 24,8 24,8 18,0 10,1 6,0 3,5 

17 2,1 -4,7 5,4 15,4 21,8 25,1 25,5 25,5 18,2 10,2 6,0 3,5 

18 2,1 -4,7 5,3 15,3 21,9 25,3 25,5 25,5 18,0 10,0 5,9 3,5 

19 2,0 -5,5 4,7 14,9 21,4 25,0 25,3 25,3 17,6 9,7 5,7 3,4 

20 1,9 -5,8 4,2 14,2 20,5 24,4 24,9 24,9 17,0 9,4 5,5 3,3 

21 1,8 -6,1 3,7 13,5 19,4 23,2 24,0 24,0 16,5 9,0 5,4 3,3 

22 1,7 -6,4 3,2 12,9 18,4 22,0 23,0 23,0 16,0 8,8 5,3 3,2 

23 1,6 -6,6 2,8 12,3 17,4 20,9 22,1 22,1 15,6 8,5 5,2 3,1 

 

 Djup 18 cm bindlager 

Klockslag Jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec 

0 1,6 -6,2 2,3 10,9 16,2 19,7 21,5 19,7 15,6 8,4 5,1 3,2 

1 1,6 -6,2 2,3 10,9 16,2 19,7 21,5 19,7 15,6 8,4 5,1 3,2 

2 1,5 -6,4 2,1 10,5 15,6 19,0 20,9 19,5 15,4 8,0 5,0 3,1 

3 1,5 -6,4 1,9 10,2 15,1 18,5 20,4 19,2 15,1 7,9 5,0 3,0 

4 1,4 -6,5 1,7 9,9 14,5 18,0 20,0 19,0 14,9 7,7 4,9 3,0 

5 1,4 -6,5 1,5 9,6 14,1 17,5 19,7 18,8 14,7 7,6 4,8 2,9 

6 1,3 -6,5 1,4 9,3 13,6 17,1 19,4 18,5 14,4 7,4 4,7 2,9 

7 1,3 -6,6 1,2 9,0 13,3 16,8 19,1 18,3 14,2 7,3 4,7 2,8 

8 1,2 -6,6 1,1 8,8 13,0 16,5 18,9 18,1 14,0 7,2 4,7 2,8 

9 1,2 -6,7 1,1 8,8 12,9 16,6 18,9 17,9 13,9 7,1 4,6 2,8 

10 1,1 -6,7 1,1 9,0 13,3 16,9 19,2 17,9 13,8 7,0 4,6 2,8 

11 1,1 -6,7 1,3 9,4 13,9 17,6 19,8 18,1 14,1 7,1 4,6 2,7 

12 1,1 -6,7 1,7 10,0 14,8 18,4 20,4 18,3 14,5 7,3 4,7 2,7 

13 1,2 -6,5 2,2 10,9 15,8 19,3 21,1 21,1 15,0 7,7 4,8 2,8 

14 1,3 -6,2 2,9 11,9 16,9 20,3 21,8 21,8 15,7 8,2 5,0 2,9 

15 1,5 -5,8 3,5 12,8 17,9 21,3 22,5 22,5 16,2 8,7 5,3 3,1 

16 1,7 -5,4 4,0 13,4 18,8 22,1 23,1 23,1 16,8 9,2 5,5 3,2 
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 Djup 18 cm bindlager 

Klockslag Jan feb mar apr may jun jul aug sept okt nov dec 

17 1,8 -5,1 4,4 13,8 19,4 22,8 23,7 23,7 17,1 9,5 5,6 3,3 

18 1,9 -5,0 4,5 13,9 19,8 23,2 23,8 23,8 17,3 9,6 5,6 3,3 

19 1,8 -5,4 4,2 13,9 19,9 23,4 24,0 24,0 17,2 9,5 5,6 3,3 

20 1,8 -5,6 4,0 13,6 19,6 23,3 24,0 24,0 16,9 9,3 5,5 3,3 

21 1,8 -5,2 4,0 13,2 19,1 22,8 23,7 23,7 16,6 9,1 5,4 3,2 

22 1,7 -6,0 3,4 12,8 18,4 22,1 23,1 23,1 16,3 8,9 5,3 3,2 

23 1,6 -6,1 3,1 12,3 17,7 21,3 22,5 22,5 16,0 8,7 5,2 3,1 

Kursiva siffror är estimerade. 
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Bilaga 4 Beräkning av livslängd hos provsträckorna  

Det totala antalet belastningar till brott från trafiken vid olika klimatperioder har uppskattats enligt 

Miners-Palmgrens regeln. Antal belastningar till brott under en standaraxel vid en klimatperiod 

(dagar) beräknades enligt utmattningskriterium för bärlagret. Antal belastningar vid en klimatperiod 

beräknades från antal dagar per period. 

Nedbrytning till brott med avseende på antal överfarter av axellastkategorier beräknas med följande 

ekvationer. Det totala antalet överfarter av den tunga trafiken per sträcka med hänsyn till 

klimatperioder redovisas i tabellerna nedan. 

𝑁𝑒𝑑𝑏𝑟𝑦𝑡𝑛𝑖𝑛𝑔 (𝐷) = ∑
𝑛𝑖

𝑁𝑖
 ≤ 1

𝑘

𝑖=1

 

Där 

D = Total antal belastningar (brott sker vid D =1) 

n = antal påkänningar av en axellast 

N = antal påkänningar till brott av en axellast (om k = 1 blir D =1 vid brott) 

k = antal axellastkategorier  

Tillåtet antal belastningar till brott har beräknats med nedanstående utmattningskriterier för 

bärlagerbeläggningarna. 

Tillåtet antal standardaxlar, massabeläggning AG22 100/150. 

𝑁𝑓(𝐴𝐺) = 8,88 ∙ 1022 ∗ 𝜀−4,13 ∗ 𝑀𝑠
−2,28

 

Tillåtet antal standardaxlar, massabeläggning AG22 100/150-75 6% SBS Linjär. 

𝑁𝑓(𝑆𝐵𝑆) = 1,63 ∙ 1023 ∗ 𝜀−4,15 ∗ 𝑀𝑠
−2,28

 

Bilaga tabell 3. Klimatperioders längd i dagar med medeltemperaturer per lager för provvägen. 

Lager Temperatur C 

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec 

Slitlager -3,4 4,2 17,6 20,5 12,2 3,6 

Bindlager -2,9 4,6 17,6 20,8 12,7 4,1 

Bärlager ö -2,7 4,5 17,3 20,6 12,7 4,1 

Bärlager u -2,5 4,5 16,9 20,6 12,7 4,1 

Klimatperiod, dagar per år 59 61 61 62 61 61 
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Bilaga tabell 4. Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott, sträcka Ref1 med konventionell AG. 

 
Styvhetsmodul, MPa 

Lager jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec 

Slitlager ABS16 70/100 19353 13950 4715 3586 7709 14455 

Bindlager ABb22 50/70 21222 16284 6786 5370 9859 16681 

Bärlager överst  AG22 100/150 18883 15125 7333 5716 9997 15410 

Bärlager underst AG22 100/150 18932 15198 7427 5617 9935 15471 

Obundet bärlager, MPa 1000 300 450 450 450 450 

Krossat förstärknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450 

Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50 

Töjning i underkant av asfaltlager 36,55 49,83 78,49 91,70 64,27 47,10 

Nf 5 513 983 2 530 272 1 983 724 1 972 626 2 333 029 3 066 799 

Dagar/Nf 0,000011 0,000024 0,000031 0,000031 0,000026 0,000020 

Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott 2 551 996 

 

Bilaga tabell 5. Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott, sträcka 1a med polymermodifierat 

bitumen SBS i AG 

Lager 
Styvhetsmodul, MPa 

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec 

Slitlager ABS16 70/100 19189 13822 4748 3627 7696 14320 

Bindlager ABb22 50/70 21221 15314 5271 4113 8146 15789 

Bärlager överst AG22 100/150-75 SBS 14250 9737 3864 2987 5516 10027 

Bärlager underst AG22 100/150-75 SBS 16518 11594 4325 3120 6276 11921 

Obundet bärlager, MPa 1000 300 450 450 450 450 

Krossat förstärknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450 

Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50 

Töjning i underkant av asfaltlager 38,26 56,65 98,47 114,82 78,93 53,00 

Nf 10640853 4677405 4466084 4970776 4784519 5789457 

Dagar/Nf 0,000006 0,000013 0,000014 0,000012 0,000013 0,000011 

Antalet överfarter av den tunga 
trafiken till brott   5 367 384 
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Bilaga tabell 6. Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott, sträcka 1b med polymermodifierat 

bitumen SBS i AG.  

Lager 
Styvhetsmodul, MPa 

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec 

Slitlager ABS16 50/100-75 SBS 18343 13782 5889 4713 8651 14191 

Bindlager ABb22 50/70 EVA 20943 15494 5908 4651 8816 15926 

Bärlager överst AG22 100/150-75 SBS 15380 10708 4192 3201 6057 11018 

Bärlager underst AG22 100/150-75 SBS 16045 10985 3950 2844 5781 11314 

Obundet bärlager, MPa 1000 300 450 450 450 450 

Krossat förstärknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450 

Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50 

Töjning i underkant av asfaltlager 40,10 59,65 101,87 118,16 82,34 55,74 

Nf 9351705 4269396 4771420 5452499 4840734 5286973 

Dagar/Nf 0,000006 0,000014 0,000013 0,000011 0,000013 0,000012 

Antalet överfarter av den tunga trafiken 
till brott  5 298 200 

 

Bilaga tabell 7. Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott, sträcka 2a med konventionell AG 

Lager 
Styvhetsmodul, MPa 

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec 

Slitlager ABS16 50/100-75 SBS 18555 13588 5246 4111 8055 14037 

Bindlager ABb22 50/70 EVA 20812 15681 6404 5083 9324 16085 

Bärlager överst  AG22 100/150 19955 15935 6785 5007 9884 16258 

Bärlager underst AG22 100/150 16039 11781 5180 3914 7072 12061 

Obundet bärlager, MPa 1000 300 450 450 450 450 

Krossat förstärknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450 

Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50 

Töjning i underkant av asfaltlager 37,69 53,52 86,84 100,96 70,76 50,33 

Nf 7094743 3367468 2971035 3019558 3403227 4113549 

Dagar/Nf 0,000008 0,000018 0,000021 0,000021 0,000018 0,000015 

Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott   3 640 967 
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Bilaga tabell 8. Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott, sträcka 4b med konventionell AG. 

Lager 
Styvhetsmodul, MPa 

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec 

Slitlager ABS16 70/100 * 19040 13591 4601 3514 7488 14093 

Bindlager ABb22 50/70-53 SBS 19795 13230 4366 3499 6649 13717 

Bärlager överst  AG22 100/150 * 18938 14805 6472 4891 9217 15121 

Bärlager underst AG22 100/150 * 17346 13113 5825 4355 7990 13404 

Obundet bärlager, MPa 1000 300 450 450 450 450 

Krossat förstärknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450 

Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50 

Töjning i underkant av asfaltlager 36,83 52,27 86,65 101,03 70,18 49,18 

Nf 6525952 2907398 2294277 2361128 2664824 3557586 

Dagar/Nf 0,000009 0,000021 0,000027 0,000026 0,000023 0,000017 

Antalet överfarter av den tunga 
trafiken till brott   2 969 759 

* Styvhetsmoduler från liknande beläggningar i andra sträckor     

 

Bilaga tabell 9. Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott, sträcka Ref2 med konventionell AG. 

Lager 
Styvhetsmodul, MPa 

jan-feb mar-apr maj-jun jul-aug sep-okt nov-dec 

Slitlager ABS16 70/100 18578 13001 4340 3329 7058 13503 

Bindlager ABb22 50/70 21450 15803 5628 4378 8646 16263 

Bärlager överst  AG22 100/150 17975 13357 5296 3949 7771 13695 

Bärlager underst AG22 100/150 17068 12361 4868 3534 6962 12681 

Obundet bärlager, MPa 1000 300 450 450 450 450 

Krossat förstärknings-lager, MPa 450 450 450 450 450 450 

Terrass, Lera, MPa 1000 30 50 50 50 50 

Töjning i underkant av asfaltlager 40,42 58,59 99,84 116,73 80,20 54,89 

Nf 4610728 2077462 1924035 2092830 2102582 2566003 

Dagar/Nf 0,000013 0,000029 0,000032 0,000030 0,000029 0,000024 

Antalet överfarter av den tunga trafiken till brott   2 335 664 
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