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Forord

Foreliggande rapport ar en del av projektet Klimatsdkrade systemlésningar for urbana ytor,
ett tvarvetenskapligt samarbetsprojekt mellan; CBI Betonginstitutet (Projektkoordinator,
numer RISE/CBI), Statens VVag och Transportforskningsinstitut (VTI), Sveriges Tekniska
Forskningsinstitut (SP) — Numer RISE, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), Benders,
Cementa, NCC, Starka, Stenindustrins forskningsinstitut, Stenteknik, Stockholms stad,
Helsingborgs Stad, Uppsala Stad, Géteborgs Stad, Lunds Kommun, V&xjé Kommun,
Tradgardsanliggarnas férbund, Movium (SLU), VIOS, CEC Design, StormTac, Rambéll och
Sweco.

Projektet bedrivs inom ramen fér Vinnovas program ”Utmaningsdriven innovation — Hallbara
attraktiva stider” och delfinansieras av Vinnova. Resultaten fran projektet publiceras pa
projektets webbplats www.klimatsakradstad.se

VTI (Fredrik Hellman) har samordnat drivit och utfort testerna skrivit, bearbetat och
sammanstallt data som ingar i rapporten. NCC (Per Murén) har ansvarat for byggnation,
obundna material samt asfalt. Starka (Jan Lang) har statt for betongmarksten och
Stenindustrins riksforbund (Kurt Johansson) har statt for naturstenshallar. Stenlaggning har
utforts av Stenteknik (Anders Ljunghage). Erik Simonsson (Cementa), Per Murén (NCC) och
Bjorn Schouenborg (Rise), samt projektgruppen for arbetspaket 1A Harda ytor har bidragit
med synpunkter pa utférande och rapport.

Linkdping 2017-11-13

Fredrik Hellman, VTI


http://www.klimatsakradstad.se/

Sammanfattning

Nya systemlosningar behdvs for att hantera forvantade klimatférandringar och stora
regnmangder. Dessa losningar behdver samtidigt vara funktionella, hallbara och med laga
driftskostnader. |1 manga fall ska konstruktionerna klara hoga trafiklaster som t.ex. busstrafik,
renhallningsmaskiner och varutransporter. Om végytan skall vara dranerande kréavs att resten
av Overbyggnaden &ar dranerande. Detta staller unika krav pa material, konstruktion och
utférande.

| detta projekt har olika systemldsningar med dréanerande markstenséverbyggnad samt tat
overbyggnad med underliggande luftiga obundna lager provats i VTI:s HVS (Heavy Vehicle
Simulator).

Resultaten fran denna undersokning i kombination med tidigare utforda forsok, dar ytterligare
sex konstruktioner har studerats (Hellman 2015), visar att det finns stor potential for
anvandning av dranerande konstruktioner som maojliggor fordrojning av dagvatten samtidigt
som bérighet och grundlaggande forutsattningar for véxtlighet kan bibehallas.

Vid anldaggning av dranerande konstruktioner &ar det av stor vikt att man varderar funktion i
forhallande till livslangden. Tre faktorer som &r viktiga vid val av konstruktionslosning ar:

e Bdrighet och trafikbelastning (méngd trafik samt andel tung trafik)
e Hansyn till trad och véxtlighet
e Dagvatten och dess funktion (fordrdjning av dagvatten och éversvamningsskydd)

Beroende pa vilka av dessa funktioner som man prioriterar bor olika material viljas eftersom
de har olika egenskaper. Om man tex planerar tungtrafik pa en dranerande yta bér man vélja
bar- och forstarkningslager med 2/32 resp. 2/90 Dessa losningar uppvisar i vara tester hogre
barighet an material som saknar finmaterial <4 mm. Aven ett bundet barlager av asfalt bor
overvagas. Man kan generellt sdga att ju mer halrum man har i konstruktionen desto samre
barighet och spardjupsutveckling far man. Om friska trad och vaxtlighet ar syftet bér man
anvanda bar- och forstarkningslager med storre halrum tex 16/32 och 16/90 alternativt en
skelettjordskonstruktion. Man bor da vara medveten om att barighet och livslangd minskar
nagot. Att anvanda bundet barlager av asfalt forbattrar dock hallbarheten. Om syftet ar att
gora system som ska fungera som fordrojningsmagasin vid kraftiga regn kan man anvanda
samma material (dock inte skelettjordar) som for trad men och man behdver ocksa
dimensionera for hantering av dagvatten. Att utférandet &r en av de viktigaste parametrarna
for att lyckas med en hallbar konstruktion behover ocksa framhallas. Att kontrollera barighet
och jamnhet pa de obundna lagren innan slitskiktet laggs ar en bra grund att lyckas.



Summary

New system solutions are needed to handle expected climate change and heavy rainfall. These
solutions need to be functional, durable and with low operational costs. In many cases, the
structures must handle high traffic loads such as bus services, cleaning machines and goods
transports. If the road surface is drainable, the rest of the structure needs to be drainable. This
imposes unique requirements on materials, design and construction.

In this project, various system solutions with drainable pavement structure and non-drainable
pavement with underlying porous unbound layers have been tested in the VTI's HVS (Heavy
Vehicle Simulator).

The results of this study in combination with previously conducted trials, where six other
structures were studied (Hellman 2015), shows that there is a high potential for using
drainable structures that allow retention of storm water while at the same time maintaining the
bearing capacity and basic conditions for planting.

When constructing drainable structures, it is very important to evaluate the function in
relation to the life span. Three factors that are important in choosing a design solution are:

e Bearing capacity and traffic load (amount of traffic and heavy traffic)
e Consideration of trees and vegetation
e Water and its function (retention of water and flood protection)

Depending on which of these functions that are prioritized, different materials should be
chosen because they have different characteristics. For example, if you plan to have heavy
traffic on a drainable surface, you should choose base course and subbase with 2/32 and 2/90
respectively. As these in our tests show higher bearing capacity than materials that lack fine
material <4 mm. Also, a bound base course layer of asphalt should be considered. You can
generally say that the more cavities you have in the construction, the poorer bearing capacity
and the rutting development you get. If healthy trees and vegetation are the purpose, base-
course and sub-base layers with larger cavities, e.g. 16/32 and 16/90, alternatively a skeleton
structure should be used. One should then be aware that bearing capacity and construction life
decreases slightly. However, using bound asphalt base course layers improves the durability.
If the purpose is to make systems that act as a retention magazine for heavy rain, you can use
the same material (but not skeletal soils) as for trees, but you also need to design for handling
storm water. The fact that construction process is one of the most important parameters to
obtain a durable construction also needs to be emphasized. To check the bearing capacity and
evenness of unbound base course before the surface course is placed is a good reason to
succeed.



1. Introduktion

Bakgrunden till projektet ar att urbanisering 6kar andelen hardgjorda markytor i staderna.
Med detta foljer samre lokalklimat och sémre véxtbetingelser for trdd och gronska samt farre
naturliga avrinningsomraden. Samhallet och i synnerhet vaghallare maste fokusera pa att
mildra de negativa konsekvenserna av denna urbanisering. Dessutom behdver de dka
beredskapen infor klimatforandringarna som sannolikt medfor mer intensiva regn och 6kad
arlig nederbord. De direkta konsekvenserna blir 6kade problem med Gversvamningar.
Befintliga VA-system, normalt dimensionerad efter helt andra fléden och urbaniseringsgrader,
blir hart belastade nar stora mangder ytvatten ska draneras bort. Ofta saknas ocksa
infiltrationsmagasin vilket skulle kunna ta bort de hogsta flodestopparna. Samhaéllets
kostnader for priméara och sekundéra skador kan bli avsevarda vid sadana tillfallen. Vidare har
den 6kande urbaniseringen medfort att forutsattningarna for trdd och vegetation forsamrats
genom att traditionella byggmetoder och material omdémesldst anvénts. Vegetation och tréad i
stadsmiljon forbattrar bade lokalklimat, estetik och trivsel men kraver samtidigt sarskilda
hansyn och byggmetoder for att kunna fullt ut na sin potential.

Nya breda systemldsningar behovs for att forbattra klimatet pa plats och hantera
klimatférandringarna och stora regnméngder i allménhet samtidigt behdver de vara
funktionella, hallbara och billiga i drift. Detta staller hdga krav pa konstruktionen och dess
utforande. | manga fall ska konstruktionerna klara stora laster som t.ex. busstrafik,
renhallningsmaskiner och varutransporter. Om vagytan skall vara dranerande krévs att resten
av overbyggnaden ar dranerande. Detta staller speciella krav pa material, konstruktion och
utférande.

En marknadsutredning och inventering av internationella erfarenheter av drénerande
betongprodukter och dranerande ytor genomférdes inom ramen for MinBaS I1-programmet
(Simonsen 2011). Inom Vinnovaprojektet ”’Gra-grona systemlosningar for héllbara stider” har
drénerande konstruktioner och skelettjordskonstruktioner testats (Hellman 2015). Resultaten
indikerar att konstruktionerna har stor potential att uppfyllda kraven bade med avseende pa
bar- och draneringsformaga samtidigt som goda forutsattningar for vaxtlighet uppnas. De
lovande resultaten i kombination med behovet och intresset fran kommuner och stéader att fa
tillgang till konstruktionsriktlinjer for anlaggning av integrerade systemldsningar lagger
grunden for vidare arbete. Kommuner och stadsplanerare i Sverige anvander idag i vissa fall
system med tat 6verbyggnad med luftiga bar- och forstarkningslager som vatten och luft kan
ledas ner till med hjélp av brunnar (t ex Stockholm stad. Fordelen ar att de luftiga lagren
forbattrar livsbetingelserna for stadstrdden samt att de kan anvéndas som fordrgjningsmagasin
vid kraftiga regn. | Europa och USA anvéands i allt 6kande omfattning dranerande
6verbyggnad for att minska kansligheten for kraftiga regn. | Sverige har dock osakerheten
varit stor angaende dessa systems livslangd, férmaga att klara trafikbelastning och effekterna
av vart nordliga klimat. Detta projekt avser dverbrygga dessa osakerheter och ta fram data hur
dessa system klarar belastning fran b.la. trafik. Projektet bygger vidare pa tidigare forsok
(SBUF 12832) och avser ta fram data som ligger till grund fér framtagandet av en
designguide for dranerande konstruktioner.



| detta projekt har olika systemldsningar med dréanerande markstenséverbyggnad samt tat
overbyggnad med underliggande luftiga obundna lager provats i VTI:s HVS (Heavy Vehicle
Simulator)..

| forsoken har olika dranerande markbeldggningar inklusive dranerande markbyggnadslager
provats i full skala for att undersoka bl.a. deras dranerande férmaga, sparutveckling och
barighet. Syftet ar att kunna forbattra och generera storre forstaelse for svagheter och styrkor i
konstruktionslsningarna och utvérdera dessas. Resultaten kan anvandas av entreprendrer,
materialleverantorer och vaghallare i framtida stadsbyggande sa att upphandling och
utforande underlattas. Forsoken bygger vidare pa tidigare utforda forsok (Hellman 2015).

15m

5m

>
W

Figur 1. I varje forsok provas tva olika konstruktioner, A och B. Principskissen visar testytans
dimensioner och indelning

1. Testytornas uppbyggnad

Sammanlagt har fyra olika konstruktioner provats i tva forsok. Tva konstruktioner med
drénerande 6verbyggnad (SE23: Tabell 1, Tabell 2,) och tva med tat 6verbyggnad och luftiga
obundna lager (SE24: Tabell 3, Tabell 4). Testytan &r 15*5 m (Figur 1) har provats. Varje
testyta delas i tva delytor A och B med olika uppbyggnad. Samtliga ytor har
6verbyggnadstjocklek 1050 mm. Testytorna byggs upp med olika lager i 6verbyggnaden
enligt nedan.

1.1 Dranerande konstruktioner SE23

Forsoket SE23 jamfor en dranerande markstenskonstruktion uppbyggda av obundna material
(Tabell 1) med en konstruktion som innehaller ett bundet béarlager av dranerande asfalt (Tabell
2). Forsoket vill underséka om ett dranerande bundet barlager ger forbattrade egenskaper och
langre livslangd samtidigt som de dranerande egenskaperna bibehalls. Jamfort med tidigare
HVS forsok (Hellman 2015) pa dranerande markstenskonstruktioner har minsta stenstorlek
minskats fran 4 mm till 2 mm. Draneringsférmagan pa detta material &r tillrackligt stor och
det ar enklare att packa. 4 mm materialet var ocksa tvattat medan 2 mm material inte har
tvattats vilket forenklar framstéallningen men gor ocksa att en viss andel finmaterial finns kvar.
Kornkurvor och drénerande egenskaper beskrivs i Murén och Didriksson (2017) inom detta
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projekt. Uppbyggnaden av konstruktionen har tagits fram i samarbete med entreprenérer,
markstenstillverkare, kommuner och materialtillverkare inom WP 2 i Vinnovaprojektet.

Tabell 1. Uppbyggnad av testyta SE23, konstruktion A

SEZA |
Tjocklek ) Material Funktion
(mm) (mm,
avvagd)
100! 100 Starka Uni-
Ecoloc
30| 32 Kross 2/5 Sattmaterial permeabelt
80( 101 Kross 2/32 Barlager permeabelt
840| 832 Kross 2/90 F-lager permeabelt

Tabell 2. Uppbyggnad av testyta SE23, konstruktion B

SE2B | e
Tjocklek ] Material Funktion
(mm) (mm,

avvagd)
100 100 Starka Uni-

Ecoloc

30 33 Kross 2/5 Séattmaterial permeabelt
80 101 ;é;;aﬁiﬁui? Drénerande AG.
30 22 Kross 2/32 Avjamningslager
810 814 Kross 2/90 F-lager permeabelt




1.2 Tat 6verbyggnad och luftig underbyggnad SE24

Under forsok SE24 har ytterligare tva konstruktioner provats. Dessa bestar av tat 6verbyggnad
av naturstenshallar och underliggande luftiga obundna lager (Tabell 3) samt tat dverbyggnad
av betongmarksten och bundet barlager av asfalt och luftiga obundna lager (Tabell 4). De
luftiga obundna lager kan anvéndas som fordrdjningsmagasin vid tillfalliga flodestoppar samt
forbattra tradens livsbetingelser genom att andelen stora porer &r nagot stérre jamfort med
material som innehaller a&ven mindre fraktioner.

Tabell 3. Uppbyggnad av testyta SE24, konstruktion A

SE24A Verklig

Tjocklek [tjocklek (mm, | Material Funktion

(mm) avvagd

80 80 Flivik, naturstenshéll

30 26 Kross 2/5 Sattlager permeabelt

80 104 Kross 0/32 Obundet barlager

860 832 Kross 16/90 Luftigt forstarkningslager

Tabell 4. Uppbyggnad av testyta SE24, konstruktion B

SE24B Verklig

Tjocklek [tjocklek (mm, | Material Funktion
(mm) avvagd
Betongmarksten/
100 100 Starka Coloc
Enl. AMA DCG 2/2 Fogsand
30 24 Kross 2/5 Sattlager permeabelt
55 55 AG22 70/100 Dranerande bundet barlager
80 93 0/32 Obundet barlager
785 756 Kross 16/90 Luftigt forstarkningslager
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2. FOrsoksupplagg

Forsoken har utforts i VTI:s provgravar dar dnskad konstruktion kan byggas upp (inkl.
undergrund).

2.1 HVS Heavy Vehicle Simulator

Utrustningen (Figur 5) fungerar sa att ett belastat dubbelt lastbilshjul kors dver en testyta med
given variation i sidoldge. Sidolagesforflyttningen har under testet varit normalfordelad.
Forsoksupplagget visas i tabell 5. Belastningen har gradvis 6kats fran 30 kN till 40 kN och
slutligen 60 kN p.g.a. osakerheter om hur bra konstruktionen skulle tala tung trafik. I storre
delen av testen var belastningen 60 kN vilket motsvarar axellast pa 12 ton fran en tung latsbil.

Spardjupet har sedan métts med en laserprofilometer som placerats tvars hjulets fardriktning.
Fyra profiler, med 1 meter mellanrum per konstruktionshalva, har sedan uppmats pa varje yta.
Ett medelspardjup har sedan raknats ut. Vid ungefar 140000 6verfarter har grundvattennivan
hojts till ca 30 cm under terrassnivan och efter 350000 éverfarter har grundvattnet hojts till 60
cm fran 6verytan dvs ca halva forstarkningslagret (Figur 2).

Niva fér grundvattenhdjning 2
60 cm fran dveryta

@

Q
0Q

0
0
d
-

Niva for grundvattenhéjning 1
30 cm fran terrassyta

Figur 2. Illustration av vattennivaerna under forsoken
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Tabell 5. HVS, forsoksprocedur

Antal 6verfarter | Belastning Vatten Hastighet | Ringtryck
Dubbelhjul

0-500 30 kN naturfuktigt 12 km/h 800 kPa

500-59000 40 kN

59000-145000 60 kN

145000-350000 | 60 kN Grundvattenhdjning

1

30 cm under terrass

350000-420000

Grundvattenhdjning

2

Halva

forstarkningslagret

60 cm fran Overytan

2.2 Konstruktionens instrumentering

Lagesgivare (av typen EMU) och tryckgivare (av typen SPC) har placerats i konstruktionen
for att undersoka deformationer och spénningar i olika lager (Figur 3). EMU givarna ger bl.a.
information om hur mycket hela konstruktionen samt enskilda lager komprimeras och &ndrar
sin tjocklek under trafikbelastning. EMU givarna ger detaljerad information om var i
konstruktionen deformationer har uppkommit. EMU givarna fungerar i par och mater
avstandet mellan givarna genom att alstra ett magnetfalt i den ena och méta inducerade
spanning i den andra. Genom att kalibrera spolarna parvis kan avstandet mellan dem matas.

SPC givare ger information om hur stor spanning och téjningen ar pa olika djup i

konstruktionen. Endast en dversiktlig analys av tdjningsdata faller inom ramen for detta
projekt. SPC tryckgivare har inte utvérderats. En fullstandig analys kommer goras efter avslut

av detta VVinnova projekt.
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Instrumentering EMU-spolar HVS sektion SE23

Djup (m)

08

12

Konstruktion A Konstruktion B
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-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
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1
1
21— I 18 ~ I 15— I 1
0,2 1 1 = Stenyta
=%/ ¥ 16 I, 12 11
1 = Sittmaterialyta
04 1
|
20_/ 17/ 1 13 e Bérlageryta
. I konstruktion A obundet
E . konstruktion B asfalt
2 06 I = Forstarkningslageryta
o |
|
| w— AVjEMningslager
0,8 I
1 = Terrassyta
1 AN
1 \ - EMU spolar
1
| Gréans for konstruktion
12 1
Instrumentering EMU-spolar HVS sektion SE24
Konstruktion A - Konstruktion B
Langd (m)
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0
0 L L L L L
|
e EEE —— — - e o = — a——
— ! e Stensyta
. 25 24 | 23
I J— Séttmaterialyta

konstruktion B
14 12 1 e Asfalt bérlageryta
konstruktion B

Obundet béarlager
konstruktion B
e FOrStérkningslager
konstruktion B

.y |

13

e T EITASSYta

- EMU spolar

= = = Sittsand konstruktion
A

|

1

1

1

|

|

|

1

|

|

|

1

1

1 = = = Birlageryta
konstruktion A

W

= = = Forstarkningslager

konstruktion A

Figur 3. Beskrivning av placering av EMU lagesgivare och dess numrering. EMU spolarna ligger i
par, en séndare och en mottagare.
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2.3 Fallvikt

Fallviktsméatning har utforts och utvérderats fore och efter HVS-forsoket enligt Trafikverkets
metodbeskrivningar (VVMB 112:1998, VVMB 114:2000). Matningen har skett i tre profiler,
hoger, vanster och centrum (Figur 4). Profilerna ar separerade 1 m pa vardera sidan om
centrumprofilen. Sammanlagt har 9 punkter i vardera konstruktionen méts d.v.s. 3 punkter i
vartdera spar (Figur 4). Fallvikten har 7 deflektionsgivare vid DO, D200, D300, D450, D600,
D900 och D1200 (d.v.s. avstand i mm fran belastningscentrum). Data har utvarderats
oversiktligt utifran DO deflektionen. En djupare analys ar majlig att gora. Syftet med
maétningen &r att undersoka skillnader barigheten fore och efter utfért HVS test. Fallvikt efter
HVS korning har utférts 2 ganger en gang med grundvatten 30 cm under terrass och en gang
med grundvatten i halva forstarkningslagret. Faltméatningar i Stockholm har utforts pa
motsvarande satt s att resultaten kan jamforas. Ingen temperaturkorrgering har gjorts.
Maétningarna har dock gjorts under liknande temperaturforhallanden.

Konstruktion A Konstruktion B

i
!
1
i
6 5 4 i 2 1 0 ..
. Hoger
ImI ]
6 5 4 : 2 1 0 Centrum
1mI ; |
1
£ £ ] 2 1 0 Vanster
Im Im i Im 1Im
i

Figur 4. Fallviktens placering av matpunkter for DO pa testytan.

2.4 Statisk plattbelastning

Statisk plattbelastning har utforts pa fardigpackad barlageryta enligt Trafikverkets
metodbeskrivning (TDOK 2014:0141). Syftet med testet &r att bedéma konstruktionens
styvhet och hur val packningsarbetet av de obundna lagren har utforts. Ev2 varden dver 140
MN/m2 har ansetts vara fullgoda resultat.
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- —— . o 3
o — -

HEAVY VEHICLE SIMULATOR

Figur 5. Ovre bilden visar HVS utrustningen utanfor testhallen. Undre bilden visar det

dubbelmonterade hjulet som upprepade ganger belastar ytan med en standard axel (foto Fredrik
Hellman).
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2.5 Byggnation

Byggnationen har skett enligt branschens foreskrifter och packning av obundna lager har
utforts enligt anlaggnings AMA.. Varje forstarkningslager och barlager ar packat minst 6 ggr
med markvibrator (padda) (500 kg; LG500) eller till markvibratorn ger dubbelhoppsrespons
som indikerar att maximal packning har uppnatts. Sattmaterialen ar utlagd, utjamnad samt
packad. Stenarna &r satta i (knackade med klubba) i sattmaterial. Dérefter har den fardiga ytan
efterpackats med padda med en gummiduk som skydd for stenarna. Asfaltslagren i
konstruktionerna har lagts med asfaltslaggare. Varje lager har avvégts mot bestdmda
fixpunkter under byggnationen. Detta har gjorts pa ytan 2*7 m utifran centrumlinjen med 0,5
m monsterruta pa ytan som ska testas. De avvéagda lagertjocklekarna motsvarar ett medelvarde
pa hur de verkliga lagertjocklekarna blev. Packningen av barlagerytan har kontrollerats med
statisk plattbelastning sa att tillracklig styvhet har uppnatts. Trafikverkets krav har varit
gallande. Resultaten nedan visar att god packning har uppnatts som val uppfyller kraven.
Matpunkternas placering refererar till koordinatsystem pa HVS ytan. X ar langdled och Y &r
tvarled placering i forhallande till mittlinjen.

Tabell 6. Plattbelastning SE23

SE-23 Ev2 Ev2/Evl Matpunkt X | Matpunkt Y
Barlager MN/m2 m m

pkt 1 1449 3,06 4,7 -0,6

pkt 2 146,6 4,03 5,8 0,1

pkt 3 143 3,56 4,2 0,7
Forstarkningslager

pkt 1 177 2,6 -0,5 0,3

pkt 2 158,7 3,3 0,2 0,2

pkt 3 184,4 2,87 0,2 0,2
Tabell 7. Plattbelastning SE-24

SE-24 Ev2 Ev2/Evl Matpunkt X | MéatpunktY
Barlager MN/m2 m m
pkt 1 163,7 3,47 1,7 -0,3
pkt 2 160,5 3,06 3,7 0,8
pkt 3 164,4 3,04 4,1 -0,1
pkt 4 175,8 3,92 5,2 0,2
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3. Resultat och utvardering

Accelererad nerbrytningstestet har utforts med HVS utrustningen (Figur 5) som simulerar
trafikbelastning under konstruktionens livslangd. Nedan beskrivs resultaten fran
spardjupsutveckling under testet, EMU spolarnas matning av deformation i olika lager samt
fallviktsmétning.

3.1 Spardjupsutveckling

Figur 6, Figur 7 och Tabell 8 visar spardjups utveckling i de fyra konstruktionerna. | forsok
SE23 har dranerande konstruktioner med dranerande slitlager med betongmarksten, 2/32
bérlager och 2/90 forstarkningslager provats. En av konstruktionerna ha ett bundet bérlager av
dranerande asfalt. Beskrivning av materialen och dess dranerande egenskaper aterfinns i
Murén och Didriksson 2017. | férsok SE24 har tva konstruktioner med tatt slitlager med
betongmarksten respektive naturstenshéllar provats. Underbyggnaden bestar av ett 6ppet
forstarkningslager 16/90 som ar tankt att fungera som fordréjningsmagasin. Dagvattnet &r
tankt att ledas in i 6verbyggnaden genom brunnar eller vid sidan av konstruktionen. Aven i
detta forsok har en av konstruktionerna ett bundet dranerande asfaltsbérlager. Anledningen till
att ett dranerande asfaltslager har anvénts &r att forhindra att vatten blir instangt mellan
markstenarna och en tat asfalt. | detta forsok ligger det naturstenhéllar pa den obundna sidan
och betongmarksten pa den asfaltsbundna andra som slitlager.

Spardjupet 6kar snabbast i borjan i de bada forsoken SE23 och SE24 (Figur 6 och Tabell 8).
Detta beror pa att de forsta ca 1000 passagerna ger en viss efterpackning i konstruktionen.
Sannolikt &r denna efterpackning storst i de dvre lagren dvs sdttmaterialet och de 6vre delarna
av bérlagret. Detta &r normalt for markstenskonstruktioner. Nar denna initiala deformation har
skett planar kurvan ut. Man kan i bade SE23 och SE24 se att asfaltslagret (de bla kurvorna
Figur 6) initialt har en reducerande effekt pa spardjupsutvecklingen. | SE23B som hade ett ca
100 mm tjockt asfaltslager blev spardjupsutvecklingen avsevart mindre an i de andra
konstruktionerna. Mellan 40-50 % (Figur 7) av slutliga skillnaden i sparutveckling
uppkommer framst fran den initiala efterpackningen for SE23A och SE23B, dvs under de
forsta 59 000 passagerna. Resterande sparutveckling sker mellan 59 000 och 420 000
passager. Omraknat till standardaxlar (berdknat med fyr-potens regeln) belastades bada
konstruktionerna med ca 780 000 Gverfarter. Beraknat utifran standardaxlar uppstar nastan 50
% av slutliga sparutvecklingen under de forsta 30 000 passagerna och drygt 50 % under de
750 000 resterande passagerna. Det bundna asfaltlagret ger en 6kad bérighet under hela
forsoket, betraktat utifran sparutvecklingen, ar det forst och framst i den initiala fasen som det
bundna barlagret procentuellt ger en avsevard skillnad (Figur 7).

SE24B hade ett tunnare asfaltslager 55 mm och &ven i detta fall blev effekten markbar. Aven
hér &r det framst den initiala efterpackningen som procentuellt ger storst effekt med bundet
barlager. SE24 paverkades i storre omfattning an SE23 av grundvatten héjningen till 30 cm
under terrassytan. En forklaring till denna skillnad kan vara att det blev en stérre deformation
i terrassen under detta forsok. Det ar mest sannolikt att detta skett i terrassen da grundvattnet
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introduceras underifran och rimligen inte paverkar de 6vre delarna av konstruktionen. Innan
grundvattenhojningen har SE23 och SE24 ganska lik spardjupsutveckling. Varfor terrasserna
verkar ha olika egenskaper i de tva forsoken &r inte klarlagt. | Figur 7 kan man se att
spardjupsutveckling &r stor i intervallet 150 000 till 350 000 Gverfarter.

Efter grundvatten hojning i terrassen planar spardjupsutvecklingen ut (Figur 6, Figur 7 och
Tabell 8). Vid 350000 6verfarter introduceras mer grundvatten. Grundvattnen hojs till nivan
60 cm fran 6verytan dvs ungefar halva forstarkningslagret ar fyllt. Man ser att lutningen pa
kurvorna (Figur 6) okar vilket indikerar att spardjupsutveckling gar snabbare. Forsoket
avslutas efter 420 000 Overfarter, vilket omréknat till standardaxlar ger ca 780 000 overfarter.
Det slutgiltiga spardjupet ar da i forsok SE23 med dranerande slitlager 8.0 mm for
asfaltsbundet barlager och 16,2 mm med obundet bérlager. | forsok SE24 med traditionellt
betongmarkstensslitlager samt bundet barlager blir spardjupet 17,6 mm och med tatt
naturstensslitlager och obundet barlager blir spardjupet 21,4 mm.
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HVS Bearing Capacity Test SE23

Spérdjup fran ytor pad marksten, RUt Depth
strning fran fogar bortfiltrerad.
Medel fran 4 linjer per yta.
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Figur 6. Spardjupsutveckling under HVS tested
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Tabell 8. Spardjupsutveckling i mm efter bestamt antal 6verfarter samt sparutveckling i intervallet.

Jamforelse av spardjup (mm)

25

20

1

1

1. .
O 1 |

SE23A SE23B SE24A SE24B

(O]

o

m 59000 m 150000 m 350000 ™ 420000

Spardjup i intervallet (mm)

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

3,0
2,0
o ||| I .
0,0

SE23A SE23B SE24A SE24B

m(0-59000 ®59000-150000 = 150000-350000 = 350000-420000

% av totalt spadjup
60%
50%
40%

30%

20%
N II II II II
0

SE23A SE23B SE24A SE24B

X

m0-59000 m59000-150000 m 150000-350000 m™ 350000-420000

Figur 7. Diagrammen visar spardjupsutvecklingen i de 4 olika konstruktionerna SE23A, SE23B,
SE24A och SE24B.
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3.2 EMU spolar

EMU spolarna mater deformationerna i olika lager i konstruktionen (Figur 8). Dess lage i
respektive lager beskrivs i Figur 3. Figur 8 jamfor deformationerna i olika lager for de tva
konstruktionerna SE23 och SE24 (observera att lagren &r olika tjocka). EMU spolarna mater
forandring i avstand mellan tva givare. | Figur 9 visas deformationen i % forandringen av
uppmatt tjockleken av lagret under testet. | Figur 8 och Figur 9 visas deformationen i
respektive lager i mm. SE23A har enbart obundna lager medan SE23B har ett bundet lager av
asfalt. SE24A har pa liknande satt obundna lager och SE24B har ett bundet barlager av asfalt
ovanfor ett obundet bérlager.

Vid en jamforelse av bérlager bestaende av 2/32 (SE23A) och 0/32 (SE24A) kan man se att
det &r mindre deformationer i 0/32 materialet. Figur 9 visar procentuell férandring av
lagertjocklek under testet. Minskningen av tjockleken av bérlager (0/32) materialet ar mellan
3-4% och barlager (2/32) materialet 4-7% under testets langd. Detta tyder pa att material som
saknar 0/2 materialet &r mer benéget att deformeras och inte har samma styvhet i detta fall.

Vid en jamforelse av tjockleken av forstarkningslagren niva 1 och 2 som bestar av 2/90
(SE23A och 16/90 (SE24A) kan man se att 16/90 materialet &r mer benéget att deformeras
under testet. Minskningen av tjockleken av forstarkningslager niva 1 (2/90) ar 0,7-1,6%
medan minskningen av 16/90 ar 1,2-1,9%. Pa niva 2 ar deformationen (minskningen av
tjocklek) av forstarkningslager (2/90), 0,4-1,1% medan luftigt forstarkningslager (16/90) har
minskat sin tjocklek med 0,8-1,7%. Detta ger att material med stérre halrum har en tendens att
deformeras mer. Deformationerna ar ocksa storre langre ner i konstruktionen for material
16/90 jamfort med 2/90. Pa det stora hela bedéms dock skillnaderna relativt sma. Den totala
medeldndringen av tjocklek uppmatt av EMU spolarna i bér- och forstarkningslager ner till 60
cm fran éverytan ar 9,0 mm for 23A (drénerande lager) och 9,7 mm for 24A (luftigt
forstarkningslager). Skillnaden &r valdigt liten men deformationerna uppstar pa olika stéllen i
konstruktionen. Den drénerande konstruktionen har sin stérsta deformation hogt upp i
konstruktionen i barlagret medan konstruktionen med luftigt forstarkningslager och tét
éverbyggnad far sina storsta deformationer langre ner i konstruktionen i det luftiga
forstarkningslagret.

Det gar inte att direkt jamfora deformationerna pa SE23B och SE24B da givarna pa dessa
konstruktioner ligger pa olika nivaer. Det &ar dock klart att deformationerna blir patagligt lagre
i de obundna lagren som &r under asfaltsharlagren i de bada konstruktionerna. Asfaltslagren
gor att lastspridningen blir battre och pakanningarna i de obundna lagren blir lagre.

Generellt ar deformationerna mindre i SE 23 &n i SE24 vilket sannolikt beror pa ett storre
halrum i SE24, dvs 2/32 ger lagra deformationer jamfort med 16/32.. Storre halrum ger
mindre andel kontaktytor mellan stenarna vilket minskar barigheten. Det finns ocksa en viss
osakerhet kring att terrasserna i de tva konstruktionerna har olika egenskaper som kan paverka
utfallet.
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Konstruktion SE23A Konstruktion SE23B
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Figur 8. Deformation i mm uppmétt av EMU spolar i respektive lager jmf figur 2 for position av
EMU spolar.

22



Konstruktion SE23 A Konstruktion SE23 B
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Figur 9. Procentuell fordndring (minskning) av lagertjocklek i % uppmatt under testet (EMU spolar).

3.3 Fallvikt

Fallvikt har utforts en gang fore testets start och tva ganger efter testets avslut (Figur 10).
Métningarna efter testet har utforts med vatten i terrass samt med vatten halvvags upp i
forstarkningslagret (Figur 2). DO vardet motsvarar hur mycket fallviktensplatta sjunker ner
efter en belastning. Nedsjunkning motsvarar styvheten i konstruktionen. Ett hogt DO ger lagre
styvhet an ett lagt. Man kan da se att styvheten i konstruktionen generellt ar hogre efter att
HVS testet avslutats trots att det da ar grundvatten i terrass eller forstarkningslager.
Anledningen &r att materialen har packats under testet och blir styvare. Jamfér man
fallviktsdata utforda pa konstruktion med grundvatten i terrass med konstruktion med vatten
uppe i forstarkningslagret kan man se att styvheten minskar ganska mycket nar vatten finns i
forstarkningslagret. Nedbrytningen bor da ga snabbare nér vatten finns i konstruktionen. Vill
man uppna hog bestandighet och minska underhallsbehovet bér man undvika att vatten &r
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staende i konstruktionen under langre tider. Man kan se att de tva obundna konstruktionerna
uppfor sig ganska lika och har liknande DO varden. Konstruktionerna med asfalt (SE23B och
SE24B) har hdgre styvhet dn de obundna konstruktionerna (SE23A och SE24A) vilket visas
genom att de har lagre DO. SE23B har tjockare asfalt och har ocksa hdgst styvhet samt
paverkas minst av hogt grundvatten.

Tabell 9. Fallviktsmé&tning fore och efter HVS test SE23 (gv=grundvatten, forst=forstarkningslager)

SE23 A SE23 B SE23 A SE23 B SE23 A SE23 B
fore fore efter efter efter efter
DO um |inget gv Inget gv gv terrass gv terrass gv forst gv forst
obundet Asfalt Obundet Asfalt Obundet Asfalt
Vanster 704 524 655 440 806 510
Mitt 761 502 619 462 722 525
Hoger 805 509 659 454 757 504
Medel 756 512 644 452 762 513
Tabell 10. Fallviktsméatning fore och efter HVS-test SE24
SE24 A SE24 B SE24A SE24 B SE24 A SE24 B
fore fore efter efter efter efter
DO um obundet Asfalt Obundet Asfalt Obundet Asfalt
inget gv inget gv gviterrass |gviterrass |gviforst. gv i forst.
Vanster 854 633 641 493 713 599
Mitt 886 602 545 459 630 529
Hoger 827 575 545 511 692 573
Medel 856 603 577 488 679 567
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Figur 10. Resultat av fallvikt pa konstruktionerna fore och efter HVS-testet.
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4. Faltmatningar

Fallviktsmatningar har gjorts | Stockholm har pa skelettjordar i Stockholms innerstad, samt
vid Massgatan i Kista (Figur 11). Matningarna har gjorts dels 2014 och 2016 pa de flesta
platser. Syftet med fallviktsmatningarna &r att fa en uppfattning om
skelettjordskonstruktionernas barighet/styvhet och férmaga att klara av tung trafik.
Jamforelsen mellan olika matvarden blir endast relativ da tillracklig erfarenhet saknas av
fallvikt pa marksten. Ett lagt DO (nedsjunkning/deflektion rakt under fallvikten) varde
motsvarar en hogre styvhet an ett hogt varde. En jamforelse med testkonstruktionerna SE23
och SE24 pa VTI samt en tolkning av resultaten har gjorts.

Norrtullgatan ar en skelettjordskonstruktion. Denna skelettjord ligger delvis under asfalterad
kodrbana och trottoar. Norrtullgatans referensyta ligger i asfalterad trafikerad kérbana i
narheten av skelettjorden och motsvarar en standard konstruktion av en stadsgata i Stockholm.
Resultaten visar att Skelettjord har ungefar samma DO vérden som referensytan vilket ger att
styvheterna ar lika for dessa. Vidare har styvheterna (DO0) inte forandrats mellan de tva
maéttillfallena. Erfarenheten av denna skelettjord ar den inte uppvisat stérre nedbrytning och
skador an referensstrackan. DO vardet dr avsevart lagre an testkonstruktionerna pa VTI. Vilket
ger att styvheten ar mycket hog i dessa konstruktioner och de bor ur denna aspekt kunna klara
hog trafikbelastning.

Fallviktsdata fran Stockholms innerstad Odengatan, Karlbergatan och Hornsgatan kommer
fran matningar pa skelettjordar i trottoaréverbyggnad enligt principskiss (principskiss Bilaga
1). De ar ganska lika i uppbyggnad. Man kan se att DO vérden &r relativt lika och ligger
mellan 750 och 1200 mm vilket ar lika eller nagot hogre an de vérden vi uppmétt pa
konstruktionerna i HVS:en. Vi anser att dessa fallviktsvéarden ar normala och representativa
for skelettjordkonstruktioner i Stockholm. Bérigheten anses god i dessa fall och jamforbara
eller battre an konventionella konstruktioner dimensionerade fér gang och cykeltrafik. De bor
klara viss tungtrafik som t ex renhallningsmaskiner m.m. Ett vérde fran Hornsgatan &r
avsevart lagre vid matningen 2016 an 2014. Ett lagt varde tyder pa att konstruktionen ar
styvare. Orsaken till den tkade styvheten ar oklar. Den generella bedomningen pa plats ar att
dessa konstruktioner inte uppvisar nagra storre skador och har god funktion som minst
motsvarar liknande konventionella konstruktioner.

Nybrogatan (Figur 12) har en kolmakadamuppbyggnad enligt principskiss (Bilaga 2).
Skillnaden i uppbyggnad ar framst att makadamlagret bestar av 32/63 istéllet for 90/150.
Uppmatt fallviktsvarde pa denna konstruktion ar nagot lagre an de flesta méatningar fran
Stockholm (utom Hornsgatan och Norrtullgatan) vilket indikerar hdgre styvhet. Resultaten
fran denna enda méatning kan inte avgdra om kolmakadamuppbyggnad &r battre an vanlig
skelettjordskonstruktion. Inga synliga skador kan noteras pa platsen.

Massgatan (Figur 13) har skelettjord mellan traden och en intilliggande gangbana utan
skelettjord. Bada dessa har betongmarksten som slitlager. Referensytan &r en asfalterad gata
for lattare stadstrafik. DO vardena for skelettjord och gangbana ar avsevart hogre én
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referensstrackan. Skelettjorden har ocksa ett hdgre DO varde vid mattillfallet 2016 vilket tyder
pa att styvheten minskat. Det kan bero pa hogre fukthalt i konstruktionen. Man kan dock inte
se nagra skador eller uppenbara deformationer pa konstruktionen. Gangvagen har ungefar
samma DO vérden som skelettjorden. Skillnaden mot referensytan beror pa att korytan har
dimensionerats och byggts for hogre trafiklast. Kérytans pa Méassgatan har ett DO varde som
ar nagot hogre an referensytan pa Norrtullgatan. DO vardena for skelett och gangvag ar hogre
an for HVS konstruktionerna vilket ger att styvheten ar lagre an uppmatt pa HVS
konstruktionerna. De uppmatta DO vardena och styvheterna for skelettjord och gangvég
motsvarar 6vriga skelettjordkonstruktioner uppmatta i Stockholm.
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Figur 11. Uppmatta DO vérden fran fallviktsméatning

Figur 12. Skelettjord (kolmakadam) Nybrogatan.

27



Skelettjord
Gangbana

Referensyta

Figur 13. Mdssgatan skelettjord och referensyta
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5. Diskussion och slutsatser

Resultaten fran denna undersokning avser konstruktioner uppbyggda och studerade i fullskala
i labbmiljo. Resultaten visar att det finns god potential for anvandning av dranerande
konstruktioner i synnerhet i kombination med tidigare forsok som utforts (Hellman 2015) dar
det undersokts ytterligare 6 konstruktioner. En dimensioneringstabell for dranerande
markstensytor finns beskriven i Rahman med flera 2017.

5.1 Erfarenheter fran byggandet av provytorna

En erfarenhet fran utforandet av tidigare forsok (HVS gra grona) ar att dranerande obundna
lager utan finmaterial a&r mycket svarpackade. Framfor allt visade sig packningen vara
besvarlig under uppbyggnad av dranerande ytor med 4/32 och 4/90 material. | detta material
finns inget finmaterial som haller ihop och ger stabilitet under packningsarbetet. Hur mycket
man &n packar forblir materialet instabilt. | detta projekt har vi istéllet anvant 2/32 och 2/90
drénerande otvattat material (Murén och Didriksson 2017). Det har under férsoket visat sig att
dessa ar avsevart mycket mera lattpackade. Packningsegenskaperna skiljer sig inte i nagon
storre avseende fran konventionella material med mer finmaterial. Vid for mycket packning
riskerar man dessutom att krossa ner materialet vilket inte ar 6nskvért. Vid anvandning av
dranerande material utan finmaterial &r det ocksa mycket viktigt att man sakerstaller att
materialet inte kan forflytta sig i sidled da stabiliteten inte blir lika stor som material som har
finmaterial som haller ihop. Aven i detta avseende &r 2/32 och 2/90 material béttre. En annan
risk med material med stora halrum &r att omlagringar lattare kan ske tex 16/90. Risken &r stor
att finmaterial fran fog och sattmaterial letar sig ner i konstruktionen och pa sa satt orsakar
omlagringar. | Detta projekt har 16/90 ytan i forsok SE24 tatats genom packning med 0/32. |
varat forsok hade vi inte problem med omlagringar med denna metod. Ett alternativ ar att
anvanda geotextil istéllet. Det ar viktigt att man skyddar de dranerande materialen under tex
byggnationen sa att inte tex byggtrafik skadar (krossar) och smutsar ner. En annan erfarenhet
som gjordes under projektet var att packningen inte alltid blev bra trots att man foljt radande
krav pa 6 dverfarter med padda och att byggjobbarna tyckte att det verkade bra packat. Nar
plattbelastningen (packningskontrollen) var utférd visade sig néastan i alla fall att packningen
var otillracklig. Ett rad till bestéllare ar darfor att stalla krav pa packningskontroll med statisk
plattbelastning innan plattséttning for att sakerstalla att styvheten ar tillracklig. Aven
jamnheten pa barlagerytan ar viktig sa att man undviker att ojamnheter jamnas ut med
sattmaterialet som inte har samma barighet. Sattlagret bor hallas sa tunt som méjligt da det ar
oundvikligt att man far en viss efterpackning i detta lager.
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5.2 Funktion och livslangd

Vid anldggning av dréanerande konstruktioner ar det av stor vikt att man varderar funktion i
forhallande till livslangden. En dimensioneringstabell for dranerande markstensytor finns
beskriven i Rahman med flera 2017. Tre faktorer som ar viktiga vid val av
konstruktionsldsning ar:

e Bdrighet och trafikbelastning (méngd trafik samt andel tung trafik)
e Trad och vaxtlighet
e Dagvatten och dess funktion (férdréjning av dagvatten och éversvamningsskydd)

Beroende pa vilka av dessa funktioner man prioriterar bor vélja olika material eftersom de har
olika egenskaper. Erfarenheten fran detta projekt ar att om man tex planerar tungtrafik pa en
dranerande yta bor man vélja bar- och forstarkningslager med 2/32 resp. 2/90. Da dessa i vara
tester uppvisar hogre barighet an material som saknar finmaterial fran 4, 16 och 32 mm. Man
kan generellt sdga att ju mer halrum man har i konstruktionen desto samre barighet och
spardjupsutveckling far man. Asfalt som barlager forbattrar barighet och bor ingd om man
efterstravar lag spardjupsutveckling och lang livslangd. Asfalten har ocksa egenskapen att den
minskar deformationerna i underliggande lager da den forbattrar lastspridningen. | vara forsok
har dranerande asfalt som bérlager anvants vilket ar tankt att minska risken att vatten blir
staende mellan marksten och asfaltsyta. Om friska trad och vaxtlighet ar syftet bor man
anvanda bar- och forstarkningslager med storre halrum tex 16/32, 16/90 eller 32/90 alternativt
en skelettjordskonstruktion. Man bor da vara medveten om att barighet och livslangd minskar
nagot. Att anvanda bundet barlager av asfalt forbattrar docksparutvecklingen/barigheten.
Faltmatningarna med fallvikt pa Norrtullgatan (Skelettjord) visar dock att det &r mojligt att
med kraftig 6verbyggnad ovanfor de luftiga lagren att uppna samma barighet som en standard
konstruktion. Om syftet &r att gora system som ska fungera som férdréjningsmagasin vid
kraftiga regn kan man anvanda samma material (dock inte skelettjordar) som for trad men och
man behover ocksa dimensionera for hantering av dagvatten. Det &r dock viktigt att papeka att
inga konstruktioner ar tankta att ha vatten staende under lang tid utan det &r tankt som en
kortvarig fordrojning av ett kraftigt flode som sedan dréneras bort. Att utférandet &r en av de
viktigaste parametrarna for att lyckas med en hallbar konstruktion behover ocksa framhallas.
Att kontrollera barighet och jamnhet pa de obundna lagren innan slitskiktet laggs ar en bra
grund att lyckas.
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7.Bilagor

Bilaga 1. Principskiss for konstruktion med skelettjord

Bilaga 2. Principskiss for konstruktion med kolmakadam
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