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Kort sammanfattning

Klimatférandringar medfor 6kade nederbdrdsméangder, vilket staller hogre krav pa dagvattenhantering
i urbana miljoer. Traditionella draneringssystem riskerar att 6verbelastas, sarskilt i tatbebyggda
omraden med hardgjorda ytor. BEonGrakonstruktione(BGG) erbjuder en hallbar 16sning genom

att kombinera barighet, dagvattenhantering och stod fér vegetation. Dessa konstruktioner har
dvebyggnadbest@&nde av bergmateriaitan finmateriamed stort halrunsom tillfalligt kan lagra

vatten och finns i tva varianter: med dranerande ytbelaggning eller tat belaggning med infiltration via
brunnar. | detta projekt har barighet och infiltrationskapacitet undersokts pa fyra platser i Sverige.
Resultaten visaaitt BGGkonstruktioner uppnar likvardig barighet som traditionella I6sningar och har
mycket god infiltration aven efter flera ars drift. Projekteringsverktyget ERARBlastic Response
Analysis of PavementsPerformance Predictiopbar anvants fér dimensionering, och rapporten
innehaller aven riktlinjer for materialval och upphandling. B&Gtemen visar stor potential for
klimatanpassning av urbana ytor och kan med férdel anvandas pa lagtrafikerade gatecgigang
cykelvagar sambrg.

Nyckelord

Klimatanpassningjversvamningardagvattenhanterindla-Gron-Grakonstruktione(BGG),
dranerande ytbelaggningppna forstarkningslageERAPave
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Abstract

Climate change is leading to increased precipitation, placing greater demands on stormwater
management in urban areas. Traditional drainage systems are often insufficient, especially in densely
built environments with impervious surfaces. BlaeeenGrey (BGG) constructions offer a
sustainable solution by combining structural kring capagit stormwater management, and
support for vegetation. These systems feature a porous substnigiock materials without fines

that temporarilystorewater and are available in two types: with permeable surface layers or sealed
surfaces with infiltratia via inlets and drains. This project evaluated the-tweating capacity and
infiltration performance of BGG constructions at four locations in Sweden. Results show that BGG
systems achieve comparable structural performance to conventional designsrdaith mecellent
infiltration capacity even after several years of use. The ERAfdastic Response Analysis of
PAVEments' Performance Predictipmlesign tool was used for planning, and the report includes
guidelines for material selection and procuremBGG systems show strong potential for climate
adaptation in urban environments, particularly on-toaffic streets, pedestrian and bicycle paths, and
public squares.

Keywords

Climate adaptatiorflooding, stormwater managemerlue-GreenGrey constructionBGG),
Sustainable Urban Drainage Systqi@8DS) permeable surface lay@pengraded base layers
ERAPave
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Sammanfattning

Pagaende klimatforandringar gor att vi kan férvanta oss mer extrema vaderforhallanden med storre
mangder dagvatten an normalt, som ofiarstiger kapaciteten hos draneringssysterRor ett
uppskattascenaridor hur klimatet kommer att utvecklas i Sverigerédknas nederbdrden i ett 100
arsperspektivka i storleksordningen 280 procent\yww.smbhi.s#.

| tatorter ar en stor del av ytorna tata, vilket resulterar i minskadtlig infiltrationav regn.Nar
staderna byggs allt tatare behdver mer vatten ledas ner i dagvattensyblansgatemerblir fulla
trycks vatten tillbaka upp till ytarochvid intensivt regrresulterar det i varsta falll dversvamningar,
vattenfyllda kallare, skador pa byggnader och andra negativa konsekvenser.

Ett satt att minska risken for dversvamningar, férenkla hanteringen av dagvatten och ge goda
forutsattningar for vegetation ar att anvanda8tnGrakonstruktionel(BGG). Gemensamt for

dessa ar en underbyggnad med stor goaiervilket gor att dagvattetilifalligt kan lagras. De 6ppna
bergmaterialekkanocksége forutsattningafor vegetationDet finns tva olika typer av BGG, de med
infiltration fran ytan genom en dranerande ytbelaggning och de med tat belaggning och infiltration via
brunnar och sidatag.

BGG-konstruktioner har utvecklats och testats i tva tidigaMinnovap r oj e kgrona 6 Gr =
systeml°sningar f°r h-lIlbara st2dero och dess

urbana ytoro. Resul t awwvklimbtsakiadsted. eschyisar aptmedj e k t  f i

korrektkonstruktionsdesigoch utférande ger dessa konstruktioner samma barighet som traditionella
tata belaggningskonstruktioner. Ba&@nstruktioner kamed fordelanvandas pa lagtrafikeradator,
gangcykelvagar, parkeringsplatser och torgomradeitt fortsattningsprojekByggnation, funktion

och uppféljning av multifunktionella konstruktioner for klimatanpassning | Infra Swiédstter vi

folja gamla och nya konstruktioner for att se pa funktionen over langre tid. Dessa resultat kommer att
presenteras i del 2 av denna rapport.

Detta projekt har undersogth foljit uppbarighet med hjalp av fallviktsdeflektonee{FWD) och
andramatningama redan byggda yt@a fyra olika platselUppsala Rosendal, Angelholm (Munka
Ljungby), CampusVellinge och Vargen industrihandelsytdyr att verifiera konstruktionernas
prestandaBade konstruktioner med téat ytbelaggning och dranerande ytbelaggning har fiovats.
preliminar slutsats utifrdn denna forsta uppfoljning ar att barigheten pak®@&ruktioner med
Oppen underbyggnad ar likvardiged konventionell&onstruktioner Infiltrationskapacitehar
undersokts pa tvdlatsermed dranerande beléggning, en i Vara och en vid Campus Vellinge
Infiltrationen beddmsommycket goddr badakonstruktionernafter nagra ars drifRapporten
innehaller aven en beskrivning av hur belaggningsdesignverktyget ERARastic Response
Analysis of PAVEment$ Performance Predicti@fkkan anvandas for projektering av B&G
konstruktionerVidare beskrivs aven funktion och upphandling av material for byggnation av BGG
konstruktioner.
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Summary

Ongoing climate change means that we can expect more extreme weather conditions with larger
amounts of stormwater than normal, which ogneedshe capacity of the drainage systems. For an
average scenario for how the climate will develop in Sweden, precipitation is estimated to increase in
the order of 2030 percent in a 10Qear perspectiverfvw.smhi.s.

In urban areas, a large part of the surfasgegnse, which results in reduced natural infiltration of rain.

As cities are built increasingly densely, more water needs to be directed into the stormwater systems.
When the systems become full, water is pushed back up to the surface, and in theiet@rgeofain,

this results in thevorstcasescenario in flooding, watdilled basements, damage to buildings and

other negative consequences.

One way to reduce the risk of flooding, simplify the management of stormwater and provide good
conditions for vegetation is to use BlG@eenGray structure$BGG). Common tahisis a

substructure with a large proportion of pores, which means that stormwater can be temporarily stored.
The open rock materials can also provide conditions for vegetation. There are two different types of
BGG, those with infiltration from the surfaderdugh a draining surface coating and those with dense
coating and infiltrathn via wells and side intakes.

BGG structures have been devel oped a-greent est ed
system solutions for sust ai na-prdoksystem solutorssdor a n d
urban areasod. The r esul t sywi.klimatsaktatisedssend ghonwathate c t s
with correct structural design and execution, these structures provide the sainedoad capacity

as traditional dense pavement structures. BGG structures can be used to advantageatiic low

streets, pedestrian and cycle paths, parkits and square are#éis.a follow-up projectByggnation,

funktion och uppféljning av multifunktionella konstruktioner for klimatanpassning | Infra Sweden
continue to monitor both old and new structures to assess their performance over time. These results
will be presented in Part 2 of this report.

This project has investigated and followed up the bearing capacity using a falling weight deflectometer
(FWD) and other measurements on already built surfaces at four different locations. Uppsala
Rosendal, Angelholm (Munka Ljungby), Campus Vellinge anda\{an industrial and commercial

area) to verify the performance of the structures. Both structures with dense surface covering and
draining surface covering have been tested. A preliminary conclusion based on this firstfplow

that the bearing capagiof BGG structures with open substructure is equivalent to conventional
structures. Infiltration capacity has been investigated at two locations with draining surface covering,
one in Vara and one at Campus Vellinge. Infiltration is assessed as verfpgboth structures after

a few years of operation. The report also contains a description of how the pavement design tool
ERAPave(Elastic Response Analysis of PAVEmentBerformance Predictigican be used for the

design of BGG structures. Furthermore, the function and procurement of materials for the construction
of BGG structures are also described.
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Forord

Resultaten i dnna rapporbaseraspd o Mul t i funkti onell a urbana dagva
delfinansierat projektet inom ramen for programokein forskning till praktik metoder och

verktyg, med inriktningmdku n s k aps©® ver f °r i ng Damojektet rsim tumbasargss r e s u |
pa det av Vinnova finansierade Upiojektet Klimatsakrade systemlosningar for urbana ytor.

Maletmed dessa projekiar varit att snabba pa implementeringshastigheten. Detta har framfor allt
skett genom kunskapsinformation men aven uppféljning av piloter och andra aktiviteter/resultat inom
det tidigare projektetvww.klimatsakradstad.se

En fortsattningav denna rappoftel 2)med nya resultdtommer att publiceras inom ramen for
Infrasweder(Vinnova) projektetoByggnation, funktion och uppféljning aaultifunktionella
konstruktioner foklimatanpassning Byggnation, funktion och uppféljning av multifunktionella
konstruktioner for klimatanpassning | Infra Sweden

Medverkande i projektet:

1 RISE: Bjorn Schouenborg (projektledare), Emil Stenberg, Magnus Ddse och Johan
Gunnarsson

1 VTI: Fredrik Hellman och Shafiqgur Raman

1 Edge: Kent Fridell och Martin Vysoky

1 Heidelberg Materials ocAB/Svensk Markbetong: Erik Simonsen
1 AB Anders Junghage: Anders Junghage

Vi tackarVinnova och Infraswedefdr det finansiella bidraget och samarbetet under projektet samt
alla personer fran kommuner/stader som bidiagildigt manga olika former och majliggjort
projektet.Aven granskarare Lina Nordin och Bjorn Kalman tackas&idefulla kommentarer som
forbattrat rapporten

Linkoping, juni 2025

Fredrik Hellman
Projektledare

Granskare/Examiner
Lina Nordin VTI

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarens/férfattarnas egna och speglar inte
nddvandigtvis myndigheten VTI:s uppfattninthé 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.

Publikationen godkand for publicering/Publication approved for publication

Bjorn Kalman,VTI.
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1. Inledning

Pagaende klimatforandringar innebar att vi kan vanta oss mer extégi@aituationer med storre
dagvattenmangder att hantera an vad vi ar vana vid och vara system ar utformade for. For ett
medelscenarifdr hur klimatet kommer att utvecklas i Sveriggpskattas att regnen i ett 200
arsperspektiv kommer att 6ka i storleksordning@ir80 procent\(ww.smhi.sg.

| tatbebyggt omrade ar en stor del av ytorna tata och regnvatten har ingen naturlig
infiltrationsmajlighet. Problemet &r att nar stadeogggs tatarech infiltrationsytor forsvinner sa leds
mer och mer vatten nedagvattensystenme Narden dimensionerade kapaciteten overskigtsks
vatten tillbaka upp till ytanibland har inlopp, rér och brunnar blivit blockeradéd \htensivare regn
har inte vattnet nagonstans att ta vagenreshltateblir i varsta fall dversvamningar, vattenfyllda
kallarg skadr pa kringliggande byggnadech manga andra negativa konsekvenser

Ett satt att minska risken for versvamningar, férenkla hanteringen av dagvatten samt tillgodose goda
betingelser for vaxtlighet ar att anvanda-BéonGrakonstruktione(BGG). Gemensamt for dessa ar
forstarkningslager med stor halrumsandel som medfor att dagvatten kan infiltrera och magasineras i
vagkonstruktionerPa sa satt kan konstruktionen avvandas som ett tillfalligt fordrojningsmangdisin

kan avlasta dagvattensystemet under ett kraftigt i2ghdppna forstarkningslagnettjliggor aven
battrelivsbetingelserna for vaxtligheamten naturliggrundvattenbildning

BGG-konstruktioner har tagits fram och testats i tva Vinnovaprojekt: 1)g&nmda systemldsningar for
h-1l1lbara st2der och dess forts?2ttning 2) KIimats
fran dessa projekt finns péavw.klimatsakradstad.sech visar att med ratt dimensionering och

utféorande ger dessa konstruktioner samma tillstandsutveckling som traditionella konstruktioner. BGG
konstruktioner kan anvandas kan anvandas pa lagtrafikerade ytomyddiganor, parkeringsplatser
ochtorgytor.Resultaten av dessa projekt ar att matgpitifikationeioch konstruktionernar

inforlivat i Svensk Byggtjansts regelverk AMA] . Det underlattar upphandling och byggnation av
BGG-konstruktionernaDet har gjort att det byggts BGkanstruktioner i flera kommuneEn av
osakerheterna for byggnation och anvandning av B¢tem pa ytor for trafik ar oro for 6kade
underhallskostnader och de iktemmerhalla lika brafor trafikbelastning som standardlosningadr

ytor som har dranerande ytskikt finns dessutom en oro att infiltrationskapaciteten ska minska och
medf6ra dyrt underhall och reparation&et har gjort att man pa flera platser valt att inte bygga
BGG-system dar det annararit lampligt.Detta ar anledningen till att tiar ettfortsattningprojekt
Byggnation, funktion och uppfdljning av multifunktionella konstruktioner fér klimatanpassning | Infra
Sweden| detta projekforsatter vi folja gamla och nya konstruktioner for att se pa funktionen over
langre tid. Dessa resultat kommer att presenteras i del 2 av denna rapport.

Syftet med denngédel 1)undersékningar attgdra en uppedan byggda BG@tor och jamféra dessa
standardmassigt byggda ytmrhstuderaderasbarighet. Dessutom har infiltrationskapaciteten féljts
upp pa nagra ytor som har dranerande ytskikt. Arigetnforsta studie foatt undersokaur
funktionen andra$ver tidoch 6ka kunskapen om dessa konstruktionertalgér att osakerheterna
kring konstruktionstypeminskaroch éppnar upfidr en bredare anvéandniay BGG

Rapporten ar tankt att ge kommuner en dvergripande beskrivning av husy&nen fungerar och
vilka krav marbor stalla pa material. Generella aspekter pa utférandéerialegenskaper, drift och
underhall beskrivs 6versiktligt. Rapporten innehaleznen beskrivning av hur dimensionering kan
gorasutifran det kommunala perspektivet samt hur dimensioneringsverktyget ERAPlagtic
Response Analysis of PAVEmerit$erformance Predictiptkan anvandas for BG&onstruktioner.

Rapportenredovisaren forsta uppfoljning av BGGystem efter nagra ars driarighethar foljts upp
medfallviktsdeflektometer (FWD Falling Weight Deflektometer). Déir en oférstorande
standardprovning soer kunskap om styvhetékonstruktionerResultaterkan anvandas for att
jamforastyvheten p8GG-konstruktionemed data fran standardkonstruktioner. Det ger en indikation
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pa hurval konstruktioner tal trafikbelastningonstruktionernas allmanna kondition med avseende pa
sprickor skador och deformationer har ocksa gjorts vid méattillfllatning av iriltrationskapacitet

pa ytor med dranerande ytskikt ger information det finns problem med igenséfteingagra ars
anvandningDe konstruktioner som har undersoktienna undersokningy redan byggda ytquafyra
olika platsef27]: Uppsala Rosendal, Angelholm (Munka Ljungbyllinge och Vara for att verifiera
konstruktionernas funktion och prestanDassa platser har valts for att det finns tillracklig
dokumentation om vilka material som anvants och att konstruktionsairfings bevarade
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2. BGG-konstruktioners funktion

| sitt allra enklaste utférande bestar en BiagBistruktion av ett Oppet forstarkningslager under en
Overliggande konstruktion. Forstarkningslagret utgér volymmassigt det avsevart storsta lagret i
Overbyggnaden, ca 70 procenett historiskt perspektiv abfstarkningslagretendauppgift att ge
barighetshtjande egenskaper till 6verbyggnaden.

Man skiljer pa tva typer av BG&onstruktioner de med 1) Dranerande belaggning 2) Tat belaggning.
| konstruktioner medtit hardgjord yta infiltreras dagvatten via brunnar eller sidoirdagned
dranerande belaggning har infiltration via ytan tex markstenens fog eller en dranerandéadistatt.
magasineras temporaiforstarkningslagrevch transporterasedan vidare antingen lokalt ner i
markenellervia dagvattensystemet.

Over det 6ppna forstarkningslagret kan en rad olika typer av konstruktioner anlaggas beroende pa
vilken funktion man &r ute efter. Exempel pa konstruktioner som kan kopplas samman med det 6ppna
forstarkningslagret ar regnbadd, vegetationsyta, trafikenatjjoid yta, trafikerad dranerande

belaggning och trad i hardgjord ytaxempel pa olika konstruktioner finns i handbokewande
stadsrun{2019)[10].

2.1. Dréanerande belaggning

Om infiltration sker via belaggningen anvands normalt dranerande markstensbel§gpgning
Konstruktioner med dranerande markstensbelaggning delas in i tva huvudgrupper: Dranerande
obunden konstruktion (System 1) och dranerande bitumenbunden konstruktion (System IBigunigt
2-1. Obunden konstruktion (System | enliggur 2-1) kan anvéndas i trafikklass O till och med 2 och
bitumenbunden konstruktion (System Il enkggur 2-1) i hogre trafikklasser.

| system Il anvands ett dranerande bitumenbundet barlager for att hdja barigheten och minska risken
for sparbildning pa ytan. Bada systemen omhéandertar dagvatten via infiltration genom belaggningen. |
bada konstruktionerna infiltreras regn genom markstdaghningen och vidare ner genom
overbyggnaden for att s smaningom na undergrunden. Behovet av draneringsledningar styrs av hur
mycket dagvatten som kan infiltrera i terrassen(&ller partiell infiltration). Vid full infiltrationgar

allt dagvattnevidare till terrass och undergrund. Det kan dock finnas faktorer som fordrar begransat
infiltration i terrassen (partiell infiltration). Om undergrunden bara klarar att infiltrera mindre volymer
sa ar det enkelt att leda bort delar av nederborden tiiefittliga dagvattensystemet med hjalp av ett
strypt utflode.

Fordrojning och lagring sker i ett dppet forstarkningslager av makadam och till viss del i den
underliggande marken. Hur mycket vatten som kan fordrojas beror pa magasinets storlek d v s.
forstarkningslagrets tjocklek. Hur lange vattnet fordrojs i konsisakn beror pa terrassmaterialens
hydrauliska egenskaper och hur eventuella dréneringsrér ar dimens[@he@ah man vill minska

risken for att fordrojningsmagasinet dverfylls kan ett braddavlopp installeras vid en given niva. Nar
nederbdrden minskar tdms forstarkningslagret genom infiltration till terrassen och eventuellt via strypt
utfléde till narliggande da@ttensystem.

Denna konstruktionstyp kan anvandas pa nastan alla typer av terrassmaterial och ger stora mojligheter
att kontrollera férdréjningsoch tomningstid. Eftersom infiltrationeskeréver hela beldggningens yta

blir infiltrationshastigheten och &ven koncentrationen av eventuella féroreningar sdsom partiklar fran
trafiken I1ag.
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Beldggning av dranerande

Snabb marksten. Oppen fog, 2/5
Gverbyggnad «—— 30 mm sattmaterial, 2/5
oppet barlager, 4/32

Ev breddning av

forstarkningslager System I1: 55 mm drénerande

bitumenbundet barlager

System |: f}ppet férstarkningslager, 4/90

System |I: Oppet férstarkningslager, 4/90
alt 16/90

Tjocklek enl dimensionering

Reservoar och
fordrajning

Ev strypt utflode - - | =—— Drdneringsror

Langsam
infiltration
iterrass

Figur 2-1 BGGkonstruktion med infiltration vidranerande marksten. System | obunden
Overbyggnad och System Il bitumenbunden konstryKtion

Infiltrationengenombelaggningersker genom fogen eller perkolationsdppningar. Tillganglig area for
infiltration ar normalt storre &n 12 procent av belaggningsarean. Fogmaterialet utgdrs av makadam i
sorteringen 2/5. Storre fogarea ger initialt nagot hdgre infiltrationskapacitet msangadigt lagre
lastspridande formaga. For obelastade ytor kan tillganglig fogarea for infiltration 6kas till ca 20
procent vid behov. Den absolut viktigaste faktorn fér belaggningens infiltrationskapacitet ar dock
fogmateialets infiltrationsformagadvs permeabilitetytavrinning sker bara om nederbérdens

intensitet dverskrider belaggningens infiltrationsférmaga eller om magasinet ar underdimensionerat.

E,

Figur 2-2 Dranerande markstensbelaggning (Delta Drain) read.3 procent area tillganglig for
infiltration (Foto Erik Simonsen)
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2.2. Tat belaggning

| stallet for att infiltrera direkt via belaggningen kan dagvatten ledas in i konstruktionen via brunnar
eller annan typ av sidointag. Fran brunnarna leds dagvattnet in i konstruktionen (forstarkningslagret)
via draneringspunkter. Eftersom infiltrationend sker via beldggningen kan bundna barlager av typ
AG (Asfalt Grus)anvéandas. Detta ger mdjlighet for mycket hdg barighet och konstruktionen kan
darfor anvandas i tungt trafikerade miljoer.

Om terrassen har mycket 1ag infiltrationsformaga (hydraulisk konduktivitet), lag barighet, eller nar
infiltration av ytvatten fran vagomradet inte ar énskvard (som exempelvis ovanpa ett
grundvattenmagasin) kan konstruktionen omslutas av en geoduk elteranamide impermeabelt
membrareller barriar Konstruktionstypen ar ocksa lampligt for fororenade platser dar man inte vill
orsaka okat lackage av fororeningar p g a tillfldde av vatten. | denna konstruktion anvands
draneringsrér som fordrojer och leder teatten fran magasinet till omgivande dagvattennét,
reningsverk eller liknande. Systemet kan aven anvandas for att samla vatten till bevattning eller andra
andamal.

For bitumenbunden konstruktion med tét belaggning rekommenderas inte full infiltration av dagvatten
till undergrund. Det beror pa att vid intensiv nederbdrd kan hoga floden uppsta vid brunnar och intag,
vilket gor att dagvattnet inte kan distribueras uttjéill terrassen. Samma resonemang géller aven
formagan att bryta ned féroreningar. Eventuella féroreningar fran trafik o.d. koncentreras till omradet
narmast intag eller brunn, och éverbyggnadens formaga att bryta ned dessa kan da minska kraftigt.

Omslutande impermeabel geo-duk

Beldggning av tat marksten. Tat fog,

Infiltrati i
nfiltration via /s

brunn eller -
sidointag )
i Gverbyggnad < 30 mm sattmaterial, 2/5

<<— System I: 80 mm obundet barlager, 0/32

System II: 55 mm bitumenbundet

Breddning av barlager, Ag

farstarkningslager

System |: Férstarkningslager, 4/%0

Reservoar och
fordrdjning

System [I: Forstarkningslager, 4/90 alt
16/90

Tjocklek enl dimensionering

< Draneringsrir, infléde till

Ev strypt utflide -
dverbyggnad

< Terrass, ingen infiltration

Figur 2-3 BGG-konstruktion med tat beldggning och infiltratieia brunnar[7] Férdelar med BGG
konstruktioner

Traditionell byggteknik medfor en enkel och billig konstruktion, men samtidigt utgdér den enorma
volymen(6ver40 miljoner kubikmeteforstarkningslagermateriaév 6verbyggnader som arligen

byggs en outnyttjad samhallsresurs. Genom att 6ppna upp 6verbyggnaden for infiltration av regnvatten
kan, genom moderna byggmetoder och material, bAde mycket hog barighet sakerstéllas samtidigt som
stora mangder dagvatten kamagasineras och renas innan det leds till dagvattensystemet.

| Sverige har ett 58al BGGkonstruktioner bygg de senaste aren mmadjligheten till
langtidsuppfoljining ar naturlig nog begrangad]. Internationellt har dock tekniken med 6ppna
konstruktioner under lang tid haft stora framgangar, framfor allt i lander med strangare nationella krav
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kring exploatering och dagvattenhante([Ag), [15], [20], [25]). Internationell forskning har visat pa
manga miljomassiga och ekonomiska fordelar, sdsom:

20

1
1

Fordrojning av flodestoppar vid intensiv nederbord. Det avlastar dagvattensystemet betydligt.

Upp till 100 % infiltration av dagvatten. Det fordréjer eller forhindrar avrinningen och
minskar risken for skador pa intilliggande konstruktioner vid intensiv nederbord.

Reducerar eller eliminerar behovet av dréneringsledningar och brunnar.

Eliminerar kvarstaende vatten pa ytan. Eftersom allt ytvatten infiltreras i 6verbyggnaden
kommer inget kvarstdende vatten samlas i ytliga svackor eller hjulspar.

Barighet som motsvarar traditionella 6verbyggnader. Moderna byggtekniker och material,
kunnigt utférande och kontroll ger samma forutsattningar som traditionella éverbyggnader
med avseende pé barighet och livslangd.

Dranerande markstenskonstruktioner ar inte mera kansliga for frost och tjale an andra
konstruktioner.

Vattenbalansen mellan luft och mark bibehalls p& en naturlig niva. Detta innebar att
dr2anerande mar kstensbel 2 g geffektergpd sammanstittesonb i dr ar
en tat, mork asfaltbelaggning gor.

Bidrar till grundvattenbildningen i staderna. Genom att lata magasinerat vatten langsamt
exfiltrera via terrassen tillfors nytt vatten till grundvattnet pa ett naturligt satt.

Filtrerar och fangar upp ej nedbrytbara féroreningar (exempelvis tungmetaller och sediment).
Upp till 95% av dessa fangas upp i 6verbyggnadens 6vre delar, framfor allt i sattmaterialet.

Genom biodegradering renas vattnet pa sin vag vidare ned i undergrunden. De flesta av det
moderna samhaéllets féroreningar, bada organiska och oorganiska kemikalier, utsatts for
nedbrytning (biodegradering) av enzymer genom mikroorganismers aktivitet.
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3. Materialegenskaper hos makadam till BGG-konstruktioner

| traditionella konstruktioner bestar forstarkningslager av samkv@€s dvs krossat berg, vilket ar ett

tatt material med relativt litet halrum, 28 25 procent. | BGGkonstruktioner bestar

forstarkningslagret av makadam. Makadam ar ett krossat bergmaterial dar de minsta stenpartiklarna
har siktats bort. Makadam till forstarkningslager finns eller kan tillverkas i manga olika sorteringar tex
4/90,16/90,22/90, 32/64 eller 32/904akadam har hogre porosit@ 40 % beroende pa fraktion)
jamfort med samkross, men framforallt &r permeabiliteten mycket Hawkal tillgang beror i forsta

hand pa tillverkarens massbalans och kundeftenftaga

BGG-systemens 6vergripande egenskaper beror pa flera faktorer tex hur systemet & sammankopplat,
hur vatten tas in i konstruktionen hur eventuella rérledningar &r dimensionerade, hur drift och
underhall genomfors osv. Tre grundlaggande materialegenskapéirbtarkningslagret ar dock

avgorande for systemets funktion; Halrumshalt, permeabilitet och porsitilek

3.1. Halrumshalt/porositet:

Makadam har normalt en halrumshalt mellan 30 och 40 procent. Halrumshalten anger med andra ord
hur stor andel av materialet som ar luft och darmed tillganglig for att magasinera dadpratten.
kubikmeter forstarkningslager av makadam med halrumshalten 40 procent kan magasinera 400 liter
vatten. FOr en 10 meter bred gata motsvarar det 4 000 liter vatterefggatd

Som tumregel okar halrumshalten nar kvoten mellan stérsta och minsta stenstorlek minskar, tex har ett
makadam? 64 (64/32=2) n-got h°gre h=alr-wchshalt 2n 32
underkorn har ocksstorbetydelse for halrumshalten. Underkorn och éverkorn &r den del av

materialet som faller utanfér materialets nedre och 6ver kornstorleksgrans. Dvs. for ett 32/64 material
utgors underkorn av material mindre &n 32 mm och 6éverkorn material stérre &n 644tnGE |

deklarerat makadam kan mangden éeeh underkorn uppga till 40 procent av totala vikten.

Vart att notera ar attdppet graderanakadamt.ex. 8/16, 16/32 och 32/6dsv, skiljer sig inte
halrumshakn namnvart mellan olika graderingar och ligger normalt mellan 30 och 43e#a
forutsattesamma mangd undesch 6verkornpackningsgrad och partikelform. Rundade partiklar
drar ned porositeten och skarpkantade partiklar 6kar porogig&ken
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Figur 3-1 Kornstorleksfordelning och halrumshalter for olika makaddtastration Erik Simonsen)

3.2. Permeabilitet:

Permeabiliteten anger hur snabbt vatten kan stromma igenom materialet. Forstarkningslagrets
permeabilitet paverkar tex hur snabbt konstruktionen toms for vatten efter varje nederbordstilfalle.
Permeabiliteten paverkar aven i forlangningen om det hinrdasbdtaende vatten pa vagytan vid
intensiva regn.

Permeabiliteten hos en grovkornig makadam styrs i forsta hand av storleken pa 6ppningen mellan

porerna, den sk porhalsen. Om porhalsen tappts igen av mindre korn sjunker permeabiliteten.
Materialets ofinsvanso dvs davmatérialetblitdarforl O pr ocent
avgorande for hur hog permeabiliteten blir. Halrumshalt/porositet ar endast en indirekt indikator pa

hogre permeabiliteMangdsamt storlelpd materialets underkorn ar direkt avgorargie

permeabiliteten

3.3. Porstorlek:

For att vaxtlighet ska trivas och utvecklaghdvs utrymme for rotternas tillvéxt och gasutbyte. Precis
som stenstorleken varierar porstorleken i ett givet material. Som tumregel 6kar porstorleken med
Okande stenstorlek, dvs ett 32/64 material har sgimemsnittligporstorlek an motsvarande 16/32
material | valgraderade material &r sambandet mellan partikelstorlek och porstorlek mycket starkt, och
porsystemet domineras darfor ofta av en viss porstorlek. Huvudprincipen ar dock att dehifiusta

ar de minsta partikelstorlekarna som bestdammer porstorleken, eftersom finmaterialet fyller ut
halrummen mellan stora partiklar. Detta betyder att mangd och form av underkorn blir avgérande for
porstorleken. Hur medelporstorleken forhaller sig till medelsteie&en ar ett komplext samband

men kan som tumregel anges soy@5till 0,5 ggr medelstenstorldi 1], [26].

Gatans barighet ar normal en mycket viktig faktor. Lag barigaegrkar drift och

underhallsintervallen negativt och med 6kande kostnader som foljd. Halrumshalt, permeabilitet och
porstorlek paverkar konstruktionens barigleth det ar darfor viktigt att dessa egenskaper inte
oreflektera maximeras pa bekostnad av barigheten.
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4. Krav pa material till ppna konstruktioner

| BGG-konstruktioner anvands makadam i flera olika lager beroende pa konstruktionstyp. Om
dagvatten infiltrerar via dranerande markstensbeldaggning anvands makadam till fogmaterial,
sattmaterial, barlager och forstarkningslager. Om Dagvatten infiltrerbrumar eller sidointag

anvands makadam till forstarkningslager och eventuellt sattlager (om belaggningen bestar av marksten
och barlagret av Ag).

Foljande avsnitt beskriver referensvarden pa makadam till-B&@Gtruktioner sdsom foreslagits i
projektet OKIlimats2krade ytor f°r urbana milj°er

beskrivs i detalj i o0 F°edmayjhkshgnabetdadggaingon,n
Markbetong (2019).

4.1. Fog- och sattmaterial

| en dranerande markstensbelaggning anvands samma material till fog och sattlagerh Fog
sattmaterial ska besta av korn fran bergarter som inte vittrar eller néts under belastning av trafik.
Utbver de egenskaper en traditionell fog och fogmateriakkarfogen i en dranerande
markstensbelaggning ha dranerande egenskaper som bibehalls éver tid.

Fog och sattmaterialet ska besta av krossat obundet material i fraktionen 2/5 abéid-1 och
Kornkurvan motsvarar AMA Anlaggning DCG/1. Materialet ska ha en porositet storre &n 35 procent.
Hydraulisk konduktivitet for 2/5 &r normalt mycket hog. Referensvardet for hydraulisk konduktivitet
ar k = 1,0x1¢ m/s[7]Samtliga referensvarden for 6verbyggnadsmaterial sammanfattas i tabell 5.2.

Tabell4-1 Kornstorleksférdelning for fogoch sattmateriafl] .

Kornstorleksférdelning for fogoch sattmaterial
Sikt, mm 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2
Max, viktsprocent 3 3 3 4 7 10 100 C q
Min, viktsprocent C C C C 0 3 50 95 100

4.1.1. Obundet bar- och forstarkningslagermaterial

For dranerande markstensbelaggningar bestar barlagret av krossat obundet material i fraktionen 4/32
Gc 8020 enligt SSEN 13242. Porositet ska vara storre an 25 procent. Eftersom mangden finmaterial
paverkar materialets draneringsformaga i stor utstragkiimaximal fillerhalt 2 procent.

Referensvardet for permeabilitetskoefficienten ar 1,0%m®. Utdver dessa krav ska

barlagermaterial uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation TRVKITbundna lagej21].

Kornstorleksfordelning ska deklareras-ER 13242 och ska ha en kurva enligt tabell AMA

DCB.33/1. Observera att av barighetsskal ar méngden material mellan 2 och 4 mm viktig. Riktvardet
for passerande mangd vid 4 mm sikt bor vara minimum 10 procent. Meteka inte vara tvattat.
Referensvarden for obundet barlagermaterial gdsahell4-4 och kornstorleksfordelning ges av
Tabell4-1. Forstarkningslagermaterial fér System | (obunden konstruktion) utgérs av obundet krossat
material i fraktionen 4/90 Gc 8@0 enligt SSEN 13242 och for System 1l och IIl av fraktionen 4/90

eller 16/90[7].
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Tabell4-2 Kornstorleksférdelning for obundet béarlager av makadam

Kornstorleksférdelning fér obundet barlager av makadam
Sikt, mm 0,063 2 4 5,6 8 16 31,5 45
Max, % 2 5 20 31 43 68 99 q
Min, % q q 0 10 22 48 80 100

Forstarkningslagermaterial ska ha porositet storre &n 25 procent for fraktionen 4/90 och porositet
storre an 3 procent i fraktionen 16/90. Max fillerhalt ar 2 procent. Hydraulisk konduktivitet for
obundet forstarkningslagermaterial har referensvardet 108 m/s. Utdver dessa krav ska
forstarkningslager uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation TRVKIbundna lagej21].

Kornstorleksférdelning ska deklareras-EN 13242 och ska ha en kurva enligt tabell AMA
DCB.24/1. Observera att av barighetsskal ar mangden material mellan 2 och 4 mm viktig. Riktvardet
for passerande méngd vid 4 mm sikt bor vara minimum 10 procent. Metedia inte vara tvattat.

Referensvarden for obundet forstarkningslagermaterial g€altaeil4-4 och kornstorleksférdelning
ges avlabell4-3.

Tabell4-3 Kornstorleksférdelning for obundet forstarkningslager av makadam[4]90

Kornstorleksférdelning for obundet forstarkningslager av makadam 4/90
Sikt, mm 0,063 2 4 8 16 31,5 45 63 90 125
Max, % 2 5 20 35 54 78 88 93 98 C
Min, % C C C 10 26 42 50 65 80 100
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Tabell4-4 Referensvarden for obundna 6verbyggnadsmatéefedr Svensk Markbetorfig] ).

Referensvarden for obundna éverbyggnadsmaterial

Forstarkningslager Bérlager Fog och séattmaterial
Sortering 4/90* 16/90 4/32? 2/5
Referensvérde
hydraulisk 1,0x103 m/s 1,0x1® m/s 1,0x1® m/s
konduktivitet3
Tillganglig porvolym >25 % >35 % >25 % >35 %
Max fillerhalt 2% 2% 3%
Max halt <2 mm 5% 5% 10 %
Min halt < 4 mnt 10 % - 10 % -
LA 6 6 <20
Mpé 6 6 <19
Bérighet vid statisk
plattbelastning > 140 MPa -
Ev2

4.2. Barlager av dranerande asfalt (ABD) eller asfaltgrus (AG)

For tungt belastade ytor kan B&gstem utféras med bitumenbunda barlager. Om infiltration sker

genom ytan (tex dranerande markstensbelaggning) anvands dranerande bitumenbundet material (till
exempel ABDi Asfalt Betong Draheller dranerande cementstabiliserat material som béarlager. ABD

har normalt porositet (halrumshalt gilTrafikverket) mellan 1826 procent. ABD bor uppfylla

kraven enligt Trafikver ket s Ol 8lutlig specifikatomforo Kr a v , B
bitumenbundet dranerande barlager bor arbetas fram gemensamt med lamplig asfaltstilverkare.

1 Enligt SSEN 13242[29] och AMA Anlaggning 2(J1] benamns sorteringen som 4/90 G¢ 3.
2 Enligt SSEN 13242[29] och AMA Anlaggning 2(J1] benamns sorteringen som 4/32 Gt 3D,

SMed referensva@arden avses varden faststall a i proj ekt
ligger till grund foér framtagen dimensionering och bor efterstravas i kommunala projekt.

4 Observera att av barighetsskal ar mangden material mellan 2 och 4 mm viktig. Riktvardet for passerande
mangd vid 4 mm sikt bor vara minimum 10 procent.

5 Motstadnd mot fragmentering uppmatt med Los Angeles metoden entighNSIS242[29].

8 varden enligt Trafikverkets krav (TRVKB 10 Obundna lafl], TDOK 2013:0530 Obundna lager for
vagkonstruktionef28],).

" Rekommendationerna ar en anpassning av belgiska nationella krav (Beeldens e{24206éh kan frangas
efter utredning.

8 Krav pa notningsegenskaper enligt BR 13242[29] uppmétt med micrdeval metoden.

9 Uppmarksamhet bor fastas vid att det oftast kravs fler 6verfarter an vadiANager for att sakerstalla god
komprimering.
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ABD har normalt lagre stabilitet &nG\och 6ver tid kommer barlagret deformeras med féljden att
draneringsegenskaperna forsamras. De forsamrade dréaneringsegenskaperna uppstar i forsta hand i
hjul sp-r och beror p- att h=lrummet minskar n?2r
systeml®sningar f°r urbana ytoro uppm@ttes 50 pro
efter en hel livslangds belastnif#p].

Mellan hjulsparen forsamrades draneringsformagan endast i mindre utstrackning. Med tiden kommer
viss igensattning, pa grund av smuts och partiklar, av dranerande barlager att ske, vilket forsamrar
draneringsegenskaperna. lgensattningen av bitumenbunameaairde barlager gar dock betydligt
langsammare jamfort med motsvarande slitlager. Detta beror pa att slitlagret &r mera exponerat for
smuts och partiklar.

Dimensionerande varde pa infiltrationsformaga maste vara kompenserat for igensattning och
deformationer som sker under konstruktionens livslangd. Dimensionerande vérde for
infiltrationsformaga rekommenderas till max 25 procent av ursprungligt varde. Dimerande

varde pa infiltrationsformaga ska 6verskrida behovet att infiltrera dimensionerande nederbord (t ex 20
eller 30 mm/h beroende pa vald varaktighet och aterkimdttomlands anvands ofta dranerande
cementstabiliserat barlager, med halrumshaittilp35 procent, pa grund av sin mycket hoga barighet
[15]. I Sverige har endast begransad erfarenhet upparbetats av dranerande cementstabiliserat grus.
Detta omfattas darfor inte av denna handbok.

For BGGkonstruktioner dar ingen infiltration sker igenom beldggningens yta, kan det bitumenbundna
barlagret utféras med asfaltgrus (Ag). Asfaltgrus ska uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation
O0Krav, Bi t u mEDOK 20030628 [9).a gYetrt er | i gar e materi al krav
Ferdr°jning av dagvatten mpglJd dr2nerande mar ksten

4.3. Dranerande markstensbelaggning

Dranerande markstensbelaggning kayctket férenklabeskrivas som ehalvelastisk belaggning

eftersom den ar bade styv och elastisk. Till skillnad fran asfalt bestar markstensbelaggningen av styva
enheter som ar férbundna med varandra av elastiska fogar av krossat obundet material. Belaggningen
har lang livslangd, precis sobetong i allmanhet. Férutom att fungera som lastspridande material,
sakerstaller &ven beldggningens fog att dagvatten kan drénera ned till underliggande lager. Vatten
draneras antingen genom fogen eller via perkolationséppningar. Storre fogareaajenaujtit hogre
infiltrationskapacitet men ger samtidigt lagre lastspridande formaga. For trafikbelastade ytor bor
tillganglig fogarea vara minst 80 procentFor produkter p&venska marknaden ligger tillganglig

fogarea for infiltration pa 13 %:0r obelastade ytor kan tillgéanglig fogarea for infiltration okas till ca

20 procent vid behov. Den absolut viktigaste faktorn for belaggningens infiltrationskapacitet ar dock
fogmaterialets infiltrationsformaga

Enligt brittiska byggnadsregler satts minimum infiltrationskapacitet for ny belaggning till 2 500 mm/h

[4], [20]. Jamfort med nederbdrdsintensiteter som forekommer i Sverige ar detta ett mycket hogt varde

som aven kompenserar for avtagande infiltrationsformaga over tid. De riktlinjer for

kornstorleksfordelning och permeabilitet som ges i avdriittesulterar dock normailt till en
infiltrationskapacitet f°r bel&ggningen som v?2l]|
systeml °sningar f°r wurbana ytoro uppm2ttes bel 2g
15 000 mm/[22]. Aven vid mycket kraftig igensattning och bristande underhall kommer fogarnas
draneringsformaga val motsvara dimensionerande nederbdordsintensitet

Dranerande betongmarksten tillverkas enligtE961338[17] och finns i ett flertal format. Slutligt val
av dranerande betongmarksten bor goras i samverkan med tillverkaren.
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5. BGG-konstruktioners barighet

Begreppet fAb@righeto 2r ett mBaketheamv@mrt ebltegrve
och beskriver inte ndgon enstaka teknisk funktion eller egenskap hos ett material eller konstruktion.
Snarare 2r begreppet 0b2enalminefdrvéntad tillstapasutveakliad. | besk
Exempel pa tillstandsutveckling ar spardjup som okar med tiden, deformationer som okar till antal och

djup med tiden samt sprickor i asfaltbelaggningar som dkar till antal och storlek med tiden. Enligt

Trafikve r ket def i ni eras b2righet enligt f°ljande: 0N
ackumul erad, som kan accepteras med ha™Memsyn till
utan koppling till specifikt tillstandsmatt (tex spardjup), kravniva (tex max spardjup) och matmetodik

(tex ratskiva) ar termen barighet ett administrativt begrepp.

Fallviktsméatningar, som redovisas senare i rapporten, ar ett exempel pa hur barighet kan kopplas till
en konstruktions och aven materialens tekniska funktion.

Fran ett tekniskt perspektiv kan barighet sin enklaste form forstas som ett materials formaga att via
kontakt mellan stenarna (i stenskelettet) spbielastning fradordon pa ytan genom 6verbyggnaden

och nal till terrassen. Om detta sker utan att nagon permanent deformation uppstar (i materialet sjalv,
terrassen eller 6verbyggnaden som helhet) kan matéiadbyggnades 2 gas ha oh°g b?ari
Formagan till detta beror inte enbart pa hur effektivt stenskelettet kan sprida belastningen men aven pa
distansen (tjockleken) belastningen ska forflyttas. Overbyggnaden sprider belasstngen

solfjader fran ytan. Belastningemnskar successivt innan den nar terrassen. Ju tjockare déverbyggnad

desto mindre belastning pa terrassen.

Manga faktorer paverkar en vagkonstruktions barighet och férvantad tillstdndsutveckling, tex
materialegenskaper (tex styvhet), utférande (tex packningsarbete), vader oclftkkmeatierbdrd,

tjdle och tjallossning) samt drift och underhédixfrekvens). Det som skiljer BG®onstruktioner

fran traditionella konstruktioner ar i princip tva faktorer; makadam som forstarkningslagermaterial och
frekvent narvaro av vatten.

Traditionellt brukar narvaro av vatten antas reducera barigheten och darmed férsamra
tillstandsutvecklingen. Om ett vattenfyllt material belastas finns risk att vattentrycket 6kar och att
stenpartiklarna darmed tappar kontakten med varandra. Vattentdkaitedm vattnet inte har

nagonstans att ta vagen. Barighet (eller mera korrekt styvhet) i ett material uppstar genom att yttre
belastning o6verfors via stenkontakt (stensttete Om stenpartiklarna tappar kontakten (pga hégt
vattentryck) sjunker styvhetdoch barigheten). Detta &r i allra hogsta grad en risk for traditionellt
anvanda forstarkningslagermaterial av samkross 0/90. Samkross har relativt Iag halrumshalt och lag
permeabilitet. Den laga halrumshalten och permeabiliteten medfor att redaniagd edtteninnehall
kommer vattentrycket snabbt att 6ka (nmaterialetbelastas) och styvheten (och barigheten) sjunker
snabbt. | detta fall kommer permanenta deformationer uppsta i materialet. Dessa kommer med tiden
fortplantar sig uppover i konstruktien och manifestera sig som spfler andra deformation@a

ytan.

Till skillnad fran traditionella konstruktioner har B&@nstruktioner forstarkningslagret av

makadam. Makadam har avsevart hogre halrumshalt och mycket hogre permeabilitet jamfort med
samkross. Den hdga halrumshalten och permeabiliteten medfor att kattoétymme och mojlighet

att forflytta sig nér konstruktionen belastas. Detta gor att vattentrycket inte 6kar och att stenkontakt
och styvhet uppratthalls i materialet.

Daremot upplevs makadam som mera svarpackat &n samkross och ett lyckat packningsresultat ar
viktigt for barighet och tillstandsutveckling. Huvudsyftet med packningen ar att 6ka materialets
densitet och darigenom oka kontakten mellan stenarna. | samknos®ifi stor méngd fina partiklar
som fungerar som ett smoérjmedel som hjalper till att 6ka densiteten under packningen. Ett material
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mednaéra vertikakiktkurva (8/16, 16/32, 32/64eFigur5-2) ar darfor nagot mera svarpackat an
material med en mera lutande siktkurva (4/90).

»

- X

. CA1500

Figur 5-1 Att packningen utfors korrekt ar av yttersta vikt for ett gesultat (Foto Benders AB).

En viktig praktisk lardom fran tidigare VINNOVA projekt var atirmakadam uppledessom

fardigpackade (aven for erfarna valtférati@)ndepackningsmatningar med statisk plattbelastning

samtidigt visa att sa inte var fallet. For att sékerstélla ett bra resultat med makadam rekommenderas att
alltid anvanda statisk plattbelastning for packningskontroll.
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Figur 5-2 Kornkurvan paverkar materialefsackningsegenskaper (lllustration Erik Simonsen)

Sammanfattningsvis paverkar inte narvaron av vatten ett dppet forstarkningslagers barighet. Daremot

bor man alltid betéanka att narvaro av vatten éver tid 6kar risken for att barigheten kan paverkas nagot.

I VI NNOVA projektet oKIfi°nratusrdbkarnaad ey tsoyrsét eunp p°ns2nti tneg
vattenfyllt forstarkningslager pa barigheten. Effekten kan exemplifieras pa en bussgata i trafikklass 2.
Trafikklass 2 motsvarar 1 buss per tredje minut (trafik 12t/dygn), varje dag under 20 ar. Om
forstarkningslagreantas vara vattenfyllt under 1 dygn per vecka under 20 ar ger detta endast 1 mm

tillskott till totala spardjupetTillskottet till sparutvecklingen, orsakat av narvaron av vatten, kunde

estimeras till mindre an 5 procent av totala sparbildningen under 20 ar.

Packningsegenskaperna hos makadam bor ocksa beaktas, varfor man inte i onddan ska valja material
utifran maximal halrumshalt. For att minimera riskerna med for lag packgradysd utforande bor

behovet av halrumshalt (krav pa magasinering) och porstorlek (rotutrymme) noga utredas, varefter ett
material med sé& lag halrumshalt som mgjligt valjs. Sa lange permeabiliteten ar tillrackligt hog kan den
lagre magasineringskapaciteteenimakadam med nagot lagre halrumshalt kompenseras med nagot
tjockare lager.

Som exempel ar 20 mm nederbérd ett vanligt fordréjningskrav i svenska kommuner. 20 mm
nederbord kan magasineras i ett 50 mm tjockt forstarkningslager med halrumshalbao
halrumshalten &r 3% behovs 66 mm forstarkningslager. Tjocklekarna ska sedan jamféras med
behovet av forstarkningslager med avseende pa barighet. For trafikklass 1a ar kravet pa
forstarkningslagertjocklek minimum 200 mpaett terrassmaterial av lera. | detta fall ger det darfor
ingen extra sakerhet att maximera halrumshalten efteksawet pa magasineringskapacitet anda
avsevart kommer overstiggdenom att valja ett material med nagot lagre halrumshalt och flackare
kornkurva kanpackningsarbetet underlattas och risken for deformationer i materialet reduceras.
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6. Dimensionering av BGG-konstruktioner kommunperspektivet

BGG-konstruktioner har i princip tre huvudsakliga tekniska funktioner:
1. Omhandertagande, fordréjning och exfiltreriagtappninglayv nederbérd
2. Ge tillracklig barighet for aktuell trafikklass

3. Tillgodose goda betingelser for vaxtlighet genom bland annat utrymme for tillvéxt och
gasutbyte

For att faststalla konstruktionens slutliga uppbyggnad kravs tva separata berakningsprocedurer;
barighets och hydraulisk berakning. Barighetsberakningen syftar till att ta fram nddvandig
forstarkningslagertjocklek sa att terrassen skyddas fran trafikbieigen. Genom att 6ka
forstarkningslagrets tjocklek minskar belastningen pa terrassen. Detta medfor att risken minskar for
sattningar och deformationer och éverbyggnaden kan uppfylla avsedd fudratidigt har for tjock
overbyggnad (dvs dverdimensioad) negativa miljokonsekvens&att dimensioneringer att du

inte anvander mer material &n nédvandigt, vilket minskar behovet av transporter och produktion.
Dimensioneringen paverkar ocksa hur stor mangd schaktmassor du behéver fiytim gkempel

Okar transportbehovet i snitt med 41 % om du oreflekterat valjer trafikklass 3 i stéllet for trafikklass 2.
| enskilda fall 6kar transportbehovet med hel&8@vensk Markbetong 2022)

Hydraulisk dimensionering syftar till att berékna nédvandig storlek pd magasin for omhandertagande
och fordrdjning av infiltrerande dagvatten. Eftersom magasinets yta normalt ar kant &r det &ven i detta
fall magasinets tjocklek, d v s forstarkningslagsetn ska dimensioneras. Storsta tjocklek fran

respektive dimensionering blir slutlig dimensionerande tjocklek. Dimensioneringsprocedurerna foljer
flodesdiagrammet i Figur 3 1.

For detaljerad information om dimensionering av barighet och magasineringskapacitet se t.ex.
OF°rdr°jning av dagvatten med dr2nerand7d mar kst e

For kommunala applikationer innebéar dimensioneringsprocessen langt fler moment an att etablera
korrekt forstarkningslagertjocklek med avseende pa barighet och magasineringskapacitet. De olika
stegni processen kan sammanfattas enligt neBah ar vktigt att notera att acceptabel
tillstandsutveckling i belaggning och konstruktion forutsatter efterlevnad i samtliga mdwedan
beskrivs dessa nédvandiga moment.
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Figur 6-1 Flodesschema for barighetsch hydraulisk dimensionering av dranerande
markstenskonstruktion§r] .

6.1. Barighetsdimensionering i Klimatpaverkan

Genom korrekt dimensionering av forstarkningslagrets tjocklek kan éverbyggnaden skyddas mot
tjdlpaverkan (tjallyftning och tjallossning). Tjallyftningar ckar risken for ojamna deformatioher oc
sprickbildning pa ytan. Tjallossning kan fororsaka uppmijukning av terrassen med deformationer till
foljd. Deformationerna fortplantar sig sedan succesivt uppat i Gverbyggnaden och manifespérar sig
ytansom sattningar och &ildning. Dimensioneringen sker oftast @i&. tabelldimensionering, se
vidare avsnit6.8

6.2. Barighetsdimensionering 1 trafikbelastning

Overbyggnaden dimensioneras med hansyn till den férvantade trafikdastekommebelasta
konstruktionerunder dess livslang@lika vagar trafikeras av olika mycket trafik. For att kunna
konstruera andamalsenliga vagar behover vi dimensionera 6verbyggnaden sa att terrassen klarar av
belastningen. En konstruktion som ar for klen kommer att ga sonder, och en konstruktion som &r for
kraftig genererar onddiga kostnader, transporter och klimatpaverkan. Totala trafiklasten, uttryckt
genom aktuell trafikklass, dimensionerar forstarkningslagrets tjocklek. Dimensioneringen sker oftast
via sk tabelldimensionerifg@r en fullstindig beskrivng av dimensioneringsprocessen for 6ppna
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konstrukt i onF&drojiing avdageatiea med idrinkerande markstensbelaggningS v e n s k
Markbetong (2019)7].

6.3. Hydraulisk dimensionering

BGG-system ar utvecklade for att klara att vatten under korta perioder fordrgjs i 6verbyggnaden utan

att konstruktionen tar skada om den belastas med trafik. Det uppnas delvis genom att utforma systemet
sa att det ar tomt inom 24 timmar efter dimensiorggaregn, med undantag for eventuell
bevattningszoifl0].

Figur6-2 illustrerar nodvandigt magasin for fordrojning av dagvatten. Magasinsvolymen maste vara
stdrre an infiltrerande méangd vatten minus vatten som exfilttavéappasjill terrass samt draneras

via draneringsror. Nederbord &r oregelbunden och varierar stort dver tiden. Detta gor att berékning av
flodet (fran direkt nederbord och tillrinnande ytor) som ar i behov av fordréjning blir en balansrakning
mellan manga faktoresom varierar i tiden. En fullstandig analys blir da normalt for komplex for att
kunna analyseras med en handberakningsmetod. Lamplig dimensioneringsmetodik beskrivs i mera
detalj i t.ex. Svenskt Vatten P104 och P110, Levande Stadsrum (26 $vensk Markbetong

(2019) [2], [3] [5] .[13], [7].[10].

Viagan2 Vo 0 - (V) +V,00))

Visossn = NOdvandig magasinvolym
= Infiltrerande volym nederbord

A = Volym som exfiltreras via terrass

v, = Volym som draneras via draneringsror

Figur 6-2 lllustration av nddvandig magasinsvolym for fordrdjning av infiltrerande vd#gn

6.4. Konstruktionstekniska losningar

Dimensioneringned avseende pa trafidastring tar bara hansyn till vertikala laster fran fordonens
axelvikt. Men vid bussgator, hallplatsechfarthinder paverkas vagkonstruktionen av dynamiska
krafter som uppstar nar fordon bromsar, svanger eller accelererar.

For att de krafternaom uppstéinte ska ge skador i vagbanan behéfta tekniska losningar som tal
den sortens pafrestningar. Denna typ av tekriskaingarar ofta platsspecifika och handtagx.om

att forhindra att stenarna i belaggningen hamnar ur position i férhallande till varandra. Exempel pa
denna typ av tekniska losningar kan vara; inspanning, lutningar, drénering och ytliga vatteanégar
hojdsattning och anslutning mot fast kant och begransnirilg Dimensioneringen ar helt och hallet
beroende pa platsspecifika forhallanden och maste hanteras fran fall till fall. tgpddriingar

aterfinns i tex AMA Anlaggning2@1]) och Belaggning med plattor och marksten av betong (2019)

([71)-

32 VTI rapport 1239



Figur 6-3 Exempel fran bussgata utan inspanning. Forlust av fogmaterial har inte atgardats och
fogforskjutning uppst&(Foto Erik Simonsen)

6.5.

Utforande

Val av material, packningsférfarande samt kontroll och besiktning ar mycket viktiga moment for att
sakerstalla att konstruktionens dimensionerande livslangd uppnas. Viktiga moment vid utférande kan
sammanfattas enlig foljande:

T
T

Anvand utbildad personal.

Anvand Brbesiktningar under projektegdng Sakerstaller det som sedan géms under mark
och klarlagger vilken kvalitetsniva som galler medan det fortfarande ar latt att atgarda.

Hog prioritet pa arbetsplatsplanering.

Risken att forvaxla olika typer av material (till exempel olika fraktioner krossmaterial) maste
forhindras genom en val planerad arbetsplats och turordning for olika arbetsmoment.

Alla leveranser till arbetsplatsen maste kontrolleras noga, markas tydligt och lagras pa
arbetsplatsen utan risk for kontamination.

Anvand fysiska hinder som motverkar att smuts och annat material vandrar in pa den
dranerande ytan fran intilliggande byggarbeten

Undvik att packa terrassen om inte uttryckligen noterat i projektérens anvis(gétiar om
terrassen ska infiltrera dagvatten)

Undvik hjulburna arbetsredskap, anvand helst fordon med larvfotter.
Kontrolleramed statisk plattbelastniragt bar och forstarkningslager ar tillréckligt packat.

Kontrollera samtliga att lager har ratt niva och att eventuella ojamnheter inte 6verskrider givna
toleranser i AMA Anlaggning.

Var sarskilt noggrann med packningen kring brunnar och andra anslutningar.

Anvand inte sattmaterial for utjamning av hojdskillnader i barlagret.
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1 Anvand aldrig stenmjol som séttlager!
9 Kontrollera att markstenar laggs med rétt fogbreddy21m), inte kant i kant.

1 Var noga med att stenarna laggs i niva. Nivaskillnader 6kar belastningen ock risken for forlust
av fogmaterial. Maskinlaggning ar att féredral

Anvand torrt fogmaterial, efterfoga upprepade ganger.
Om majligt lat dverblivet fogmaterial ligga kvar pa ytan.

1 Sékerstéll och fotodokumentera egenkontroll.

PO O ASTRIMANT

Figur 6-4 Anvand helst maskiner med larvfotter. Har utlaggning av 6ppet barlager éver 6ppet
forstarkningslager vid Jem & Fix/ara (Foto: Benders AB)

6.6. Drift och underhall

Drift och Underhal(DoU) ar mycket viktiga moment for att sakerstélla att konstruktionens
dimensionerande livslangd uppnéigtiga moment vid DoU kasammanfattas enli]:

1 Kontrollera att Drift och und&allsplanen innehaller alla arbetsmoment, med vilken frekvens
de ska utfoéras och vilken utrustning och material som ska anvandas.

Utbilda personal om hur de olika arbetsmomenten hér ihop.
Anvand ratt utrustning.

Ojamnheter och sattningar ska atgardas omgaende.
Kontroll av ytan ska ske med bestamda tidsintervall.

Komplettering med fogmaterial enligt skotselplan, samt vid behov. Anvand torrt fogmaterial.

= =4 =4 =4 =4 =4

Halkbekampa med samma material som fog/sattmaterial
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1 Halkbekampning med sditr begransag ank pa att salt infiltreras tillsammans med
dagvattnet och néarhet till eventuella dagvattentakter samt paverkan pa vaxtlighet maste
beaktas

Sopning kan ske som normalt

Vakuumsugning bor undvikagaller dranerande belaggningar)

1
1
1 Spolning med hdgtryck bér undvikas (géller dranerande belaggningar)
1 Dokumentera ingdende arbetsmoment noggrant.

1

Anvand skotselbesiktning
i Skicka dokumentation av skotseln till bestallaren.

For dranerande belaggningar ar en av de viktigaste deift underhallsatgarderna ar att sékerstalla
belaggningens infiltrerande egenskaper over tid. Det ar darfor viktigt att belaggningen kontrolleras vid
tidsbestamda intervall. Hur ofta ytan bor korlems beror pa trafiksituationen och narhet till

exempelvis grénomraden.

En snabb, enkel och subjektiv test som kan goras mycket frekvent ar att halla nagra liter vatten pa ytan
och okulart bedoma utbredningen och infiltrationen. Sarskilt bor 6vergangen mellan omgivande
traditionella belaggningar och dranerande belaggning dlbertas eftersom detta &r omraden som

oftast forst tenderar att sattas igen. En annan enkel inspektion ar att beddma mangden vattenbildningar
(polar) under eller omedelbart efter en relativt intensiv nederbérd. Bildas vattenpolar pA mera &@n ca 20
procent & ytan bor ytan kontrolleras mera noggrant med jamférande testmetoder som t ex
dubbelringsinfiltrometer, se vidare avstitt

Om staende vatten bildar pélar pa ytan eller om infiltrationsformagan pa annat sétt ar reducerad, bor
ytan vakuumsopas for att fa bort sediment som sétter igen fogen. Enbart sopning &r normalt inte
tillrackligt och darfor bor sugande sopmaskiner anvanilaatf sakerstalla att problemen atgardas.

Hela eller delar av fogmaterialet maste normalt sugas upp, beroende pa graden av igensattning.
Igensattningsdjupen kan enkelt kontrolleras genom att grépa ur fogen med en skruvmejsel ner till
opaverkat djup. Sugdpet stalls in och anpassas till igensattningsdjupet. Fogen ska aterfyllas med nytt
och rent fogmaterial (2/5). Efter atgard bor ytan testas for att sékerstalla att infiltrationsformagan har
forbattrats till atminstone 50 procent av den ursprungliga. @rstikigensattning bor darefter utredas
och atgardas.

6.7. Uppfoljning

For att samhallet ska kunna na ett mer hallbart samhallsbyggande, kravs flera strukturella skiften som
kraver att vi staller om vart satt att bygga var infrastruktur. Sadana skiften innebar en transformativ
forandring som omfattar teknisk innovation, fédéingar av beteenden, kultur och normer samt
forandring hos vara styrande institutiofigl. Att arbeta for denna omstallning krav@mtinuerliga

och integrerade processer for innovation, kunskapsuppbyggnad och uppféljning.

Dimensionering av vagkonstruktioner &ar i mangt och mycketrfamenhetsbaserad, process. Delar av
processen bygger pa analytiska modeller, ahelt och haller pa empiri. Utan uppfoéljning av byggda
konstruktioner kommer samtliga av alla antaganden, nédvandiga bade i analytiska och empiriska
modeller och metoder, vara hogst osakra. Uppfdljning ger viktig kunskap om vilka antagande som
fororsakar uken effekt och hur olika antaganden samverkar/motverkar varandra. Utan uppfdljning
blir det aven svart att korrigera dimensioneringsprocessen infor nasta algpkiljning ger inte bara
information om hur val antaganden kring aktuellt projekt har fungerat. Med korrekt underlag kan
ocksa lardomar extrapoleras att galla generellt.
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Det blttare klimatet staller nya krav pa var infrastruktur och vara tatorter, som maste klara att ta hand
om stdrre méangder nederbord an tidighdetta sammanhang ar detydtersta vikt att nya

innovationer som omsétts i praktiken aven féljs upp pa bade kort och langrsikts kommer
Oversvamningarna fortsatta att 6ka, vilket kommer kosta samhallet miljarder.

6.8. Tabelldimensionering T barighet

Av samtliga metoder for dimensionering av vagkonstruktioner &r tabelldimensionering den enklaste.
Tabelldimensionering bygger pa ett stort antal berédknade exempel for olika typer av terrassmaterial,
klimatpaverkan, material i konstruktionen och trafikisating. Exemplen &ar sedan tabellerade dar
fardig konstruktion kan avlasas som funktion av ett antal paverkande faktorer. Exemplen ar i regel
beraknade med komplexa analytiska metoder. Projektérens uppgift blir da att valja det exempel fran
tabellen som némast motsvarar den situation som galler for aktuellt projekt.

En korrekt dimensionering bygger pa att du vet tre saker:
M Aktuell klimatzon
1 Materialtyp i terrassen
1 Trafikklass for ytan

Det ar ganska enkelt att ta redan pa de tva forsta faktorerna som paverkar en korrekt dimensionering
av vagkonstruktioner dvs. aktuell klimatzon och materialtyp i terrassen. Daremot upplever manga att
det ar svart att rakna ut trafikklass&fedan beskriviur man ska hantera dessa faktorer.

6.8.1. Trafikklass

Det arvanligt attuppskatta trafiklasseongch attsedan tatill lite extra for att vara pdenséakra sidan.
Resultatet ar att en godtycklig sdkerhetsfakttas in berakningen som sedan blir osynlig i resten
av projekteringenS&erhetsfaktorer som inte syns kan heller imeektas

Att valja hogre trafikklass an nodvandigt kan ocksa fa olika negativa effekter beroende pa t ex
materialtyp i terrassen. Dessutonmeérkraftigare konstruktionegativt fér ekonomin och miljon,

eftersom dealternativetkostar mer och har drogreklimatpaverkan. Manga tror ocksa att man kan

valja en hogre trafikklass for att kompensera for ett bristande utférande eller framtida skotsel, men det
stammer inte.

Olika vagar trafikeras av olika mycket trafik. For att kunna konstruera andamalsenliga vagar behover
vi dimensionera 6verbyggnaden sa att terrassen klarar av belastningen. En konstruktion som &r for
klen kommer att g& sénder, och en konstruktion som &réftig genererar onodiga kostnader,
transporter och klimatpaverkan. For att systematiskt avgora hur stor belastning en vag ska
dimensioneras for anvander vi trafikklasser. En trafikklass ar en uppskattning av hur mycket trafiken
sammantaget kommer belastagen under dess tekniska livslangd, vilket normalt &r 20 ar.

For attbestamm vilken trafikklass en vagstracka har gén trafikklassanalys, for att uppskatta hur

manga tunga och latta fordon som trafikerar vagstrackan. Sedas né@ikbelastningemmtill antal
standardaxlar. Standardaxeln ar en fiktiv referensaxel som alla tankbara verkliga axellaster konverteras
till. Genom att de verkliga trafikspektra konverteras till motsvarande antal standardaxlar kan olika
trafikfordelningar jamférasdNar man \et hur manga standardaxlar en g#g belastas medakan

mansei Figur 6-5 for att avgora hur vagen kan dimensioneras och konstrueras.

Omman keddémer att trafikbelastning blir drygt 50 000 standardaxlar (trafikklass 1a) dimensioneras
ytan for att klara upp tilnax250 000 standardaxldbe hogre trafikklasserna 6kar spannet mellan

ovre och nedre gransen. Det beror pa att bedémningen av forvantat antal standardaxlar pa framtida
objekt &r mer oséker. Tabellen ger ockséa information om i vilken klass marksten ar lampligt att lagga
(bade traditinella och dranerande konstruktioner).
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Enklaste sattet att berakna korrekt trafikklass ar att anvanda nagra av Svensk Markbetongs
dimensioneringsprogramvivw.svenskmarkbetong e

Tillatet antal Trafikklass Traditionella Dranerande
standardaxlar " konstruktioner konstruktioner
Plattor Marksten Marksten, System | Systemn Il
halvforband | lassten och
eller fiskbens- System Il
forband
0 G
0 GC
<50000 0
50000- 250000 1a
250000-500000 b
500000-1000000 2
1000000-2500000 3
2500000-5000000 4
Sarskild
>5000000 >50 utredning

(1) Per korfalt

Enl leverantdrs anvisning

kravs

Ej lEmpligt

(2) Sarskild utredning och berakning kravs for markstensbeldggningar i trafikklass 5 och hogre.
Se vidare [14] (Markstensbeldggningar for Industriytor (2008) ).

Figur 6-5 Indelning i trafikklasser

6.8.2. Klimatzon

Ett objekts klimatzoittar du pa en klimatzonskartgigur 6-6). | varje klimatzon ar de

materialtekniska egenskapemed avseende pfile och tjallossning lika. For en dversiktlig
dimensionering behover du oftast intekudl p& dessa egenskaper eftersom de ar inbakade i de flesta
dimensioneringssystemeklimatzoner kan férandras 6ver tid och man bor ta det i beaktande. Enligt
radande forsknindPCC 2023¥6rvantas klimatet att bli varmare och forskjuta klimatzonerna norr

over.Det rekommenderas att man tar med detta i sin dimensionering.
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Figur 6-6 Indelning av Sverige i klimatzongt] [7].

6.8.3. Materialtyp i terrassen

Olika materialtyper (lera, silt, morén o s v) har olika tekniska egenskaper. Att reda ut ratt materialtyp i
terrassen ar viktighch kan goras pa tva satt: Antingen besgill jordartskarta fran SGU (Sveriges
Geologiska Undersokning), eller gar manennoggrannareindersokningv de geologiska
forutsattningarna pa platseRordelen ar att den gexakta uppgiferom materialen i hela vaglinjen.

Nar aktuell klimatzon, materialtyp i terrassen och trafikklass for ytan ar kant kan konstruktionen
0 b e r @ Kigueb lustrerar hur tabelldimensioneringkan gorag/].

Klimatzon 1-5, krossat material i férstirkningslagret

TR Tillstet antal g |s=|es |28 |28 |88
Kant: = stlaiccardgtlar § 2= |22 gg 28 | 88
; = s | e |V |BR|22(|[22 |24 |15
Trafikklass = 2 =
. . Trafikklass G [ GC| 0 |1 ib [ 2 3 i
Materialtyp i terrass = 3 B ’ )
Tjocklek (mm)
Fijrstéirkningslager =290 Marksten 40 | 50 | &0 | BD | BO b ! g0 | &0
Béirlager =80 Séttlager 30 | 30 | 30 |30 [3f P! 3w
Sattlager = 30 o | Obundet barlager —I;Fl‘:a a0 80 B0 B0 qo BO B0
Sten = 80 2 : , 1 o | aen
Slx B 0 0 o | 70 | 70 | 1fo | 190 | 250
.. . < | £ ;: 2 o | 70 [ 10| 110 | 150 | 2fo | 290 | 350
Total OB-tjocklek = 480 mm &
%< E@ 290)| 350 | 400
B
i % 4 00 | 70 | 120 | 160 | 270 | 330 | 410 | 470
= Er
== 140 | 170 | 220 | 270 | 400 | 460 | 580 | &8O

Figur 6-7 Exempel pa tabelldimensionering (for traditionella markstenskonstruktioner)
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6.9. ERAPave i ett dimensioneringsverktyg

Ett komplement till dimensioneringstabeller ar att modellera vagens egenskaper och livslangd.
Fordelen ar att man kan optimeraterialatgang och jamfora olika typer av konstruktionslésningar
under olika typer av klimatscenarier s man fa de egenskaper man efteEFé§Rave Elastic
Response Analysis of PAVEmerit$erformance Predictighar ett dimensioneringsverktyg som
utvecklats vid Statens vagch transportforskningsinstitut (VTI). Programmet anvander mekanistisk
empirisk analysmodell féatt predktera spardjup, utmattningssprickor och dubbdacksslitage for
vagkonstruktioner med kandaaterialegenskapeet gar aven att forutse tjallyft och stabilitet under
stora statiska laster. Programmet ar framst framtaget for flexibla vagkonstruktioner med
asfaltsbelaggning men aven sdiakibla med markstensbelaggningar hart gesultat som gar att
validera under kontrollerade forsdi4]).

En materialdatabas med vanligrkommande vagbyggnadsmaterial finns tillganglig och &r under
standig utveckling. Detta gor att dimensioneringsverktyget kommer forbattras och bli &n mer
anvandbart nar fler material tillkommer. | klimatdata ingar temperatur och fuktighet vilket gor det
mojligt att forutse vagkonstruktionsegenskaper och livslangd baserat pa bade trafikmangd och
arstidsvariationer. Det ar ocksa majligt att se effekteslika klimatscenarier som tex om
vagkonstruktionen blir utsafbr extrema temperaturer och fuktighender olika perioder.

Input Analyses Distress Prediction
Pavement . Response . Rutting
Structure - Analvsis = Permanent deformation
- Studded tyre wear (abrasion)

! | B

Material -
Properties Performance |__
Prediction . .
. Fatigue damage cracking
T Modelling =]

Climate data |

=* Frost heave

Traffic — —_—
Characteristics

Figur 6-8 Berakningsfléde i ERAPave

6.9.1. Hur anvander man ERAPave?

| detta projekt har beraknisgrogrammet ERAPave anvants pa kséensbelaggningar med dppna
forstarkningslager dvs de har en stor porvolym som kan anvandas som fordréjningsmagasin for vatten.
ERAPave beraknar vagkonstruktioners respons pa trafikbelastning och bygger pa MLET (MultiLayer
Elastic Theory). Programmet kamdidas ne pasidanPavement design models for roads pa vti.se.

For att designa en beldggning i ERAPave behdver anvandaren valja en preliminar konstruktion
bestdende av olika typer av lager sdsom asfalt, marksten, obundnadbetgrrassmaterial.
Anvandaren behtver ocksd mata in styvhetsparametrarna for dessa lager.

Tjockleken pa de olika lagren justeras for att uppna ett max spardjup for en viss trafikbelastning och
klimatférhallanden. ERAPave ar flexibel for anvandaseh det gaatt valjaolika typer av material i

varje enskilt lagerAven om den i forsta hand &r utvecklad for flexibla (asfalts) ytbelaggningar géar det
att anvandanodellenaven for andra material som marksten och obundna material. Saledes kan den
anvandas for grusvagar ocksa. | det har fallet ar utmaningen for anvandaren att fa
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materiaparametrarnatt. En utmaning for anvandaren BERAPavedr att bestamma
materialegenskaperri@r betongmarkstesomi manga fall anvands i stadsmiljé

Tillampningen av ERAPave for marksten gjordes férst med hjalp av testdata fran fordonssimulator
(HVS- Heavy Vehicle Simulator). | tidigare forskningsprojekt har flera markstenskonstruktioner

testds i HVS:en och resultat fran 1@skonstruktionekunde anvanda@ahman et al 2017Exakta
lagertjocklekar, fuktforhallanden och spardjupsutveckling fran bestamda axelbelasiniiyzada

fran dessaester. De materiparametrasom kravs for ERAPavberakningar var dock inte kanda

exakt. Dessa uppskattades baserat pa laboratorietester pa liknande material och tidigare erfarenheter.
N&r man anvander ERAPave behdver indditialen och materiphrametrajusteras tills det berédknade
spardjupet i ERAPave matchar det som uppmétts i-k¥ggrna. Ett exempel pa kurvanpassningen

visas iFigur 6-10 Tabell6-1. Detta gjordes pa alla tio t&shstruktionernach en uppsattning varden

for materialegenskaper och modellparametrar valdes ut som fungerar for alla dessa konstruktioner. De
erhallna intervallen av materialegenskaper (preliminara) presenfémbsli6-1. Antagandet var att

om dessa vardeintervall fungerar fér dessa tio strukturer kommer de att fungera fér andra liknande
konstruktioner ocks®etta arbete fortsatter sa att modellens traffsakerhet hela tiden forbattras.

32 mm 2/5 crushed rock bedding layer
101 mm 2/32 crushed rock base

A
A

EMU coil 200 mm
832 mm 2/90 crushed rock subbase

150 mm underground sand I EMU coil measures deformation

A SPC measures stress

Structure 7
Figur 6-9 Exempel pa en konstruktion som testats i HV.S:en

¥or Structure 7
12 +

10

o

Spardjup (mm)

——ERAPave

—o—HVS

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
ESALs

Figur 6-10 Exempel pa spardjupsutveckling beraknat fran ERAPave jamfért med resultat fran HVS:en
(ESALs motsvarar antal 6verfarter med standardaxlar).
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Tabell6-1 Material och modellparametrar for olika material som anvands i konstruktioner med
betongmarksten och som kan anvandas i ERAPave programmet

Torrt Fuktmattad
Lagertyp Material Styvhets Styvhets
modul | Konstantal®|Konstantb'®| modul | Konstanta'® | Konstantb'®
(MPa) (MPa)
Marksten av betong
inklusive sattlager |2/5 mmbergkross 500 2 400 500 2 400
makadam
4132 mm bergkross) 44, 15 600 300 18 520
(tvattat)
Barlager 2/32 mm bergkross| 350 15 500 320 18 520
0/32 mm bergkross| 350 15 500 320 18 520
Asfalt AG22
Permeabel asfalt 7000 0.5 50 7000 0.5 50
permeabel
4/90 mm bergkross 200 15 600 300 18 520
Forstarkningslager |2/90 mm bergkross 350 15 500 320 18 520
0/90 mm bergkross| 350 15 200 320 15 520
Undergrund/terrassSiltigsand 80 20 500 40 40 650

| Tabell6-1 kan en anvandare uppskatta materialegenskaperna och designa en markstenskonstruktion
for onskade forhallanden och prestandakriterier sdsom spardjup och trafikbelastning. Arbetet ar under
utvecklingoch kommer efterhanatt forfina och utoka abell6-1 sa mycket som mojligt sa att den &r

mer tillférlitlig och tacker de materialtyper som vanligtvis anvands for markstenkonstruktioner.
Eftersom materialparametrarna mestadels uppskatfabasera pa relativt begransade

laboratorietestdata och erfarenhet, ar det viktigt att ytterligare verifiera dem med fler tester och
matningarDet finns data som inte ar analyserad fulltrahfdegenomférdaHVS-testernanklusive
fallviktsanalyser och data fran instrumentering i olika lager i nagra av testkonstruktionerna. Dessa data
kan analyseras vidare och anvandas for annu béttre validering. Laboratorietester (tex Triaxialtester) pa
nagra av materialen kan ocksa forbattra detabell. Tyvarr ka inte alla typer av obundna

bergmaterial testas i labb pa grund av de stora partikelstorlekarna som anvands i
markstenskonstruktioneBorteringar med maximal stenstorlek upp till 32 mm kan analyseras.

Par amet r ar n @abdléldr regressionskoafficienter for respektive materialtyp.
Parametrarna anvands av ERAPave for berakning av permanent deformation (tex spardjup).
Parametrarna uppskattas i forsta hand genom cykliska triaxialférsok eller, i andra hand, fran andra
typer av cykiska forsok (tex kompressibilitetstest, PUMA test, cyklisk CBR test, wheel tracking test,
HVS forsok m.fl).

Parametern 0ad &r associerat til!l den permanent a
varvid permanent deformation ackumul er as. Par ame

10 parametrarna a och b ar regressionskoefficienter for respektive materialtyp, och som anvands av ERAPave for
berakning av permanent deformation (spardjup). Parametrarna bestams i férsta hand genom cykliska
triaxialforsok. Om data fran triaxialforsok intetidlgangliga kan parametrarna uppskattas baserat pa liknande
material som finns i ERAPave.
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Parametern 0ao te
|1

derar ©°ka f°r mjukare materi al
packningsgrad e r

n
e °kande vattenkvot ©°kar paran
Parametern O0bo @r - andra sidan relativt oberoen
tillferlitliga resultat kan uppn-s, f°%r olika ma
Vardet av o0bo kan p-ver ka srlay pagkaingsgead. | detefall mat er i al
sjunker v@rdet p- parametern O0bo n-got for att Kk
ackumuleringen av permanenta deformationen allt eftersom packningsgraden okar.

Uppmarksamhet bor fastas vid att utvecklingen av ERAPave &r ett pagaende arbete. Foljaktligen maste
beskrivningen ovan av hur parametrarna 0ao och 0o
fran triaxialforsok inte ar tillgangliga kan parametranppskattas baserat pa liknande material som
tillhandahalls i ERAPave.

Faltmatningar och undersoknitav befintliga marstenskonstruktioner kommer att vara en utmaérkt
kompletterande valideringsmetod. Det arbetet har paborjats i denna studie. Begransningen blir dock att
korrekt uppskattaentrafikbelastning oclile fuktférhallanden som dessa konstruktioner har utsatts

for. En annan begransning ar att det ar svart att veta om lagertjocklekar i falt verkligen stammer med
konstruktionsritningarna. HV\&stning av flepermeabla markstenskonstruktioneed ratt

instrumentering ar formodligen det basta altermdtiven kostnaden att gbra dessa tester ar hog.

Efter fortsatt utvecklingen av Tab@|1 kan en riktlinje skapas for anvandningen av ERAPave for
design av markstenskonstruktion€abellvardena ar approximativa och uppdateras I6pande efterhand
som mer labbdata blir tillgangliga i ERAPave databasen.
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7. Barighetsmatning med fallvikt

Fallviktsmatning har utforts i nagra kommuner for att undersoka barighet pa dranerande
vagkonstruktioner med dppet forstarkningslagéera av denbeskrivs i mer detaljrapporten
OMul tifunktionella uibvahar gyt egprinhdaggd.i ngar

Resultaten kan anvandas for att folja upp hur bra barighet en konstruktion har efter byggnation.
Dessutonkande anvandas for att se om konstruktionen férsamras eller forbattras éver tid genom att
komma tillbaka till samma plats. Vidare kan resultaten anvéandas for att forbattra kunskajgmam
dréanerande lager och ge kunskap om materialparametrar som &r viktiga for dimensionering. | detta
projekt jamfors nagra typkonstruktioner med dréanerande obundna material med
standardkonstruktioner.

Kunskapen om materialegenskaper pa dranerande material ar begransad. Det insamlade fallviktsdata
ska darfér ses som viktig informatiéir att hdja kunskapen och en mgjlighet att félja upp med nya
matningar efter nagra ars anvandning.

7.1. Matning med fallvikt

En fallviktsméatning ar tankt att simulera en tung hjuléverfart genom att en fjaderbelastad vikt faller

ner pa en platta som ligger pa ytan. Belastningen ar normalt 50kN vilket motsvarar en standardaxel pa
ett tungt fordon. Ett antal lagesgivare (7st i dassitningar) registrera nedsjunkningen (eller

deflektionen) pé olika avstand fran centrumplattan (0, 20, 30, 45, 60, 90 och 12@€igr 7-1.

Méatresultaten redovisas samdsjunkningskurva (ibland kallad deflektipnsfil) fran centrum DO till
givaren langs bort D12(120 cm fran centrum). Nedsjunkningen redovisas i um. Den storsta
nedsjunkning far man i DO vilket ocksa motsvaraahélgkroppes styvhet inklusive terrassen. Detta
matt anvands for att berakna en medelstyvhet eller ytniodubigkroppenYtmodulen &r en

oversiktlig och sammanvagt representation av hela konstruktionens strukturella tiftaadulen

ar relativt enkehtt berdkia med hjalp av matta deflektion&ormler for detta beskrivs i
TDOK?2019:046323]. Deflektioner langre bort fran centrum representerar materialstyvhet langre ner i
konstruktionen. Om man vet lagertjocklekakan man berékna teoretiska styvheten i varje enskilt
lager. Berakningen &r iterativ och beh6ver uppfylla vissa passningskrav for att den ska anses realistisk.
Man ska dock vara forsiktig med tolkning av dessa resultat om konstruktionen utgors av nkénga oli
lager.

| denna rapport anvands resultaten for relativa jamférelser nulalikakonstruktionena | de flesta
fall jamforsen referensytappbyggd av obundretandardmateriahedkonstruktioneuppbyggdaav
Oppna bergmaterial som tillater infiltration av vatt¥tterligare en osakerhatir man mater med
fallvikt ar styvheta i markstenskonstruktioner som inte utgor ett kontinuerligt lager utan bestar av
styva stenar med mjuka fogar emellan.
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Figur 7-1 Matprincip for fallviktsutrustning. Notera hur deflektionsprofilen forandras med djup och
avstand till centrunglllustration Hakan Carlsson)

7.2. Hur kan resultaten tolkas och vad betyder de i praktiken?

FWD-test ger uppskattningar av styvheterna hos de olika lagren i vagkonstruktionen genom att en
matematisk kurvanpassning gors. Proceduren kallas bakatberakning och resultatet ar styvhetsmoduler
for de definierade lagren baserade pa uppnaétiaktionsprofilen detta projekt har vi valt att titta

enbart pa ytmodulen som &r ett enklare matt pa hela konstruktionens sammantagna styvhet.

Styvhetsmatning ger dock inte nddvandigtvis nagon indikation pa konstruktionens forvantade
livslangd eftersom det finns flera andra faktorer inblandade som tex stabilitet, nétning, fukttillstand,
temperatur och andra klimatrelaterade faktorer. Trafikekgyamcksa efterhand ihop materialen och
Okar styvheten. Allt detta gor att en enskild métning vid en viss tidpunkt kan vara missvisande. Olika
material &r k&nsliga for olika saker, tex asfalt &r temperaturkansligt och blir mjukare en varm
sommardag. Obundmmaterial ar kansliga for fukt och deformeras lattare vid hog fuktighet. Betong &r
kéansligt for frostrorelser och kan spricka. Detta sammantaget ger att mattillfallet kan ge olika resultat
vilket man behdéver vara medveten om.

En annan begransning av att tillampa FWWiatningar for markstenskonstruktioner &ar att det
grundlaggande antagandet ar att skikten antas vara kontinuerliga, homogena och elastiska. Dessa
kriterier uppfylls inte fullt ut ien vagkonstruktion texmarkstensbelaggniag

Markstensbelaggningar bestar av styva betongstenar som ar fogade med fogmaterial vilket gor att det
kontinuerliga lagret bryts. Detta kan innebétevissa fel uppstar i beraknade styvhetsvard@vaiga
obundna lager kan inte heller fullt amhses vara homogena eller elasti€ket antas dock att felen ar

relativt sma och att metoden fungerar bra for att jamfora styvheter mellan liknande konstruktioner sa
lange matforfarandet gors lika varje gang. Det ar ocksa viktigt att patala att det inte &r majligt att
jamféraytmoduler(eller andra typer styvhetsmodulenfitta med olika metoder sdsom plattbelastning
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eller liknande. Varje metod ger varden baspéamattekniken. Metoder kan till viss del kan korrelera
men vardena baserade pa olika matprinciper som ger olika resultat.
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8. Resultat fran fallviktsmatning

Nedan redovisas resultaten fran fallviktsmatning i Uppsala koninResendal, Campus Velling,
Angelholms kommun Munka Ljungby, och Vara kommuppsala kommuii Rosendal

8.1. Fallvikt Uppsala kommun i Rosendal

Figur 8-3 ochFigur 8-4 visar var fallviktsmatning utforts vid Rosendal i Uppsala. Bilder pa
fallviktsmatning i Rosendal p& olika ytor visasigur 8-5, Figur 8-6, Figur 8-7 och Figur 8-8.
Sammanlagt 1&apunkter franfem typsektionerhar sammanstalltsFigur 8-9 ochFigur 8-10.
Redovisadeasultaten & medelvarden fran de fem typsektionerna. Konstruktionernt iemkikt
med Oppna forstarkningslager i ett BGG systeler standardorstarkningslager (0/90).
Konstruktionerna kan delas in i:

1 Markstenskonstruktion med Gppet forstarkningslageto@ran byggetapp 1.

1 Markstenskonstruktion med 6ppet forstarkningslagefo@2med biokglannars samma som
ovan fran byggetapp 1.

1 Markstenskonstruktion med stand#ddstarkningslager (90) fran byggetapp 1.

1 Markstenskonstruktion med Oppet forstarkningslager och bitumenbundet barldg6y (&h
byggetapp 2

1 Ej fardigstalld konstruktion med dppet forstarkningslagefd@gfran byggetapp 2 med
bundé barlager innan ytskikt av marksten har satts pa plats.

Tabell8-1 visar lagertjocklekar och gradering pa anvant material i konstruktionerna. En skillnad

mellan BGG systemen ar att etapp 1 utgérs av ytor vid sidan av gatan som ar sammankopplade medan
etapp 2 utnyttjar hela gatan. Skillnaden illustrerf@igjiir 8-1 ochFigur 8-2. Etapp 2 innehaller ocksa

ett bitumenbundet béarlager som &r tankt att ge ytterligare barighet.

Tabell8-1. Konstruktionernas uppbyggnad

BGG konstruktion BGG konstruktion Standard
Etapp 1 Gata Etapp 2 konstruktion
mm mm Etapp 1
mm
Marksten (betong) 70 80 70
Sattmaterial 2/4 30 30 30
Bitumenbundet barlager AG22 70/100 - 50
Obundet béarlager (samkross 0/32) 80 80 80
Oppet forstarkningslager (makadam 22/90) |~ Ca 1000 490
Forstarkningslager 0/90 (samkross) - - Ca 1000
Oppet forstarkningslager 32/63 'l_.':':' 100-200
Avjamning/skyddslager (stenmjol 0/8) % 100
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Figur 8-2. lllustration av BGG ytor under gata etapglRBustration Edge)

8.1.1. Resultat

Fallviktsmétning ger information om deflektion eller nedsjunkning pé olika avstand fran centrum fran
en platta som belastas av nedfallande vikt. Deflekfionfilenfar olika utseende beroende pa

responsen i de underliggande lagren. Dedtiager information som kan rdknas om till styvheten i

lagren pa olika djup. Det enklaste sattet ar att anvanda DO som ar nedsjunkningen i centrum under
fallvikten. Den ger ett medelvarddvs ytmodulenpa totala styvheten i konstruktionen. Den visas i

Figur 8-10. Man kan se afttmodulerna dar oppet forstarkningslager med 22/90 ingar har ungefar
samma varden som referensytorna med 0/90 matétiabdulerna for de dr&nerande

konstruktionerna ar mellan 171 och 205 MPa. Referensytorna har 199 MPa. Man kan darmed sé&ga att
det inte &r nagon signifikant skillnad mellan de 6ppna forstarkningslagerytorna och
standardkonstruktionerna med 0/90 i detta fadit ar vidare ingen stor skillnad mellan ytorna fran

etapp 2 som har ett bundet barlager och ytorna fran etapp 1 som saknar detta lager. Det ar darmed
oklart om det bundna barlagret ger en 6kad styvhet. Ytan som inte var fardigstalld dar matning gjordes
direkt p& det bundna barlagret hade storst sty#wentuellt kan andra platsspecifika saker paverka

som tex mangden arbetsfordon som packar ytan och packningsutférande spela in. Det kan ocksa

VTI rapport 1239 47



handla om att markstenen och sattlagret var relativt nylagd vid méttillfallet och behéver packas till av
trafik for att uppna full styvhet.

Figur 8-3 Karta som visar plats for fallviktsméatning i Uppsala Rosendtpp 1(lllustration Edge)
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Figur 8-4. Karta som visar plats for fallviktsmétning i Uppsala Rosenel@pp Allustration Edge)
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Figur 8-5. Fallviktsmatning Rosendal Etapp 1, Uppsala pa Vardsatrav&gen Fredrik Hellman)

.:::ﬁ;,‘,_..»— ~ / /_1 54/4 kg
|

i

Figur 8-6. Fallviktsmatning Rosendal etapp 1, Uppsala pa Torgny SegerstedtsatibéFredrik
Hellman)

50 VTI rapport 1239



Figur 8-8. Fallviktsmatning pa obundet barlager i Rosendal etapp 2 pa Dekan(fadém Fredrik
Hellman)
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Deflection bowl, average of different structure types
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Figur 8-9. Figuren visar medelvarden av deflektionsdata fran fallviktsmatning fran de 5 olika typ
sektionerna i Uppsala Rosendal.
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Figur 8-10. Figuren visar beréaknade medérde foérytmoduler fran de fem typsektionerna baserade
pa deflektionsdata fraRigur 8-9.
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8.2. Fallvikt Campus i Vellinge

Figur8-11visar var fallviktsméatningarna utforts i Vellinge. Olika tyarkonstruktionehar testats.
Dranerande grasarmerad markstenbelaggning med dranerande obundna material pa parkeringsytor
(Figur 8-12, Figur 8-14 och Tabell8-2) har testats pa 18 platsBredvid parkeringsytorna har aven 11
ytor som inte ar dranerande provats som referens. Begsaytor medasfalsytaoch0/32 och 0/90
obundna bergmateriaFigur 8-12 sektion A, Figur 8-15 och Tabell8-3). Forutom parkeringsytorna

har aven cykelvagar med asfalt provats. Dessa har en uppbyggnad aindith8-4 sektion B, samt
Figur8-13 ochFigur 8-16.

8.2.1. Resultat

Medelvardet av deflektionsvardena vis&sgur 8-17. Man kan se att deflektionen ar lagre under 0 och
20 givarna for referensytorna. Det indikerar att ytan dvs asfalten ar styvare an den grasarmerade
betongmarkstenen. Deflektionskurvorna foljer darefter varandra vilket indikerar att évriga obundna
materialsom bygger konstruktionerna ar ungefar lika i styvhiggur 8-18 visar konstruktionernas
ytmodul. Parkeringsyta med grasarmering ligger pa 174 MPa vilket kan jamforas med
standardparkering pa 385 MPa. Att deflektionsvardena forutom de narmast belastningscentrum dvs
avstand 0 och 20 cm ar lagre an 6vriga deflektiongvéfidn ytorna med grasarmering kan tolkas

som att den huvudsaklig styvhetsskillnad mellan dessa tva ytor &r val av ytskikt dvs asfalt ar styvare
an grasarmerad sten i detta fall.

VTI rapport 1239 53



FORKLARINGSTEXT
@ FALLVIKISMATNING

b REGNBADD
il UNGEFARLIGT AVRINNINGSOMRADE
o INFILTRATIONSTEST

Figur 8-11. Kartadver utfordafallviktsmatningr i Vellingg( lllustration Edge)
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Figur 8-12. lllustration av konstruktion av parkeringsytor med marksten i Vell{Hiystration Edge)

Tabell8-2 Lagertjocklek for parkeringsytor i Vellinganligt figur 312,

Overbyggnadstabelektion EL
Benamning Material Tjocklek(mm)
Dranerande belaggning Betong marksten 70
263*88

Sattmaterial Makadam 2/5 30
Dranerande barlager 4/32 80
Oppetforstarkningslager 22/90 460
Oppet forstarkningslager 32/63 300400

Tabell8-3 Lagertjocklekar for referensytor (sektion A enkggur 8-12).

Overbyggnad sektion A kérbana

Benamning Material Tjocklek (mm)
Belaggning ABT11 70/100 35
Bundet barlager AG22 70/100 70
Obundet barlager Krossat 80

bergmaterial 0/40

Forstarkningslager Krossat 420
bergmaterial 0/90
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Figur 8-13lllustration 6ver konstruktionen av gang och cykelvag samt vaxtgbastration Edge)

Tabell8-4 Lagertjocklek for cykelvag med asfalt samt gangvag med marksten i Védianfigur 8
1)3.

Overbyggnadstabell sektion B Asfalt
Benamning Material Tjocklek (mm)
Beléggning ABT 160/220 40
Obundet barlager Samkross 0/32 170
Obundet forstarkningslager Samkross 0/90 190
Overbyggnadstabell sektion C
Benamning Material Tjocklek (mm)
Belaggning Betongmarksten 100
Sattmaterial Sand 30
Obundet barlager Samkross 0/32 80
Obundet forstarkningslager Samkross 0/90 190

56
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Underbyggnad

2

Benadmning Material Tjocklek (mm)

Avjamningslager 8/16 50

Oppet forstarkningslager 22/90 400-950

Oppet forstarkningslager 32/63 330-380
====== | kokkosmatta
_____ Geotextil

-
v — e
[l eyt

Yo
- =

Figur 8-14. Fallviktsmatning pa grasarmerad parkeringsyta i Vellinge. Stan#ardtruktion med
asfalt i anslutning till pytorna har anvants som refere¢t2oto Fredrik Hellman)
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Figur 8-15. Standard parkeringsyta | Vellingeoto Fredrik Hellman)

2 i

Figur 8-16. Fallviktsmatning pa cykelvag med oppet forstarkningslager i anslutning till vaxtbadd
(Foto Fredrik Hellman)
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Deflection bowl, average of different structure
types
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Figur 8-17. Deflektionsdata fran fallviktsmatning i Vellinge
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Figur 8-18. Ytmoduler fran tre olika typ konstruktioner i Vellinge

8.3. Fallvikt Angelholms kommun - Munka Ljungby

| Angelholms kommun vid Munka Ljgby har det byggts regnbaddar for att minska risken for
oversvamning meBGG-konstruktion som stracker sig ut under kdrbanan pa gatorna i ett villaomrade.
Figur8-19visar omradet och var fallviktsméatningarna har gjorts. 15 matningar har gjorts pa
asfaltsytor med 6ppet forstarkningslager och 28 matningar pa referensytor med standard
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forstarkningslager. Uppbyggnaden och lagertjocklek beskiabell8-5 och Figur 8-20.
Fallviktsmatning har utférts pa den dranerande konstruktionen samt referensmatning pa vardera sida
om vaxtbadden pa standardkonstruktiBig(r 8-21 och Figur 8-22).

Tabell8-5. Lagertjocklekar och uppbyggnad av draneranaleh standardkonstruktion.

Dranerande dppet

forstarkningslager Standardkonstruktion
Benamning Gradering | Lagertjocklekmm) Lagertjocklek(mm)
ABT 35 35
AG 50 50
Barlager 0/32 80 80
Oppet
forstarkningslager | 16/32 100
Oppet
forstarkningslager | 32/90 400
Forstarkningslager | 0/90 500

8.3.1. Resultat

Medelvarden av deflektiemardena franle dranerande ytorna respektive standardkonstruktionerna
visas iFigur 8-23. De beraknadgtmodulerna visaskigur 8-24. En jamforelsevisaratt
standardkonstruktionerna har en hdgre styvhet och lagre defléktiBGG konstruktionerna
Skillnaden &r dock inte sa stor och i praktikem intede BGG ytorna mer spar eller skador efter nagra
ar i drift (dock lagtrafikerad gataYtmodulen for dBGG ytorna ar i medel 393 MPa och for
referensytorna 483 MPa. Dessa varden bedoms som hoga for anvandningsomradet.
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Figur 8-19. Karta som visar plats for fallviktsmétning i Munkpungby (osékerhet i GRSunkterna
gor att nagra hamnar utanfor vagetiustration Edge)
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Figur 8-20. Konstruktionsritning av vaxtbadd och tillhérande vag med dranerande forstarkningslager
lllustration Edge)

Figur 8-21. Fallviktsmatning pa dranerande konstruktion i Munka Ljungfyto Fredrik Hellman)
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Figur 8-22. Fallviksmatning pa standardkonstruktion i Munka Ljun@Bgto Fredrik Hellman)

Deflection bowl, medel Munka Ljungby
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Figur 8-23. Figuren visar medeldeflektioner pa 15 platser med dranerande 6ppet forstarkningslager
och 28 platser med standard forstarkningslager.
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