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FORORD

Denna rapport ingar som delmoment i projektet: ” Multifunktionella urbana dagvattenanlaggningar”.
Formas har delfinansierat projektet inom ramen fér programmet: Frdn forskning till praktik - metoder
och verktyg, med inriktning mot ” Kunskapséverforing av forskningsresultat”.

Projektet baseras huvudsakligen pa det av Vinnova finansierade UDI-projektet Klimatsdkrade
systemldsningar for urbana ytor. Se aven www.klimatsakradstad.se

Malet har varit att snabba pa implementeringshastigheten av de resultat/leverabler
Vinnovaprojektet genererade. Detta har framfor allt skett genom kunskapsinformation men dven
uppfdljning av piloter och andra aktiviteter/resultat inom det tidigare projektet.

Rapporten fokuserar pa uppféljning av dimensionering, barighet och infiltrationsegenskaper i falt.
Rapporteringen av detta projekt aterfinns i féljande rapporter om:

Dimensionering, bérighet och infiltration - Uppféljining av BIG-Grén-Grd (BGG) konstruktioner
Multifunktionella urbana dagvattenanldggningar — Referensanléggningar

Utbildnings- och kommunikationsaktiviteter

Samt en mer sammanfattande slutrapport.

Se dessutom foljande lank till projektets hemsida for mer information:

Hemsida: www.klimatsakradstad.se

Medverkande i projektet:

RISE: Bjorn Schouenborg (projektledare), Emil Stenberg, Magnus Dése och Johan Gunnarsson
VTI: Fredrik Hellman och Shafiqur Raman

Edge: Kent Fridell och Martin Vysoky

Cementa AB/Svensk Markbetong: Erik Simonsen

AB Anders Junghage: Anders Junghage

Vi tackar Formas for det finansiella bidraget och samarbetet under projektet samt alla personer fran
kommuner/stader som bidrag i valdigt manga olika former och majliggjort projektet.


http://www.klimatsakradstad.se/
http://www.klimatsakradstad.se/
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SUMMARY

Ongoing climate change means that we can expect more extreme weather conditions with larger
amounts of stormwater than normal, often exceeding the capacity of any drainage systems. For an
average scenario it is estimated that rainfall, in a 100-year perspective, will increase in the order of
20-30 percent (www.smbhi.se).

In urban areas, a large part of surfaces are impervious resulting in reduced natural possibility for rain
fall infiltration. As cities become denser, more and more water is directed into the stormwater
system. When it becomes full, water is pushed back up to the surface. And in case of more intense
rain the worst case scenario is flooding, water-filled basements, damage to surrounding buildings
and a lot of other negative consequences that are more difficult to quantify.

In Sweden, over 60 million metric tons of crushed rock material is used for roads construction per
year. That's more than 40 million cubic meters of material, or almost 70 filled Globen Arena (Avicii
Arena). Most of the material is used for traditional dense pavement structures that intensify the
problems and increase runoff.

One way to reduce the risk of flooding, simplify the handling of stormwater and to provide good
conditions for vegetation is to use BGG (Blue-Green-Grey) constructions. Common to these is a sub-
base layer with a large proportion of voids, which means that stormwater can infiltrate and be stored
in the road construction. The open sub-baselayer layer also improves the growing conditions for
vegetation.

BGG constructions have been developed and tested in two previous Vinnova projects:”Gra-grona
systemldsningar for hallbara stader” and its continuation 2) ”"Klimatsakrade systeml6sningar for
urbana ytor”. The results from these projects can be found at www.klimatsakradstad.se and
demonstrate that with correct pavement design and execution, these structures provide the same
bearing capacity as traditional dense pavement structures. BGG constructions can be used on low-
traffic areas, pedestrian-bicycle paths, parking lots and square areas.

This project has investigated bearing capacity using falling weight deflectometry and infiltration
capacity measurements on four different locations, Uppsala Rosendal, Angelholm (Munka Ljungby),
Vellinge and Vara to verify the function and performance of the structures. The report also contains a
description of how the pavement design tool ERAPave can be used for design of BGG structures.


http://www.smhi.se/
http://www.klimatsakradstad.se/

1. INLEDNING

Pagaende klimatforandringar innebar att vi kan vanta oss mer extrema vadersituationer med storre
dagvattenmangder att hantera an vad vi ar vana vid och vara system ar utformade for. For ett
medelscenario uppskattas att regnen i ett 100-arsperspektiv kommer att 6ka i storleksordningen 20—
30 procent (www.smhi.se).

| tatbebyggt omrade ar en stor del av ytorna tata och regnvatten har ingen naturlig
infiltrationsmojlighet. Problemet ar att nar staderna fortatas och infiltrationsytor férsvinner sa leds
mer och mer vatten ner i dagvattensystemet. Nar det blir fullt trycks vatten tillbaka upp till ytan. Och
vid intensivare regn blir resultatet i varsta fall oversvamningar, vattenfyllda kallare, skador pa
kringliggande byggnader och manga andra negativa konsekvenser som i dagslaget ar betydligt
svarare att kvantifiera.

| Sverige anvands 6ver 60 miljoner ton bergmaterial till vagar, gator och torgytor per ar. Det ar mer
an 40 miljoner kubikmeter material, eller nastan 70 st fyllda Globen. Den absoluta majoriteten av
materialet anvands till tata konstruktioner som forvarrar problemen och 6kar avrinningen.

Ett satt att minska risken for 6versvamningar, forenkla hanteringen av dagvatten samt att tillgodose
goda betingelser for véxtlighet &r att anvdanda BGG (Bla-Gron-Gra)-konstruktioner. Gemensamt for
dessa ar ett de forstarkningslager med stor halrumsandel som medfér att dagvatten kan infiltrera
och magasineras i vagkonstruktionen. Det 6ppna forstarkningslagret forbattrar aven
livsbetingelserna for vaxtlighet.

BGG-konstruktioner har tagits fram och testats i tva Vinnovaprojekt: 1) Gra-gréna systemlosningar
for hallbara stader och dess fortsattning 2) Klimatsdkrade systeml6sningar for urbana ytor”.
Resultaten fran dessa projekt finns pa www.klimatsakradstad.se och visar att med ratt
dimensionering och utforande ger dessa konstruktioner samma tillstandsutveckling som traditionella
konstruktioner. BGG-konstruktioner kan anvdndas kan anvandas pa lagtrafikerade ytor, gang-
cykelbanor, parkeringsplatser och torgytor.

Detta projekt har foljt upp barighet med fallvikt och draneringsformaga pa redan byggda ytor fran
fyra olika platser, Uppsala Rosendal, Angelholm (Munka Ljungby), Vellinge och Vara fér att verifiera
konstruktionernas funktion och prestanda. Rapporten innehaller beskrivning av hur
dimensioneringsverktyget ERAPAVE kan anvdndas for dimensionering av dessa dranerande
konstruktioner.


http://www.smhi.se/
http://www.klimatsakradstad.se/

2. BGG-KONSTRUKTIONER

| sitt allra enklaste utférande bestar en BGG-konstruktion av ett 6ppet forstarkningslager under en
overliggande konstruktion. Forstarkningslagret utgoér volymmassigt det avsevart storsta lagret i
overbyggnaden, ca 70 procent. | ett historiskt perspektiv ar forstarkningslagrets enda uppgift att ge
barighetshojande egenskaper till Gverbyggnaden.

| traditionella konstruktioner bestar forstarkningslager av samkross 0/90, dvs krossat berg, vilket ar
ett tatt material med relativt litet halrum, ca 20-25 procent. | BGG-konstruktioner 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
t.ex. 4/90, 16/90, 22/90, 32/64 eller 32/90. Lokal tillgdng beror i forsta hand pa tillverkarens
massbalans och kundefterfraga.

Over det 6ppna foérstarkningslagret kan en rad olika typer av konstruktioner anlidggas beroende p3
vilken funktion man &ar ute efter. Exempel pa konstruktioner som kan kopplas samman med det
Oppna forstarkningslagret ar regnbadd, vegetationsyta, trafikerad hardgjord yta, trafikerad
drénerande beldggning och trad i hardgjord yta. Exempel pa olika konstruktioner finns i handboken
Levande stadsrum (2019).

Denna rapport fokuserar pa BGG-konstruktioner med hardgjord beldggning avsedda for
trafikbelastning.

2.1. Hur fungerar BGG-konstruktioner

| BGG-konstruktioner med hardgjord yta infiltreras dagvatten antingen via dréanerande beldggning
eller via brunnar eller sidointag. Vattnet magasineras temporart i vagkonstruktionen
(forstarkningslagret) och transporteras sedan vidare antingen lokalt ner i marken, via
dagvattensystemet eller vidare till andra komponenter av BGG-systemet.

2.1.1. Drdnerande belédggning

Om infiltration sker via beldaggningen anvands normalt dranerande markstensbeldggning.
Konstruktioner med dranerande markstensbeldggning delas in i tva huvudgrupper: Dréanerande
obunden konstruktion (System 1) och dréanerande bitumenbunden konstruktion (System Il) enligt
Figur 2-1. Obunden konstruktion (System | enligt Figur 2-1) kan anvéndas i trafikklass O till och med 2
och bitumenbunden konstruktion (System Il enligt Figur 2-1) i hogre trafikklasser.

| system Il anvands ett dranerande bitumenbundet barlager for att hoja barigheten och minska risken
for sparbildning pa ytan. Bada systemen omhandertar dagvatten via infiltration genom beldggningen.
| bada konstruktionerna infiltreras regn genom markstensbeldggningen och vidare ner genom
overbyggnaden for att sa smaningom na undergrunden. Behovet av draneringsledningar styrs av hur
mycket dagvatten som kan infiltrera i terrassen (full- eller partiell infiltration). Vid full infiltration
exfiltreras allt dagvattnet vidare till terrass och undergrund. Det kan dock finnas faktorer som fordrar
begrénsat infiltration i terrassen (partiell infiltration). Om undergrunden bara klarar att infiltrera
mindre volymer sa ar det enkelt att leda bort delar av nederbérden till det befintliga
dagvattensystemet med hjilp av ett strypt utflode.
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Fordrojning och lagring sker i ett 6ppet forstarkningslager av makadam och till viss del i den
underliggande marken. Hur mycket vatten som kan férdréjas beror pa magasinets storlek d v s.
forstarkningslagrets tjocklek. Hur lange vattnet fordrojs i konstruktionen beror pa terrassmaterialens
hydrauliska egenskaper och hur eventuella dréneringsrér och flodesregulatorer ar dimensionerat.
Om man vill minska risken for att fordrojningsmagasinet overfylls kan ett braddavlopp installeras vid
en given niva. Nar nederboérden minskar téms forstarkningslagret genom infiltration till terrassen och
eventuellt via strypt utflode till narliggande dagvattensystem.

Denna konstruktionstyp kan anvdndas pa nastan alla typer av terrassmaterial och ger oss stora
moijligheter att kontrollera fordrdjnings- och tdmningstid. Eftersom infiltrationen sker dver hela
beldggningens yta blir infiltrationshastigheten och dven koncentrationen av eventuella féroreningar
sasom partiklar fran trafiken lag.

¢
‘:...“‘

<— System |: 80 mm ohundet
Gppet barlager, 4/32

XYW
o6 08 ¢ . [
s 6 & é ‘e,
\l, ¢, \L \l, Beldggning av dranerande
o | O O —
dverbyggnad «—— 30 mm séttmaterial, 2/5

Ev breddning av

férstarkningslager System II: 55 mm drdnerande

bitumenbundet barlager

System |: Oppet farstarkningslager, 4/90

System Il: Oppet férstarkningslager, 4/90
alt 16/90

Tjocklek enl dimensionering

Reservoar och
fordréjning

Ev strypt utfléde L - - - | =—— Draneringsrér

. Langsam «~—— Terrass, partiellinfiltration
infiltration
iterrass

Figur 2-1 BGG-konstruktion med infiltration via dranerande marksten. System | obunden
overbyggnad och System Il bitumenbunden konstruktion.

Infiltrationen sker genom fogen eller perkolationsdppningar i beldggningen. Tillganglig area for
infiltration ar normalt storre an 12 procent av belaggningsarean. Fogmaterialet utgors av makadam i
sorteringen 2/5. Storre fogarea ger initialt nagot hogre infiltrationskapacitet men ger samtidigt lagre
lastspridande férmaga. For obelastade ytor kan tillgdnglig fogarea for infiltration dkas till ca 20
procent vid behov. Den absolut viktigaste faktorn for beldaggningens infiltrationskapacitet ar dock
fogmaterialets infiltrationsférmaga. Ytavrinning sker bara om nederbdrdens intensitet dverskrider
beldggningens infiltrationsformaga eller om magasinet dr underdimensionerat.
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Figur 2-2 Dranerande markstensbelaggning (Delta Drain) med 13 procent area tillganglig for
infiltration.

2.1.2. Tét beldggning

| stallet for att infiltrera direkt via beldggningen kan dagvatten ledas in i konstruktionen via brunnar
eller annan typ av sidointag. Fran brunnarna leds dagvattnet in i konstruktionen (forstarkningslagret)
via draneringspunkter. Eftersom infiltrationen inte sker via beldggningen kan bundna barlager av typ
AG anvandas. Detta ger mojlighet for hogre barighet och konstruktionen kan darfér anvandas i tungt
trafikerade miljoer.

Om terrassen har mycket 1ag infiltrationsférmaga (hydraulisk konduktivitet), lag barighet, eller nar
infiltration av ytvatten fran vagomradet inte ar 6nskvard (som exempelvis ovanpa ett
grundvattenmagasin) kan konstruktionen omslutas av en geoduk eller motsvarande impermeabelt
membran eller barriar. Konstruktionstypen ar ocksa lampligt for férorenade platser dar man inte vill
orsaka 6kat lackage av fororeningar p g a tillflode av vatten. | denna konstruktion anvands
dréaneringsror som fordrojer och leder bort vatten fran magasinet till omgivande dagvattennat,
reningsverk eller liknande. Systemet kan dven anvandas for att samla vatten till bevattning eller
andra andamal.

For bitumenbunden konstruktion med tat belaggning rekommenderas inte full infiltration av
dagvatten till undergrund. Det beror pa att vid intensiv nederbord kan hoga floden uppsta vid
brunnar och intag, vilket gor att dagvattnet inte kan distribueras ut jamt till terrassen. Samma
resonemang galler dven formagan att bryta ned féroreningar. Eventuella fororeningar fran trafik o.d.
koncentreras till omradet ndrmast intag eller brunn. Totalhalten av féroreningarna forblir den
samma, men koncentrationen 6kar och 6verbyggnadens formaga att bryta ned dessa kan da minska.
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Omslutande impermeabel geo-duk

Beldggning av tat marksten. Tat fog,

Infiltrati i
nfiltration via 0/5

brunneller P
sidointag )
i Gverbyggnad <<— 30 mm sdttmaterial, 2/5

<<— System 1: 80 mm obundet barlager, 0/32

System Il: 55 mm bitumenbundet

Breddning av barlager, Ag

farstarkningslager

System |: Forstarkningslager, 4/90

Reservoar och

< System II: Forstarkningslager, 4/90 alt
fordrdjning

16/%0

Tjocklekenl dimensionering

<<— Drdneringsrar, inflode till

Ev strypt utfldde -
overbyggnad

< Terrass, ingeninfiltration

Figur 2-3 BGG-konstruktion med tat belaggning och infiltration via brunnar

2.2. Fordelar med BGG-konstruktioner

Traditionell byggteknik medfor en enkel och billig konstruktion, men samtidigt utgér den enorma
volymen av 6verbyggnader som arligen byggs en outnyttjad samhallsresurs. Genom att 6ppna upp
overbyggnaden for infiltration av regnvatten kan, genom moderna byggmetoder och material, bade
mycket hog barighet sdkerstallas samtidigt som stora mangder dagvatten kan magasineras och renas

innan det leds till dagvattensystemet.

| Sverige har ett 50-tal BGG-konstruktioner byggts de senaste dren men majligheten till
langtidsuppfoljning ar naturligt nog begréansad. Internationellt har dock tekniken med 6ppna

konstruktioner under lang tid haft stora framgangar, framfor allt i lander med strangare nationella

krav kring exploatering och dagvattenhantering. Internationell forskning har visat pa manga
miljdmassiga och ekonomiska férdelar, sdsom:

e Utjamning av flédestoppar vid intensiv nederboérd. Det avlastar dagvattensystemet betydligt.

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

e Reducerar eller eliminerar behovet av draneringsledningar och brunnar.

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

e Badrighet som motsvarar traditionella 6verbyggnader. Moderna byggtekniker och material,
kunnigt utférande och kontroll ger samma forutsattningar som traditionella 6verbyggnader

med avseende pa barighet och livslangd.

e Dranerande markstenskonstruktioner ar inte mera kansliga for frost och tjale @n andra
konstruktioner.

e Vattenbalansen mellan luft och mark bibehalls pa en naturlig niva. Detta innebér att

dranerande markstensbeldggningar inte bidrar till “Heat Island”-effekten pa samma satt som

en tat, mork asfaltbeldaggning gor.
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e Bidrar till grundvattenbildningen i staderna. Genom att Iata magasinerat vatten langsamt
perkolera via terrassen tillfors nytt vatten till grundvattnet pa ett naturligt satt.

e 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.

e Genom biodegradering renas vattnet pa sin vag vidare ned i undergrunden. De flesta av det
moderna samhallets fororeningar, bada organiska och oorganiska kemikalier, utsatts for
nedbrytning (biodegradering) av enzymer genom mikroorganismers aktivitet.

2.3. Materialegenskaper hos makadam

BGG-systemens dvergripande egenskaper beror pa flera faktorer t.ex. hur systemet &r
sammankopplat, hur vatten tas in i konstruktionen hur eventuella rérledningar ar dimensionerade,
hur drift och underhall genomférs osv. Tre grundlaggande materialegenskaper hos
forstarkningslagret ar dock avgorande for systemets funktion; Halrumshalt, permeabilitet och
porstorlek.

2.3.1. Hélrumshalt/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 dagvatten. En
kubikmeter forstarkningslager av makadam med halrumshalten 40 procent kan magasinera 400 liter
vatten. For en 10 meter bred gata, med 50 cm forstarkningslager, motsvarar det 2 000 liter vatten
per [6pmeter gatal

Som tumregel 6kar hdlrumshalten nar kvoten mellan storsta och minsta stenstorlek minskar, t.ex. har
makadam 32/64 (64/32=2) nagot hogre halrumshalt dn 32/90 (90/32=3). Mangden 6ver- och
underkorn har ocksa stor betydelse for halrumshalten. Underkorn och 6verkorn &r den del av
materialet som faller utanfor materialets nedre och 6ver kornstorleksgrans. Dvs. for ett 32/64
material utgdérs underkorn av material mindre an 32 mm och 6verkorn material stérre an 64 mm. |
ett CE-deklarerat makadam kan mangden over- och underkorn uppga till 40 procent av totala vikten.

Vart att notera ar att i ensgraderat makadam, t.ex. 8/16, 16/32 och 32/64 osv, skiljer sig inte
halrumshalten namnvart mellan olika sorteringar och ligger normalt mellan 30 och 40 %. Detta
forutsatter samma mangd under- och 6verkorn, packningsgrad och partikelform. Rundade partiklar
drar ned porositeten och skarpkantade partiklar 6kar porositeten (Ferguson (2005).
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Figur 2-4 Kornstorleksférdelning och halrumshalter for olika makadam

2.3.2. Permeabilitet:

Permeabiliteten anger hur snabbt vatten kan stromma igenom materialet. Forstarkningslagrets
permeabilitet paverkar t.ex. hur snabbt konstruktionen fylls och téms pa vatten efter varje
nederbordstilfalle. Permeabiliteten paverkar aven i férlangningen om det hinner bildas staende
vatten pa vagytan vid intensiva regn.

Permeabiliteten hos makadam styrs i forsta hand av storleken pa 6ppningen mellan porerna, den sk
porhalsen. Om porhalsen tappts igen av mindre korn sjunker permeabiliteten. Materialets “finsvans”
dvs den 5 till 10 procent (vikt) minsta andelen av materialet blir darfér avgérande for hur hog
permeabiliteten blir. Halrumshalt/porositet ar endast en indirekt indikator pa hogre permeabilitet
och mangd samt storlek pa materialets underkorn ar direkt avgérande.

2.3.3. Porstorlek:

FoOr att vaxtlighet ska trivas och utvecklas, behdvs utrymme for rotternas tillvaxt och gasutbyte. Precis
som stenstorleken varierar porstorleken i ett givet material. Som tumregel 6kar porstorleken med
Okande stenstorlek, dvs ett 32/64 material har stérre genomsnittlig porstorlek an motsvarande 16/32
material. | vilgraderade material ar sambandet mellan partikelstorlek och porstorlek mycket starkt,
och porsystemet domineras darfor ofta av en viss porstorlek. Huvudprincipen ar dock att det i forsta
hand ar de minsta partikelstorlekarna som bestammer 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 medelstenstorleken ar ett komplext
samband men kan som tumregel anges som 0,25 till 0,5 ggr medelstenstorlek (Ferguson (2005),
Roozbahan (2017)).

Gatans barighet ar normal en mycket viktig faktor. Lag barighet paverkar drift och
underhallsintervallen negativt och med 6kande kostnader som foljd. Halrumshalt, permeabilitet och
porstorlek paverkar konstruktionens barighet, och det ar darfor viktigt att dessa egenskaper inte
oreflekterad maximeras pa bekostnad av barigheten.
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2.4. BGG-konstruktioners barighet

Begreppet “barighet” ar ett mycket anvant begrepp inom vagtekniken. "Barighet” ar ett vitt begrepp
och beskriver inte nagon enstaka teknisk funktion eller egenskap hos ett material eller konstruktion.
Snarare ar begreppet “barighet” en generell beskrivning av en allmant forvantad tillstandsutveckling.
Exempel pa tillstandsutveckling ar spardjup som 6kar med tiden, deformationer som 6kar till antal
och djup med tiden samt sprickor i asfaltbelaggningar som okar till antal och storlek med tiden. Enligt
Trafikverket definieras barighet enligt foljande: “Med Barighet avses hogsta last, enstaka eller
ackumulerad, som kan accepteras med hansyn till uppkomst av sprickor och deformationer.” Men,
utan koppling till specifikt tillstdndsmatt (t.ex. spardjup), kravniva ( t.ex. max spardjup) och
matmetodik ( t.ex. ratskiva) ar termen barighet ett administrativt begrepp.

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

Fran ett tekniskt perspektiv kan barighet i sin enklaste form forstas som ett materials formaga att via
kontakt mellan stenarna (i stenskelettet) sprida belastning fran fordon pa ytan genom
overbyggnaden och ned till terrassen. Om detta sker utan att ndgon permanent deformation uppstar
(i materialet sjalv, terrassen eller 6verbyggnaden som helhet) kan materialet/6verbyggnaden siagas
ha "hog barighet”. Formagan till detta beror inte enbart pa hur effektivt stenskelettet kan sprida
belastningen men dven pa distansen (tjockleken) belastningen ska forflyttas. Overbyggnaden sprider
belastningen som en solfjader fran ytan. Belastningen minskar successivt innan den nar terrassen. Ju
tjockare overbyggnad desto mindre belastning pa terrassen.

Manga faktorer paverkar en viagkonstruktions barighet och forvantad tillstandsutveckling, t.ex.
materialegenskaper (t.ex. styvhet), utférande ( t.ex. packningsarbete), vader och klimat ( t.ex.
nederbord, tjdle och tjallossning) samt drift och underhall ( t.ex. frekvens). Det som skiljer BGG-
konstruktioner 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. Vattentrycket 6kar om vattnet inte har
nagonstans att ta vagen. Barighet (eller mera korrekt styvhet) i ett material uppstar genom att yttre
belastning 6verfors via stenkontakt (stenskelettet). Om stenpartiklarna tappar kontakten (pga hogt
vattentryck) sjunker styvheten (och barigheten). Detta ar i allra hogsta grad en risk for traditionellt
anvanda forstarkningslagermaterial av samkross 0/90. Samkross har relativt Iag hdlrumshalt och lag
permeabilitet. Den laga halrumshalten och permeabiliteten medfor att redan vid ett lagt
vatteninnehall kommer vattentrycket snabbt att 6ka (ndr materialet belastas) och styvheten (och
barigheten) sjunker snabbt. | detta fall kommer permanenta deformationer uppsta i materialet.
Dessa kommer med tiden fortplantar sig upp i konstruktionen och manifestera sig som spar eller
andra deformationer pa ytan.

Till skillnad fran traditionella konstruktioner har BGG-konstruktioner forstarkningslager av makadam.
Makadam har avsevart hogre halrumshalt och mycket hogre permeabilitet jamfort med samkross.
Den hoga halrumshalten och permeabiliteten medfér att vattnet har utrymme och méjlighet att
forflytta sig nar konstruktionen belastas. Detta gor att vattentrycket inte 6kar och att stenkontakt
och styvhet uppratthalls i materialet.

Daremot upplevs makadam som mera svarpackat dn samkross och ett lyckat packningsresultat &r
viktigt for barighet och tillstandsutveckling. Huvudsyftet med packningen ar att 6ka materialets
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densitet och darigenom 6ka kontakten mellan stenarna. | samkross finns en stor mangd fina partiklar
som fungerar som ett smorjmedel som hjalper till att 6ka densiteten under packningen. Ett material
med nara vertikal siktkurva (8/16, 16/32, 32/64, se Figur 2-6) ar darfér nagot mera svarpackat an
material med en mera lutande siktkurva (4/90).

bwwumc
CA1500

Figur 2-5 Att packningen utfors korrekt ar av yttersta vikt fér ett gott resultat.

En viktig praktisk lardom fran tidigare VINNOVA projekt var att ndr makadam upplevdes som
fardigpackade (aven for erfarna valtforare), kunde packningsméatningar med statisk plattbelastning
samtidigt visa att sa inte var fallet. For att sakerstalla ett bra resultat med makadam rekommenderas
att alltid anvanda statisk plattbelastning for packningskontroll.
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Figur 2-6 Kornkurvan paverkar materialets packningsegenskaper

Sammanfattningsvis paverkar inte narvaron av vatten ett Oppet forstarkningslagers béarighet.
Daremot bor man alltid betdanka att narvaro av vatten over tid 6kar risken for att barigheten kan
paverkas nagot. | VINNOVA projektet “Klimatsdkrade systemldsningar for urbana ytor” uppmattes
effekten av 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 forstarkningslagret antas vara vattenfyllt under 1 dygn per vecka under 20 ar ger detta endast 1
mm tillskott till totala spardjupet! Tillskottet till sparutvecklingen, orsakat av narvaron av vatten, kan
estimeras till mindre dn 5 procent av total sparbildning under 20 ar.

Packningsegenskaperna hos makadam boér ocksa beaktas, varfér man inte i onédan ska valja material
utifran maximal halrumshalt. Fér att minimera riskerna med for l1ag packningsgrad vid utférande bor
behovet av halrumshalt (krav pa magasinering) och porstorlek (rotutrymme) noga utredas, varefter
ett material med sa lag halrumshalt som majligt valjs. Sa lange permeabiliteten ar tillrdckligt hog kan
den lagre magasineringskapaciteten i en makadam med nagot lagre halrumshalt kompenseras med
nagot tjockare lager.

Som exempel dr 20 mm nederbérd ett vanligt fordréjningskrav i svenska kommuner. 20 mm
nederbdrd kan magasineras i ett 50 mm tjockt forstarkningslager med halrumshalt 40%. Om
halrumshalten ar 30% behovs 66 mm forstarkningslager. Tjocklekarna ska sedan jamféras med
behovet av férstarkningslager med avseende pa barighet. For trafikklass 1a ar kravet pa
forstarkningslagertjocklek minimum 200 mm pa ett terrassmaterial av lera. | detta fall ger det darfor
ingen extra sdkerhet att maximera halrumshalten eftersom kravet pa magasineringskapacitet anda
avsevart kommer Overstigas. Ddremot genom att vélja ett material med nagot lagre halrumshalt och
flackare siktkurva kommer packningsarbetet underlattas och risken for deformationer i materialet att
reduceras.
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2.5. Krav pa material till 5ppna konstruktioner

| BGG-konstruktioner anvdands makadam i flera olika lager beroende pa konstruktionstyp. Om
dagvatten infiltrerar via dranerande markstensbeldaggning anvands makadam till fogmaterial,
sattmaterial, barlager och férstarkningslager.

Om dagvatten infiltrerar via brunnar eller sidointag anvands makadam till forstarkningslager och
eventuellt sattlager, om beldggningen bestar av marksten och barlagret av AG. Om barlagret bestar
av obundet 0/32 anvinds traditionellt sattlagermaterial enligt AMA Anlaggning.

Foljande avsnitt beskriver referensvarden pa makadam till BGG-konstruktioner sdsom foreslagits i
projektet "Klimatsakrade ytor for urbana miljéer” samt krav enligt AMA Anlaggning 20. Materialkrav
beskrivs i detalj i ” Fordrojning av dagvatten med dranerande markstensbeldggning”, Svensk
Markbetong (2019).

2.5.1. Fog- och sdttmaterial

| en dranerande markstensbelaggning anvands samma material till fog och sattlager. Fog- och
sattmaterial ska besta av korn fran bergarter som inte vittrar eller nots under belastning av trafik.
Utover de egenskaper en traditionell fog och fogmaterial har, ska fogen i en dranerande
markstensbeldggning ha dranerande egenskaper som bibehalls 6ver tid.

Fog- och sattmaterialet ska besta av krossat obundet material i fraktionen 2/5 enligt Tabell 2-1 och
Kornkurvan motsvarar AMA Anlaggning DCG/1. Materialet ska ha en porositet storre dn 35 procent.
Hydraulisk konduktivitet for 2/5 ar normalt mycket hog. Referensvardet for hydraulisk konduktivitet
drk=1,0x 102 m/s. Samtliga referensvarden for éverbyggnadsmaterial sammanfattas i tabell 5.2.

Tabell 2-1 Kornstorleksfordelning fér fog- och sattmaterial

Kornstorleksfordelning for fog- och sattmaterial

Sikt, mm 0,063 | 0,125 | 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2
Max, 3 3 3 4 7 10 100 - -
viktsprocent

Min, - - - - 0 3 50 95 100
viktsprocent

2.5.2. Obundet bdr- och forstirkningslagermaterial

For dranerande markstensbeldggningar bestar barlagret av krossat obundet material i fraktionen
4/32 Gc 80-20 enligt SS-EN 13242. Porositet ska vara storre dn 25 procent. Eftersom mangden
finmaterial paverkar materialets draneringsformaga i stor utstrackning dr maximal fillerhalt 2
procent. Referensvirdet fér permeabilitetskoefficienten dr 1,0 x 102 m/s. Utdver dessa krav ska
barlagermaterial uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation TRVK10 — Obundna lager.

Kornstorleksfordelning ska deklareras enligt SS-EN 13242 och ska ha en kurva enligt tabell AMA
DCB.33/1. Observera att av barighetsskal &r mangden material mellan 2 och 4 mm viktig. Riktvardet
for passerande mangd vid 4 mm sikt bor vara minimum 10 procent. Materialet ska inte vara tvattat.
Referensvarden for obundet barlagermaterial ges av Tabell 2-4 och kornstorleksférdelning ges av
Tabell 2-1. Forstarkningslagermaterial for System | (obunden konstruktion) utgors av obundet krossat
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material i fraktionen 4/90 Gc 80—-20 enligt SS-EN 13242 och foér System Il och IIl av fraktionen 4/90
eller 16/90.

Tabell 2-2 Kornstorleksfordelning fér obundet barlager av makadam

Kornstorleksférdelning for 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 -
Min, % - - 0 10 22 48 80 100

Forstarkningslagermaterial ska ha porositet stérre an 25 procent for fraktionen 4/90 och porositet
storre an 35 procent i fraktionen 16/90. Max fillerhalt &r 2 procent. Hydraulisk konduktivitet for
obundet férstarkningslagermaterial har referensvirdet 1,0 x 10 m/s. Utdver dessa krav ska
forstarkningslager uppfylla kraven enligt Trafikverkets publikation TRVK10 — Obundna lager.

Kornstorleksférdelning ska deklareras SS-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 mangd vid 4 mm sikt bér vara minimum 10 procent f6r 4/32 och 4/90. Materialet ska inte
vara tvattat.

Referensvarden for obundet forstarkningslagermaterial ges av Tabell 2-4 och kornstorleksfordelning
ges av Tabell 2-3.

Tabell 2-3 Kornstorleksférdelning for obundet férstirkningslager 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 -
Min, % - - - 10 26 42 50 65 80 100
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Tabell 2-4 Referensvarden fér obundna 6verbyggnadsmaterial (efter Svensk Markbetong (2019)

Referensvarden for obundna 6verbyggnadsmaterial

Forstarkningslager Barlager Fog- och

sattmaterial

Sortering 4/90 ™ 16/90 4/32 @ 2/5
Referensvarde
hydraulisk 1,0x10% m/s 1,0x102 m/s 1,0x102 m/s
konduktivitet!®
Tillganglig >25 % >35 % >25 % >35 %
porvolym @
Max fillerhalt 2% 2% 3%
Max halt <2 mm 5% 5% 10%
Min halt <4 mm © 10 % - 10 % -
LA 4 () 7) <20 ®©
Mpe® (7) (7) <15 ©
Barighet vid statisk | > 140 MPa -
plattbelastning
Ey2(7). (8

(1) Enligt SS-EN 13242 och AMA Anlaggning 20 bendmns sorteringen som 4/90 Gc 80-20.
(2) Enligt SS-EN 13242 och AMA Anlaggning 20 bendmns sorteringen som 4/32 Gc 80-20.

(3) Med referensvarden avses varden faststalla i projektet “Klimatsakrade ytor fér urbana miljéer ”. Dessa varden ligger till
grund for framtagen dimensionering och bor efterstravas i kommunala projekt.

(4) Motstand mot fragmentering uppmatt med Los Angeles metoden enligt SS-EN 13242.
(5) Krav pa nétningsegenskaper enligt SS-EN 13242 uppmétt med micro-Deval metoden.

(6) Rekommendationerna ar en anpassning av belgiska nationella krav (Beeldens et al 2009), och kan frangas efter
utredning.

(7) Varden enligt Trafikverkets krav (TRVKB 10 Obundna lager, TDOK 2013:0530 Obundna lager fér vagkonstruktioner, ).
(8) Uppmarksamhet bor fastas vid att det oftast kravs fler 6verfarter an vad AMA anger for att sakerstalla god
komprimering.

(9) 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.

2.5.3. Bdrlager av drdnerande asfalt (ABD) eller asfaltgrus (Ag)

For tungt belastade ytor kan BGG-system utféras med bitumenbunda barlager. Om infiltration sker
genom ytan (t.ex. dranerande markstensbelaggning) anvands dranerande bitumenbundet material
(till exempel ABD) eller dranerande cementstabiliserat material som barlager. ABD har normalt
porositet (halrumshalt enligt Trafikverket) mellan 18-26 procent. ABD bor uppfylla kraven enligt
Trafikverkets publikation “Krav, Bitumenbundna lager”. Slutlig specifikation for bitumenbundet
drdanerande barlager bor arbetas fram gemensamt med lamplig asfaltstilverkare.

ABD har normalt lagre stabilitet an Ag och 6ver tid kommer béarlagret deformeras med féljden att
dréneringsegenskaperna forsamras. De forsamrade drianeringsegenskaperna uppstar i forsta hand i
hjulspar och beror pa att halrummet minskar nar materialet deformeras. Inom projektet
"Klimatsakrade systemldsningar fér urbana ytor” uppmattes 50 procent minskning i dranerande
formaga i hjulspar efter en hel livslangds belastning.
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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. Igensattningen av bitumenbundna drinerande barlager gar dock
betydligt langsammare jamfort med motsvarande slitlager. Detta beror pa att slitlagret ar mera
exponerat for smuts och partiklar.

Dimensionerande varde pa infiltrationsférmaga maste vara kompenserat for igensattning och
deformationer som sker under konstruktionens livslangd. Dimensionerande varde for
infiltrationsformaga rekommenderas till max 25 procent av ursprungligt varde. Dimensionerande
varde pa infiltrationsformaga ska 6verskrida behovet att infiltrera dimensionerande nederbord (t ex
20 eller 30 mm/h beroende pa vald varaktighet och aterkomsttid). Utomlands anvands ofta
drénerande cementstabiliserat barlager, med halrumshalt upp till 35 procent, pa grund av sin mycket
hoga barighet (ACI 2006). | Sverige har endast begransad erfarenhet upparbetats av dranerande
cementstabiliserat grus. Detta omfattas darfor inte av denna handbok.

For BGG-konstruktioner dar ingen infiltration sker igenom beldggningens yta, kan det
bitumenbundna barlagret utforas med asfaltgrus (Ag). Asfaltgrus ska uppfylla kraven enligt
Trafikverkets publikation “Krav, Bitumenbundna lager TDOK 2013:0529 ”. Ytterligare materialkrav
beskrivs i detalj i ” Fordrojning av dagvatten med dranerande markstensbelaggning”, Svensk
Markbetong (2019).

2.5.4. Drdnerande markstensbeldggning

Dranerande markstensbeldggning kan tekniskt beskrivas som en halvelastisk belaggning eftersom
den &r bade styv och elastisk. Till skillnad fran asfalt bestar markstensbeldggningen av styva enheter
som ar forbundna med varandra av elastiska fogar av krossat obundet material. Belaggningen har
lang livslangd, precis som betong i allmanhet. Férutom att fungera som lastspridande material,
sakerstaller dven beldggningens fog att dagvatten kan drdnera ned till underliggande lager. Vatten
dréneras antingen genom fogen eller via perkolationsdoppningar. Storre fogarea ger initialt nagot
hogre infiltrationskapacitet men ger samtidigt lagre lastspridande formaga. For trafikbelastade ytor
bor tillgdnglig fogarea vara minst 8—10 procent. For produkter pa den svenska marknaden ligger
tillgénglig fogarea for infiltration pa 13 %. For obelastade ytor kan tillgédnglig fogarea for infiltration
Okas till ca 20 procent vid behov. Den absolut viktigaste faktorn fér belaggningens
infiltrationskapacitet dr dock fogmaterialets infiltrationsformaga (se vidare avsnitt 5).

Enligt brittiska byggnadsregler satts minimum infiltrationskapacitet fér ny beldggning till 2 500 mm/h
(Interpave (2018), The SuDS Manual (2018)). Jamfért med nederbérdsintensiteter som férekommer i
Sverige ar detta ett mycket hogt varde som dven kompenserar for avtagande infiltrationsférmaga
over tid. De riktlinjer for kornstorleksfordelning och permeabilitet som ges i avsnitt 2.5.1 resulterar
dock normalt till en infiltrationskapacitet for belaggningen som val 6verstiger 2 500 mm/h. Inom
projektet "Klimatsakrade systemlésningar for urbana ytor” uppmattes beldggningarnas
infiltrationskapacitet till mellan 10 000 — 15 000 mm/h (Dése och Schouenborg (2017). Aven vid
mycket kraftig igensattning och bristande underhall kommer fogarnas draneringsférmaga val
motsvara dimensionerande nederbdrdsintensitet (se vidare avsnitt 5).

Dranerande betongmarksten tillverkas enligt SS-EN 1338 och finns i ett flertal format. Slutligt val av
dranerande betongmarksten bor goras i samverkan med tillverkaren.
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3. DIMENSIONERING AV KOMMUNALA APPLIKATIONER

3.1. Inledning

BGG-konstruktioner har i princip tre huvudsakliga tekniska funktioner:

1. Omhandertagande, fordrojning och exfiltrering av nederbord
2. Ge tillracklig barighet for aktuell trafikklass
3. Tillgodose goda betingelser for vaxtlighet genom bland annat utrymme for tillvaxt och gasutbyte

For att faststélla konstruktionens slutliga uppbyggnad krévs tva separata berédkningsprocedurer;
barighets- och hydraulisk berdkning. Barighetsberdkningen syftar till att ta fram nédvandig
forstarkningslagertjocklek sa att terrassen skyddas fran trafikbelastningen. Genom att 6ka
forstarkningslagrets tjocklek minskar belastningen pa terrassen. Detta medfor att risken minskar for
sattningar och deformationer och éverbyggnaden kan uppfylla avsedd funktion. Samtidigt har for
tjock 6verbyggnad (dvs 6verdimensionerad) negativa miljokonsekvenser. Ratt dimensionering ger att
du inte anvander mer material 4n nodvandigt, vilket minskar behovet av transporter och produktion.
Dimensioneringen paverkar ocksa hur stor mangd schaktmassor du behover flytta pa. Som exempel
Okar transportbehovet i snitt med 41 % om du oreflekterat valjer trafikklass 3 i stallet for trafikklass
2. | enskilda fall 6kar transportbehovet med hela 86% (Svensk Markbetong 2022).

Hydraulisk dimensionering syftar till att berdkna nodvandig storlek pa magasin for omhandertagande
och fordrojning av infiltrerande dagvatten. Eftersom magasinets yta normalt ar kdnt ar det aven i
detta fall magasinets tjocklek, d v s forstarkningslagret, som ska dimensioneras. Storsta tjocklek fran
respektive dimensionering blir slutlig dimensionerande tjocklek. Dimensioneringsprocedurerna féljer
flodesdiagrammet i Figur 3-1.

For detaljerad information om dimensionering av barighet och magasineringskapacitet se t.ex.
"Fordrdjning av dagvatten med dréanerande markstensbeldggning”, Svensk Markbetong (2019).
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DIMENSIONERING
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Figur 3-1 Flodesschema for barighets- och hydraulisk dimensionering av drianerande
markstenskonstruktioner.

3.2. Dimensioneringsprocessen i kommunala sammanhang

For kommunala applikationer innebar dimensioneringsprocessen langt flera moment an att etablera
korrekt forstarkningslagertjocklek med avseende pa béarighet och magasineringskapacitet. De olika
steg i processen kan sammanfattas enligt nedan. Viktigt att notera att acceptabel tillstandsutveckling
i belaggning och konstruktion forutsatter efterlevnad i samtliga moment! Inga moment ar utbytbara
eller kan kompenseras for!

3.2.1. Bdrighetsdimensionering - Klimatpdverkan

Genom korrekt dimensionering av forstarkningslagrets tjocklek kan 6verbyggnaden skyddas mot
tjdlpaverkan (tjallyftning och tjallossning). Tjallyftningar 6kar risken for ojamna deformationer och
sprickbildning pa ytan. Tjadllossning kan fororsaka uppmjukning av terrassen med deformationer till
foljd. Deformationerna fortplantar sig sedan succesivt uppat i dverbyggnaden och manifesterar sig pa
ytan som sattningar och sparbildning. Dimensioneringen sker oftast via sk tabelldimensionering, se
vidare avsnitt 3.3
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3.2.2. Bdrighetsdimensionering — trafikbelastning

Overbyggnaden dimensioneras med hansyn till den férvintade trafiklasten som kommer belasta
konstruktionen under dess livslangd. Olika vagar trafikeras av olika mycket trafik. For att kunna
konstruera dndamalsenliga vagar behover vi dimensionera éverbyggnaden sa att terrassen klarar av
belastningen. En konstruktion som ar fér klen kommer att ga sénder, 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 tabelldimensionering, se vidare avsnitt 3.3. For en fullstandig beskrivning av
dimensioneringsprocessen for dppna konstruktioner hanvisas till “Férdrdjning av dagvatten med
dréanerande markstensbeldggning”, Svensk Markbetong (2019).

3.2.3. Hydraulisk dimensionering

BGG-system ar utvecklade for att klara att vatten under korta perioder fordrojs i dverbyggnaden utan
att konstruktionen tar skada om den belastas med trafik. Det uppnas delvis genom att utforma
systemet sa att det &r témt inom 24 timmar efter dimensionerande regn, med undantag for
eventuell bevattningszon (Levande stadsrum (2019).

Figur 3-2 illustrerar nédvandigt magasin for fordrojning av dagvatten. Magasinsvolymen maste vara
storre an infiltrerande mangd vatten minus vatten som exfiltreras till terrass samt draneras via
draneringsror. Nederbord ar oregelbunden och varierar stort 6ver tiden. Detta gor att berdkning av
flodet (fran direkt nederboérd och tillrinnande ytor) som ar i behov av fordrojning blir en
balansrdakning mellan manga faktorer som varierar i tiden. En fullstandig analys blir da normalt for
komplex for att kunna analyseras med en handberdkningsmetod. Lamplig dimensioneringsmetodik
beskrivs i mera detalj i t. ex. Svenskt Vatten P104 och P110, Levande Stadsrum (2019) och Svensk
Markbetong (2019).

ragan 2 Vo @ -(V,0) + V,(0))

n = NOdvandig magasinvolym
= Infiltrerande volym nederbord
= Volym som exfiltreras via terrass

= Volym som draneras via draneringsror

Figur 3-2 lllustration av n6dvandig magasinsvolym for fordrojning av infiltrerande vatten

3.2.4. Konstruktionstekniska I6sningar

Dimensionering med avseende pa trafikbelastning tar bara hansyn till vertikala laster fran fordonens
axelvikt. Men vid bussgator, hallplatser och farthinder paverkas vagkonstruktionen av dynamiska
krafter som uppstar nar fordon bromsar, svanger eller accelererar.

For att de krafterna som uppstar inte ska ge skador i vagbanan behovs ofta tekniska l6sningar som tal
den sortens pafrestningar. Denna typ av tekniska I6sningar ar ofta platsspecifika och handlar t.ex. om
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att forhindra att stenarna i beldaggningen hamnar ur position i forhallande till varandra. Exempel pa
denna typ av tekniska I6sningar kan vara; inspanning, lutningar, dranering och ytliga vattenvagar
samt hojdsattning och anslutning mot fast kant och begransning m.fl. Dimensioneringen ar helt och
hallet beroende pa platsspecifika férhallanden och maste hanteras fran fall till fall. Stéd i typritningar
aterfinns i t.ex. AMA Anldggning20 och Beldggning med plattor och marksten av betong (2019).

}

Figur 3-3 Exempel fran bussgata utan inspanning. Forlust av fogmaterial har inte atgardats och
fogforskjutning uppstar.

3.2.5. Utférande

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

e Anvand utbildad personal.

e Anvand forbesiktningar under projektets gang. Sakerstaller det som sedan géms under mark
och klarlagger vilken kvalitetsniva som géller medan det fortfarande ar latt att atgarda.

e Hog prioritet pa arbetsplatsplanering.

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

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

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

e Undvik att packa terrassen om inte uttryckligen noterat i projektérens anvisningar (galler om
terrassen ska infiltrera dagvatten).

e Undvik hjulburna arbetsredskap, anvand helst fordon med larvfotter.

e Kontrollera med statisk plattbelastning att bar- och forstarkningslager ar tillrackligt packat.
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e Kontrollera samtliga att lager har ratt niva och att eventuella ojamnheter inte 6verskrider
givna toleranser i AMA Anldggning.

e Var sarskilt noggrann med packningen kring brunnar och andra anslutningar.

e Anvand inte sattmaterial for utjdamning av hojdskillnader i barlagret.

e Anvand aldrig stenmjol som sattlager!

e Kontrollera att markstenar ldggs med ratt fogbredd (2 - 5 mm), inte kant i kant.

e Var noga med att stenarna laggs i niva. Nivaskillnader 6kar belastningen ock risken for forlust
av fogmaterial. Maskinldaggning &r att foredra!

e Anvand torrt fogmaterial, efterfoga upprepade ganger.
e Om mojligt lat 6verblivet fogmaterial ligga kvar pa ytan.

e Sakerstéll och fotodokumentera egenkontroll.

Figur 3-4 Anvand helst maskiner med larvfotter. Har utlaggning av 6ppet barlager 6ver 6ppet
forstarkningslager vid Jem & Fix, Vara

3.2.6. Drift och underhdll

Drift och underhall (DoU) ar mycket viktiga moment for att sdkerstalla att konstruktionens
dimensionerande livslangd uppnas. Viktiga moment vid DoU kan sammanfattas enlig féljande:

e Kontrollera att drift och underhallsplanen innehaller alla arbetsmoment, med vilken frekvens
de ska utféras och vilken utrustning och material som ska anvandas.

e Utbilda personal om hur de olika arbetsmomenten hor ihop och utfors.

e Anvand ratt utrustning.
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e Ojamnheter och sattningar ska atgardas omgaende.

e Kontroll av ytan ska ske med bestdmda tidsintervall.

e Komplettering med fogmaterial enligt skdtselplan, samt vid behov. Anvand torrt fogmaterial.
e Halkbekdmpa med samma material som fog/sattmaterial

e Halkbekdampning med salt kan utforas. Tank pa att salt infiltreras tillsammans med
dagvattnet och narhet till eventuella vattentdkter samt paverkan pa vaxtlighet maste beaktas

e Sopning kan ske som normalt

e Vakuumsugning bor undvikas (galler dranerande belaggningar)

e Spolning med hogtryck bor undvikas (géller dranerande belaggningar)
e Dokumentera ingaende arbetsmoment noggrant.

e Anvand skotselbesiktning

e Skicka dokumentation av skotseln till bestéllaren.

For dréanerande beldggningar ar en av de viktigaste drift- och underhallsatgédrderna att sakerstélla
beldggningens infiltrerande egenskaper over tid. Det ar darfor viktigt att beldaggningen kontrolleras
vid tidsbestamda intervall. Hur ofta ytan bor kontrolleras beror pa trafiksituationen och narhet till
exempelvis gronomraden.

En snabb, enkel och subjektiv test som kan goras mycket frekvent ar att halla nagra liter vatten pa
ytan och okulért bedoma utbredningen och infiltrationen. Sarskilt bor 6vergangen mellan omgivande
traditionella beldggningar och dranerande beldggning kontrolleras eftersom detta &r omraden som
oftast forst tenderar att sattas igen. En annan enkel inspektion ar att bedéma mangden
vattenbildningar (po6lar) under eller omedelbart efter en relativt intensiv nederbérd. Bildas
vattenpdlar pa mera an ca 20 procent av ytan bor ytan kontrolleras mera noggrant med jamférande
testmetoder som t ex dubbelringsinfiltrometer, se vidare avsnitt 5.

Om staende vatten bildar polar pa ytan eller om infiltrationsférmagan pa annat satt ar reducerad,
bor ytan vakuumsopas for att far bort sediment som satter igen fogen. Enbart sopning dr normalt
inte tillrackligt och darfér bor sugande sopmaskiner anvandas for att 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. Sugdjupet stélls in och anpassas till igensattningsdjupet. Fogen
ska aterfyllas med nytt och rent fogmaterial (2/5). Efter atgard bor ytan testas for att sakerstélla att
infiltrationsformagan har forbattrats till atminstone 50 procent av den ursprungliga. Orsaken till
igensattning bor darefter utredas och atgardas.

3.2.7. Uppféljning
For att samhallet ska kunna na ett mer hallbart samhallsbyggande, kravs flera strukturella skiften
som kréver att vi staller om vart satt att bygga var infrastruktur. Sddana skiften innebar en
transformativ forandring som omfattar teknisk innovation, forandringar av beteenden, kultur och
normer samt forandring hos vara styrande institutioner (Formas (2019). Att arbeta for denna
omstallning kraver kontinuerliga och integrerade processer fér innovation, kunskapsuppbyggnad och
uppfoljning.

Dimensionering av vagkonstruktioner dr i mangt och mycket en erfarenhetsbaserad, process. Delar
av processen bygger pa analytiska modeller, andra helt och hallet pa empiri. Utan uppféljning av
byggda konstruktioner kommer samtliga av alla antaganden, nodvandiga bade i analytiska och
empiriska modeller och metoder, vara hégst osakra. Uppfoljning ger viktig kunskap om vilka
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antagande som fororsakar vilken effekt och hur olika antaganden samverkar/motverkar varandra.
Utan uppfdljning blir det dven svart att korrigera dimensioneringsprocessen infor nasta objekt.
Uppfoljning ger inte bara information om hur val antaganden kring aktuellt projekt har fungerat. Med
korrekt underlag kan ocksa lardomar extrapoleras att galla generellt.

Forandringar i klimatet staller nya krav pa var infrastruktur och vara tatorter, som maste klara att ta
hand om storre mangder nederboérd an tidigare. | detta sammanhang ar det av yttersta vikt att nya
innovationer som omsatts i praktiken dven f6ljs upp pa bade kort och lang sikt. Annars kommer
Ooversvamningarna fortsatta att oka, vilket kommer kosta samhallet miljarder.

3.3. Tabelldimensionering — barighet

Av samtliga metoder for dimensionering av viagkonstruktioner ar tabelldimensionering den enklaste.
Tabelldimensionering bygger pa ett stort antal berdknade exempel for olika typer av terrassmaterial,
klimatpaverkan, material i konstruktionen och trafikbelastning. Exemplen &dr sedan tabellerade dar
fardig konstruktion kan avldsas som funktion av ett antal paverkande faktorer. Exemplen &r i regel
berdknade med komplexa analytiska metoder. Projektorens uppgift blir da att vélja det exempel fran
tabellen som narmast motsvarar den situation som galler for aktuellt projekt.

En korrekt dimensionering bygger pa att du vet tre saker:

e Aktuell klimatzon
e Materialtyp i terrassen

e Trafikklass for ytan

3.3.1. Trafikklass

De tva forsta ar ganska enkla att ta reda pa. Men trafikklassen upplever manga ar svar att rakna ut.
Sa man hoftar eller uppskattar trafikklassen, sedan tar man till lite extra for att vara pa sakra sidan.
Resultatet ar att du "bakar in” en godtycklig sdkerhetsfaktor i berdkningen som sedan blir osynlig i
resten av projekteringen. Och sakerhetsfaktorer som inte syns kan heller inte bedémas.

Att valja hogre trafikklass an nédvandigt kan ocksa fa olika negativa effekter beroende pa t ex
materialtyp i terrassen. Dessutom ar det negativt for ekonomin och miljon, eftersom det kostar mer
och har en storre klimatpaverkan. 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. Fér att kunna konstruera &ndamalsenliga vagar behover
vi dimensionera dverbyggnaden sa att terrassen klarar av belastningen. En konstruktion som &r for
klen kommer att ga sénder, och en konstruktion som ar for kraftig genererar onédiga 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 belasta viagen under dess tekniska livslangd, vilket normalt ar 20 ar.

Du bestammer vilken trafikklass en vagstracka har genom att gora en trafikklassanalys, for att
uppskatta hur manga tunga och latta fordon som trafikerar vagstrackan. Sedan raknar du om
trafikbelastningen till antal standardaxlar. Standardaxeln &r en fiktiv referensaxel som alla tankbara
verkliga axellaster konverteras till. Genom att de verkliga trafikspektra konverteras till motsvarande
antal standardaxlar kan olika trafikférdelningar jamforas. Nar du vet hur manga standardaxlar en vag

29



behover tala, sa ar det enkelt att titta i t ex Figur 3-5 for att avgora hur vagen kan dimensioneras och
konstrueras.

Om du beddmer att trafikbelastning blir drygt 50 000 standardaxlar (trafikklass 1a) dimensioneras
ytan for att klara upp till 250 000 standardaxlar. Men inte mera! For de hogre trafikklasserna 6kar
spannet mellan 6vre och nedre gransen. Det beror pa att bedémningen av férvantat antal
standardaxlar pa framtida objekt ar mer osdker. Tabellen ger ocksa information om i vilken klass
marksten ar lampligt att ldgga (bade traditionella och dranerande konstruktioner). Alla leverantérer
trafikklassar sina produkter. Kontakta din leverantdr om du ar tveksam!

Enklaste sattet att berakna korrekt trafikklass ar att anvdanda nagra av Svensk Markbetongs
dimensioneringsprogram (www.svenskmarkbetong.se).

Tillatet antal Trafikklass Traditionella Dranerande
standardaxlar konstruktioner konstruktioner
Plattor Marksten Marksten, System | System Il
halvférband | lassten och
eller fiskbens- System 11|
forband
0 G
0 GC
< 50000 0
50000- 250000 la
250000 -500000 1b
500000-1000000 2

1000000-2500000 3

2500000-5000000 4

Sarskild
>5000000 >50@ utredning
kravs

_ Enlleverantdrs anvisning Ej lAmpligt

(1) Per karfalt

(2) Sarskild utredning och berakning kravs for markstensbeldggningar i trafikklass 5 och hogre.
Se vidare [14] (Markstensbel2ggningar for Industriytor (2008} ).

Figur 3-5 Indelning i trafikklasser
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3.3.2. Klimatzon

Ett objekts klimatzon hittar du pa en klimatzonskarta (Figur 3-6). | varje klimatzon ar de
materialtekniska egenskaperna kring tjale och tjallossning lika. For en dversiktlig dimensionering
behover du oftast inte ha koll pa dessa egenskaper eftersom de ar inbakade i de flesta
dimensioneringssystemen.

Figur 3-6 Indelning av Sverige i klimatzoner

3.3.3. Materialtyp i terrassen

Olika materialtyper (lera, silt, moran o s v) har olika tekniska egenskaper. Att reda ut ratt materialtyp
i terrassen ar viktigt och kan goras pa tva satt: Antingen bestaller du en jordartskarta fran SGU
(Sveriges Geologiska Undersokning), eller sa bestaller du en grundundersdkning fran ett
konsultbolag. En grundundersokning ar vardagsmat for de flesta konsultbolag och tar inte sarskilt
mycket tid. Fordelen ar att den ger dig exakta uppgift om materialen i hela vaglinjen.

Nar aktuell klimatzon, materialtyp i terrassen och trafikklass for ytan ar kant kan konstruktionen
"beraknas”. Figur 3-7 illustrerar hur tabelldimensioneringen gar till (efter Svensk Markbetong (2019).
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Klimatzon 1-5, krossat material | férstirkningslagret
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; g o | e |V |BR|BF|8E| 24|35
Trafikklass = 2 = :
H H Trafikklass G GC 0 1 b 2 3 4
Materialtyp i terrass = 3 P ’
Tjocklek (mm)
F{jrstérkningslager =290 Marksten 40 | 50 | 60 | B0 | 8D b ! 80 | &0
Bérlager =80 S4ttlager 30 | 30 | 30 | 30 [ 30 [t | 3w
Sattlager = 30 = | Obundetbariager | ' | 80 | 80 | 80 | 80 80 | 80
Sten = 80 = : , N I
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2 =~ . Ta T . | aen
. ) S |s £ 0 | 70 10 | 110 | 150 | 2o | 290 | 350
Total OB-tjocklek = 480 mm & t
T = gl 3} 290 ) 350 | 400
z g 4 00 | 70 | 120 | 160 | 270 | 330 | 410 | 470
L] &
L &5 140 | 170 | 220 | 270 | 400 | 460 | 580 | 680

Figur 3-7 Exempel pa tabelldimensionering (fér traditionella markstenskonstruktioner)

3.4. ERAPave

ERAPave (Elastic Response Analysis of pavements) ar ett dimensioneringsverktyg som utvecklats vid
Statens vag- och transportforskningsinstitut (VTI). Programmet anvdander mekanistisk-empirisk
analysmodell for att prediktera spardjup, utmattningssprickor och dubbdécksslitage for
vagkonstruktioner med kdnda materialegenskaper. Det gar dven att forutse tjallyft och stabilitet
under stora statiska laster. Programmet ar framst framtaget for flexibla vagkonstruktioner med
asfaltsbeldaggning men dven semi-flexibla med markstensbeldggningar har gett resultat som gar att
validera under kontrollerade forsok (Rahman et al 2018).

En materialdatabas med vanligt forkommande vagbyggnadsmaterial finns tillganglig och ar 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
moijligt att forutse vagkonstruktionen egenskaper och livslangd baserat pa bade trafikmangd och
arstidsvariationer. Det ar ocksa mojligt att se effekter av olika klimatscenarier som t.ex. om
vagkonstruktionen blir utsatt for extrema temperaturer och fuktighet under olika perioder.
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Figur 3-8 Berakningsflode i ERAPave

3.5. Hur anvander man ERAPave?

| detta projekt har berdkningsprogrammet ERAPave anvénts pd marstensbelaggningar med 6ppna
forstarkningslager dvs de har en hég porvolym som kan anvandas som férdréjningsmagasin for
vatten. ERAPave berdknar vagkonstruktioners respons pa trafikbelastning och bygger pa MLET
(MultiLayer Elastic Theory). Programmet kan laddas ned pa www.vti.se.

For att designa en beldggning i ERAPave behover anvandaren valja en preliminar konstruktion
bestaende av olika typer av lager sasom asfalt, marksten, obundna berg- och terrassmaterial.
Anvandaren behover ocksa 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 r flexibel fér anvandaren att vilja lagertyper. Aven om den i férsta
hand ar utvecklad for flexibla (asfalts) ytbeldggningar gar det att anvdanda dven for andra material
som marksten och obundna material. Saledes kan den anvandas for grusvagar ocksa. | det har fallet
ar utmaningen for anvandaren att fa materialegenskaperna ratt. Malet har var att skapa en riktlinje
for anvandaren att bestamma materialegenskaperna som vanligtvis anvands fér betongmarksten.

Tillampningen av ERAPave for marksten gjordes forst med hjalp av testdata fran fordonssimulatorer
(HVS- Heavy Vehicle Simulator). | tidigare forskningsprojekt har flera markstenskonstruktioner testats
i HVS:en och resultat fran 10 konstruktioner kunde anvdandas (Rahman et al 2017). Exakta
lagertjocklekar, fuktférhallanden och spardjupsutveckling fran bestamda axelbelastningar var kdnda
fran testerna. De materialegenskaper som kravs for ERAPave-berdkningar var dock inte kdnda exakt.
Dessa uppskattades baserat pa laboratorietester pa liknande material och tidigare erfarenheter. Nar
man anvander ERAPave behdver indata varden och materialegenskaperna justeras tills det
berdknade spardjupet i ERAPave matchar det som uppmatts i HVS-testerna. Ett exempel pa
kurvanpassningen visas i Figur 3-9 och Tabell 3-1. Detta gjordes pa alla tio teststrukturer och en
uppsattning varden for materialegenskaper och modellparametrar valdes ut som fungerar for alla
dessa konstruktioner. De erhallna intervallen av materialegenskaper (preliminéra) presenteras i
Tabell 3-1. Antagandet var att om dessa vardeintervall fungerar for dessa tio strukturer kommer de
att fungera for andra liknande konstruktioner ocksa.
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Figur 3-9 Exempel pa en konstruktion som testats i HVS:en
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Figur 3-10 Exempel pa spardjupsutveckling berdknat fran ERAPave jamfért med resultat fran
HVS:en (ESALs motsvarar antal dverfarter med standardaxlar).
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Tabell 3-1 Material och modellparametrar for olika material som anvands i konstruktioner med
betongmarksten och som kan anvdandas i ERAPave programmet

Torrt Fuktmattad
. Styvhets- Styvhets-
L t Mat [ 1 1 1 1
agertyp ateria modul Konstant!| Konstant modul Konstant!|Konstant
a b a b
(MPa) (MPa)
Marksten av 2/5 mm
betong inklusive 500 2 400 500 2 400
. bergkross

sattlager makadam
4/32 mm
bergkross 300 15 600 300 18 520
(tvattat)

Brlager 2/32 mm 350 15 500 320 18 520
bergkross
0/32 mm 350 15 500 320 18 520
bergkross
Asfalt AG22

Permeabel asfalt 7000 0.5 50 7000 0.5 50
permeabel
4/90 mm 200 15 600 300 18 520
bergkross
2

Forstarkningslager [0 ™™ 350 15 500 320 18 520
bergkross
0/50 mm 350 15 200 320 15 520
bergkross

Undergrund/terrass|Siltigsand 80 20 500 40 40 650

1. Parametrarna a och b ar regressionskoefficienter for respektive materialtyp, och som anvands
av ERAPave for berakning av permanent deformation (spardjup). Parametrarna bestams i
forsta hand genom cykliska triaxialférsok. Om data fran triaxialforsok inte ar tillgangliga kan
parametrarna uppskattas baserat pa liknande material som finns i ERAPave.

| Tabell 3-1 kan en anvdndare uppskatta materialegenskaperna och designa en
markstenskonstruktion for 6nskade férhallanden och prestandakriterier sdsom spardjup och
trafikbelastning. Arbetet ar under utveckling och kommer efterhand att forfina och utéka Tabell 3-1
sa mycket som mojligt sa att den ar mer tillforlitlig och tacker de materialtyper som vanligtvis
anvands for markstenkonstruktioner. Eftersom materialparametrarna mestadels uppskattas och
baseras pa relativt begransade laboratorietestdata och erfarenhet, ar det viktigt att ytterligare
verifiera dem med fler tester och méatningar. Det finns data som inte ar analyserad fullt ut fran de
genomforda HVS-testerna inklusive fallviktsanalyser och data fran instrumentering i olika lager i
nagra av testkonstruktionerna. Dessa data kan analyseras vidare och anvandas fér annu battre
validering. Laboratorietester (t.ex. Triaxialtester) pa nagra av materialen kan ocksa férbattra denna
tabell. Tyvarr kan inte alla typer av obundna bergmaterial testas i labb pa grund av de stora
partikelstorlekarna som anvands i markstenskonstruktioner. Sorteringar med maximal stenstorlek
upp till 32 mm kan analyseras.

Parametrarna ”a” och ”b” i Tabell 3-1 &r regressionskoefficienter for respektive materialtyp.
Parametrarna anvands av ERAPave for berdkning av permanent deformation (t.ex. spardjup).
Parametrarna uppskattas i férsta hand genom cykliska triaxialforsok eller, i andra hand, fran andra
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typer av cykliska forsok (t.ex. kompressibilitetstest, PUMA test, cyklisk CBR test, wheel tracking test,
HVS forsok m.fl).

nn

Parametern ”a” ar associerat till den permanenta deformationens storlek och "b” beskriver
hastigheten varvid permanent deformation ackumuleras. Parametern ”"a” ar i hog grad beroende av
materialtyp. Parametern ”“a” tenderar 6ka fér mjukare material och minska fér styvare material. Aven
vid 1ag packningsgrad eller 6kande vattenkvot 6kar parametern ”a” nagot i varde.

Parametern ”"b” ar & andra sidan relativt oberoende av materialtyp. Detta betyder att relativt
tillforlitliga resultat kan uppnas, for olika materialtyper, med liknande varde pa parametern ”b”.
Véardet av ”b” kan paverkas nagot av t.ex. material som initialt har 1ag packningsgrad. | detta fall
sjunker vardet pa parametern “b” nagot for att kompensera fér den efter hand minskande
ackumuleringen av permanenta deformationen allt eftersom packningsgraden okar.

Uppmaérksamhet bor fastas vid att utvecklingen av ERAPave ar ett pagaende arbete. Foljaktligen
maste beskrivningen ovan av hur parametrarna ”"a” och ”b” varierar, tolkas med stor forsiktighet. Om
data fran triaxialforsok inte ar tillgangliga kan parametrarna uppskattas baserat pa liknande material
som tillhandahalls i ERAPave.

Faltmatningar och undersokning av befintliga markstenskonstruktioner kommer att vara en utmarkt
kompletterande valideringsmetod. Det arbetet har pabdrjats i denna studie. Begrdansningen blir dock
att korrekt uppskatta trafikbelastning och fuktférhallanden som dessa konstruktioner har utsatts for.
En annan begrénsning ar att det ar svart att veta om lagertjocklekar i falt verkligen stammer med
konstruktionsritningarna. HVS-testning av fler permeabla markstenskonstruktioner med ratt
instrumentering ar formodligen det basta alternativet men kostnaden att gora dessa tester ar hog.

Efter fortsatt utvecklingen av Tabell 3-1 kan en riktlinje skapas for anvandningen av ERAPave for
design av markstenskonstruktioner. Tabellvardena ar approximativa och uppdateras I6pande
efterhand som mer labbdata blir tillgangliga i ERAPave databasen.
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4. BARIGHETSMATNING MED FALLVIKT

Fallviktsmatning har utforts i nagra kommuner for att undersdka béarighet pa dranerande
vagkonstruktioner med 6ppet forstarkningslager. Flera av dem beskrivs i mer detalj i rapporten
"Multifunktionella urbana dagvattenanldggningar — referensanldaggningar”.

Resultaten kan anvandas for att folja upp hur bra béarighet en konstruktion har efter byggnation.
Resultaten kan anvandas for att se om konstruktionen forsamras eller forbattras 6ver tid genom att
komma tillbaka till samma plats. Vidare kan resultaten anvandas for att forbattra kunskapen om
Oppna dranerande lager och ge kunskap om materialparametrar som ar viktiga fér dimensionering. |
detta projekt jamfors nagra typkonstruktioner med dranerande obundna material med
standardkonstruktioner.

Kunskapen om materialegenskaper pa dranerande material ar begransad. Det insamlade fallviktsdata
ska darfor ses som viktig information att héja kunskapen och en mojlighet att félja upp med nya
matningar efter nagra ars anvandning.

4.1. Matning med fallvikt

En fallviktsmatning ar tankt att simulera en tung hjuloverfart 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 dessa matningar) registrera nedsjunkningen (eller
deflektionen) pa olika avstand fran centrumplattan (0, 20, 30, 45, 60, 90 och 120 cm), se Figur 4-1.
Matproceduren foljer Trafikverkets TDOK 2019:0463.

Matresultaten redovisas som nedsjunkningskurva (ibland kallad deflektionsprofil) fran centrum DO till
givaren langs bort D120 (120 cm fran centrum). Nedsjunkningen redovisas i pm. Den storsta
nedsjunkning far man i DO vilket ocksd motsvarar hel vagkroppen styvhet inklusive terrassen. Detta
matt anvands for att berdkna en medelstyvhet eller ytmodul fér viagkroppen. Ytmodulen ar en
oversiktlig och sammanvégt representation av hela konstruktionens strukturella tillstand. Ytmodulen
ar relativt enkel att berakna med hjalp av matta deflektioner. Formler for detta beskrivs i
TDOK2019:0463. Deflektioner langre bort fran centrum representerar materialstyvhet langre ner i
konstruktionen. Om man vet lagertjocklekarna kan man berdkna teoretiska styvheten i varje enskilt
lager. Berdakningen ar iterativ och behdver uppfylla vissa passningskrav for att den ska anses
realistisk. Man ska dock vara forsiktig med tolkning av dessa resultat om konstruktionen utgors av
manga olika lager.

| denna rapport anvands resultaten for relativa jamforelser mellan konstruktioner. | de flesta fall
anvands en referensyta dar standardmaterial och konstruktioner anvands som jamférs med en yta
dar dranerande material anvants. Ytterligare en osdkerhet ar styvheter i markstenskonstruktioner
som inte utgor ett kontinuerligt lager utan bestar av styva stenar med mjuka fogar emellan.
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Figur 4-1 Matprincip for fallviktsutrustning. Notera hur deflektionsprofilen férandras med djup och
avstand till centrum.

4.2. 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 bakatberdkning och resultatet ar
styvhetsmoduler for de definierade lagren baserade pa uppmatta deflektionsbassdngen. | detta
projekt har vi valt att titta enbart pa ytmodulen som ar ett enklare matt pa hela konstruktionens
sammantagna styvhet.

Styvhetsmaétning ger dock inte nédvandigtvis nagon indikation pa konstruktionens forviantade
livslangd eftersom det finns flera andra faktorer inblandade som t.ex. stabilitet, ndtning, fukttillstand,
temperatur och andra klimatrelaterade faktorer. Trafiken packar ocksa efterhand ihop materialen
och Okar styvheten. Allt detta gor att en enskild matning vid en viss tidpunkt kan vara missvisande.
Olika material ar kdnsliga for olika saker, t.ex. asfalt ar temperaturkansligt och blir mjukare en varm
sommardag. Obundna material ar kdnsliga for fukt och deformeras lattare vid hog fuktighet. Betong
ar kansligt for frostrérelser och kan spricka. Detta sammantaget ger att mattillfallet kan ge olika
resultat vilket man behdver vara medveten om.

En annan begransning av att tillampa FWD-matningar for markstenskonstruktioner &r att det
grundldaggande antagandet ar att skikten antas vara kontinuerliga, homogena och elastiska. Dessa
kriterier uppfylls inte fullt ut i markstensbeldggningar. Markstensbeldggningar bestar av styva
betongstenar som ar fogade med fogmaterial vilket gor att det kontinuerliga lagret bryts. Detta kan

innebdra vissa fel uppstar i beraknade styvhetsvardena. Det antas dock att antas att felen ar relativt
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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 ar mojligt att jamfora
ytmoduler (eller andra typer av styvhetsmoduler) matta med olika metoder sasom plattbelastning
eller liknande. Varje metod ger varden baserat pa mattekniken.

4.3. Uppsala kommun - Rosendal

Figur 4-4 och Figur 4-5 visar var fallviktsmatning utforts i Rosendal i Uppsala. Bilder pa
fallviktsmatning i Rosendal pa olika ytor visas i Figur 4-6, Figur 4-7, Figur 4-8 och Figur 4-9.
Sammanlagt 18 matpunkter, fran fem typsektioner, har sammanstallts i Figur 4-10 och Figur 4-11.
Redovisade resultaten ar medelvarden fran de fem typsektionerna. Konstruktionerna har tatt ytskikt
med Oppna forstarkningslager i ett BGG system, eller standard forstarkningslager (0/90).
Konstruktionerna som matningar med fallvikts har utférts pa kan delas in i:

e Markstenskonstruktion med 6ppet forstarkningslager (22/90) fran byggetapp 1.

e Markstenskonstruktion med 6ppet forstarkningslager (22/90) med biokol, annars samma
som ovan fran byggetapp 1.

e Markstenskonstruktion med standard forstarkningslager (0/90) fran byggetapp 1.

e Markstenskonstruktion med 6ppet forstarkningslager och bitumenbundet barlager (22/90)
fran byggetapp 2

e Ejfardigstalld konstruktion med 6ppet forstarkningslager (22/90) fran byggetapp 2 med
bitumenbundet béarlager innan ytskikt av marksten har satts pa plats.

Tabell 4-1 visar lagertjocklekar och gradering pa anvant material i konstruktionerna. En skillnad
mellan BGG systemen ar att etapp 1 utgors av ytor vid sidan av korfaltet som ar sammankopplade
medan etapp 2 utnyttjar hela gatan. Skillnaden illustreras i Figur 4-2 och Figur 4-3. Etapp 2 innehaller
ocksa ett bitumenbundet barlager som &r tankt att ge ytterligare barighet.
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Tabell 4-1. Konstruktionernas uppbyggnad

BGG BGG Standard
konstruktion konstruktion konstruktion
Etapp 1 Gata Etapp 2 Etapp 1

mm mm 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 fas Ca 1000
22/90) 490
Forstarkningslager 0/90 (samkross) Ca 1000
Oppet forstarkningslager 32/63 .45 100-200
Avjamning/skyddslager (stenmjol 0/8) | 5iiiE 100 100

L VAR —OVERBYGGNAD OCH ATERFYLLNAD

WERRYGGENAD OCH ETEREYLLNA o | ENLIGT GATURITMINGAR
OVERBYGGNAD OCH ATERFYLLMAD — 5. GEOTEXTIL /

ENLIGT GATURITNINGAR

KORYTA

PARKERINGS- OCH ANGORINGSYTA

| GANGYTA

. GEOTEXTIL
7. BENTOMITMATTA

n

. GEOTEXTL

Figur 4-2 lllustration av konstruktion av BGG ytor etapp 1 vid parkeringsytor
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Figur 4-3. lllustration av BGG ytor under gata etapp 2.

4.3.1. Resultat

Fallviktsmatning ger information om deflektion eller nedsjunkning pa olika avstand fran centrum fran
en platta som belastas av nedfallande vikt. Deflektionerna ger information som kan raknas 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 medelvarde (dvs ytmodulen) pa totala styvheten i
konstruktionen. Den visas i Figur 4-11. Man kan se att ytmodulerna dar 6ppet forstarkningslager med
22/90 ingar har ungefdr samma varden som referensytorna med 0/90 material. Ytmodulerna f6r de
dranerande konstruktionerna ar mellan 171 och 205 MPa. Referensytorna har 199 MPa. Man kan
ddrmed siga att det inte dr nagon signifikant skillnad mellan de 6ppna foérstarkningslagerytorna och
standardkonstruktionerna med 0/90 i detta fall. Det &r 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 pa det bundna barlagret hade storst styvhet. Eventuellt kan andra platsspecifika saker
paverka som t.ex. mangden arbetsfordon som packar ytan och packningsutférande spela in. Det kan
ocksa handla om att markstenen och sattlagret var relativt nylagd vid mattillfallet och behover
packas till av trafik for att uppna full styvhet.
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Figur 4-5. Karta som visar plats for fallviktsmatning i Uppsala Rosendal, etapp 2
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Figur 4-6. Fallviktsméatning Rosendal Etapp 1, Uppsala pa Vardsatravigen
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Figur 4-7. Fallviktsmatning Rosendal etapp 1, Uppsala pa Torgny Segerstedts allé
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Figur 4-9. Fallviktsmatning pa obundet barlager i Rosendal etapp 2 pa Dekangatan.
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Deflection bowl, average of different structure types
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Figur 4-10. Figuren visar medelvarden av deflektionsdata fran fallviktsmatning fran de 5 olika
typsektionerna i Uppsala Rosendal.
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Figur 4-11. Figuren visar berdknade medelvirde for ytmoduler fran de fem typsektionerna
baserade pa deflektionsdata fran Figur 4-10.
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4.4. Campus i Vellinge

Figur 4-12 visar var fallviktsmatningarna utforts i Vellinge. Olika typer av konstruktioner har testats.
Drénerande grasarmerad markstenbeldggning med dranerande obundna material pa parkeringsytor
(Figur 4-13, Figur 4-15 och Tabell 4-2) har testats pa 18 platser. Bredvid parkeringsytorna har dven 11
ytor som inte dr dranerande provats som referens. Dessa ar korytor med asfaltsyta och 0/32 och
0/90 obundna bergmaterial (Figur 4-13 sektion A, Figur 4-16 och Tabell 4-3). Férutom
parkeringsytorna har dven cykelvdagar med asfalt provats. Dessa har en uppbyggnad enligt Tabell 4-4
sektion B, samt Figur 4-14 och Figur 4-17.

4.4.1. Resultat

Medelvardet av deflektionsvardena visas i Figur 4-18. 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 6vriga obundna
material som bygger konstruktionerna ar ungefar lika i styvhet. Figur 4-19 visar konstruktionernas
ytmodul. Parkeringsyta med grasarmering ligger pa 174 MPa vilket kan jamféras med
standardparkering pa 385 MPa. Att deflektionsvardena forutom de narmast belastningscentrum dvs
avstand 0 och 20 cm &r lagre &n ovriga deflektionsvarden fran ytorna med grasarmering kan tolkas
som att den huvudsaklig styvhetsskillnad mellan dessa tva ytor ar val av ytskikt dvs asfalt &r styvare
an grasarmerad sten i detta fall.
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Figur 4-12. Karta dver utférda fallviktsmatningar i Vellinge
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Figur 4-13. lllustration av konstruktion av parkeringsytor med marksten i Vellinge
Tabell 4-2 Lagertjocklek fér parkeringsytor i Vellinge
OVERBYGGNADSTABELLFOREL-yta
NR BENAMNING MATERIAL TJOCKLEK [MM]
Dranerande beldggning Betong marksten 263x88 70
Sattmaterial Makadam 2/5 30
Dranerande barlager Makadam 4/32 80
= Oppet forstarkningslager Makadam 22/90 460
L /A7 | Oppet forstarkningslager Makadam 32/63 300-400

Tabell 4-3 Lagertjocklekar for referensytor (sektion A enligt Figur 4-13)

FORKLARINGAR

A - NY OVERBYGGNAD KORBANA ASFALT t=605mm

BELAGGNING ABT™ 70/100 35
BUNDET BARLAGER AGZ2 707100 70
OBUNDET BARLAGER KROSSAT BERGMATERIAL 0-40 80
FORSTARKNINGSLAGER KROSSAT BERGMATERIAL 0-90 420
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Figur 4-14 lllustration 6ver konstruktionen av gang och cykelvig samt vaxtbadd

Tabell 4-4 Lagertjocklek for cykelvdg med asfalt samt gangvig med marksten i Vellinge

OVERBYGGNADSTABELL
NR | BENAMNING | MATERIAL | TJOCKLEK[MM]
B Cykelyta Asfalt t=400mm
Beldggning ABT8160/220 40
Obundet barlager Samkross 0-32 170
Forstarkningslager Samkross 0-90 190
C GangytaBetong marksten t=400mm
Beldggning Betong 100
Sattmaterial Sand 30
Obundet barlager Samkross 0-32 80
Forstarkningslager Samkross 0-90 190
Avjamnande lager Makadam 8/16 50
= Oppet férstarkningslager Makadam 22/90 400-950
[§! \f_\j‘ Oppet forstarkningslager Makadam 32/63 330-380
w===es | Avskiljande lager Kokosmatta
Avskiljande lager Geotextil
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Figur 4-15. Fallviktsmitning pa griasarmerad parkeringsyta i Vellinge med fog av 2/5. Standard
konstruktion med asfalt i anslutning till p-ytorna har anviants som referens.

Figur 4-16. Standard parkeringsyta | Vellinge
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Figur 4-17. Fallviktsmatning pa cykelvag med 6ppet forstarkningslager i anslutning till viaxtbadd.

Deflection bowl, average of different structure
types

Sensor distance
0 20 40 60 80 100 120 140

200
400
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800

Deflection, um

1000

1200
Oppet f-lag Marksten parkering —@—standard asfalt parkering

—@— Oppet f-lag biokol asfalt cykelvag

Figur 4-18. Deflektionsdata fran fallviktsmatning i Vellinge

51



E modulus (average)
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Figur 4-19. Ytmoduler fran tre olika typ konstruktioner i Vellinge

4.5. Angelholms kommun - Munka Ljungby

| Angelholms kommun iMunka Ljungby har det byggts regnbidddar med BGG-konstruktion som
stracker sig ut under kérbanan pa gatorna i ett villaomrade for att minska risken for dversvamning.
Figur 4-20 visar omradet och var fallviktsmatningarna har gjorts. 15 matningar har gjorts pa
asfaltsytor med 6ppet forstarkningslager och 28 matningar pa referensytor med standard
forstarkningslager. Uppbyggnad och lagertjocklek beskrivs i Tabell 4-5 och Figur 4-21.
Fallviktsmatning har utforts pa den dranerande konstruktionen samt referensmétning pa vardera
sida om vaxtbadden pa standardkonstruktion (Figur 4-22 och Figur 4-23).

Tabell 4-5. Lagertjocklekar och uppbyggnad av BGG- och standardkonstruktion.

BGG-konstruktion Standardkonstruktion

Sortering | Lagertjocklek

ABT 35 mm 35 mm
AG 50 mm 50 mm
Barlager 0/32 80 mm 80 mm

Oppet forstarkningslager |16/32 100 mm

Oppet férstarkningslager |32/90 400 mm

Forstarkningslager 0/90 500 mm
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4.5.1. Resultat

Medelvarden av deflektionsvdrdena fran dranerande ytorna respektive standardkonstruktioner visas
i Figur 4-24. De beraknade ytmodulerna visas i Figur 4-25 Man kan vid jamforelse se att
standardkonstruktionerna har en hogre styvhet och lagre deflektion. Skillnaden ar dock inte sa stor
och i praktiken kan man inte se att de drédnerande ytorna har mer spar eller skador efter nagra ar i
drift (dock lagtrafikerad gata). Ytmodulen for de dranerande ytorna &r i medel 393 MPa och for
referensytorna 483 MPa. Dessa varden bedoms som héga for anvandningsomradet.
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FORKLARINGSTEXT

® FALLVIKISMATNING
REGNBADD

OPPET FORSTARKNINGSLAGER

i} UNGEFARLIGT AVRINNINGSOMRADE

Figur 4-20. Karta som visar plats for fallviktsmatning i Munka-Ljungby (osdkerhet i GPS-punkterna
gor att nagra hamnar utanfoér viagen)
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Figur 4-22. Fallviktsmatning pa BGG-konstruktion i Munka Ljungby
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Figur 4-23. Fallviksmatning pa standardkonstruktion i Munka Ljungby

Deflection bowl, medel Munka Ljungby

Sensor distance
0 20 40 60 80 100 120 140

50

100

N =
o (%4
o o

Deflection, um
N
(O]
o

300
350
400

450
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Figur 4-24. Figuren visar medeldeflektioner pa 15 platser med 6ppet forstarkningslager och 28
platser med standard forstarkningslager.
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Figur 4-25. Figuren visar beraknade medelvarden fér ytmoduler for konstruktion med 6ppet
forstarkningslager baserade pa deflektionsdata fran Figur 4-24

4.6. Vara

| Vara kommun ligger en industriyta dar Jem & Fix har sin byggvaruhandel. Ytan ar 2800
kvadratmeter och belagd med dréanerande marksten. Ytan fardigstalldes under 2020. Denna yta har
ett dranerande ytskikt med underliggande dranerande obundna lager enligt Tabell 4-6. Ytan
trafikeras av varuhusets kunder i bil och andra varutransporter som t.ex. lastbilar och truckar. Tio
fallviktsmatningar har gjorts pa olika stéllen pa ytan enligt Figur 4-26 och Figur 4-27 visar
fallviktsutrustningen i fard med att méata vid Jem & Fix varulager. En av matpunkterna (244) gjordes
som referens pa en asfalterad yta. Konstruktionen under méatpunkt 244 ar okdnt, men antas vara
byggd med traditionella obundna material och med liknande lagertjocklekar som resterande
matpunkter.

Tabell 4-6. Uppbyggnad av drdnerande markstenskonstruktion vid Jem & Fix

Sortering | Tjocklek
Dranerande marksten
Delta drain 80 mm
Sattmaterial 2/5 30 mm
Barlager 2/32 80 mm
Forstarkningslager 2/90 400 mm

4.6.1. Resultat

Resultaten visar att deflektionerna fran fallviksméatningarna varierar ganska mycket mellan de olika
matplatserna (Figur 4-28). Orsaken till detta kan vara att det finns olika installationer som t.ex. kabel-
och VA-installationer under markytan alternativt att packningen av de obundna lagren blivit ojamn.
De berdknade ytmodulerna (Figur 4-29) varierar foljaktligen ocksa. Skillnaderna mellan hogsta och
lagsta varde ar relativt stor och varierar mellan 50 MPa och 220 MPa. Alla punkter utom tre ligger
dock 6ver 144 MPa vilket &nda bedéms som bra med tanke pa anvdandningen.
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Figur 4-26. Karta som visar plats for fallviktsmatning i vid industriyta i Vara
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Figur 4-27. Fallviksmatning pa drianerande markstensyta pa Jem & Fix | Vara
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Figur 4-28. Deflektioner fran fallviktsmatning pa Jem & Fix. Sammanlagt 10 enskilda punkter.
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Figur 4-29. Berdknade ytmoduler fran fallviktsméatningarna pa Jem & Fix (Vara)
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5. INFILTRATIONSMATNING — DRANERANDE
BELAGGNINGAR

5.1. Inledning

Nar det regnar pa en asfalterad yta (rod kurva i Figur 5-1) sa startar regnet normalt med lag
intensitet. Intensiteten 6kar sedan succesivt for att sedan avta gradvis. Val pa ytan behoéver vattnet
nagonstans att ta vagen! Volymen vatten som behover tas om hand motsvarar arean under den réda
kurvan. Om det 4r manga asfalterade ytor som &r kopplat till samma dagvattensystem kommer
volymen vatten snabbt att 6verstiga dagvattensystemets maximala kapacitet (den grona linjen i Figur
5-1). Vattnet som inte far plats i dagvattensystemet kommer att rinna av pa yta. Avrinningen skapar
stdende vatten, och vid intensiv nederbord, 6versvamningar.

En I6sning pa problemet ar att hitta ett satt att “platta” till den roda kurvan i diagrammet sa att
avrinningen i stallet blir som den bla kurvan (i Figur 5-1) och hamnar under dagvattensystemets
maximala kapacitet. Volymen vatten (arean under kurvorna) ar den samma foér bada kurvorna. |
scenariot med den bla kurvan férdelas samma volym vatten ut 6ver en langre tidsperiod, sa att inte
allt vatten kommer samtidigt till dagvattensystemet! | dranerande beldggningar infiltreras dagvattnet
genom fogen och ned till forstarkningslagret. Forstarkningslagret fungerar som ett magasin som
mellanlagrar, foérdréjer och renar dagvattnet innan det fors vidare till undergrund eller
dagvattensystem.

For att kunna infiltrera dagvatten 6ver lang tid ar det viktigt att fogarna inte satts igen sa att
kapaciteten underskrider behovet att klara dimensionerande nederbérd, t ex ett 30-, eller 50-
arsregn.

Nederbord och fordrojning

—

Nederbord T
Rinnerav paytan b Asfalt-
beldggning
Max kapacitet hos dagvattensystemet _
Till dagvattensystemet [ Dranerande
1 marksten,
— BGG

Nederbord (t.ex. mm/timma)

Varaktighet (t.ex. min el. timmar)

Figur 5-1 lllustration av nederbérd och avvattning av traditionell konstruktion och BBG-
konstruktion med dranerande markstensbeldaggning
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5.2. Hur estimeras belaggningens infiltrationskapacitet?

Med tiden satts fogarna igen av smuts och partiklar fran biltrafik och annan méansklig aktivitet, och
successivt minskar darfor fogens kapacitet att infiltrera vatten. Hur mycket infiltrationsférmagan
minskar beror pa lokala férutsattningar som narhet till gronomraden, flygsand,
halkbekdmpningsmaterial, féroreningar fran trafik och fordon, frekvens av DoU-atgéarder,
dubbdéacksfrekvens och ytans anvandningsomrade etc. Dessa faktorer maste beaktas i
planeringsskedet och ofta racker det med enkla atgarder som naturliga vindskydd eller forhojda
kantstod.

Belaggningens infiltrationskapacitet ska dverstiga behovet 6ver hela dess livslangd med givna drift
och underhallsintervall. For att bedoma detta &r det tre egenskaper som behéver bestdmmas:

e |Initial Infiltrationskapacitet
e Forandring av infiltrationskapacitet over tid
¢ Intensitet pa dimensionerande nederbord

5.2.1. Initial infiltrationskapacitet

Nar beldggningen ar nylagd ar den helt opaverkad av igensattning. Belaggningen infiltrerar vatten
endast igenom fogen. Beldggningens infiltrationskapacitet beror darfor helt pa fogmaterialets
permeabilitet, dvs fogmaterialets formaga att infiltrera vatten, samt hur mycket fog som ytan har.

For att berdakna beldggningens initiala (opaverkade) infiltrationskapacitet behdver du veta:

e Fogmaterialets permeabilitet
e Belaggningens fogarea

Enligt AMA ska en dranerande beldggning ha minst 8% fogarea (DCG.22 Beldggning av
betongmarksten). De flesta dranerande markstensbeldggningar har dock betydligt hogre fogarea.
Aven bel3ggningar som klarar mycket tung trafik ligger kring 10-13% fogarea. Fogmaterialet ska vara
makadam 2/5 (enligt tabell AMA DCG/1.). Makadam 2/5 har mycket hog permeabilitet och kan
infiltrera en 36 meter hog vattenpelare pa en timme. Fogmaterialets permeabilitet &r ca 1,0x102 m/s
(motsvarar 36 000 mm/h).

Faktaruta:
Sa har beraknar du belaggningens initiala
infiltrationskapacitet
Nar du vet fogmaterialets permeabilitet och fogarean sa
kan du berakna belaggningens initiala infiltrationskapacitet
med den har formeln:

Initial infiltrationskapacitet = fogmaterialets permeabilitet x
fogens andel av totala ytan

=36 000 (mm/h) x 0,13 (%/100)= 4680 mm/h

Med 13% fogarea blir beldggningens initiala
infiltrationskapacitet alltsa 4 680 mm/h

Figur 5-2 Faktaruta: Berdkning av beldggningens initiala infiltrationskapacitet, efter Svensk
Markbetong (2019).
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5.2.2. Férdndring av infiltrationskapacitet éver tid

For att dimensionera ratt maste du ta hansyn till hur mycket fogmaterialet forvantas sattas igen
under den valda underhallsperioden.

Omfattande forskning fran hundratals matstationer i bl a Tyskland visar att infiltrationskapaciteten
sjunker asymptotiskt under 8 - 12 ar. Darefter &r infiltrationsformagan relativt konstant. Slutvardet ar
normalt ca 10 — 25% av den initiala infiltrationen. Reduktionsfaktorn (10 — 25%) ar alltsa hur mycket
den initiala infiltrationen reduceras med i forhallande till den slutliga infiltrationen.

Faktaruta:
Sa har berdknar du beldggningens infiltrationskapacitet
efter 8 —12 ar:

Infiltrationskapacitet (efter 8-12 &r) = Initial
infiltrationskapacitet x reduktion (efter 8-12 ar)

= 4680 (mm/h) x 0,2 = 936 mm/h

Med en reduktionsfaktor pa 20% blir beldggningens
infiltrationskapacitet 936 mm/h efter 8-12 ars igenséttning
av fogarna.

Om du vill ta hdjd fér eventuella variationer och ha en
sakerhetsmarginal s& kan du anvanda en sakerhetsfaktor
pa till exempel 2.

Dvs. beldggningens infiltrationskapacitet efter 8 — 12 ar
med sékerhetsfaktorn 2 kan da berdknas som:

Infiltrationskapacitet (efter 8-12 ar) = Initial
infiltrationskapacitet x reduktion x 1/sékerhetsfaktor

= 4680 (mm/h) x 0,2 x 1/2 = 468 mm/h

Figur 5-3 Faktaruta: Berdkning av beldggningens infiltrationskapacitet efter 8 — 12 ar, efter Svensk
Markbetong (2019).
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Figur 5-4 lllustration av belaggningens infiltrationskapacitet 6ver tid, efter Borgwardt (2015).

5.2.3. Intensitet fér dimensionerande nederbérd

Vi har nu réknat fram beldggningens infiltrationskapacitet efter ca 8 - 12 ar till 468 mm/h (80%
reduktion av initial infiltrationskapacitet samt sakerhetsfaktor pa 2). Siffran sager inget i sig, utan
maste sattas i relation till vilken dimensionerande nederbord som galler for den aktuella ytan.

Om nederbdrdens intensitet (mm/h) dverstiger beldggningens infiltrationskapacitet kommer en del
av nederbdrden rinna av pa ytan. Hur mycket som rinner av pa ytan motsvarar nederbordens
intensitet minus belaggningens infiltrationskapacitet. Endast nér infiltrationskapaciteten &r 0 mm/h
(t.ex. som for asfalt) kommer allt vatten rinna av pa ytan.

Fordrojning av dagvatten dimensioneras vanligen utifran ett specifikt férdrojningskrav, t.ex. 20 mm
nederbord eller utifran nederbord som statistiskt aterkommer med vissa intervall, t.ex. 30-, eller 50-
ars regn. Specifika fordréjningskrav sager normalt inget om krav pa infiltrationskapacitet.

30- och 50-arsregn kan daremot ha olika intensitet beroende pa hur lange de varar. Det &r viktigt att
komma ihag att t ex ett 30-ars regn inte bara har ett definierad scenario. 30-arsregnet kan
manifesteras pa manga olika satt beroende pa regnets varaktighet.

| figuren nedan kan du exempelvis lasa att ett 50-ars regn som varar i 10 minuter har en intensitet pa
ca 140 mm/h. Och for ett 50-arsregn som vara 30 minuter ar intensiteten ca 75 mm/h.

For dimensionering av anldggningar som beraknas vara i bruk i slutet av detta arhundrade ska en
klimatfaktor anvandas, enligt Svenskt Vattens rekommendationer. Klimatfaktorn kompenserar for
den forvantade 6kningen av nederbdérd. Klimatfaktorn anvands som multiplikator for t.ex
regninntensitet (Figur 5 5) och ligger normal mellan 1.20 och 1.25. Fér enkelhets skull har
klimatfaktorn uteslutits fran diskussionen ovan. Konklusionerna paverkas dock inte av detta.
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Figur 5-5 Regnintensitet som funktion av aterkomsttid och varaktighet (utan klimatfaktor)

5.2.4. Sdtter fogarna igen i drdnerande beldggningar?

| Figur 5-6 jamfors infiltrationskapaciteterna vi tidigare raknat fram, med intensiteten for ett 50-

10 minuter.

-aresregn som varar i

o

h ett 100

arsregn oc

o

Aven fér de allra intensivaste regnen kommer infiltrationskapaciteten alltsd att vara mera en dubbelt

sa hog som behovet, dven efter 8 - 12 ar drift och oberoende av regnets varaktighet!
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Infiltrationskapacitet och intensitet for nederbérd med varaktighet 10 minuter
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Figur 5-6 Infiltrationskapacitet och intensitet for 50- och 100-arsregn med varaktighet 10 minuter
(utan klimatfaktor eller hdnsyn till ev. avledning fran externa ytor)

5.2.5. Avledhninag till dréinerande ytor

Ovan resonemang angdende behovet av infiltrationskapacitet (nederbérdens intensitet) galler for
ytor dar endast den nederbérd som faller direkt pa den dranerande ytan behdver infiltreras. | de fall
nederboérd avleds fran intilliggande tata hardgjorda ytor till en dranerande ytan kommer behovet av
infiltrationskapacitet 6ka. Forenklat kan “ekvivalent” nederboérdsintensitet definieras for
nederboérdintensiteten pa dranerande yta som har tillskott fran tillrinning fran extern yta enligt Figur
5-7.

Faktaruta:

Sa har berdknar du "ekvivalent nederboérdsintensitet” for dranerande yta med
tillskott fran tillrinning fran extern yta.

. ; arede;;

leky = laim X fe X (1 + areadran)

iey = Ekvivalent nederbordsintensitet, dvs belaggningens infiltrationskapacitet
maste dverstiga detta vardet for att vatten inte ska bli stadende pd ytan

igim = intensitet for dimensionerande nederbord med aterkomsttid t.ex 30,50
eller 100 ar (se Figur 5-5)

fe Klimatfaktor enligt Svensk Vatten P104 (1,05 -1,3)

area = area for tillskottsyta (tat) respektive dranerande yta som ska

infiltrera nederborden (dran)

Figur 5-7 Faktaruta: Berdkning av behovet av infiltrationskapacitet for dranerande yta med tillskott
fran tillrinning fran extern yta.
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5.3. Infiltrationsmatning med dubbelringsinfiltrometer

Vid faltmatning av infiltration anvandes dubbelringsmetoden dér dimensionerna pa det invandiga
roret var ca 300 mm och pa det yttre ca 600 mm. Rekommendationer enligt ASTM D5093-15 féljdes.

Matningen baseras pa att kunna sdkerstalla ett “approximativt” laminart, vertikalt fléde, dar tva
aluminiumringar anvands. Dessa ringar tatas med tatningsmassa mot beldaggningen for att forhindra
lackage. Man uppmater vattenforlusten i den inre ringen under en bestamd tid. Den yttre ringen fylls
hela tiden med vatten pa en konstant niva under pagaende tidsmétning foér att vattnet som rinner
ned i den inre ringen verkligen ska rinna vertikal och inte ner och sedan at sidan i konstruktionen.
Vattenforlusten i den yttre ringen mats ej, men sakerstaller ett approximativt vertikalt flode ifran
vattenforlusten i den inre ringen.

Resultatet av matningarna ar beroende av en rad olika faktorer vilket n6dvandiggor att man
repeterar matningarna pa flera platser. Paverkande faktorer kan vara partikelstorlek. Ar det en
markyta som ska matas och den utgors av material med storre stenar, t ex som i ett
forstarkningslager dar de storsta stenarna kan vara upp till 100 mm, sa paverkar forekomsten av dem
resultatet signifikant. Idealiskt skulle den inre ringens diameter vara uppat 8 ganger storre dn de
storsta partiklarna. Ofta far man ndja sig med 3 ggr den storsta stenstorleken. Som kompensation
utfors lampligen fler méatningar, tills man ser att resultaten stabiliserar sig pa en niva. Pa samma satt
forhaller det sig med markstensbelaggningar dar de 6ppna fogarna kan ha olika storlek och den
totala 6ppna fogarean kan variera mycket mellan olika produkter. Aven produktformaten kan skilja
sig avsevart at. Detta innebar att det ar ytterst viktigt att den yta dubbelringsinfiltrometern omsluter
ar representativ for ytan i stort. Dvs att ytan innanfor ringen motsvarar samma forhallande mellan
permeabel/impermeabel area som ytan i stort. Vid osdkerhet om tillgdnglig area for infiltration,
kontakta leverantéren. Vissa markstensprodukter har dven av tekniska/estetiska skal s k “falska
fogar”, dvs ej genomgdende fog. Dessa fylls ocksa med fogmaterial och ser ut som ”vanliga” 6ppna
fogar (se till exempel Figur 5-12). Man boér darfor borsta ytan latt for att kunna lokalisera optimala
platser att mata pa.
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Figur 5-8 Infiltrationsmatning med dubbelringsinfiltrometer.

5.4. Vara

Ytan i Vara (Jem & Fix) beskrivs i mera detalj i avsnitt 4.6. Ingen tillrinning av nederbérd fran andra
intilliggande ytor sker, med andra ord sker infiltration endast av nederbord som faller pa ytan.

Tabell 5-1 sammanstéller resultaten av infiltrationsmatning fran Jem & Fix i Vara. Normalt anvands
meter per sekund som enhet for hydraulisk konduktivitet. Men eftersom matningen syftar till att
undersoka beldggningen och konstruktionens formaga att infiltrera nederbdrd har meter per sekund
konverterats till enheten for nederboérdsintensitet, dvs millimeter per timme.

Infiltrationen mattes vid fem matpunkter enligt Figur 5-9. Matpunkterna korrespondera med
matpunkter for fallviktsmatningen (22m, 53m, 146m, 166m och 189m) enligt Figur 4-26. Ytan ar
belagd med dranerande marksten av typen Delta Drain (Benders) och har en fogarea tillganglig for
infiltration pa ca 13,5 %. Beldggningen ar gjord for mycket tung belastning och kan trafikeras tom
trafikklass 4 (Figur 5-10).
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Figur 5-9 Matpunkter for fallviktmatning och infiltration i Vara.

Vid fyra av matpunkterna uppmattes infiltrationsférmaga mellan ca 3 000 och 5 500 mm/h. Vid
matpunkt 22m uppmattes avsevart hogre infiltrationsformaga, ca 13 000 mm/h. | samtliga méatningar
overstiger kapaciteten avsevart behovet av att kunna infiltrera ett 100-arsregn (varaktighet i 10
minuter motsvarar intensiteten ca 175 mm/h enligt Figur 5-5) mer dn 17 ggr.

Ytan fardigstalldes 2020 och hade vid mattillfallet varit i drift under ca 2 ar. Inga méatningar av
infiltrationskapacitet utférdes vid fardigstallande. Om man antar att igensattningen av ytan foljer
normal utveckling (enligt Figur 5-4), korresponderar 2 ars anvandning av ytan till ca 45 till 60%
reduktion av infiltrationsférmagan jamfért med initial infiltrationskapacitet.

Vid ett motsvarande forsok i VINNOVA-projektet “Klimatsdkrade systemldsningar for urbana ytor”
uppmattes initial (och opaverkat) infiltrationskapacitet pa en i det narmaste identisk konstruktion till
ca 11 500 till 15 000 mm/h (Ddse och Schouenborg 2017). | Vara ligger matpunkt 22m val skyddad
fran paverkan av vaxtlighet och annan fororening och det kan darfér antas att infiltrationsformagan
efter tva ar (13 040 mm/h) i princip ar oférandrat jamfort med den initiala. Resterande matpunkter
ligger mera oskyddat till. Med samma antagande om initial infiltrationskapacitet ligger matningarna
pa, eller nagot lagre an, normalt férvantat igensattningstakt enligt Figur 5-4. Antagande om att
infiltrationskapaciteten foljer normal utveckling (enligt Figur 5-4) kan endast verifieras med
ytterligare uppféljning och méatningar, forslagsvis vart annat ar.
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Figur 5-10 Dranerande marksten av typ Delta Drain (Benders) vid Jem & Fix i Vara.

Figur 5-11 Detalj av drianerande betongmarksten som anvands i Vara (Delta drain, Benders)
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Tabell 5-1 Resultat fran infiltrationsmatningar i Vara

v o 8 8 5| BS
£ c | £ 3 ¥ |¥3 _ |EZE|Z:E
5 ~ | 2 = > X SXz |3z | 3%
& |8 (3F |..|fx |52z fee |53 |£%3
s oS |sE |ge | S= £ CE | £L2E | £2 € | £LE
22m 1-1 | 5 72 0,0694 1,13E-03 4 062
22m 1-2 | 10 163 0,0613 9,97E-04 3 589
22m 2-1 |5 102 0,0490 7,96E-04 2 867
22m 2-2 |10 243 0,0412 6,69E-04 2 407
22m 3-1 | 5 95 0,0526 8,55E-04 3079
22m 3-2 |10 168 0,0595 9,67E-04 3482 9,02E-04 3248
53m 1-1 |5 60 0,0833 3,08E-03 11 079
53m 1-2 | 10 68 0,1471 5,43E-03 19 550
53m 2-1 |5 58 0,0862 3,18E-03 11461
53m 2-2 |10 132 0,0758 2,80E-03 10071 3,62E-03 13 040
146m 1-1 |5 51 0,0980 1,59E-03 5735
146m 1-2 | 10 115 0,0870 1,41E-03 5086
146m 2-1 |5 50 0,1000 1,62E-03 5 849
146m 2-2 |10 100 0,1000 1,62E-03 5 849 1,56E-03 5630
166m 1-1 |5 82 0,0610 9,91E-04 3567
166m 1-2 | 10 148 0,0676 1,10E-03 3952
166m 2-1 140 0,0357 5,80E-04 2 089 8,90E-04 3203
189m 1-1 60 0,0833 1,35E-03 4 875
189m 1-2 | 10 120 0,0833 1,35E-03 4 875
189m 2-1 |5 53 0,0943 1,53E-03 5518
189m 2-2 |10 123 0,0813 1,32E-03 4756 1,39E-03 5006

5.5. Campus i Vellinge

Ytan vid Campus i Vellinge beskrivs i detalj i avsnitt 4.4. Tabell 5-2 sammanstaller resultaten av
infiltrationsmatningarna. Normalt anvands meter per sekund som enhet for hydraulisk konduktivitet.
Men eftersom matningen syftar till att undersdka beldggningen och konstruktionens férmaga att
infiltrera nederbord har meter per sekund dven konverterats till enheten for nederbérdsintensitet,
dvs millimeter per timme.

Ytan ar belagd med dranerande marksten av typen Benders Grasarmering (Figur 5-12) som har en
fogarea tillganglig for infiltration pa 18,4 %. Stenen ar i férsta hand avsett for armering av gras men
kan, om fogmaterialet byts till makadam i fraktionen 2/5, anvandas som infiltrerande beldggning upp
tom trafikklass 1a. Ytan har 790 m? tit hardgjord yta som avleds till 525 m? dranerande beldggning.

Tva matningar genomfordes inom omrade 8 enligt Figur 5-13 och resultaten sammanfattas i Tabell
5-2. Ytan vid Campus i Vellinge var vid mattillfallet ca 3 till 4 ar gammal. Inga méatningar av
infiltrationskapacitet utférdes vid fardigstallande.
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Med antagande om normal igenséattningstakt av fogarna enligt Figur 5-4, ar forvantat infiltration ca
28 till 42% av den initiala. Den dranerande beldggningen ligger ndra planteringar och annan
vegetation och visuell inspektion synade relativt hog grad av gronska i fogarna. Det ar darfor rimligt
att anta att igensattningstakten ar relativt hog och att infiltrationskapaciteten ligger nara den lagre
forvantade vardet (ca 28%). Aktuell infiltrationskapacitet ligger trots detta avsevart 6ver (som lagst
ca 5 ggr) behovet att kunna infiltrera t.ex. ett 100-arsregn utan att vatten blir staende pa ytan.

Ett 100-arsregn med varaktighet i 10 minuter motsvarar intensiteten ca 175 mm/h enligt Figur 5-5.
Eftersom nederbérd frén intilliggande tat hardgjord yta (790 m?) avleds till de dranerande ytorna
(525 m?) dranerande beldggning behéver “ekvivalent nederbérdsintensitet” berdknas enligt Figur
5-7. Fér Camus Vellinge ger detta "ekvivalent nederbordsintensitet” pa ca 440 mm/h (utan
klimatfaktor) respektive ca 550 mm/h (med klimatfaktor 1,25).

Tabell 5-2 Resultat av infiltrationsmatning fran Campus i Vellinge

< = 2 5= %3 %5 ¢
- s . 3% 3%z | 3Es
e 3 = L S5 & 5 E S5 9
52 |25 5T |3EE |3BE |85%
= = = =« > = T < £ I < £ I =« E
1 5 210 0,0238 4,73E-04 1704

2 5 96 0,0521 1,16E-03 4167 2935

Figur 5-12 Grasarmeringssten Drain (Benders) fran Campus i Vellinge.
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Figur 5-13 Oversikt 6ver Campus i Vellinge. Svarta punkter anger position for fallviktsméatningar.

Infiltrationsmétning gjordes pa yta 8.
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6. SAMMANFATTNING

6.1. Barighet — fallviktsmatning

Fallviktsmatning har utforts i nagra kommuner for att undersoka barighet pa BGG-konstruktioner
med 6ppet férstarkningslager (Rosendal i Uppsala, Campus i Vellinge, Munka-Ljungby i Angelholms
kommun och Jem & Fix i Vara).

| Rosendal uppmattes ingen signifikant skillnad i ytmodul fér BGG-konstruktioner med 6ppet
forstarkningslager (22/90), jamfort med referenskonstruktioner med traditionellt
forstarkningslagermaterial (0/90). Det uppmattes heller ingen storre skillnad mellan ytorna fran
etapp 2 som har ett bundet béarlager och ytorna fran etapp 1 med obundet bérlager. Det &r ddrmed
oklart om det bundna barlagret ger en 6kad styvhet.

Hogst ytmodul uppmaéttes pa ytan som inte var fardigstalld och dar matning gjordes direkt pa det
bundna béarlagret. Eventuellt kan andra platsspecifika faktorer paverka som t.ex. méngden
arbetsfordon som packar ytan och packningsutférande spela in och 6ka ytmodulen. Det kan ocksa
handla om att markstenen och séattlagret var relativt nylagd vid mattillfallet och behéver packas till av
trafik for att uppna full styvhet.

Inte heller i Campus i Vellinge kunde nagon signifikant skillnad mellan styvhet pa 6ppna
forstarkningslager och traditionella forstarkningslagermaterial detekteras. Daremot uppmattes
jamforelsevis hogre ytmoduler pa referensytorna. Pa referensytorna var asfaltlagret relativt tjockt
(105 mm) jamfort med grasarmeringsstenen (70 mm). Referensytornas héga ytmodul antas bero pa
hogre styvhetstillskott fran asfaltbelaggningen jamfort med ytorna med grasarmeringssten.

| Munka-Ljungby testades enbart BGG-konstruktioner (6ppna forstarkningslagermaterial) med
asfaltbelaggning och referenskonstruktioner med traditionella férstarkningslager. Matningarna gav
nagot lagre styvhet for 6ppna forstarkningslager jamfoért med traditionella
forstarkningslagermaterial. | Munka-Ljungby anvandes relativt ensgraderade 6ppna
forstarkningslagermaterial (100 mm 16/32 och 400 mm 32/90). Erfarenhetsmaéssigt sjunker
styvheten nagot ju mera ensgraderat materialet ar. Detta kan ha bidragit till den nagot lagre
styvheten for det 6ppna forstarkningslagermaterialet. Ytterligare uppféljning och analys av
deflektionsprofiler behovs dock for att kunna faststalla detta med sdkerhet.

Matningarna i Vara uppvisade nagot storre variation mellan individuella matpunkter jamfort med
matningar fran andra anlaggningar. Framfor allt matpunkt 22 visade avvikande varden. Fransett
denna matpunkt, ligger genomsnittlig ytmodul i paritet, eller mdjligtvis nagot under, motsvarande
varden fran andra referensanldggningar. Ingen skillnad i barighet mellan BGG-konstruktionerna och
referensen med traditionell asfaltkonstruktion kunde detekteras.

Sammanfattningsvis kunde ingen signifikant skillnad i styvhet mellan 6ppna- och traditionella
forstarkningslager pavisas mellan de olika anlaggningarna. | denna studie har i huvudsak ytmodul,
och i mindre utstrackning, deflektionsprofilen utvarderas. Ytmodul, berdknat fran fallviksméatningar,
ar ett relativt trubbigt matt pa konstruktionens béarighet. Framfér allt for jamforelse mellan olika
konstruktioner dar det huvudsakliga barighetstillskottet kommer fran olika material (t.ex. asfalt och
betongsten), ger ytmodul endast en begriansad majlighet till jamforelse.
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Avslutningsvis rekommenderas att félja upp samtliga ytor efter tva ar, samt att forfina jamférelsen
anlaggningarna emellan genom detaljerad studie av uppmatt deflektionsprofil. Ytterligare
uppfoéljning kan ge vardefull information om anldggningarnas faktiska tillstandsutveckling.

6.2. Infiltrationskapacitet

Matning av infiltrationskapacitet har utforts av tva konstruktioner, Campus i Vellinge och Jem & Fix i
Vara.

Belaggningens infiltrationskapacitet ska dverstiga behovet dver hela dess livslangd med givna drift
och underhallsintervall. Behovet ges av intensitet pa dimensionerande nederbérd (t.ex. 50-ars regn).
Med tiden satts fogarna igen av smuts och partiklar fran biltrafik och annan mansklig aktivitet (se
Figur 5-4), och successivt minskar darfor fogens kapacitet att infiltrera vatten. Det ar darfor
avgorande att beldggningens initiala infiltrationskapacitet anpassas efter forvantad igensattningen,
sa att den dven efter 8—12 ar overstiger behovet (dimensionerande nederbord).

Matningarna visade att aktuell infiltrationskapacitet ligger avsevart 6ver behovet (som lagst ca 5 ggr
for Campus Vellinge och 17 ggr for Jem & Fix i Vara) att kunna infiltrera ett 100-arsregn utan att regn
som faller pa ytan blir stdende, vilket maste anses vara ett mycket bra resultat.

Om man antar att igensattningen av ytorna i Vara och Vellinge foljer normal utveckling (enligt Figur
5-4), korresponderar 2 ars anvandning av ytan i Vara till ca 465 till 60% reduktion av
infiltrationsformagan jamfort med initial infiltrationskapacitet. Motsvarande for Campus i Vellinge ar
28 till 42 % reduktion. Orsaken till den hogre reduktionen i Vellinge antas bero pa narhet till
planteringar och annan vegetation och visuell inspektion synade relativt hog grad av gronska i
fogarna.

Resultatet av matningar med dubbelringinfiltrometer ar beroende av en rad olika faktorer vilket
nodvandiggor att upprepade matningarna pa flera platser oftast 4r nédvandigt. Paverkande faktorer
kan vara t.ex. partikelstorlek (om matningen utférs direkt pa markyta), produktformat, fogarea, ej
genomgdende fogar mm. Detta innebar att det ar ytterst viktigt att dubbelringsinfiltrometerns ringar
omsluter en representativ area av ytan. Dvs att ytan innanfor ringen motsvarar samma forhallande
mellan permeabel/impermeabel area som beldggningen i stort.

Antagande om att infiltrationskapaciteten féljer normal utveckling (enligt Figur 5-4) kan endast
verifieras med ytterligare uppféljning och méatningar, forslagsvis vart annat ar. Ytterligare uppfoljning
kommer ge vardefull information om anlaggningarnas faktiska tillstandsutveckling samt hur
infiltrationskapaciteten férandras med tiden for svenska férhallanden.

74



REFERENSER

75

AMA Anlaggning 20. Svensk Byggtjanst

Avledning av dag-, dran- och spillvatten. Funktionskrav, hydraulisk dimensionering och
utformning av allmanna avloppssystem. Svenskt Vatten AB. Publikation P110. ISSN 1651-
4947 (2016).

Beldggning med plattor och marksten av betong, Projektanvisningar och
rekommendationer. Tredje utgavan (2019). ISBN 978-91-519-3476-1. Svenska
Kommunférbundet och Svensk Markbetong (2019).

Design and construction of concrete block permeable pavements, edition 7. Interpave
(2018), L534:L217. Published by Interpave, www.paving.org.uk.

Forskning for ett transformativt och hallbart samhallsbyggande, Strategisk agenda for det
nationella forskningsprogrammet foér hallbart samhallsbyggande. FORMAS (2021).

Fordrojning av dagvatten med dranerande markstensbeldggning. PROJEKTERING,
UTFORANDE SAMT DRIFT OCH UNDERHALL AV MULTIFUNKTIONELLA GATURUM. Svensk
Markbetong (2019). https://svenskmarkbetong.se/bocker/

In-situ infiltration performance of permeable concrete block pavement — New results. Dr
Soenke Borgwardt (2015). In: International Conference on Concrete Block Pavements,
ICCBP 2015.

Krav Bitumenbundna lager. TDOK 2013:0529. Trafikverket (2017).

Levande stadsrum - en handbok i Blagrongra system, Version 3.1. Fridell, K. et. al. (2019).
https://bluegreengrey.edges.se/

M. Mahdi Roozbahani, Rodrigo Borela and J. David Frost (2017). Pore Size Distribution in
Granular Material Microstructure. MDPI Materials.

Mohammad Shafiqur Rahman, Sigurdur Erlingsson & Abubeker Ahmed (2022) Modelling
the permanent deformation of unbound granular materials in pavements, Road Materials
and Pavement Design, DOI: 10.1080/14680629.2022.2108883.

Nederboérdsdata vid dimensionering och analys av avloppssystem. Svenskt Vatten AB.
Publikation P104. ISSN 1651-4947 (2011).

Performance of Different Types of Permeable Concrete Block Pavements in Accelerated
Testing, S. Rahman, E. Simonsen and F. Hellman. 12th International Conference on Concrete
Block Pavement Oct. 16-19, 2018, Seoul, Korea.


http://www.paving.org.uk/
https://svenskmarkbetong.se/bocker/
https://bluegreengrey.edges.se/

76

Pervious Concrete, Reported by ACI Committee 522, ACl 522R-06 (2006).

Regnenveloppmetoden (1982). Sjoberg, A. et al. Chalmers Tekniska Hogskola, Meddelande
64, ISSN 0347-8165.

SS EN 1338, Betongmarksten — Krav och provningsmetoder, SIS.

Standard test method for field measurements of infiltration rate using Double-Ring
infiltrometer with sealed-inner ring. ASTM D5093 — 15.

Swedish Design Tables for Permeable Block Pavements. Shafiqur Rahman, Erik Simonsen
and Fredrik Hellman, Vinnova — Utmaningsdriven innovation — Hallbara attraktiva stader
(2017).

The SuDS Manual, CIRIA report C753 (2018). ISBN: 978-0-86017-760- 9. www.ciria.org.

TRVKB 10 Obundna lager, Trafikverkets Krav Beskrivnings t.ex.ter for obundna material i
vagkonstruktioner, TRV 2011:083, TDOK 2011:265, Trafikverket (2011).

Uppmatt hydraulisk konduktivitet pa olika krossmaterial i laboratorium och
infiltrationsmatningar pa vagkonstruktioner i falt med god vattendranerande formaga
(2017). Magnus Dése och Bjorn Schouenborg. Vinnova — Utmaningsdriven innovation —
Hallbara attraktiva stader. www.klimatsakradstad.se

Utvardering av vagkonstruktioners barighet med fallviktsapparat, TDOK 2019:0463,
Trafikverket (2020).

Water permeable pavements in Belgium — from research project to real application. Anne
Beeldens et a. (2009), In: 9th. International Conference on Concrete Block Paving (2009).

Water pervious pavement blocks: The Belgian Experience (2006). Anne Beelden and,
Gontran Herrier. 8th International Conference on Concrete Block Paving, November 6-8,
2006 San Francisco, California USA.

M. Mahdi Roozbahani, Rodrigo Borela and J. David Frost (2017). Pore Size Distribution in
Granular Material Microstructure. MDPI Materials.

TRVKB 10 Obundna lager, Trafikverkets Krav Beskrivnings t.ex.ter for obundna material i
vagkonstruktioner, TRV 2011:083, TDOK 2011:265, Trafikverket (2011).

Utvardering av vagkonstruktioners barighet med fallviktsapparat, TDOK 2019:0463,
Trafikverket (2020).

Fordrojning av dagvatten med dranerande markstensbeldaggning. PROJEKTERING,
UTFORANDE SAMT DRIFT OCH UNDERHALL AV MULTIFUNKTIONELLA GATURUM. Svensk
Markbetong (2019). https://svenskmarkbetong.se/bocker/



http://www.ciria.org/
http://www.klimatsakradstad.se/
https://svenskmarkbetong.se/bocker/

7

Porous pavements — Integrative studies in water management and land development. ISBN
0-8493-2670-2. Ferguson, Bruce K. (2005).



