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Forord

Den hir rapporten ingar i Trafikverkets projekt "Pilotimplementering av 74 tons fordon
och dess inverkan pa infrastrukturen”

Projektet utfordes i samarbete med VTTI, for att forbéttra kunskapsliget for implemen-
tering av 74-tonsfordon. Projektet bestér av 4 rapporter.

Ett stort tack riktas till VTT och Trafikverket for samarbetet i projektet.

Uppsala i december 2020
Mikael Bergqvist, Skogforsk
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Sammanfattning

Trafikverket initierade ett uppdrag till VTI och Skogforsk att undersoka inverkan pa
infrastrukturen i ett projekt som utférdes under perioden 2017 till 2020. Syftet med
studien var att se om det ar mojligt att bedoma belagda viagars nedbrytningshastighet
genom en statistisk analys av befintliga data fran Trafikverket.

Vid planeringen av projektet valde man att utfora studien pa tva testvigar, dit dven de
instrumenterade vagstrackorna som analyseras av VTI forlades. Testvdgarna skulle vara
representativa for svagt byggda vagar och trafikeras med fordon med 74-tons bruttovikt.
De testvigar som anvindes i detta projekt ar en delstricka av viag 373 och en delstriacka
av vag 515 i Norrbottens lan.

Infor korrelationsanalysen valdes provpunkter ut med ett inb6rdes avstand pé 100 m.
Dessa provpunkter anvdndes sedan vid inhamtningen av data fran olika datakallor.
Totalt resulterade detta i 784 provpunkter med data fran:

« PMSv3 (Trafikverkets system for vigdata)
 Jordartskartor

» Vattenkartor

« Fallviktsméatningar

» Vigytemitningar

Korrelationsanalysen av data dr utford i programvaran SAS. Som métt pa nedbrytningen
av vigen valdes i forsta hand sparbildningen som funktion av tid, ADT (arsdygnstrafik)
samt mark- och markvattenvariabler. I analyserna har férutom jordart och djup till
markvattennivan (DTW) dven den skattade trafikmidngden sedan det senaste belidgg-
ningsarbetet medtagits. Analysen har begrinsats till punkter dir DTW &r mer 4n 1 meter.
I analyserna har i forsta hand spar_M17 anvints som parameter for att beskriva slitaget.
Korrelationen mellan sparbildning och omgivande faktorer ar negativ for jordarterna
berg och isidlvssediment (grus), vilket 6verensstimde med det forvintade resultatet,

det vill siga att forslitningen minskar i torrare omraden. Daremot far man en motsatt
(och ologisk) korrelation for mordnmarken. Lika ologisk ar korrelationen mellan slitage
och trafik da jordarten ar klassificerad som berg. Slitaget bor rimligen inte minska med
okande trafikmangd.

Slutsatsen i denna rapport ar att det inte ar mgjligt att ta fram anvdndbara statistiska
modeller av vigslitage utifrdn de analyserade dataseten eftersom:

1. Mycket av de data som hamtats fran databaser och kartmaterial har en for
lag upplosning for att lampa sig for en analys av végslitaget.

2. Tillforlitliga och tillrackligt hogupplosta data om hur vigterassen dr uppbyggd
saknas.

3. Da den tunga vindkraftstrafiken pa bade vig 373 och vig 505 ar betydligt
storre an trafiken med 74-tons virkesfordon blir det omgjligt att avgora hur
mycket av eventuella slitagefordndringar som kan hanforas till inférandet
av 74-tons bruttovikt. Detta forsvaras ytterligare av att de maximala axel-
lasterna pa vindkraftsfordonen &r ca 20 procent hogre an for virkesbilarna.



Summary

The Swedish Transport Administration commissioned VIT and Skogforsk to examine

the impact of heavier vehicles on infrastructure, in the form of a project carried out 2017-
2020. The aim of the study was to investigate the feasibility of assessing the degradation
rate of surfaced roads through a statistical analysis of existing data from the Swedish
Transport Administration.

The study was carried out on two test roads, which included sections fitted with
measuring instruments analysed by VTI. The test roads were chosen as representative
of roads with a weak structure, and were tested using vehicles with a gross weight of 74
tonnes. The test roads were sections of road numbers 373 and 515 in the county of
Norrbotten in northern Sweden.

Ahead of the correlation analysis, test points were selected at 100-m intervals. Data for
these test points was collected from various sources, resulting in a total of 784 test points
with data from:

« The PMSv3 tool (Swedish Transport Administration)
« Soil map

« Depth-to-water map

 Falling weight deflectometer measurements

o Road surface measurements

The correlation analysis was carried out in the SAS software. Degradation of the road
was mainly measured as rutting in the surface as a function of time, annual average daily
traffic (ADT), and soil and groundwater variables. In addition to soil and depth-to-water
(DTW) data, the analyses also included the estimated traffic volume since the latest
resurfacing. The analysis was limited to points where DTW was greater than 1 m.
Rut_M17 was primarily used as a parameter to describe road wear.

A negative correlation was found between rutting and the soil types rock and glacial
sediment (gravel), which was the expected result, i.e. that road wear is less in drier areas.
However, an opposite (and illogical) correlation was found for moraine soils. Equally
illogical is the correlation between road wear and traffic when the soil was classified as
rock. Road wear is not expected be reduced as traffic volume increases.

The conclusion is that practical statistical models of road wear cannot be built on the
basis of the analysed data set because:

1. The resolution of much of the data retrieved from databases and maps is too low
to be of practical use in an analysis of road wear.

2. Reliable data with sufficient resolution on the structure of the subbase is lacking.

3. The heavy traffic transporting wind turbine equipment on both the roads 373
and 505 is much greater than the traffic with 74-tonne vehicles, so it is impossible
to determine how much of any change in wear can be attributed to the introduction
of a 74-tonne gross weight. The maximum axle loads on the wind turbine
equipment vehicles are approximately 20% higher than for the timber trucks,
which also makes analysis difficult.



Bakgrund

Under de senaste aren har Trafikverket successivt 6kat miangden vigar med bérighets-
klass BK4, det vill sdga de viagar som har 74 ton som maximal tilldten bruttovikt.
Inforandet har foregatts av bland annat tva omfattande utredningar som gjorts av
myndigheten som svar pa regeringsuppdrag (Trafikverket 2014; Trafikverket 2015).
Under dessa utredningar sag Trafikverket vissa kunskapsluckor kring de tyngre fordons-
tagens paverkan pé viagarnas nedbrytning och gav darfér Skogforsk i uppdrag att utreda
fragan.

Detta projekt tillkom som ett av resultaten fran en forstudie som Skogforsk genomfort
1 ndra samarbete med Trafikverket, VTI, Luled tekniska Universitet (LTU) och WSP.
Resultatet av forstudiearbetet presenteras i sin helhet i Skogforsks arbetsrapport 940-
2017 — Pilotimplementering av 74-tonsfordon.

Dagens berakningsmodeller ger liten anledning till oro for okat vagslitage, men tar

inte full hansyn till placeringen av axelgrupperna. Trafikverket ser vissa risker for klent
byggda vagar grundat pi effekter som man idag kan se av tung trafik, samt i nagra fall

pé studier utférda under andra forutsiattningar 4n de svenska (Karlsson 2015). Darfor
finns ett behov av en strukturerad utviardering och validering av de befintliga berdknings-
modellerna pé svenska vagar.

En 6vergang till 74 tons bruttovikt har den positiva effekten att det totala antalet fordon
som krévs per transporterad miangd gods minskar, di mer kan lastas pd samma ekipage.
For att mojliggora en sammanvagning av positiva och negativa effekter pa vagarna av
trafik med 74 tons bruttovikt kravs att ocksa de eventuella negativa effekterna kan kvanti-
fieras. Nir en sdidan sammanviagning gjorts kan dven samhéllsekonomiska effekter med
storre sikerhet utvarderas. Under forstudiearbetet identifierades ett antal huvudomréaden
som Trafikverket 6nskar fa djupare forstielse for:

1. Hur péverkas den geotekniska konstruktionen pé djupet av 6kade laster per
axelgrupp, det vill sdga hur paverkas slitaget som en f6ljd av att inférandet
av 74-tonsfordon okar antalet trippelaxelgrupper?

2. Hur paverkas slitaget av det faktum att antalet axlar per tungt fordon okar vid
inforandet av hogre bruttovikter? Detta kan paverka nedbrytningen kopplat till
tidsberoende materialegenskaper, till exempel viskoelasticitet i asfalt och
inverkan av vatten i fin- och mellankorniga jordar.

Dessa punkter géller i forsta hand for svaga végar. Det talas ibland om obyggda végar,
det vill sdga vigar som tillkommit l&ngt tillbaka i tiden och som gradvis upprustats efter
behov. En farhaga ar att man vid ytterligare hojningar av bruttovikter ska stéta pa
problem med vigar som ar relativt daligt byggda, men som hittills har klarat dagens
trafik.



Syfte

Trafikverket initierade ett uppdrag till VTI och Skogforsk att undersoka inverkan pa
infrastrukturen i ett projekt som utférdes under perioden 2017 till 2020. Projektet
delades in i sex arbetspaket och denna rapport avser delmoment 2, Anpassning
och koordinering av befintliga métningar, 3, Nuléigesbeskrivning av
studieomréadets barighet och 5, Korrelationsanalys.

Syftet med arbetspaket 5, Korrelationsanalys, var att se om det ar mdjligt att bedoma
vigens nedbrytningshastighet genom en statistisk analys av befintliga data fran
Trafikverkets databas PMSv3 (Pavement Management System), SGU:s (Sveriges
Geologiska Undersokning) jordartskarta, Skogsstyrelsens Vattenkarta samt matningar
med fallviktsméatning och spardjupsmaitningar.

Malet var att se om det finns samband som kan forklara vilka parametrar och vilka
parameterkombinationer i datamaterialet som kan prediktera nedbrytningen, samt i
kombination med resultat fran delmoment 4 (instrumenterad vég) bidra till forstéelsen
av var man kan hitta vagstrackor som riskerar okat slitage vid inférande av 74-tons
bruttovikt.
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Figur 1. Karta 6ver testvagarna.

Material och metoder

Vid planeringen av projektet valde man att utfora studien pa ett antal testvagar, dit d&ven
de instrumenterade vagstriackorna som analyseras av VTI forlades. Testviagarna skulle
vara representativa for svagt byggda vagar och trafikeras med fordon med 74-tons
bruttovikt.

TESTVAGAR

De testvdagar som anvandes i projektet dr en delstracka av vag 373 och en delstracka av
vag 515 i Norrbottens lan (Figur 1). Dessa tva vigar klassades om till BK4 med villkor i
juli 2018.

Vigarna valdes ut efter foljande kriterier:
« Vigen ska vara klent byggd.
 Narhet till klimatstation.
« Pa samma vagstricka som en mojlig placering av BWIM-utrustning

(Bridge-Weigh-In-Motion — anvinds av Trafikverket for méatningar av
axellaster), allra helst en befintlig méatpunkt.

« Mojlighet till trafikintensitetsmitning med exempelvis slangmétning.

« Langs testvagen ska det finnas vigavsnitt byggda pé olika jordarter, dar
minst ett avsnitt ska vara byggt pa siltigt material.

Infor korrelationsanalysen valdes provpunkter ut med 100 m inbérdes avsténd. Prov-
punkterna anvindes sedan vid inhdmtningen av data fran de olika datakéillorna. Totalt
resulterade detta i 1463 provpunkter, efter att strickan mellan Bergsviken och Svensbyn
tagits bort pa grund av pagdende arbeten och 2+1-vag kvarstod 784 provpunkter dar allt
data fanns tillgdngligt. De datakillor som anviandes beskrivs i det féljande.



PMSV3 (PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEM)

PMSv3 ar ett av Trafikverkets verktyg for hantering av vigdata pé det allminna vagnatet.
Databasen anvinds for att analysera och redovisa data om tillstdndet pa vagarna. Syftet ar
att kunna bedoma behov av underhéllsatgiarder och utvardera Gver tid hur olika atgarder
paverkar exempelvis sparbildning. Systemet bygger pa indata frdn NVDB (Nationella
vagdatabasen), mitdata fran vigytematningar och inrapporterade vagatgarder.

SGU:S JORDARTSKARTA

Jordartskartan visar jordarternas utbredning i eller nara markytan samt forekomsten
av block i markytan. Jordarterna indelas efter bildningssitt och kornstorlekssamman-
sdttning. Ytliga jordlager med en maktighet som understiger en halv till en meter samt
jordlager pa djupet redovisas i vissa fall och dven vissa landformer, exempelvis moran-
backlandskap, morénryggar och flygsanddyner. Informationen bygger pa kartlaggning
som paborjades pa 1960-talet och pagar dn idag. Kartlaggningen har under aren utforts
med olika metoder. De flesta jordartskartorna har tagits fram genom flygbildstolkning
samt faltrekognoscering. Detaljerade kartor (skala 1:50 000/25 000) har tagits fram
genom rekognoscering till fots i terrdngen, medan man for de 6versiktliga kartorna
genomfort faltrekognoseringen langs viagar. Kartmaterialet finns i olika upplosning, dar
de studerade testvigarna huvudsakligen finns i ett omrade med kartor i skala 1:100 000,
som flygbildstolkats och faltrekognoserats fran vag.

SKOGSSTYRELSENS VATTENKARTA

Skogsstyrelsens vattenkarta bedomer markfuktigheten eller mer korrekt skattat djup

till markvattennivan, utifrdn en matematisk modell av terrdngen och vattnets rorelser i
landskapet. Kartorna ger en bra bild av vilka omréden dér risken for sonderkorning med
tunga skogsmaskiner ar stor och ar ett bra hjalpmedel vid planering av skogliga atgarder.
Virdet som anvands 4r DTW (Depth to water) och anger det berdknade virdet pa
markytans avsténd till markvattennivan. Ett hogt varde betyder att marken &r torr och
ett 1agt viarde betyder att marken ar fuktig. Markfuktigheten redovisas pé kartan i olika
nyanser av bla farger fran bldta till friska-fuktiga omraden (0—1 meter till grundvatten).
Markfuktigheten ar tankt att anvindas i skogsmark och darfor visas inte markfuktighet i
bebyggda eller odlade omraden.

FALLVIKTSMATNINGAR VTI

Fallviktsmatningar pa provpunkterna utfordes av VTI den 5 september 2018 for att ge
kompletterande indata till analysen. Médtningarna ger deflektionen i vigen, som sedan
omvandlades till elasticitetsmoduler for olika djup i vigen. Ytmodul och medelmodul
riaknades ut enligt TRVMB 114. Formeln for undergrundsmodul ar hamtad frén VV
publikation 2000:29.

Ytmodulen ges av sambandet

1000+ f x (1 —v?) x o *a
E0= Do
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Eo = Ytmodul (MPa)

f =2 for segmenterad belastningsplatta

v = Poissons tal (0.35)

oo = kontakttryck i centrum av belastningsplattan (MPa)
Do = deflektion i centrum av belastningsplattan (um)

a = belastningsplattans radie (mm)

Formel for medelmodulen ar foljande:

E 1000 * 0 * a® x (1 - v?)
T D, *r

Medelmodulen enligt ovan beskriver konstruktionens styvhet under ett ekvivalent djup
motsvarande avstandet r.

Formeln f6r undergrundsmodul ar
52000
=" 15
D 900
dir Ey = undergrundens E-modul

Dgoo = deflektionen vid 900 mm fran deflektionsplattans centrum.

BWIM-MATNINGAR

Uttag frdn Bwim-matningar i Lingtrask utfordes for att kunna kontrollera arsdygns-
trafiken (ADT) och antal axlar tungtrafik. Figur 2 nedan visar resultaten for 2006—2009
samt 2016—2017. For &ren 2009—2016 fanns inga data att tillga.
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Figur 2. Antal axel6verfarter per ar fran Bwim-matningar pa vag 373 vaster om Langtrask.
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VAGYTEMATNINGAR

Végytematningarna ger matt pa vigytans jamnhet enligt TRVMB 114 och resultaten
redovisas i form av sparbildning, IRI, tvirfall mm. Pa de utvalda testvigarna har
Trafikverket genomfort vagytemétningar med ca ett 4rs mellanrum. De senaste utfordes
2017-07-09, 2018-06-30 och 2019-06-28.

PROVYTEDATA

Data som anvidndes som beskrivning av provpunkterna var enligt nedanstaende tabell:

Tabell 1. Indata till korrelationsanalys.

Attribut Kalla Varden

Punkt ID Skapat for analysen

Vvagnr PMSv3

Bredd PMSv3 m

MatMetod PMSv3 Matmetod for vagbredd

ReferenslankID PMSv3

Star Avstand PMSv3

Slutavstand PMSv3

Buffer Skapat for analysen Bufferzonradie

Jordart SGU Jordartskarta Nummerkod, jordart

Jordart Text SGU Jordartskarta Text

Kartering SGU Jordartskarta Kartnummer jordart

Symbol SGU Jordartskarta Nummerkod

Antal pixlar Skogsstyrelsen Vattenkarta Pixelantal i provpunkt

Vatten Mat Area Skogsstyrelsen Vattenkarta mZ2-yta i matpunkten

Vatten Mat Min Skogsstyrelsen Vattenkarta Minsta varde i pixel inom testpunkt

Vatten Mat Max Skogsstyrelsen Vattenkarta Hogsta varde i pixel inom testpunk

Vatten Mét Spannvidd Skogsstyrelsen Vattenkarta Spannvidd mellan max och min
pixelvarde inom provyta

Medel Skogsstyrelsen Vattenkarta Medeltal pixelvarde inom provyta

Median Skogsstyrelsen Vattenkarta Median pixelvdarde inom provyta

Standardavvikelse Skogsstyrelsen Vattenkarta Standardavvikelse

Summa Skogsstyrelsen Vattenkarta Summa av pixelvarde i provyta

Beldggningsdatum PMSv3 Datum for senaste beldggning

Beldggningstyp 1 PMSv3 Beldggningstyp

Beldggningstyp 2 PMSv3 Beskriver om en sekundar typ har
anvants

Tjocklek PMSv3 Atgardens tjocklek, mm

ADT Datum PMSv3 Datum for senaste ADT-métning

ADT PMSv3 Arsdygnstrafik, total

ADT Tung PMSv3 Arsdygnstrafik, tunga fordon

Senaste Vagytematning PMSv3 Datum senaste matning

Forts. Tabell 1 n.s.
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Forts. Tabell 1. Indata till korrelationsanalys.

Attribut Kalla Vérden

Tvarfall PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011
Vattenarea PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011
Backighet PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

IRl Hoger PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

IRI Vanster PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011
Megatextur Hoger PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011
Megatextur Vanster PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011
Kantdjup PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar Area PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar Avstand PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar B Hoger PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar B Hoger PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar M 17 PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar M 15 PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar 17 Hoger PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011

Spar 17 Vanster PMSv3 Se VTl rapport 718, 2011
Ytmodul VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa
Modul D200 VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa
Modul D300 VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa
Modul D450 VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa
Modul D600 VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa
Modul D900 VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa
Modul D1200 VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa
Undergrundsmodul VTI Fallviktsmatning Resultat Elasticitetsmodul Mpa

Provpunkterna beskrivs med ovanstidende faktorer som anvinds i korrelationsanalysen
for att se samband med sparbildning.

METOD

Korrelationsanalysen av data ar utford i programvaran SAS.

Som matt pa nedbrytningen i vigen valdes att studera hur sparbildningen varierar med
tid och ADT. Syftet var att ta fram en statistisk modell for hur fort nedbrytning sker
beroende pa:

» beldggningstyp

» beldggningstjocklek

« jordart (jordarten antas representera undergrunden i vigen)
« markvattenniva

« elasticitetsmodul

13



Data som anvands for att beskriva spardjupet kommer fran lasermétningar frén ett antal
historiska matningar, men &ven fran matningar 2017, 2018 och 2019. For att kunna
avgora nedbrytningshastigheten anvinds skillnaden mellan tva vigyteméatningar, som
inte stors av en vagatgard (Figur 3).

Ej giltig méatning Matning av sparbildningsutvecklingen, dagar och mm
AL A

/” N I

,,,,,,,,,,,,, Laser méatning
- Atgard

Figur 3. Skiss 6ver hur vdagytematningar for sparbildning véljs ut.

Nedbrytningshastigheten riknades ut enligt foljande formel:

Spar, — Spar,

mm/overfart =
/ f ADT x tid

Spari = forsta matningen av spardjup redovisat i mm
Spar; = andra mitningen av spardjup redovisat i mm
ADT = arsdygnstrafik

Tid = antal dygn mellan spardjupsmétning 1 och 2

Resultatet kommer framst att visa nedbrytningen med 60—64 tons virkesfordon eftersom
dessa dominerat till antalet historiskt, men med hjilp av resultatet frin arbetspaket 4,
Instrumenterade vigar, kan moéjligen en skattning ske for att avgora om BK4-fordon
medfor okat eller minskat slitage pa vagen.
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Resultat

KORRELATION MELLAN VAGFORSLITNING OCH
OMGIVNINGSPARAMETRAR

I uppgiften ingick att gora en analys av korrelationer och samband mellan vagforslitning
och de omgivningsparametrar (jordart och skattat djup till mark-vattennivin-DTW) som
anvands i skogsbruket for att skatta sparbildning. I forstone kan detta verka som en
relativt enkel analys, till dess att man inser att vigens design och dimensionering till stor
del beror pad samma omgivningsparametrar samt trafikméngden, vald vigstandard och
vald beldggning. Dessutom ar flera av parametrarna diskreta klassvariabler dar para-
meterviardena inte har ndgon given relation till varandra. Av dessa anledningar har
analyserna begrinsats till ett snavare utfallsrum, vilket anges for var och en av de
presenterade analyserna.

BESKRIVNING AV OMGIVNINGSPARAMETRARNA

Uppgifter om jordart har tagits fran jordartskartan. I det undersckta omradet fore-
kommer nio klasser av jordart (Berg, Isdlvssediment, Isidlvssediment (grus), Isdlvssedi-
ment (sand), Morén, Torv, Torv tidvis under vatten, Vatten samt Oklassat). I alla analyser
av vagslitaget har punkter som klassats som Torv, Torv tidvis under vatten, Vatten, samt
OKklassat tagits bort darfor att de sannolikt ar kopplade till att en annan vagbyggnads-
teknik dn for mineraljordarna valts. Av klasserna som tagits bort ar bara Torv vanligt
forekommande. Dessutom har klasserna Isdlvssediment och Isidlvssediment (sand) tagits
bort pa grund av att antalet datapunkter i dessa klasser varit for litet.

Det skattade djupet till markvattennivin (DTW) ar en kontinuerlig variabel som beror

pa topografin och berdknas med hjilp av den digitala terrangmodellen. I ett flertal fall har
slitageanalysen begransats till de fall dd DTW &r storre dn 1 meter, eftersom en mark-
vattenyta narmare markytan dn 1 meter kommer att paverka hur viagen anlaggs.

OMGIVNINGSPARAMETRARNAS KORRELATION MED
UNDERGRUNDS- OCH YTMODULEN

Separata analyser har gjorts for varje jordart, och i tabell 1 presenteras korrelationen
mellan DTW och undergrunds- och ytmodulerna per jordart. I samtliga fall finns en
korrelation mellan DTW och elasticitetsmodulerna, men sirskilt for Torv och Morén ar
korrelationen mellan DTW och undergrundsmodulen liten. D4 man gor analysen for data
diar markvattennivan ligger djupare dn 1 meter, 6kar korrelationen mellan DTW och
undergrundsmodulen till 0,168 for Morén. Detta ar vantat, dd man kan forutsatta att
arbetet med terrassering och drianering skett pa ett annat sitt i bl6ta omraden &n i torra.
Oavsett jordart sa ar korrelationen mellan DTW och ytmodulen st6érre 4n mellan DTW
och undergrundsmodulen, vilket ar lite forvdnande da undergrundsmodulen, bortsett for
jordarten berg, borde paverkas mer av markfuktigheten i omkringliggande terrang.
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Tabell 2. Korrelationer mellan djupet till markvattennivan och undergrunds- och ytmodulen.

Jordart Ytmodul Undergrundsmodul D900
Is, grus Korrelationskoefficient 0,55835 0,46767
p-varde <,0001 <,0001
Torv Korrelationskoefficient 0,18944 0,06049
p-varde <,0001 0,0398
Moran Korrelationskoefficient 0,09075 0,03807
p-varde <,0001 0,0011
Berg Korrelationskoefficient 0,53246 0,21415
p-varde <,0001 0,021

VAGSLITAGETS KORRELATION
MED OMGIVNINGSPARAMETRARNA

I analyserna har forutom jordart och djup till markvattennivan aven den skattade trafik-
méangden sedan det senaste beldggningsarbetet medtagits. Analysen har begriansats till
punkter dir DTW ar mer dn 1 meter. I analyserna har, huvudsakligen, spar M17 anvénts
som parameter for att beskriva slitaget. Korrelationen ar negativ for jordarterna Berg och
Isdlvssediment (grus) vilket Overensstaimmer med det forvintade resultatet, det vill sdga
att forslitningen minskar i torrare omraden. Daremot fir man en motsatt och ologisk
korrelation for moranmarken, det vill sdga slitaget minskar med 6kande markfukt. Lika
ologisk ar korrelationen mellan slitage och trafik d jordarten &r klassificerad som Berg;
slitaget kan logiskt sett inte minska med 6kande trafikméangd.

Tabell 3. Korrelationer mellan végslitage (spar M17) och djupet till markvattennivan
samt trafikmangd sedan sista belaggning.

DTW Trafik

Is, grus Korrelationskoefficient 0,557 0,199
p-varde <,0001 0,055

Moréan Korrelationskoefficient 0,070 0,018
p-varde <,0001 0,226

Berg Korrelationskoefficient 0,249 -0,492
p-varde 0,033 <0,001

Da man forsoker anvinda dessa parametrar for att modellera vagslitaget finner man

att forklaringsgraden blir obefintlig for morinen (0,4 procent) och mycket lag for
Isdlvssediment (Grus) (15,5 procent) samt Berg (24,2 procent), och att huvuddelen av
den forklarade variationen ges av trafikméngden. Om man lagger till undergrunds- och
ytmodulerna i analysmodellen forbattras forklaringsgraden négot, men inte s& mycket att
modellen kan péstas ge en bra skattning av slitaget. Fran detta kan man dra slutsatsen att
végslitaget endast till en mindre del beror pa de inkluderade omgivningsparametrarna.
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VAGSLITAGETS BEROENDE AV ANDRA PARAMETRAR
| MATERIALET

D4 det 6vergripande végslitaget endast till en mycket liten del beror pd omgivningspara-
metrarna har viss modellering skett av korrelationen mellan vagslitage och omgivnings-
parametrar for beldggningstyperna ABT och ABT; AG; Armering. I dessa analyser har
dven ett antal andra variabler fran datasetet (Tabell 3) anvants. Som framgar av tabell

4 kunde ADT-virdena och vigbredden uteslutas frin analyserna pa grund av att de inte
varierade i materialet. Detta medfor ocksa att antalet dagar sedan senaste belaggning
fungerar bra for att skatta trafikmiingden i modellerna eftersom ADT inte varierar.
Dessutom utesluter samvariationen mellan ADT och ADT tung att bida trafikméingds-
matten anvinds i en och samma modell. Aven om det finns ett antal parametrar som r
korrelerade med spéarbildningen (Tabell 5), blir det nedsldende resultatet av denna analys
att man for mordnmark inte formar att presentera en modell for végslitage (uttryckt i
form av Spar M17 eller IRI) som forklarar mer &n 8—10 procent av variationen i
materialet.

Tabell 4. Beskrivning av nagra parametrar for vagsektioner med beldggningstyperna ABT och ABT; AG;
Armering.

ABT ABT; AG; Armering

Medelviarde | Minimum Maximum | Medelvdarde | Minimum Maximum
Spar M17 3,4 0,0 13,1 3,8 0,6 13,6
Ytmodul 534,3 303,1 890,2 500,5 354,4 703,3
Undergrunds-
modul D900 110,8 16,4 741,9 102,8 22,7 287,3
BREDD 6,5 6 6,5 6,5 6,5 6,5
DTW 1,6 0,3 4,4 1,6 0,7 6,5
ApT 631 631 631 631 631 631
ADT tung 144 144 144 144 144 144
Trafik 567 880 194 979 882 769 580 662 194 979 882 769
Trafik tung 129 595 44 496 201 456 132512 44 496 201 456

Tabell 5. Korrelationer mellan sparbildningen och ett antal omgivnings- och
vagparametrar for beldggningstyperna ABT och ABT; AG; Armering pa moranmark.

Beldggning ABT ABT; AG; Armering
Parameter Spar M17 Spar M17
Korrelations- P Korrelations- P
koefficient koefficient
Ytmodul -0,18965 <,0001 -0,11268 <,0001
Undergrundsmodul
D900 -0,10415 <,0001 0,05964 0,0086
DTW -0,0027 0,917 0,1148 <,0001
Trafik 0,2706 <,0001 0,1298 <,0001
Trafik Tung 0,2706 <,0001 0,1298 <,0001
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VAGSLITAGETS FORANDRING EFTER OMKLASSNINGEN TILL BK4

Givet de laga korrelationerna mellan slitaget och omgivningsfaktorerna, samt de osédker-
heter som finns i skattningen av trafikméngd pa de valda vigarna, gar det inte att dra

négra slutsatser om huruvida slitaget fordndrats efter omklassningen till BK4 och om det
i s fall beror pa 74-tonsfordonen, forandringar i trafikméngd eller tung vindkraftstrafik.

Diskussion

Det finns signifikanta korrelationer mellan vagslitaget (uttryckt som spar M17, vatten-
area eller IRI) och omgivningsparametrarna Jordart och Djup till markvattenytan
(DTW). Daremot kan inte dessa korrelationer anvindas till att modellera vagslitage, da
huvuddelen av variationerna forklaras av antingen byggtekniska parametrar eller slump-
massig variation. Som framgar av figur 1 s& har Jordart och DTW i huvudsak en indirekt
paverkan pa slitaget, och eftersom de dven paverkar hur man véljer att bygga vigen blir
det svart att i efterhand séga hur slitaget paverkas om man inte har information om de

tidigare gjorda valen.
Slitage (Spar, IRI etc)

Trafikmangd
Tid — —7—
\

/
/

ADT  ADT,

ung Standardaxlar

Jordart DTW

Figur 4. Ett exempel pa paverkande faktorer pa vagslitage.

Baserat pa det anvinda materialet kan konstateras att jordartskartan inte har en till-
racklig upplosning i det aktuella omrédet, exempelvis finns ingen uppdelning av morianen
beroende pa om den ir fin- eller grovkornig, for att man skall kunna forvénta sig att den
ska kunna anvindas for att forklara vagslitage. DTW-kartorna ger viss information, men
det ar uppenbart att vigbyggnationen har anpassats efter hur fuktig marken ar, vilket ger
en samvariation som &r svar att utreda med det befintliga materialet.

Det finns en stor osidkerhet rorande trafikméangden under analysperioden eftersom det

ir liten variation i ADT-virden for vigstriickor som har liknande beliggning och ADT-
virdena inte har uppdaterats med nagon storre frekvens, vilket gor att den temporala
variationen ar liten. Dessutom kompliceras saken av bygget av Markbygdens vindkrafts-
park, som lett till en avseviard 6kning av den tunga trafiken pa delar av det studerade
vagnatet utan att detta aterspeglas i en 6kning av trafikmangden som den beskrivs av par-
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ametrarna ADT och ADT-tung. Sett till de beriknade trafikmiingderna (Rambéll

2012, Tabell 6) medfor vindkraftsparkenen avsevird trafikokning pa vig 373 Oster om
korsningen i Langtrask och vag 515 norr om Langtrask. Till detta kommer att en del av
den tunga trafiken sker med fordon med en bruttovikt som &r lika med eller storre 4n
115 ton och 12 tons axellast.

D4 den berdknade vindkraftstrafiken dr betydligt storre dn den trafik med 74-tons virkes-
fordon som passerar de studerade vigarna, och axellasterna pa vindkraftsfordonen ar 20
procent hogre an pé virkesbilarna, blir det omojligt att avgora hur mycket av slitagefor-
andringarna som kan hénforas till inférandet av 74-tons bruttovikt och vad som ar en
effekt av den temporara trafiken orsakad av bygget av vindkraftsparken.

Tabell 6. Befintliga och berdknade nya trafikméngder under byggandet av Markbygdens vindkraftpark
(Ramball 2012).

Vag nr ApT Apt Andel Ar Ny ADT Ny ADT Andel
tung tung tung tung

515 80 25 31 2007 323 243 75

373 800 140 18 2009 1339 539 40

KORRELATIONSANALYSER

Korrelationer ar inte enkla att hitta dd ménga av de parametrar som beskriver vigen

ger en beskrivning av ett medelvirde eller ett malvarde for delstrackor langs vigen,
exempelvis dr ADT-virdet bestimt for delstriickor av vigen. Det ér alltsd inte ett faktiskt
varde pa egenskapen i den punkt dir data om vagslitage och terrangparametrar samlats
in. Detta innebér att manga till synes logiska kombinationer av vigparametrar inte kan
anviandas i analysen, d& dessa parametrar langs langa strackor inte varierar inbordes.
Exempelvis har alla 6 m breda delar av 373:an ett ADT pa 631, ADT tung pa 144 och

36 mm belidggningstjocklek. Huvuddelen av 373:an har 6,5 m bredd, varav ungefar 4/10
har ett ADT pa 631/144 och 40 mm beliggning. Resterande 6/10 har 1 mm beléiggning
(=data saknas?), ett ADT mellan 494 och 509 och ett ADT tung pa 112—117. Denna starka
samvariation gor att man kan (men inte borde kunna?) anvanda vigbredd som en proxy
for beliggning, ADT, ADT tung, etc. i analyserna och att det inte 4r limpligt att anviinda
flera av dessa parametrar i samma analys pa grund av att de dr s& hart korrelerade.

Da responsvariablerna ar skevt fordelade och alltid 4r storre 4n eller lika med noll har
det varit nodvéndigt att gora en logaritmisk transformation av responsen innan analys.
De samband som man kan finna har ofta en lag forklaringsgrad, se resultatdelen eller
foljande exempel:

For de delar av vag 373 som ar byggda pd moranmark dr sambandet mellan vattenarea
och paverkande parametrar litet. Modellen i tabell 7 ger en forklaringsgrad pé 12,6
procent och innehéller enbart parametrarna DTW och vigbredd, det vill sdga trafik-
maingden har inte fallit ut som en signifikant paverkande parameter. Detta beror pa
den starka korrelationen mellan viigbredd och ADT.
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Tabell 7. Anovatabell for sambandet mellan log (Vattenarea) och de parametrar som visade
sig ha en signifikant effekt pa log (Vattenarea).

Source DF Type 111 SS Mean Square F Value Pr>F
DTW 1 13,37 13,38 49,74 <,0001
VAGBREDD 1 5,39 5,39 20,05 <,0001

Forklaringsgrad 12,6 procent

For variabeln Spardjup M15 (Tabell 8) ar forklaringsgraden lagre, 4,5 procent, men de
paverkande parametrarna kdanns mer logiska. Samma sak giller for analysen av IRI
(Tabell 9). Ingen av dessa modeller kan anvéindas for att pé ett relevant sitt skatta vig-
slitaget uttryckt som Vattenarea, Spardjup eller IRI. Dessutom ar inte sambanden till-
rackligt tillforlitliga for att anvandas ens pé den nérliggande vig 515. De variabler som
faller ut som signifikanta pa vig 373 behover inte nédvandigtvis vara detta pa vag 515,
utan dar kan helt andra parametrar falla ut som signifikanta. Motsvarande modeller for
vig 515 har dock inte nagon battre forklaringsgrad dn de for viag 373. Den slutsats som gar
att dra ar att bade jordartskartorna och mycket av vigdata har alldeles for 1ag upplosning
for att valfungerade och logiska statistiska modeller ska kunna tas fram fran materialet.

Tabell 8. Anovatabell for sambandet mellan log (Spar M15) och de parametrar som visade sig ha en
signifikant effekt pa log (Spar M15).

Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr>F
Ytmodul 1 24,50 24,50 95,54 <,0001
UndergrundsmodulD900 1 7,48 7,48 29,18 <,0001
DTW 1 2,01 2,01 7,85 0,0051
Trafikmangd sedan atgard 1 14,81 14,81 57,74 <,0001

Forklaringsgrad 4,5 procent

Tabell 9. Anovatabell for sambandet mellan log (IRI) och de parametrar som visade sig ha en signifikant

effekt pa log (IRI).

Source DF Type Il SS Mean Square F Value Pr>F
Ytmodul 1 0,30 0,30 1,84 0,1747
UndergrundsmodulD900 1 10,38 10,38 64,10 <,0001
DTW 1 0,17 0,17 1,07 0,3007
Trafikmangd sedan atgard 1 2,19 2,19 13,52 0,0002

Forklaringsgrad 4,1 procent

I tidiga analyser i projektet hittades hogre forklaringsgrader, men de var for sediment-
marker och da de forekommer framst i den Ostligaste delen av 373:an foll mycket av
dessa data bort nar omradet 6st om Svensbyn togs bort fran analysen. Detta omréde ar
ocksé valtrafikerat vilket ledde till en 6kad kontrast i trafikméngden i analyserna. I det
kvarvarande omrédet dr bristen pa kontraster i manga av de parametrar som hamtas frén
databaserna for liten for att meningsfulla samband skall ga att hitta.
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Slutsatser

Det dr inte mojligt att ta fram logiska statistiska modeller av vagslitage fran de
analyserade dataseten eftersom:

1. Mycket av de data som hamtats fran databaser och kartmaterial har for 1ag
upplosning for att lampa sig for en analys av vagslitaget.

2. Tillforlitliga och tillrackligt hogupplosta data om hur vigterassen ar uppbyggd
saknas.

3. Da den berdknade tunga vindkraftstrafiken ar betydligt storre an trafiken
med 74-tons virkesfordon blir det omgjligt att avgora hur mycket av
slitageforandringarna som kan hénforas till inforandet av 74-tons bruttovikt.

4. Bedomningen av hur mycket av slitageforandringarna som kan hanféras
till inforandet av 74-tons bruttovikt forsvaras ytterligare av att de maximala
axellasterna pa vindkraftsfordonen &r 20 procent hogre an for ett 74-tons-
ekipage. Om fjardepotensregeln kan antas gélla motsvarar dessa extra 20
procent en fordubbling av nedbrytningen fran en axel.
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