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REFERAT

Foreliggande forskningsprojekt har utforts i Sverige kring
en ny typ av markéverbyggnad, kallad enhetstverbyggnad,
avsedd for infiltration och magasinering av dagvatten.
Enhetsoverbyggnaden bestar av en belaggning av dranerande
asfalt utlagd pad ett makadambarlager vilket har en barande
och vattenmagasinerande funktion.

Studier har utforts pa forsoksytor i Lund och i Sundsvall
samt som Fullskaleforsok i laboratorium. Aven 17 &ldre
ytor med enhetséverbyggnad har inventerats avseende funk-
tion och skador.

Medfoljande fororeningar i nedtrangande dagvatten genom
overbyggnaden uppvisar en tendens att inte infiltrera ned
till undergrunden utan stannar pd en niva strax ovan fiber-
duken i1 den Oppna Overbyggnaden.

Belaggningen av dranerande asfalt blir igensatt pga ned-
smutsning fran fordon, byggnadsarbeten och halkbekampning
Rengodringsforsok har paboérjats.

Enhetsoverbyggnaden ar framst laitplig pa lagtrafikerade
ytor men kan aven anvandast pa gator med storre trafikvolym
om man utfor o6verbyggnaden med ett tjockare asfaltlager
eller ett bitumenstabiliserat och drénerande barlager.

De skador som har upptackts pa aldre ytor och forsoksytor
ar huvudsakligen skador som beror pa utférandet eller pa
anvandande av felaktiga material till avjamning eller ma-
kadambarlager.

En ekonomisk jamforelse mellan enhetsdverbyggnad och tradi-
tionell o6verbyggnad med normalt dagvattensystem har utforts.
Arskostnaden med enhetséverbyggnad &ar ca 14% lagre inberak-
nat anlaggnings-, drift- och underhallskostnader under en
25-arsperiod

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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SUMMARY

The first research project being done in Sweden on a new
pavement for surfaced areas called Unit Superstructure is
reported in this paper. The Unit Superstructure is a porous
pavement useable for infiltration and storing of storm-water
run-off. The pavement consists of a wearing course of porous
asphalt laid on an open-graded macadam base which functions
both as a bearing and waterstoring layer.

The studies have been carried out on newly-built test areas in
Lund and Sundsvall combined with full-scale test i labora-
tory. An inventory at the function and surface distresses of
17 older areas with Unit Superstructure have also been made.

The good gualities of the porous pavement concerning infiltra-
tion and attenuation/storing storm-water runoff have been
showed proven as well in field studies as in laboratory studi-
es. The pavement decreases the run-off volume and reduces the
peakflow sharply in order to the chock outflow of pollutant
storm-water to the recipient is or strongly lowered.

Adjacent surfaced areas are also possible to dewater through
the porous pavement. The capacity of the pavement to percolate
storm-water makes it possible to exclude the traditonal sewage
system with street gulleys and drain pipes.

The long-termed effects of an porous pavement have been simu-
lated in laboratory with accelerated experiments. A 30-year
period of precipitation has been simulated with irrigation
with street run-off over specially built test-boxes. The
irrigated storm-water, which passed trough the testboxes of
Unit Superstructure, have after infiltration shown almost the
quality of drinking-water. The same reduction of pollutants
has been observed from analysis on drain-water taken from
areas with Unit-Super Structure nearby Gothenburg.

Drain-water from a snow-melting test have shown a reduction of
certain pollutants such as SS, TS, Cr, Al, Cu, Zn and Pb after
running through the Unit Superstructure.

The pollutants in infiltrated storm-water passing through the
pavement show a tendency to stop at a level just over the
fabrig in the macadam base and not infiltrate in the under-
ground.

Nutrients show a tendency to increase in the drain-water after
passing through a porous pavement. The same have been observed
with the concentration of Chloride.

The effect on pollutant situation and storm-water runoff must
be further investigated. The environmental consequences on
:arqf—scale use of porous pavements must primarily be ana-
ysed.

The open textured wearing-course gets heavily clogged due to
passage of vehicles, construction works and winter maintenan-
ce. Early trials in clensing clogged wearing courses with
high-pressure water have shown that the draining capacity can
be regained even after heavy clogging. The use of traditional
street cleaners decreases the draining capacity. The infiltra-



tion capacity of a new laid porous macadam is normally in the
range between 500-700 mm/minute and decreases to apprixomately
60 mm/minute after 2-3 years. The oldest area with Unit Super-
structure in Sweden has after 5 years an average infiltration
capacity of 65 mm/minute. A value of 1 mm/minute is enough for
normal infiltration but is recommended to be at least 50
mm/minute to ensure the draining function of the porous pave-
ment. This can be reached through regulary cleansing with
high-pressure water.

Some models for calculating the run-off from porous pavements
have been studied. A new model suitable for computer proces-
sing has been developed and is presented in the report.

The bearing capacity of the Unit Superstructure has been
studied via surface deflection measurements with Falling
Weight Deflectometer and with static loading, Argus Eye (an
optical Benkelman Beam), on different test areas with diffe-
rent thicknesses of the macadam base (250-700 mm). For low-
traffic areas, such as parking-lots, pedestrian and bicycle
paths and streets in dwelling areas, the construction have the
same and even better bearing capacity than a traditional flex-
ible pavement. The bearing capacity is lowered if a layer of
fine macadam is used between the asphalt and macadambase for
adjustment and if this finer macadam is narrow graded. It is
highly recommended to use a thicker asphalt layer or an open
asphalt basecourse to increase the bearing capacity of the
pavement if used on high or medium traffic roads.

The surface distresses observed on older areas with Unit
Superstructure have all been caused during the construction
period or by the use of incorrect materials for macadam base
and adjustment layer. The wearing course must be protected
against clogging during the construction period if used as a
temporary transport road.

The Unit Superstructure seems to have the same response on
freezing and thawing as a traditional flexible pavement. The
test areas i Lund, in the southern part of Sweden, showed
smaller frost heave for the porous pavement than the adjacent
flexible pavement. No damaged caused by freezing of the porous
wearing course or base have been observed.

An economical comparison between the two ways of constructing
pavements, Unit Superstructure and flexible pavement with
sewage system, has been carried out. The annual cost for a new
built dwelling area is approximately 14% lower when Unit
Superstructure is used instead of traditional pavement, cal-
culated over a 20-year period including resurfacing, mainte-
nance and construction.

The experiences from contractors who have constructed pave-
ments with Unit Superstructure have been gathered by inter-
views. It is obvious that the porous pavement demands quite
different construction technique, for ensuring good quality,
than normal flexible pavements. It is also shown that the
quality control of material, such as asphalt and macadam, is
much more important. With the correct material and proper
technique the construction time is lowered.



Experiences from area administrators of dwelling areas with
Unit Superstructure shows that the construction demands fewer
deicing measurements than flexible pavements with dense asp-

halt wearing courses.



SAMMANFATTNING

I denna rapport redovisas det forsta forskningsprojekt som
utforts i Sverige kring en ny typ av markdverbyggnad, kallad
enhetsoverbyggnad, avsedd for infiltration och magasinering av
dagvatten. Enhetsoverbyggnaden bestar av en belaggning av
dranerande asfalt utlagd pa ett makadambarlager vilket har en
bdrande och vattenmagasinerande funktion.

Studierna har utforts pa forsoksytor i Lund och i Sundsvall
samt som fullskaleférsok i laboratorium. Aven 17 aldre ytor
med enhetsoverbyggnad har inventerats avseende funktion och
skador.

Enhetsdverbyggnadens positiva egenskaper vad galler infiltra-
tion och fordrgéjning/magasinering av_dagvatten har kunnat
pavisas saval i falt som i laboratorium. Overbyggnaden min-
skar totalt avrinningen av_dagvatten samt reducerar markant
toppflodet i avrinningen s& att chockbelastningen av forore-
nat dagvatten till recipienten uteblir eller minskas kraftigt.

Aven intilliggande hardgjorda ytor kan avvattnas genom 6ver-
byggnaden. Overbyggnadens foérmaga att perkolera nederbord
innebar att det vanliga dagvattensystemet med dagvattenbrunnar
och ledningar for ytawattning kan minskas eller helt ersat-
tas.

I laboratorium har accelerade forsok utforts for att studera
langtidseffekten med enhetsoverbyggnad. 30 ars regn har simu-
lerats genom bevattning med dagvatten taget fran en gata over
speciellt byggda testboxar. | det vatten som passerat 6ver-
byggnaden har en sadan reduktion av vissa fororeningar kunnat
pavisas att det utgaende dagvattnet uppvisar dricksvatten-
kvalitet. Denna reduktion uppvisar aven prover tagna fran
aldre ytor i Goteborgsomradet.

I smaltvatten fran snd har aven en reduktion kunnat pavisas
for vissa fororeningsvariabler (susp, Ts, Cr, Al, Cu, Zn, Pb)
efter passage genom enhetséverbyggnad.

Medfdljande fororeningar i nedtrangande dagvatten genom o6ver-
byggnaden uppvisar en tendens att inte infiltrera ned till
undergrunden utan stannar p& en niva strax ovan fiberduken i
den 6ppna 6verbyggnaden.

Kvaveforeningar uppvisar en tendens att oka i dagvatten vid
passage genom odverbyggnaden. Detsamma galler koncentrationen
av klorid.

Enhetsoverbyggnadens effekt pa fororeningsspridning och avrin-
ning maste undersokas vidare. Framst bor miljokonsekvenser vid
en storskalig anvandning av o6verbyggnaden utredas.

Belaggningen av dranerande asfalt blir igensatt p g a ned-
smutsning fran fordon, byggnadsarbeten och halkbekampning
Forsok for att rengora_igensatt dranerande asfalt med hog-
trycksspolning har paV|sat att belaggningen kan rensas.sa att
dess dranerande formaga aterstalles. Rensning med traditionel-
la sopmaskiner forsamrar enbart belaggningens genomslapplig-
het. En nylagd belaggning har en genomslapplighet pa cirka
500-700 mm/minut for att efter nagra ar minska till cirka 60



imn/minut. Den &aldsta ytan i Sverige med enhetsdverbyggnad har
en medelinfiltrationskapacitet pa cirka 65 mm/minut. Infiltra-
tionskapaciteten 1 mm/minut ar tillracklig vid normal neder-
bord men bor ligga pad cirka 50 mm/minut for att erhalla till-
racklig sakerhet i den dranerande funktionen. Detta kan uppnas
genom regelbunden rensning av beldggningen med hoégtrycksspol-
ning. Utrustningar lamplig for detta andamdl har provats.

Nagra olika modeller for att berakna avrinning fran enhetsot-
verbyggnad har prévats. En modell lamplig for datorbearbet-
ning presenteras 1 rapporten.

Den barande formadgan hos enhetsodverbyggnad har studerats genom
matning av ytdeflektion vid fallviktsmatning och matning med
statisk belastning, Argus 6ga. Under forutsattning att det
inte finns ett instabilt lager av finmakadam som avjamning
mellan beldggningen och makadambarlagret ar den lastfdrdelande
formdgan hos oOverbyggnaden lika stor eller stérre &n en vanlig
grusbitumenéverbyggnad

Enhetsoverbyggnaden ar framst lamplig pa lagtrafikerade ytor
men kan aven anvandas pa gator med storre trafikvolym om man
utfor overbyggnaden med ett tjockare asfaltlager eller ett
bitumenstabiliserat och dranerande barlager.

De skador som har upptackts pa aldre ytor och forsoksytor ar
huvudsakligen skador som beror pa utforandet eller p& anvan-
dande av felaktiga material till avjamning eller makadambéar-
lager. Belaggningen maste skyddas om den skall anvandas for

byggtransporter for att forhindra kraftig igensattning.

Enhetsoéverbyggnaden uppvisar motsvarande tjalpaverkan som en
vanlig oOverbyggnad. Pa forsodksytan i1 Lund gav enhetséverbygg-
nad mindre tjalllyftning an referensytan med grusbitumend-
verbyggnad. Ingen sonderfrysning av beldggningen eller bar-
lagret har kunnat observeras.

En ekonomisk jamforelse mellan enhetséverbyggnad och tradi-
tionell o6verbyggnad med normalt dagvattensystem har utforts.
Arskostnaden med enhetséverbyggnad &r cirka 14% lagre in-
beraknat anlaggnings-, drift- och underhallskostnader under en
25-ars period.

Erfarenheter fran entreprendrer som anlagt enhetséverbyggnad
har samlats in. Dessa pavisar dels att 6verbyggnaden kraver
annorlunda utfdérandemetoder an vanliga markéverbyggnader samt
att kontrollen av materialsammansattningen ar viktig for ratt
utforande. R&att utfort med korrekta material forkortas an-
laggningstiden.

Aven erfarenheter fran omradesforvaltare av ytor med enhetso-
verbyggnad har samlats in. Med enhetsdverbyggnad har antalet
halkbekampningstillfallen kunnat minskas avsevart.



1 INLEDNING

1.1  BAKGRUND

Under senare ar har man inom urbana omraden systematiskt
bérjat strava efter att utnyttja markens fdrmaga att omhan-
derta och magasinera vatten. En rad typer av anlaggningar
baserade pa markens infiltration eller perkolationseaenskaper
har utvecklats. Den samlade benamningen av anordningar for
kontrollerad infiltration eller perkolation av dagvatten &ar
Lokalt Omhandertagande av Dagvatten (LOD). Stora hydrologiska
fordelar for den lokala vattenbalansen kan vinnas genom an-
vandandet av LOD genom att vattenbalansen i urbana omraden kan
forbli opaverkad eller aterstallas. Ett exempel pd detta ar
enhetsoéverbyggnad som presenteras i foljande avsnitt.

1.2 ALLMANT

Anvandandet av en Oppen dranerande overbyggnad, s k enhets-
overbyggnad, &r ett nytt siatt att fora ned vatten fran asfalt-
ytan via vagkroppen ned till underliggande mark. Enhetsdver-
byggnad ar en kombination av 6ppen dranerande asfaltbelaggning
och barlager av makadam som kraftigt minskar behovet av dyr-
bara ledningar och brunnar. 1 enhetsdverbyggnaden fores dag-
vattnet fran asfaltytan via vagkroppen till underliggande
mark. Dagvattensystemet byts ut mot ett enkelt drénerings-
system som tar emot regn- och ytvatten och fordelar det an-
tingen genom infiltration till underliggande jordlager eller
fordrojer avrinningen till ledningssystemet. Genom att ater-
fora dagvattnet till undergrunden, behalls vattenbalansen i
marken och risken for framtida sattningar minskas. Dagvatten-
volymen och toppflédet minskar, vilket i kombinerade lednings-
system minskar saval braddfrekvens och braddmangd. Konstruk-
tionen minskar dag- och braddvattenbelastningen pad sjoar och
vattendrag.

En annan fordel med enhetstverbyggnad ar att den kan byggas pa
mycket stdrre ytor &n vanliga infiltrationsmagasin.

Den oppna overbyggnaden ar attraktiv ur saval hydrologisk som
ekonomisk synvinkel, vilket gor den lamplig att anvénda i
stdrre omfattning. Innan detta sker bor de totala hydrologiska
effekterna pa lang sikt undersokas ingaende.

De omfattande hydrologiska och vagtekniska studierna kring
enhetsoéverbyggnad som delvis redovisas i denna rapport har
initierats av Lunds Tekniska Hogskola (LTH). Foreliggande pro-
jekt har omfattat 3 delprojekt. Statens rad for byggnads-
forskning (BFR), SBUF, Vagverket, Skanska, Riksbyggen, Malmo
kommun, AB Sydsten, ABV Ballast och Sabema finansierar till-
sammans huvudprojektet.



De tre delprojekten ar
1. Hydrologiska studier kring enhetsoéverbyggnad

2. Dimensionering av enhetsodverbyggnad och dranerande toppbe-
laggning

3. Produktionsteknisk och ekonomisk studie av enhetsover-
byggnad

1.3 BESKRIVNING AV ENHETSOVERBYGGNAD

Enhetsoverbyggnaden ar lamplig for lagtrafikerade ytor, parke-
ringsplatser, gang- och cykelbanor, lokalgator mm, och ar
framtagen av Rolf Larsson, Riksbyggen Konsult i theborg-

Den Oppna Overbyggnaden bestar av ett kombinerat bar- och
forstarkningslager av makadam samt slitlager av dranerande as-
faltbetong varigenom nederbdrd och ytvatten kan infiltrera
till underliggande jordlager. En fiberduk ar vid behov forlagd
i botten pa konstruktionen for att forhindra att finare par-
tiklar tranger upp. Den dranerande asfaltbetongen medger att
stora vattenvolymer kan infiltrera innan avrinning sker pa
ytan. | figur 1:1 visas utformningen av en Oppen oOverbyggnad
och som jamforelse en traditionell tat grusbitumen Overbyg-
gnhad som maste ytawattnas med brunnar eller 6ppna diken.
Fordelen med enhetsdverbyggnaden framgar av bilden i figur
1:2. Under sndsmaltningen rinner smaltvattnet ner genom den
dranerande belaggningen och forhindrar pdlbildning.

Enligt rekommendationer fran Riksbyggen ska grovmakadamen till
barlagret valjas sa att stenmaterialet fordelar sig inom en
bred fraktion, t ex 18-80 mm, jamnt fordelat over fraktions-
granserna. Se figur 1:3. Stenstorleken skall inte overstiga en
tredjedel av barlagertjockleken.

I makadambarlagret kan en draneringsledning laggas som

trader i funktion nar markens infiltrationskapacitet Gver-
skrids och vattenstandet i barlagret stiger. Makadambarlagret
fungerar d&d framst som utjamningsmagasin, vilket medfor att
avrinningen fordréjs. Draneringsledningen ar av storleken 100
- 150 mm och kan kopplas till det traditionella dagvattensys-
temet eller forlangas och ledas ut i angrédnsande markytor.

Anlaggningskostnaderna inom urbana omraden kan reduceras
betydligt nar ytorna utfores med enhetsdverbyggnad beroende pa
att avvattningen forenklas. Ett omfattande framtida anvandande
av denna typ 1 urbana omraden skulle kunna ge ett Okat grund-
vattentillskott samt minska risker for oversvamning och foéro-
reningsspridning i tatorter.

Vidare information om enhetsdverbyggnaden finns bl a i Larsson
1982, Hoégland, Niemczynowicz och Wahlman 1984.



1.4 FOREKOMST

De forsta ytorna som anlades med enhetsdverbyggnad utfoérdes i
borjan pa 1980-talet, varav ett mindre antal parkeringsplatser
och bostadsomraden finns i Goteborg. Bland dessa kan namnas en
parkeringsplats i Nodinge (se Niemczynowicz och Dahlblom 1983)
och cirka 3000 m2 gdng- och korytor inom bostadsomradet Glas-
berget i Mdlndal (se Niemczynowicz och Hoégland 1984). Numera
finns ocksd testytor intill Tekniska Hogskolan i Lund. |
bilaga 1 finns en forteckning 6ver ytor med enhetséverbyggnad
anlagda aren 1981-1986.

1.5 TANKBARA FORDELAR OCH NACKDELAR MED ENHETSOVER-
BYGGNAD

Vid anvandande av 6ppen o6verbyggnad i1 stdrre omfattning
forbattras vattenkvaliten 1 recipienten. Mangden dagvatten-
utslapp till vattendragen minskar och likas& minskar braddvat-
tenutslappen. Bade dagvatten- och braddvattenutslapp kan vara
mycket ké&nnbara foér recipienten och kan begransa deras an-
vandning for t ex rekreation eller som kdlla for dricks- och
bevattningsvatten

Vid anvdndande av enhetsdverbyggnad infiltreras dagvattnet
tillsammans med dess fo6roreningar ner i konstruktionen i
stallet for att avrinning sker till traditionella dagvatten-
ledningar. Storskalig anvandning av tekniken skulle dock
lokalt kunna ge problem av miljomassig karaktar. Langtids-
effekter p& grundvattenkvaliteten och konstruktionens infil-
trationsegenskaper ar hittills daligt kanda.

Vatten- och fororeningstransporten genom konstruktionen och
spridningen av dessa till omgivande mark bor darfoér studeras
vidare. Langtidseffekter pa grundvattenbildning och grund-
vattnets kvalitet ar av storsta intresse.

De erfarenheter av den 6ppen 6verbyggnad som redan finns ar
mycket positiva. Bland de foérdelar som enhetstéverbyggnad kan
medfora foljande namnas:

* Kostnader for reparation av sattningsskador pa byggnader
minskar.

* Kostnader for byggande av awattningssystem och dagvat-
tenledningar i kommunen minskar och anlaggandet av sadana
kan eller delvis upphodra.

* Dagvatten fran anslutande ytor (tak, etc) kan anslutas
till o6verbyggnaden

* Dagvattenutslappen minskar.

* Braddvolymerna fran kombinerade ledningssystem kan min-
skas.

* Minskade dagvatten méngder till det kombinerade led-
ningsnatet innebar minskade reningskostnader och minskade
risker for stdrningar i reningsprocessen.



*

*

*

Vattenbalansen bibehalies

Risken for tjalskador och sattningar minskar
Trafikbullret blir lagre

Risken for vattenplaning minskar

Mindre vattenpolsbildning

Mindre halkrisk

Gynnsam paverkan p& vegetationen i anlaggningarnas om-
givning

Synbarheten av trafikmarkeringar forbattras
Forenklat och snabbare byggande
Anvandbart i1 ombyggnadssammanhang

Minskad vintervaghallning

For den o6ppna overbyggnaden kan aven foljande nackdelar obser-
verats:

Overbyggnaden &r ndgot dyrare &n grus-bitumen overbygg-
nad

Kanslig for skador och nedsmutsning under byggskedet

Aterstallning efter sondergravning for t ex ledningar &r
svarare

Delvis andra driftdtgarder an vanliga tata asfaltytor
sarskilt i friga om vintervaghallning

Igensattning forekommer och déarmed foérsamrad infiltration
Metoder for rengéring av igensatt beldggning saknas
Risk for fororening av grundvatten och vattentdkter

Okad risk for miljoskador i samband med trafikolyckor och
okontrollerade utsléapp



1.6 UNDERSOKNINGENS SYFTE

Denna undersokning har utférts for att studera om en Oppen
6verbyggnad av typen enhetsdverbyggnad ar anvandbar till
syftet att infiltrera dagvatten och /eller fordréja dagvatten-
avrinning utan negativa foljder avseende

- nedbrytning av belaggning och 6verbyggnad
- anlaggnings-, drift- och underhallskostnader
- foérorening av vatten

Det hydrologiska projektet syftar till att studera enhets-
6verbyggnadens funktion och dess hydrologiska egenskaper under
olika anvandningsforhallanden. Speciellt intresse riktas mot
konstruktionens kvantitativa och kvalitativa paverkan pa
vattenbalansen. Projektet skall ge underlag for upprattande av
dimensioneringsanvisningar och rekommendationer for anlaggande
av enhetsoverbyggnad med tonvikt pd dess hydrologiska egenska-
per.

Vidare skall konstruktionens utvecklingsmdjligheter vad galler
vattentransport och fororeningsreducerande formaga undersokas.
Speciella laborativa forsok skall genomfdoras for att simulera
hydrologiska langtidseffekter och klargora fororeningsriskerna
med anlaggningen.

Den vagtekniska studien syftar till att ta fram underlag for
dimensioneringsanvisningar for enhetsdverbyggnad samt anvis-
ningar for utfdrande av konstruktionen. Eventuella ekonomiska
fordelar med att anvanda enhetsdverbyggnad gentemot traditio-
nellt byggnadssatt skall studeras.



(med dranering)
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Figur 1:1 Utformning av 6ppen dverbyggnad av typen
enhetsdverbyggnad samt traditionell grus-
bitumendverbyggnad
Figur 1:2 Skillnad i ytawattning under snésmaltning

mellan en yta med tat asfalt (till vanster i
bilden) och en yta med enhetsdverbyggnad (till
hé?er). Parkeringsplats intill Aby travbana i
MoéIndal
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enhetsoverbyggnad enligt Riksbyggen (Larsson,
1981)
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2 LITTERATURSTUDIE OVER DIMENSIONERING

2.1 DIMENSIONERING AV OPPEN OVERBYGGNAD 1 USA

I delar av USA har en typ av Oppen Overbyggnad anvéants, s k
porous pavement, som har liknande utseende och funktion som
enhetsdverbyggnad. Nedan beskrives uppbyggnaden av den 6ppna
overbyggnaden och hur den dimensioneras med hansyn till under-
grund och trafikbelastning.

Den Oppna 6verbyggnaden bestar av 65-100 mm (27-4") dranerande
asfaltbetong, 50 mm (2") avjamning av finmakadam, barlager av
grov makadam samt fiberduk. Se figur 2:1. Tjockleken pa bar-
lagret varieras med hénsyn till trafikbelastning och till
behovet av vattenmagasin.

Stenmaterialet till barlagret anges som grovmakadam med minsta
stenstorleken cirka 35 mm (1%") och stdrsta stenstorleken 65
mm (2\V)+ Pa detta lagges finmakadam i fraktionen 8-16 mm
(3/8"-5/8") som avjamning och underlag till belaggningen.

Barlagret skall laggas pa en torr terrass och inte packas samt
hallas ren fran nedsmutsning under utforandet.

Den drénerande asfaltbetongen laggs i ett tjockt lager, cirka
2.5 ggr tjockare an motsvarande for enhetstverbyggnad. Detta
ger ett storre barighetstillskott till 6verbyggnaden och
forbattrar formagan att ta upp pakanningar fran trafiken. Den
dranerande asfaltbetong som anvdnds i1 USA har en sammansatt-
ning som skiljer sig i viss man fran svenska typer. Hur detta
inverkar pa konstruktionen har ej studerats.

Overbyggnaden dimensioneras for att anvandas pa lagtrafike-
rade ytor. Trafiken indelas i tre klasser, 1-3, enligt tabell
2.1. | tabellen ges ocksa trafikmangden uttryckt i det ekviva-
lenta antalet standardaxlar (EAL). | detta fall anvands 8.2-
tons axellast. Begreppet ar en omrdkning av den aktuella
trafiken till att enbart motsvara passagen av ett visst antal
8.2-tons axlar.

Tabell 2.1 Indelning av trafikklass enligt Asphalt Institu-
te 1983
Klass Trafikmangd Ekvivalent
(fordon/dag) fordonmangd
1 0-100 (EALj 2 <5)
2 100-1000 (6< EALg 2 <20)
3 1000-3000 (21< EAI™2 <75)

For att bara trafiklasten dimensioneras barlagret enligt
tabell 2.2. Barigheten hos undergrunden anges med CBR-véarde.
Ett 1agt varde, mindre an 5, motsvarar t ex blot moranlera.
Varden mellan 10-50 motsvarar sand och varden 6ver 70 motsva-
rar makadam. FOr undergrund med CBR-varden under 5 anges att
man skall utfora ett extra makadamlager sad att barigheten hos
undergrunden overstiger 6, dvs torrare forhallanden. Detta
makadamlager blir da mellan 100-250 mm tjockt beroende pa
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undergrundens ursprungliga CBR-varde. 1 nagra referenser anges
att man for o6ppna Overbyggnader alltid skall rékna med CBR-
vardet 2 for undergrunden eftersom man kan fdrmoda att denna
ar eller blir blot under en sadan konstruktion.

Tabell 2.2 Tjocklek pad barlager av grovmakadam, mm
CBR-varde Trafikklass (tab 2.1)
Underarund 1 2 3
Over 15 130 150 180
10-15 180 200 230
6-9 230 280 300
<5 /1 /1 /1

/1 Forbattra undergrunden till CBR 6

2.2 DIMENSIONERING AV VATTENMAGASIN

De genomslappliga belédggningstyperna ar speciellt intressanta
beroende pa att de reducerar dagvattenavrinningen till tat-
orternas ledningssystem. Det ar saledes konstruktionens for-
maga att reducera vattenvolymen som Ar intressant men dessutom
reduceringen av toppflddesavrinningen genom utjémning i kon-
struktionen. Belaggningens porositet mojliggdr att vatten kan
magasineras och att avrinningen fordrdjs.

Mojligheterna att magasinera vatten i konstruktionen ar lika
med andelen h&lrum multiplicerat med belaggningens tjocklek
plus infiltrationskapaciteten under och omkring konstruktio-
nen. En konstruktion bestdende av en 5 cm dranerande asfalt
med en h&lrums volym p4d 20 % kan saledes magasinera en vatt-
envolym motsvarande 10 mm nederbérd. 1 figur 2:2 redovisas
belaggningarnas mgjlighet att magasinera vatten beroende pa
deras tillgangliga halrumsvolym.

I USA har framtagits en regel for dimensionering av dréane-
rande asfalt, med avseende pa magasinering och fordrdjning av
regnvatten, om iIngen genomslépplig 6verbyggnad anvands under
asfaltytan, se WRA , 1984. Det maximala djupet pa asfaltbe-
laggningen berédknas enligt foljande kriterier

d™x=F*Ts/Vr

dmax=maximalt tillatet djup pa den dranerande as-

faltytan
f= infiltrationshastighet under asfaltsytan
Ts= maximalt tilladten lagringstid av regnvatten i
asfaltens halrumsvolym (= 3 dygn)
Vr= andel halrumsvolym i asfaltytan

Anvands den oppna belaggningen ovanpa en genomslapplig over-

byggnad, som i fallet enhetséverbyggnad, o©kar magasinerings-

mojligheterna och darmed ocksd reduktionen av den avrinnande

volymen och flddestoppen. Utgdr konstruktionen en enhetsdver-
byggnad bestdende av ett makadamlager pa 50 cm med halrums-
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halten 40%, belagd med 5 cm dréanerande asfalt kan den teore-
tiskt magasinera en nederbdrd motsvarande 10 + 200 = 210 mm
vilket i sin tur motsvarar ett storre skyfall. Forses dessutom
konstruktionen med en dréneringsledning eller forlaggs till
omraden med kraftigt vattengenomslappliga jordarter blir dess
vattenreducerande formaga annu storre.

Okad reduktion av avrinningsvolym och minskad avrinningshas-
tighet skulle kunna uppnds om draneringsroret lades hogre i
konstruktionen. | Frankrike ,Tyskland och i USA forsanker man
vanligen dréneringsrdret ner under terrassen i anlaggningar av
samma typ som enhetsdverbyggnad, se t ex Raimbault, 1985. Se
aven figur 2:3-4. Orsaken ar att man vill undvika frysning i
draneringsroret

Murphy et al,1981, fann att upp till 83 % av toppflddet kan
reduceras genom att lata dagvattnet passera en Oppen Overbygg-
nad.

I USA anser man att endast jordar med infiltrationskapaci-
teter

overstigande 7 mm/timme som ar anvandbara for infiltration
(EPA 20460, 1980) dvs en genomslépplighet som motsvarar den
for sandiga/grusiga moréner. Utrustas anldggningarna med en
dréaneringsledning anses det att jordar med infiltrationskapa-
citeter ned till 4 mm/timme kan anvandas. Nagra begransningar
av denna art finns ej beskrivna 1 svensk litteratur.

Konstruktionens mojligheter att reducera vattenavrinningen ar
av stor vikt i samband med dess anvandning som utjamnings-
eller perkolationsmagasin for vatten fran andra upptagnings
omraden an sjalva konstruktionens egen yta.

Det finns ett antal olika dimensioneringsprinciper for enhets-
overbyggnad. 1 USA har dimensioneringsregler framtagits direkt
for en konstruktion som i mycket paminner om en enhetsover-
byggnad medan man 1 Sverige kan anvanda uppstéllda regler for
perkolationsmagasin. Nedan foéljer en beskrivning av amerikan-
ska dimensionering. | kapitel 7.3 beskrives en mojlig svensk
dimensioneringsregel.

2.21 Dimensionering av magasin i USA

Det finns tva metoder for dimensionering av vattenmagasinet
for oppna Overbyggnader i USA. Den forsta bygger pa att be-
stamma en minsta héjd pa makadambarlagret givet av upptag-
ningsytan den s k minimidiup-metoden. Den andra bygger pa
berdkning av minsta ytan av en Oppen asfalt som ger det er-
fordrade djupet pa makadamlagret den s k minimivta-metoden.
Den forstnamnda anvands mest. Metoderna finns beskrivna i WRA,
1984.

2.211 Minimidjup-metoden

Foljande berédkningssteg anvands i metoden;

1. Utifran det valda dimensionerande regnet (P) berdknas Ok-
ningen av avrinningen fran de bidragande ytorna (Qc)
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Tjockleken pa makadamlagret (dp) beraknas genom;
dp = Qc*R + P - T / Vr
dar R = Ac/Ap

Beradkna sedan maximalt tillaten tjocklek (d*) pa maka-
damlagret genom;

dan = *Ts/Vr
villkor; dp < d”™ och att makadamlagret alltid be-

finner sig minst 60 cm ovanfor den hégsta
arstidsbundna grundvattenytan

Minimiyta-metoden

Foljande berakningssteg anvands i metoden;

1.

Utifran det valda dimensionerande regnet (P) beraknas av-
rinningen fran de bidragande ytorna (Qc). Hansyn tages
till den avrinningsotkning- som ingreppet i landskapet
innebar.

Det maximalt tillatna djupet (dmax) av makadam lagret
beraknas genom;

dan = f*Ts/Vr

valj ett dimensioneringsdjup pa makadamlagret mindre
eller lika med dmax och som &r minst 60 cm ovanfdr hdgsta
artidsbundna grundvattennivan.

Minimal eforderlig yta av genomsldpplig 6verbyggnad (Ap)
blir;

Ap = QC*Ac/(Vr*dp - P + *7)

Ac = bidragande yta

Qc = oOkad avrinning

P = slutlig infiltration i underliggande mark
dp = 6verbyggnadens tjocklek

Vr = porositeten

T = tidsrymd nar inflddet 6verstiger utflodet
Ts = maximal tillaten magasineringstid
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Figur2:1 0Oppen Overbyggnad enligt rekommendationer i USA (The-
len,1978)
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Figur 2:2 Magasinerad mangd vatten som funktion av halrumsvolym
for belaggningar av tjockleken 1,2,4 och 8 cm.
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Studierna av enhetsotverbyggnad omfattar dess hydrologiska och
vagtekniska egenskaper samt en kalkyl av anlédggningskostnaden
for enhetsdverbyggnad jamfort med konventionell 6verbyggnad.

Studien bestar framst av faltstudier pd ett antal utvalda
testytor samt av laboratorieundersokningar utforda vid LTH.
Som testytor valdes tva nybyggnadsobjekt i Lund samt en yta

inom ett ombyggnadsobjekt i Sundsvall.
har ett 15-tal &ldre ytor med enhetsbverbyggnad

I en tidigare studie

inventerats.

Dessa har redovisats i en separat rapport och refereras i
denna rapport

3.1

3.12

FALTSTUDIER

Studier av aldre ytor

De aldre ytorna med enhetsodverbyggnad studerades for att kart-
lagga forandringen i oOverbyggnadens funktion med tiden. |

landet finns for narvarande ca 300 anlaggningar,
byggda under 1980-talet.
ut for ingdende studier i falt.
ytornas geografiska lage.

samtliga

Ett antal representativa ytor valdes
I figur 3:1 visas de utvalda

Undersokningsmetoderna och resultaten fran studien av dessa

ytor finns kortfattat beskrivet i_foljande avsnitt. De stude-
rade ytorna omfattar sammanlagt cirka 65 000 m2 fordelat pa 15
objekt enligt forteckningen i tabell 3:1.

Tabell 3:1
rats

Omréade

1.

g~ w

Nédinge centrum
-yta A

-yta B

-yta C

Bohus centrum
-yta A

-yta B

-yta C

Bohus bostadsomrade
Aby travbana, Molndal
Glasberget, Molndal

-nedre
-0vre

Taggtickan, Molndal

-nedre
-0vre

Sparvagnshallar,

Goteborg
Digesgard,
Falkenberg

Kvibille, Halmstad

Typ

WU TUTTUTO UTUTDo
-

0
oo =

U TUTWTUU T
.
-—

(ep]
=

P,G

Anlagt

ar

1981
1983
1985

1982
1982
1981
1982
1983

1983
1983

1983
1983
1984
1982

1984

Aldre ytor med enhetsoverbyggnad som invente-
inom projektet.

Storlek
m2

950
1500
875

1500
875
950
600
10000

1550
3550

2200
1800
18200
15000

1950

Parkering (P), Gang- och cykelbanor (G), Matargata

Industri (1)
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Studierna av de &aldre ytorna omfattade foljande moment; okular-
besiktning (3.121), infiltrationstester (3.122), kvalitetsanalys
pd dranerings- och grundvatten (3.123) samt provtagning pa be-
laggning och barlager (3.124).

3.121 okularbesiktning

Besiktningen utfordes vid tva tillfallen, dels efter langre tids
torka och dels omedelbart efter en period med kraftiga och volym-
massigt stora regn. Anlaggningar av varierande alder, forlagda
till olika grundforhdllanden och klimat samt med varierande
anvandning, valdes for studier. Synbara fororeningar och férore-
ningskallor p4 och i anslutning till ytorna noterades samt ska-
dor och synbara tecken till nedsatt infiltrationskapacitet hos
anlaggningarna.

Boende kring anlaggningarna intervjuades om hur de upplevde
enhetsdverbyggnadens funktion.

3.122 Infiltrationsforsok

Inom varje anlaggning utfordes ett mindre antal infiltrations-
forsok sa att nagot sa nar representativa varden pd ytornas in-
filtrationskapacitet kunde erhdllas. For detta andamal tillverka-
des en speciell infiltrometer,(se kap 3.4).

3.123 Kvalitetprovtagning p& draneringsvatten

I de fall det var mojligt att uppsamla draneringsvatten fran an-
laggningarna gjordes detta. Vattenproven togs som stickprov vid
nadgra fa tillfallen. Analyser gjordes i huvudsak med avseende pa
traditionella dagvatten- och grundvattenvariabler.

3.124 Provtagning pa belaggning och barlager

Pa de flesta av ytorna togs borrprover ur belaggningen for bedom-
ning av infiltrationskapacitet i laboratorium och bestamning av
halten fororeningar i beldggningen. Samtidigt mattes tjockleken
pd belaggning och avjamningslager i borrhalet. Stenmaterialet i
avjamningslagret gravdes upp och siktades i laboratorium for
bestamning av kornstorleksfordelningen.

3.2 STODIER AV TESTYTOR

De studier som genomforts pa de tre testytorna har omfattat
foljande moment.

- Matning av ytavrinning; kvantitet och kvalitet

- Markvattenhalten i och omkring 6verbyggnad samt dess
variation 1 tiden

- Dréaneringsvattnets kvantitet och kvalitet

- lgensattningen av beldggningen som funktion av tiden och be-
lastning

- Analys av fdroreningssituationen i provkroppar av som
uttages ur belaggningen efter olika lang tids anvandning

- Konstruktionens barighet vid olika tjocklekar pd o6verbyggna-
den
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E?mperaturens fordelning genom overbyggnaden vid kallt
imat
Skadeuppfdljning av konstruktionen avseende ojamnheter,
sprickor, sattningar samt tjal- och underhallsskador
- Uppféljning av utfdérande av ytorna

Testytorna i Lund valdes pd grund av narheten till Tekniska
Hogskolan och medverkan fran Lunds Kommun. For att fa erfarenhet
fran kallare klimat valdes en testyta i Sundsvall i1 samverkan med
ett kommunalt bostadsbolaget och Riksbyggen konsult i Sundsvall.

I bade fallen har mark med lag vattengenomslapplighet, cirka 10"8
m/s, valts. En forteckning Over ytorna visas i tabell 3:2. Testy-
$ornﬁ(delades in 1 delytor for att kunna utfdra vissa jamfdrande
Orsok.

Tabell 3:2 Forteckning over testytor inom projektet

Nr Bel&genhet Typ OB-tjl1 Makadam Anm
mm
Al Oie RoOmers vag, Lund EOB 750 32-120
A2 Ole ROmers vag, Lund EOB 650 32-120
A3 Ole ROmers véag, Lund EOB 550 32-120
A4 Ole Romers vag, Lund EOB 450 32-120
A5 Ole Romers vag, Lund EOB 300 32-120
Bl Ole Romers vég, Lund EOB 700 18-70
B2 Ole ROmers vag, Lund EOB 600 18-70
B3 Ole ROomers vag, Lund EOB 500 18-70
B4 Ole ROomers véag, Lund EOB 400 18-70
B5 Ole Romers véag, Lund EOB 300 18-70
Cl l1deon p-plats, Lund EOB 580 18-80
C2 Xdeon p-plats, Lund EOB 580 18-80
C3 Ideon p-plats, Lund EOB 520 18-80
C4 l1deon p-plats, Lund EOB 520 18-80
DI Ideon p-plats, Lund GBO 520 - REF-YTA
El Finsta, Sundsvall EOB 520 18-65
E2 Finsta, Sundsvall EOB 520 18-65 ISOLERING
E3 Finsta, Sundsvall EOB 1020 18-65
E4 Finsta, Sundsvall EOB 1020 18-65
FI Finsta, Sundsvall EOB 520 - REF-YTA

Testytorna i Lund lag inom ett nyexploateringsomrade med omfat-
tande byggtrafik som kom att trafikera dessa. Den ena ytan (Al-
A5, B1-B5) utgjordes av en stracka pa en matargata till forskar-
byn IDEON i Lund och den andra av en parkeringsyta (C1-C4,D1)
inom samma omrade. | Sundsvall utgjordes testytan av en parke-
ringsplats (E1-E4,FI) inom ett bostadsomrade som var under om-

byggnad.

Till de olika testytorna har en narliggande yta med traditionell
tat grus-bitumen oOverbyggnad valts som referensyta. De tre testy-
torna beskrives narmare i1 kapitel 4-6 nedan.
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3.21 vagtekniska studier av testytor
3.211 Barighet och dimensionering

For att kunna beddma 6verbyggnadens lastupptagande formaga har
tva olika typer av belastningsutrustningar anvants pd testytorna
i Lund. De tva metoder var Argus Oga med statisk belastning och
fallviktsdeflektometer(FWD) med impulsbelastning. Vid béagge
metoderna mates vagytans nedsjunkning under belastningen. Mat-
ningarna med Argus Oga utfdrdes av LTH och matningarna med FWD av
Vagverket.

Matningarna med FWD och Argus Oga utfdérdes nar konstruktionen var
nybyggd samt med Argus 6ga fore och efter en sommarperiod. Ma-
tningar med respektive metod finns beskrivna i en studie fran
Kommunforbundet och Lunds tekniska Hogskola (Wahlman, 1988).

I och med att enhetsdverbyggnad framst torde komma att anvandas
pa lagtrafikerade ytor har matningar med Argus Oga ocksa gjorts
pa traditionella gatudverbyggnader samt gc-vagar och parkerings-
platser i syfte att erhalla referensvarden pad vagytans nedsjunk-
ning-

Till testytorna i Lund har anvants barlagermakadam av olika stor-
lek. Testytan pa ole Romers vag anlades i stigande 6verbyggnads-
tjocklek, fran 300 mm till 750 mm, med tva olika makadamfrak-
tioner for att kunna beddma makadambarlagrets inverkan pa barig-
heten. Syftet med att anvanda olika fraktioner var dels att
studera barigheten hos tvd olika stenfraktioner av samma sten-
material och dels att studera hanterbarheten under utforandet.

P4 terrassen pa Ole Romers vag placerades sattningsplattor som
var atkomliga fran overytan. Dessa specialtillverkades vid LTH
och skulle anvandas for att mata eventuella sattningar i terras-
sen.

3.212 Materialstudier

Prov pd terrassmaterialet togs vid ¢le Romers vag for att be-
stamma undergrundens barighet. Denna bestédmdes enligt CBR-metoden
(Asphalt Institute, 1978) i laboratorium genom ostdord provtag-
ning. Metoden beskrives narmare i avsnitt 5.2.

Fiberduken som anvants till separationsmembran har testats vid
Svenska textilforskningsinstitutet avseende tryckhallfasthet.

Kornsammansattningen p& makadamen till barlager och avjamning har
bestamts enligt Vagverkets metodbeskrivning.

Prov p& den dranerande belaggningen har utfoérts vid avd vagbygg-
nads undervisningslaboratorium enligt metodbeskrivning fran FAS
(fd FBB) s k Metodbeskrivningar MBB. De analyser som utforts ar:

-provberedning, bituminés beldggningsmassa MBB 16-76
-bestamning av skrymdensitet och halrumshalt hos drane rande
asfaltbetong (provisorisk MBB)

-bestamning av kompaktdensitet med pyknometer MBB 12-77
-kontroll bindemedelshalt med varmextraktion MBB 6-74
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Borrkarnor med diametern 100 mm togs ur belaggningen pa testy-
torna och aldre ytor. En batteridriven borrutrustning av market
Decca anvandes

3.213 Temperaturmdtning och tjallyftning

P4 en av testytorna i Lund samt den i Sundsvall instrumenterades
6verbyggnaden for matning av den vertikala temperaturfordelning-
en.

Som temperaturgivare anvands termoelement av typ T (koppar-kon-
stantan). Ett antal matstationer utsattes pa testytorna med cirka
5-10 temperaturgivare fran overytan ner till cirka 20-40 cm under
terrassytan. Temperaturen avlastes manuellt med handinstrument av
typen Pentronic 8010. Matningar av temperaturen gjordes huvudsak-
ligen under vinterperioden nar konstruktionen kyldes ner.

Samtidigt med temperaturmatning har o6verytan pa overbyggnaden
avvagts under vintern for att mata tjallyftning. Avvagningen har
dels gjorts langs vissa sektioner tvars Over ytan och punktvis.

3.214 Skadekartering

For att beddma nedbrytningen av konstruktionen har med viss tids-
skillnad eventuella skador pa vagytan noterats. Pa testytorna i
Lund har utvecklingen av tvargaende ojamnheter matts med avvag-
ning. Skador pa ytan har inmatts och markerats pa en oOversikts-
ritning. Samtidigt har skadorna dokumenterats med foto.

Efter konstruktionstiden slut var parkeringsytorna i IDEON kraf-
tigt nedsmutsade och dessutom hade den dranerande asfalt av typen
HABD-12 anvénts istéllet for DRAINOR som var avsett. Darfor
beslutades att yta nr Cl och C2, se figur 4:2, skulle rivas upp
och omléaggas enligt de ursprungliga planerna med DRAINOR. Prov
togs vid tillfallet forhand pa olika nivaer i konstruktionen

slitlager (dranerande asfaltbetong)
avjamningslager (Finmakadam)
barlager och magasin (grovmakadam)
separationsmembran (fiberduk)
undergrund (morénlera)

3.22 Studier av vatten- och fdroreningstransport

3.221 Nederbord och stoftnedfall

Nederbdrden uppmattes med SMHIs standardmétare, placerad 1,5 m
over markytan, vilken avlastes en gang per vecka (se figur 3:2).
FOr matningar av regnets intensitet anvandes en registrerande
matare typ PLUMATIC 11 med upplésning 1 min och varje tippning
omfattande 0,2 mm. Dessutom anvandes en veckogdende Heilman
matare stérre delen av matperioden.

I Sundsvall anvidndes en regnmatare typ PERFEKT med diametern 180
mm. Mataren var placerad 450 meter fran testytan. Atmosfariskt
nedfall mattes som torr och vat deposition i en stoftsamlare av
typen NILU SF1 i1 ldeon (se figur 3:2).
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3.222 Markvattenmédtning

Markvattenror har nedforts till en niva av 1 meter under enhets-
overbyggnadens botten i parkeringsytorna i IDEON. Samtliga ror ar
tillslutna med lock nedsankta i den dranerande asfaltytan. Mat-
ningarna genomférdes en gang per manad samt efter kraftiga neder-
bordstillfallen. Matning utfordes pa var tionde centimeter med
radiometrisk utrustning av fabrikat Base Nea. Dessutom nedfdrdes
ett markvattenrdr i en narbelagen asfaltyta som utforts tradi-
tionellt. Jamforelse av markvattenhalten i de bada Overbyggnads-
typerna skulle darmed kunna goras.

3.223 vattenstand i 6verbyggnaden

Vattenstandsror har placerats i enhetsoverbyggnaden bade pa
parkeringsytorna i IDEON och i Oie Romers vag. Pa varje delyta
placerades 3 ror direkt pa fiberduken ovanpd terrassen. | varje

delyta utfdordes dessutom en fordjupning av storleken ca 1 mz 1
vilken 3 vattenstandsror placerades. Samtliga rors overdel till-
slots med gummipropp. Fo6rdjupningens botten lades ca 0,3 m under
terrassens ordinarie nivad (se figur 3:3a).

Roren 1 fordjupningen skulle ge upplysningar om fiberdukens
genomslapplighet och markens infiltrationsformdga medan 6vriga
ror ger klarhet i hur lange vattnet blir stdende i konstruktio-
nen efter varje enskilt nederbordstillfalle. Ur figur 3:4 framgar
hur matroren 1 fordjupningen gar igenom asfaltytan och hur mat-
ningen utfores. Vattennivan mattes med vattenstandsmatare med
matprob och indikatorlampa. Eftersom vattenstandsfluktuationerna
var svara att fanga genom denna matningsmetod placerades en
matprob i ett av vattenstandsroren i Oie Romers vag. P& matpro-
ben var elektroderna placerade pd en centimeters avstand. Vatten-
standsfluktuationer pa storre an en centimeter kunde darfor
registreras i konstruktionen. Dessa matningar gjordes under en
mycket begransad tidsperiod

3.224 Avrinning av dréaneringsvatten

Matningar av draneringsvatten gjordes i bada parkeringsytorna i
Lund, i Oie ROmers vag och i Sundsvall. | parkeringsyta nr C4 i
Lund finns en nedstigningsbrunn placerad. Over brunnen star en

matbod. Draneringsledningen i enhetsdverbyggnaden mynnar i ett
skarpkantat matoverfall som ar placerat i brunnen. Vattennivan
registrerades med hjalp av en veckogdende mekanisk pegel av typ
SMH1 (se figur 3:5). Skarpkantade matoverfall placerades ocksa i
rannstensbrunnen beldgen 1 yta nr Cl, i en nedstigningsbrunn i
Oie Romers vag (Al) och i1 en rannstensbrunn i Sundsvall (E4). Vid
samtliga stallen registrerades vattennivan med en mekanisk pegel.

For att undvika bortfall av matdata samt f& finare tidsupplés-
ning pa matningen anvands ocksa ett ekolod for vattennivaregis-
trering. Ekolodet placerades i matboden. Alla data fran ekolodet
lagrades pa band.

For kvalitetsprovtagning pd draneringsvattnet anvandes en Man-
ningprovtagare vilken kan ta 24 prover med ett forinstallt prov-
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tagningsintervall fran 3,75 min upp till 24 timmar (se figur
3:6) .

Vid den sydligast belagna kortsidan av de bada parkeringsytorna
utfors uppsamling av draneringsvatten fran olika nlva i anlagg-
ningen. Perforerade draneringsslangar anbringades pd nivaerna 1/3
och 2/3 fran overkant pa asfaltytan samt i niva med fiberduken.
Dréneringsvattnet uppsamlades i provflaskor placerades i nedstig-
ningsbrunnen

3.225 Qrundvattenmatning

4 grundvattenror skulle nedféras till ett djup av 4 m under mark-
ytan vid testanlaggningarna. Grundvattenréren skulle placeras
bade uppstroms och nedstroms anlaggningarna i IDEON och i Ole
Romers vag. Neddrivningan av grundvattenréren misslyckades dock
varvid en storre borrigg skulle anvandas. Leveransen av borriggen
blev dock forsenad med 1.5 ar varfor grundvattenmatningarna fick
utgd fran programmet.

3.226 Xnfiltrometertest

Den dranerande belaggningen utsattes for nedsmutsning sa att
tillgangliga halrum minskas och nedtransporten av vatten forsam-
ras. P& provytorna har forsok utforts for att mata belaggningens
genomslapplighet vid olika tidpunkter. Belaggningens formiga att
dranera vatten kallas i denna rapport for infiltrationskapacitet
och anges i antal mm vattenpelare som infiltrerar i beldggningen
per minut (mm/minut). Proverna har utforts i falt och p& upp-
borrade provkroppar, <100 mm, i laboratorium. M&tningen har
utforts i falt med rlnglnflltrometer och med motsvarande utrust-
ning i laboratorium pa borrkarnor.

| falt bestamdes infiltrationskapaciteten genom forsok med ring-
infiltrometer med tvad respektive tre ringar enligt figur 3:7.
Volymen vatten varierades beroende pa formodat varde pa infiltra-
tionskapaciteten och pafordes i omgangar sa att en vattenpelare
pd hogst 45 mm bildades pa asfaltytan. Ringarna tatades mot
underlaget med uppvarmd bitumen sa att utlackaget minimerades.
Tiden for paford volym vatten att infiltrera i belaggningen
mattes och infiltrationskapaciteten bestamdes som infiltrerad
volym vatten per tidsenhet. | Ovrigt fungerar den som en vanlig
infiltrometer. Vid matning blir atgadngen av vatten stor pa nya
asfaltytor.

Nar medelinfiltrationen skall bestammas for stora ytor utplaceras
8-10 ringinfiltometrar at gangen och fastsattes med bitumen.
Darefter kan infiltrationskapaciteten pa respektive plats bestam-
mas .

For att bestédmma granserna mellan ytor med olika infiltrationska-
pacitet anvandes bevattning med vattenkanna och visuell bedom-
ning. Ogat blir relativt snabbt tranat till att avgora infiltra-
tionskapaciteten pd med tillracklig noggrannhet. 6—8 matpunkter
kan avverkas per timme med detta forfarande.
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Infiltrationstester gjordes ocksa pa de borrprover som togs pa
asfalten. Anlyserna utfdrdes vid avdelning Vagbyggnads labora-
torium enligt den principskiss som visas i figur 3:8. Infiltra-
tionskapaciteten, kc, beraknades enligt foljande formel:

Ap + t h?2
ke = Infiltrationskapacitet, mm/minut
Ac = Cylinderns area, dm?
Ap = Provkroppens area, dm?
H = Provkroppens medeltjocklek, mm
t = Tiden fran vattennivan h, till h2, s
h, = Vattennivan vid forsokets borjan, mm

hé = Vattennivan vid forsokets slut, mm

Ett samband mellan matning i falt och mé&tning i laboratorium
kunde pavisas. Det var da viktigt att borrkarnan inte var med-
smutsad av borrkax pa dess yta. Vid upptagning av belaggningspr-
over kyldes borren utvandigt for att forhindra nedsmutsning.

Aven en utflodesmatare som anvéandes av Vagverket och VTl for att
bestamma genomslappligheten hos dranerande asfaltbetong pro-
vades. Se figur 3:9. Mataren bestar av en cylindrisk vattenbe-
hallare som sattes pa vagytan och anligger pa ytan med en gummi-
ring och tyngder. P& sa satt erhalles ingen tatning mellan cylin-
der och asfalt. Vid matning pafores en liten vattenvolym asfalty-
tan och tiden for denna volym att rinna ut ur behallaren mates.
Vid forsok att mata var den horisontella utstrémningen ovanpa as-
faltytan storre an den vertikala infiltrationen i belaggningen.
Nagra anvandbara resultat erholls darfor inte.

3.227 Rengoringsforsok och sedimentprovtagning

Borrprover togs till laboratorium dar allt l6st material avlags-
nades med borste. Darefter utsattes de for hidgtrycksspolning. Det
frigjorda materialets méngd, kornkurva och fdroreningssammansatt-
ning bestémdes.

Eftersom testytorna i Lund blev kraftigt igensatta under bygg-
nadsskedet och att aven de aldre ytorna visade tecken till parti-
ell igensattning gjordes forsok att rengbra den drénerande as-
faltbetongen och Oka dess infiltrationsformaga.

Nagra olika metoder for rengoring provades: maskinell utrustning
med roterande borste, vatbaserad sopning med vakuumsugning,
handutrustning for hégtrycksspolning och dammsugning samt med
prototyper av rengoringsutrustning for O6ppna beldggningar apter-
bar pa befintliga gatusopningsmaskiner (se vidare kapitel 7.7).

Provtagning pa vagsedimenten gjordes dels pa med borste uppsopat
material men ocksa pa den vatska som sugits upp med hjalp av en
vatdammsugare. Nar hogtrycksmunstycket riktades mot asfalten i en
viss vinkel ansamlades en strédng med vagsediment framfor mun-
stycket vilket med latthet kunde sugas upp. Vid forsoken markera-
des en yta pa Ixl meter inom vilket vagsedimenten sdgs upp. Se
figur 3:10 och 3:11.
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3.228 Snotest

Eftersom vintrarna i Skane inte alltid ar snorika gjordes ett
artificiellt snosmaltningsforsok. Snoé hamtades fran en snotipp
och spreds utdver yta nr C3-C4 1 ldeon. Sndns vatten och fbrore-
ningsinnehall bestamdes varefter snon fick avsmalta under fyra
dygn. Under hela avsmaltningsforloppet registrerades avrinningen
i draneringsroret och prover togs pa draneringsvattnet. Forsoket
beskrivs vidare i kapitel 7.122.

3.229 Analysmetoder

De kemiska analyserna pa draneringsvatten, dagvatten, snd, Vag-
sediment och p& prover tagna i vagkroppen utfordes vid labora-
toriet vid Institutionen for Teknisk Vattenresurslara.

De i undersokningen studerade féroreningsvariabler finns beskriv-
na i bilaga 2.

Makadam, grus, material pa fiberduken etc. vagdes upp i en-
liters plastflaskor. Olika mangder vagdes upp beroende pa till-
gangen pa material. Till proven sattes 500 ml destillerat vatten
med pH 4.5. Provet skakades 1 skakapparat (typ Pariserhjul) 1 ca
20 timmar. Darefter silades proven genom en Buchertratt varpa
prov och utrustning skéljdes med destillerat vatten. Metall-
proverna bestdende av 40 ml prov + 10 ml HNO3 autoklaverades och
fick dekantera. Variablerna koppar (Cu), zink (Zn), bly (Pb)
kadmium (Cd), krom (Cr) och aluminium (Al) analyserades med hjalp
av atomabsorbtionsspektrofotometer. P-tot autoklaverades enligt
SIS och mattes pa AA-11. Prov pa klorid (ClI) filtrerades genom
grovt filterpapper (V5) och analyserades genom titrering.

Jordproverna analyserades av AB Lennart Mansson International i
Helsingborg.

Jordproverna torkades till lufttorrhet i 27°‘C varefter de sikta-
des genom 2 mm maskvidd. Infor metallanalyseringen extraherades
proverna med 0.025 M EDTA lé6sning v/v 1/10, i en timme. FOrbe-
handlingen infor kvaveanalyserna utfdordes som ovan med den skill-
naden att de extraherades med 1 M kaliumklorid (KC1) i tva tim-
mar. Totalfosfor och totalkvave anlyserades enligt svensk stan-
dard. Samtliga metaller analyserades med ICP-metoden, dar provet
upphettas till 800 - 1300°C och matningarna gors spektrografiskt

3.3 LABORATORIEFORSOK FOR STUDIE AV FORORENINGSBELASTNING

Eftersom de &aldsta ytorna byggda med enhetsdverbyggnad endast var
cirka 3 ar gamla nar projektet startade utfordes tester i labora-
torium. Dessa tester syftade till att bedbma ytornas funktion
efter lang tids anvandning. Framforallt ansdgs det svart att
uppskatta igensattningshastigheten av halrummen i asfalten och i
overbyggnaden samt minskningen av genomslappligheten hos fiberd-
uken.

Laboratorieforsoken innebar att snabbare tidsforlopp kunde uppnas
genom att tiden mellan regntillfallena forkortades. Darmed kunde
langsiktiga effekter pa igensattningen studeras. Laboratoriestu-
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dierna gav ocksa mojlighet att under kontrollerade forhallanden
mata inverkan av regn- och dagvattnets kvalitet pa igensatt-
ningshastigheten. Dessutom kunde fdroreningstransporten genom
vagkroppen och i underliggande marklager studeras.

3.31 Forséksupplaggning

I laboratoriet byggdes 12 boxar med storleken 1 x 1 m2. | Ffigur

3:12 visas upplaggningen av forsoket. Varje yta bestod av, fran
ytan raknat,ca 5 cm dréanerande asfaltbetong, 2 cm avjamnings-
lager, 50 cm makadambarlager, fiberduk och undergrund pa 50 cm
grus- eller lermaterial. Makadamen utgjordes av den ena fraktio-
nen av makadam, 18-70 mm, som anvdndes testytan pa Oie Romers
vag (se avsnitt 5.2).

Den dranerande asfaltbetongen, DRAINOR fran SKANSKA, anvandes som
belaggning 1 alla boxar utom i nr 10 och nr 12 i vilka dranerande
asfaltbetong av typen HABD12 enligt Vagverkets foreskrifter (BYA-
84) anvandes. De bada asfalttyperna anvandes for att se om dar ar
nagon skillnad i risken for igensattning dem emellan. 1 boxarna
nr 11 och nr 12 anvandes moranlera som undergrund istallet for
barlagergrus vilket anvidndes i de 6vriga. Moranleran hamtades
fran terrassen i parkeringsytan i ldeon. Genom att valja tva
jordmaterial 1 konstruktionen skulle skillnader i fdérekommande
Ffororeningtransport ned till undergrunden och "grundvattnet"
simuleras.

Varje testbox omgardades av stabila sidovaggar for att kunna
overfora laster som uppkommer nar ingdende lager i Overbyggnaden
packades. Dessutom var varje testbox omsluten av PVC-duk for att
forhindra lackage mellan boxarna.

Packningen av materialet i boxarna utfdrdes efter anvisningar
fran DYNAPAC och skedde vaxelvis under utlaggning av de olika
lagren. Packningsgraden 70-80 % i undergrunden erhdlls. Perfo-
rerade draneringsror placerades Qé olika niva i konstruktionen
for att mojliggdra provtagning pa avrinnande vatten. De fardiga
testboxarna med provtagningsror visas i figur 3:13.

Dagvatten samlades upp i1 en dagvattenledning i Oie Rb6mers vag och
leddes in till en blandningstank vars volym var 4.8 m . Samman-
sadttningen av detta dagvatten forvantades relativt val represen-
tera typisk fordonstrafikerad urban miljo.

Fororeningsinnehallet i det pafdorda dagvattnet samt den till-
forda fororeningsméngden 6ver respektive testbox redovisas sepa-
rat i bilaga 3. Dagvattnet som spreds 6ver ytorna i testboxarna
analyserades med tva metoder dels med ICP-metoden for att fa
vattenfasen av fororeningsinnehallet och dels med atomabsorp-
tionspectrofotometer for fa aven det partikulart bundna forore-
ningsinnehallet.
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Fréan tanken fordelades dagvattnet via ett sprinklersytem over
respektive yta enligt foljande;

Yta 1 dagvatten motsvarande 1.5 ars nederbdrd
Yta 2 6.5 - -

Yta 3 - " - 10 -

Yta 4 - - 20 - _

Yta 5 - - 28 -

Yta 6 - - 25 -

Yta 7 - - 15.5 -

Yta 8 - " - 0 - referensyta
Yta 9 - - 28 - n

Yta 10 - - 30 -

Yta 11 - " 28 -

Yta 12 - 28 - i

Vattenutspridning utfordes pa ett sadant satt att bade regn med
l1ag intensitet och lang varaktighet (frontala regn) saval som
hogintensiva regn med kort varaktighet (konvektiva regn) repre-
senterades. Perioder med langre uppehdll i vattenutspridningen
genomforas ocksd for att forsoka efterlikna langre torkperioder.
Det gar naturligtvis ej att helt efterlikna de naturliga forhal-
landena i laboratorium. UpptorknlngsEerloden mellan varje regn
var troligen for kort. Detta kan dock ha motverkats av att tempe-
raturen i lokalen l&g hogre &n utetemperaturen stdrre delen av
aret (rumstemperaturen var ca 20°C). Detta innebar ocksd att de
kemiska reaktioner och nedbrytningsprocesser som forekommit i
testboxarna ej helt motsvarar verkligheten.

Efter avslutad "bevattning” pa ytorna lyftes asfaltytorna forsik-
tigt bort med travers. FOr att bestamma fdroreningsinnehallet i
asfalten placerades en cylinder med diametern 35 cm i centrum pa
asfaltytan. Cylindern tatades mot asfalten. Asfalten inuti cylin-
dern hogtryckspolades med 20 1 vatten under vattentrycket 60 mvp.
En handspolningsutrustning typ K.E.W Hobby anvéndes.

Under det att asfaltytorna hégtrycksspolades uppsamlades vattnet
och fororeningarna i ett karl placerat under asfalten. Utav det
uppsamlade vattnet togs ett valomblandat prov for analys.

I boxarna dar asfaltytan lyfts bort togs materialprov forhand pa
foljande nivaer;

1) pa avjamningslagret

2) oOverst i bérlagret

3) i mitten pa barlagret

4; i_barlagret strax ovanpad fiberduken

pa fiberduken

6) pa& terrassen

7) i undergrunden pa nivaerna 5, 15 och 25 cm under
terrassen

Lager for lager lyftes varsamt undan_med skyffel varvid prov togs
pd stenmaterialen. Prov pad jordmaterialet under fiberduken togs
genom att cylindrar med diametern 100 mm slogs ned till respekti-
ve niva for provtagning.
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3.4 UTFORANDE OCH EKONOMI

Sjalva anlédggandet av testytorna har foljts upp med insamling av
erfarenheter fran entreprendrerna som utfort ytorna och med
direkta studier vid byggandet av testytorna i Lund.

Ytterligare erfarenheter samlades in med tva enkater: en enkat
till entreprendrer som byggt enhetsdverbyggnad och en enkat till
forvaltare for omraden med enhetsoOverbyggnad. Enkaterna bifogas i
bilaga 7-8 och redovisas under kapitel 7.8. Enkaten begransades
till att galla byggare och fdrvaltare for ett 20-tal av de kanda
aldre ytorna.

En ekonomisk jamforelse mellan utfdorande med enhetsdverbyggnad
och utforande pa traditionellt satt har gjorts utifran kalkyler
for tre olika objekt. Jamforelsen har delats upp pa investerings-
kostnader och drift- och underhallskostnader. Uppgifter om kost-
nader for drift och underhall av hardgjorda ytor i tatbebyggda
omraden har insamlats genom kontakt med kommuner och enskilda
forvaltare.
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‘SUNDSVALL
testytor
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Figur 3:1 Platser for faltstudier av aldre anl&ggningar

Figur 3:2 Nederbdrdsmatare och stoftsamlare
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Figur 3:3 Vattenstandsror placerade i fordjupning

Figur 3:4 Matutrustning for vattenstand
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Figur 3:5 Schematisk bild av mekanisk pegel, typ SMHI

Figur 3:6 Manningprovtagare
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SMcvMndar -
SL -Vattenniva
Figur 3:7 Principskiss av ringfiltrometer for faltbruk med tva
ringar.

kc = Infiltrationskapacitet, mm/minut t aTiden fran vattennivan hl_till h2, sek
A = cylinderns area, dm2 hj » Vattennivan vid forsokets borjan, mm
Ap =* Provkroppens area, dm2 h2 - Vattennivan vid forsokets slut, mm
H =

Provkroppens medeltjocklek, mm

Figur 3:8 Matning av infiltration i

laboratorium p& dranerande
asfaltbetong
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Figur 3:9 Utflodesmatare fran VTI.

Figur 3:10 Forsok med hogtryckspolning pad testyta ClI i Lund.
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Figur 3:11 Upptagning av losspolat sediment pa testyta ClI i Lund
med vatdammsugare.
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PLAN 4

1,23,4,So 6 ytor utsatta for
oliko fOrorenings-
belastningar

vattenbehallare
PLAN

vattenspridare

draneringsror

SEKTION g-O vattenbehallare

asfalt
makadam
draneringsror

naturmark

Scematisk bild 6éver uppléaggning i laboratorium for
accelererat bevattningsforsok med enbetséverbyggnad
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Figur 3:13a Testboxar for laboratorieforsok med enhetsodver-
byggnad. Provtagningsroren framgar i bilden.

Figur 3.13b Testbox med draneringsror innan paférande av under-
grund och 6verbyggnad.
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4 TESTYTA PARKERINGSPLATS IDEON, LUND

4.1 UTFORMNING

Den forsta testytan med enhetséverbyggnad som anlades i Lund
utgjordes av kdrytorna inom en av parkeringsplatserna till den
nybyggda forskarbyn Ideon. En vy o6ver parkeringsplatsen visas
i figur 4:1, strax efter det att alla ytor tagits i drift.

Sjalva parkeringsplatsen bestar av korytor med slitlager av
asfalt och uppstallningsytor (p-rutor) med betongstensbelagg-
ning. P& sa vis utgor asfaltytorna en mindre del av den hard-
gjorda ytan och avrinning av ytvatten sker in pa asfaltytorna
ifran betongstensbelaggningen.

Parkeringsplatsen har atta avgransade korytor. Dessa ar 7
meter breda och mellan 25-30 meter langa, totalt omfattande
cirka 2000 m2. Av dessa har fyra stycken, Cl1-C4, anlagts med
enhetsodverbyggnad och de 6vriga med grus-bitumen 6verbyggnad.
En av dessa, DI, anvdndes som referensyta. Figur 4:2 visar
parkeringsplatsens utformning. Ytan DI anlades forst efter det
att alla husbyggnadsarbeten var avslutade. Pa sa vis skiljer
det cirka ett ar i alder mellan testytor och referensytor.

Langs korytornas ena sida ar vanliga dagvattenbrunnar utplace-
rade. Ytorna projekterades ursprungligen med ett traditionellt
utforande med tat grus-bitumen 6verbyggnad och brunnar. Brun-
narna fick vara kvar pa de ytor dar enhetsdverbyggnaden an-
lades som en sakerhetsdtgard efter ett onskemdl fran entrepr-
endrens sida.

Enhetsdverbyggnaden skulle utféras med tjockleken 500 mm be-
stdende av slitlager av dranerande asfaltbetong av typen DRAI-
NOR12 i cirka 40 mm, 0-30 mm avjamningslager av finmakadam 8-
18 mm, 450 mm barlager och magasin av grovmakadam 18-80 mm
samt fiberduk.

Referensytan har en Overbyggnad pa 500 mm bestdende av 25 mm
tat asfaltbetong MAB12, 50 mm AG, 125 mm barlagergrus samt 300
mm forstarkningslager av grus.

4.2 UTFORANDE
4.21 Anlaggande av ytor

Parkeringsplatsen anlades i olika omgangar for att kunna
anvandas som korytor och uppstallningsytor under byggtiden.
Det som forst utfordes var koérytorna, C1-C4, med enhetsdver-
byggnad som direkt belades med dranerande asfaltbetong for att
kunna trafikeras. Vid sidan av kdrytorna byggdes uppstall-
ningsytorna upp och belades provisoriskt med barlager for att
anvandas som lagerutrymmen. Alla anldggningsarbeten har ut-
forts av Skanska AB.

Omradet dar forskarbyn byggdes utgjordes av tidigare aker-
mark. Dar den aktuella parkeringsplatsen skulle forlaggas be-
hovdes en uppfyllning fran befintlig markniva till terrass-
niva pa cirka 1-1.5 meter. Fyllnadsmassorna togs fran ur-
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schaktning till de intilliggande byggnaderna. Uppfyllnaden kom
att bestd av packad moranlera.l figur 4:3 visar terrassytan
efter uppfyllnad och nar dagvattenbrunnarna ar utplacerade.

Efter grovterrassering avjamnades och justerades ytan med
bladschaktare samt gravdes en fordjupning for vattenstands-
matning.

Innan barlagret av makadam p&fordes utlades ett separations-
membran av fiberduk for att forhindra att barlagret och ter-
rassmaterialet sammanblandades. Fiberduken rullades ut med
cirka 0.5 meters overtackning. Se figur 4:4. Fiberduken var av
market Polyfelt med kvaliteten TS 500. Duken drogs inte upp
som separation mot intilliggande ytor med &verbyggnader med
grusmaterial. P& sd vis kom eventuellt vatten i makadammagasi-
net att ha direkt kontakt med intilliggande gruséverbyggnader.

Det kombinerade bar- och magasinslagret av grovmakadam pa-
fordes fiberduken i tvd etapper med traktorlastare efter
tippning av makadamen i1 bérjan av ytan. Under den forsta
etappen blandades tre olika fraktioner, 18-24, 23-32 och 32-80
mm, i lika proportioner pa platsen av traktorlastare innan den
pafordes ytan. Se figur 4:5. Detta forfarande frangicks varvid
sammanblandningen skedde vid krossverket istallet pga svarig-
heter att erhadlla en homogen blandning som inte var separa-
tionsbenagen.

Dar matutrustningen var placerad pafordes grovmakadamen sepa-
rat med gravskopa. Se figur 4:6. P& fiberduken utlades en
draneringsledning 0100 mm, som Overtacktes med fin makadam i
fraktionen

8-18 mm. Ledningen skulle egentligen ha utlagts pd en niva
cirka 100 mm 6ver fiberduken for att tilldta en viss magasine-
ring av dagvatten i barlagret innan avrinning skulle ske.

Draneringsledningen fran ytorna C3 och C4 anslots till en
speciell matbrunn i yta nr C3. Matbrunnen ar férbunden med
dagvattensystemet med en tat PVC-ledning.

Draneringsledningen fran ytorna Cl och C2 drogs i riktning mot
dagvattenbrunnen pa respektive yta.

Grovmakadamen i barlagret packades med slatvalsvalt. Avjam-
ningslagret av finmakadam pafordes barlagret med asfaltlaggare
for att erhalla ett Jamnt utférande. Trots detta blev avjam-
ningslagret tjockare an vad som var avsett. Finmakadamen var
av fraktionen 18-25 mm och blev paford i cirka 50 mm tjocklek.
Allt makadammaterial levererades fran AB Sydsten i Dalby.

Avsikten var att slitlagret skulle utgdras av dranasfalt av
typen DRAINOR12. Vid utlaggningen av asfaltmassan ifragasat-
tes om massan var av ratt typ men entreprendren menade att det
var DRAINOR12 som blev utlagt. Efter kontroll i avdelning vag-
byggnads laboratorium konstaterades att asfaltmassan var av
typen HABD12 utan fiberinblandning. Detta medférde att entre-
prendren medgav omlaggning av ytorna nr CI och nr_C2. Omlagg-_
ningen kom att utfoéras i samband med 6vriga hardgjorda ytor pa
parkeringsplatsen iordningsstéalldes.
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Belaggningsmassan utlades direkt med asfaltutlaggare pa av-
Jamningslagret utan extra_justering. Eftersom detta kunde vara
instabilt nar lastbilen tippade massan sd att spar skulle
bildas i underlaget, provades forst att indirekt tillfdra
asfaltmassan i asfaltutlaggarens trag med omlastning med hjalp
av traktorlastare fran lastbilen. Asfalten tippades i trak-
torlastaren vid sidan av laggaren och tomdes dar efter i
traget. Se figur 4:7a-b.

Detta forfarande frangicks eftersom man inte fann ovannamnda
svarigheter med att lastbilen skulle riva upp finmakadamen. Pa
resterande ytor, Cl, C2 och C3, utfordes belaggningen pa
vanligt satt genom att asfaltutlaggaren skot lastbilen framfor
sig och asfaltmassan tippades direkt i trdget. Se figur 4:8.

4.22 Ombyggnad av parkeringsyta Cl och C3

Det efter byggnadstidens slut kraftigt igensatta slitlagret av
dranerande asfaltbetong av typen HABD pad yta Cl och C2 gravdes
bort med hjalp av en traktorlastare. Se figur 4:9. Vid upp-
gravningen togs prover pa overbyggnadens olika materiallager
och undergrund. Samtidigt beddomdes eventuella skador eller

sattningar pa ytorna eller i provgropen.

Vid omlaggningen av de tvad korytorna Justerades avjamningsla-
gret for att kompensera den sattning pd cirka 4-8 cm som skett
pa ytorna C1-C4 enligt entreprendren. Se figur 4:10. Juster-
ingen var nodvandig for att erhalla samma hojd som intillig-
gande ytor med stenbelaggning. P4 sa satt okade avjamnings-
lagret pa ytorna Cl och C2 med cirka 6-10 cm. Den nya asfalt-
massan utfordes pa vanligt satt med tippning av massan i
uEIagEarens trag. Asfaltmassan var av typen DRAINOR12 fran
Skanska.

I samband med fardigstallande av Ovriga ytor justerade kanter-
na pa ytorna C3 och C4 med en cirka 0.5 meter bred kil for att
kompensera den hojd skillnad som uppstatt. Se figur 4:11.

Asfaltytorna anvandes cirka ett ars tid som interna trans-
portvagar och uppstallningsytor innan 6vriga markytor pa
parkeringsplatsen iordningstalldes. Under denna tid skyddades
asfaltytorna inte for paverkan och nedsmutsning.

4.3 INSTRUMENTERING

Alldeles bredvid testytorna placerades tre nederbdrdsmatare
och en stoftsamlare. Dessa beskrives narmare i avsnitt 3.31.

P4 ytan C3 sattes 6 st matstationer ned med elektroniska
temperaturgivare for att mata vertikal och horisontell tempe-
raturfordelning. Temperaturgivarna var av typen koppar-kon-
stantan och hade riggats upp pa ett stativ for att kunna
sdttas ned i makadamlagret. Givarna placerades i1 ett system om
sex vertikala matstationer for att kunna korrigera for varia-
tioner i temperaturer. Se figur 4:12. For alla sex matstatio-
ner placerades temperaturgivarna pa samma nivaer enligt figur
4:13. Matstationerna sattes ned efter att makadamlagret var
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utfort genom att denna gravdes upp och aterfylldes. Pa si satt
kunde givarna placeras pa onskade nivaer. Se figur 4:14. De
olika temperaturgivarna anslots till ett matskdp for manuell
avléasning.

X den intilliggande korytan med traditionell 6verbyggnhad ned-
sattes tva matstationer med temperaturgivare pa motsvarande
nivaer som for ytan med enhetsdverbyggnad. Dessa anslots inte
till ett matskap utan samlades i en speciell behallare med
matkontakter som kunde sattas i vagytan direkt over varje
matstation.

Samtliga ytor uppmattes och markeringar sattes ut langs kan-
terna varje meter med PK-spik for att kunna gdra upprepade
vtawdaaninaar av tvarsektionen. Avvagningarna av korytorna
paborjades forst efter att dessa var helt fardigstallda och
intilliggande byggnadsarbeten hade upphdrt. Tre Tfixpunkter
valdes 1 ytornas narhet for att kunna erhalla hdég noggrannhet
pa ytawagningarna

FOor provtagning pa draneringsvatten lades perforerade slangar,

¢ 50 mm, i ytorna nr 1 och nr 4. Draneringsslangen lades pa
olika nivaer i oOverbyggnaden: direkt pa fiberduken, i mitten
pa makadambarlagret och i avjamningslagret strax under slit-
lagret. Se figur 4:15. Samtliga draneringsslangar ansléts till
provtagningsflaskor placerade i matbrunnen pa yta C4. Se figur
4:16. Genom denna matutrutrustning mojliggjordes provtagning
pa fororenat vatten pa olika nivaer i konstruktionen. Vatten-
nivan i konstruktionen steg dock aldrig till tillrackligt hog
niva for provtagning. Se aven avsnitt 3.34.

En fordjupning gravdes ner cirka 30 cm under terrassnivan pa
ytorna nr Cl och C2. Fordjupningen gjordes cirka 1 x 1 m och
instrumenterades med matror bestaende av perforerade PVC-ror,
0 25 mm, fastsatta pa en platta av PVC. Dessa ror gar upp
genom overbyggnaden for att kunna mata vattenstand i gropen.
De forslots med en propp av gummi och skyddslock av jarn.

Intill fordjupningen stalldes motsvarande PVC-ror direkt pa
fiberduken p& terrassnivan. Roren stalldes oOver korytans bredd
med ett ror i mitten och tvad ror cirka en meter in fran kan-
terna. Avsikten med de sistndmnda mdtréren var att kunna méta
vattenstandet i makadammagasinet under ett regntillfalle medan
roren 1 fordjupningen dessutom skulle ge information om fiber-
duken genomslapplighet.

Tva stycken markvattenror slogs ned genom fiberduken i vardera
av ytorna C2 och C3. Rdren bestod av galvaniserade stalror. Se
figur 4:17.

Till matbrunnen i yta C4 anslots ocksa draneringsledningen
fran samtliga fyra parkeringsytorna for flodesmatning och
provtagning. Draneringsroret mynnade i ett 45-graders skarp-
kantat och V-format matéverfall. Se figur 4:17. 1 matodver-
fallet registrerades vattennivan med en mekanisk pegel. For
att kunna rakna om vattennivan till floden gjordes kalibre-
ringsmdtningar. Harvid framtogs ett samband som mdjliggjorde
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en direkt overforing av nivaregistreringar till motsvarande
Avrinningsfloden.

Vattennivan registrerades pa tva satt. Dels genom mekanisk
pegel av typen SMHI och dels genom ultraljudmatare av typen
SEMIC. Matvardena lagrades automatisk i datalogger. Avsikten
med avrinnings- och nederbdrdsmatningarna var att kunna ta
fram avrinningshydrografer for studier av enhetsdverbyggnaden
fordrojande och magasinerande effekt samt att anvanda dessa
data for kalibrering av en datormodell f6r avrinningsberak-
ningar vid en enhetsdverbyggnad.

4.4 Kommentarer

Koérytorna med dranerande asfaltbetong kom att trafikeras hart
av byggtrafik med tunga lastbilar och mobilkranar. Se figur
4:18 och 4:19. Detta medfdorde att den oskyddade ytan utsattes
for tung belastning under cirka ett ars tid. Under byggnadsar-
betena anvandes ocksd korytorna for uppstallning av byggmaski-
ner och lagring av byggmaterial. Se figur 4:20 och 4:21.

Ytorna utsattes pa sa vis for samma nedsmutsning och belast-
ning som en vanlig koéryta skulle ha gjorts. Det ar daremot mer
ovanligt att man anlaggger provisoriska byggator med fardigt
slitlager utan man néjer sig oftast med enbart grusbarlager
eller grusslitlager som tas bort efter byggnadsarbetena ar
avslutade. Figur 4:22 visar kdrytorna Cl och C2 vid normala
forhallande under byggtiden. P& ytorna spreds ocksa salt for
att binda damm. Detta ledde till att dessa ytor blev kraftigt
igensatta. Se figur 4:23. Nar uppstéllningsytorna med SF-sten
skulle utfbéras spreds grus Over stenytorna som transporterades
till den dranerande asfaltbetongen och gjorde denna helt tat.
Se figur 4:24.

Nar byggnadsarbetena var avslutade och yta Cl och C2 ombyggda
gjordes en avstédngning av korytorna for att forhindra byggtra-
fik att kora pa dessa. Avsikten var att undvika extrem ned-
smutsning och att kunna fdlja kdrytornas igensattning under
vanliga forhallanden, som parkeringsplats med personbilstra-
fik. Dessa avstangningar forhindrade dock inte all byggtrafik.
Ytorna fick darfor initiait en hog nedsmutsning. Detta framgar
ocksa av figur 4:1 som visar korspar pa den fardigbyggda
parkeringsplatsen.

I figur 4:25 a-b visas parkeringsplatsen vid ett regntillfal-
le. Som framgar av bilden rinner ytvatten fran intilliggande
tata asfalt/stenytor in pd korytorna med enhetsoverbyggnad och
infiltrerar i dessa. Har framgar ocksa att den stdrsta ned-
smutsningen har skett vid infarten till parkeringsplatsen.
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Figur 4:1 Vy o6ver testyta C1-C4 inom forskarbyn ldeon i Lund.

Utfart

OLE ROMERS VXG

Utfart

Infart

IDEON Hus alfa
IDEON L
hus beta

Figur 4:2 Plan over testyta C1-C4 samt referensyta DI inom
forskarbyn ldeon, Lund.
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Figur 4:3 Terrassyta vid anlaggandet av testytorna Cl1-C4
efter uppfyllnad.

Figur 4:4 Utrullning av fiberduk pd testyta C1-C4
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Figur 4:5 Sammanblandning av makadam till barlager av tre
olika fraktioner pa platsen.

Figur 4:6 Paforande av makadam 6ver matror.
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Figur 4:7a Omlastning av asfaltmassa till traktorlastare

Figur 4:7b Tippning av massa i trag vid omlastning med hjalp
av traktor.
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Figur 4:8 Direkt tippning av massa fran lastbilen till ut-
laggaren.

Figur 4:9 Upprivning av bel&aggning (HABD) pa yta CI
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Figur 4:11 Justerade kanter pa ytorna 03 och C4 mot intillig
gande betongsstensbelaggning.
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OLE ROMERS VAG

P-platser (SF-stsn)

KORYTA (asfalt)

Matskup
Figur 4:12 Schematisk bild av placeringen i plan av matsta-
tioner for temperatu rregi streri ng 1 yta C3.
MAB 12T 40 mm DRAINOR 12
AG 30 mm Avjamning
8-18
Barlagergrut 450 mm Barlagar av
makadam
18-80
Forstarknings-
grus
Fiberduk
klass 2
Undergrund/ Undergrund/
uppfyllnad uppfyllnad
D-material D-material
Figur 4:13 Vertikal placering av termoelement for de sex mat-

stationerna i yta C3 och DI.
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Figur 4:14 Utplacering av matstationer for tempera-
turmatning efter uppgréavning av makadam-
barlagret.

Figur 4:15 Draneringsslang for provtagning av vattenkvalitet.
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Figur 4:16 Matoverfall och draneringsslangar med provtagnings-
flaskor i1 yta C3.

Figur 4:17 Markvattenrér av galvaniserade stalror
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Figur 4:18 Belastning pa yta Cl med tung lastbil.

Figur 4:19 Belastning med mobil lyftkran pa yta Cl
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Figur 4:20 Lagring av byggmaterial pa testyta C3 och C4.

Figur 4:21 Cementblandare pa yta Cl
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Figur 4:22 Testyta Cl och C2 under byggnadstiden.

Figur 4:23 Igensatt belaggning av créanerade asfaltbetong
(HABD) efter cirka ett ars anvandande. Testyta ClI
inom ldeon, Lund.
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Figur 4:24 Forsok med infiltration pd yta C3 i samband med
laggande av SF-sten p& intillliggande uppstall-
ningsytor

Figur 4:25a Testyta C2 under ett regntillfalle
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Figur 4.25b Koryta med tat asfalt vid samma regntillfalle som i
figur 4.25a.
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5 TESTYTA | OLE ROMERS VAG

5.1 UTFORMNING

Intill Lunds tekniska hdgskola ligger forskarbyn ldeon som
borjade anlaggas 1983. Pa en av infartsgatorna till omradet,
Oie ROmers vag, erbjod sig Lunds kommun att anldgga en prov-
stridcka med enhetsdverbyggnad. Gatan har byggts ut i etapper
och ar cirka 300 m lang varav enhetsodverbyggnad har utforts pa
cirka 100 m. En referensstridcka med vanlig grusbitumen dver-
byggnad valdes pa den andra halvan av gatan. Under hela pro-
jekttiden har referens-

strackan saknat slitlager och byggtrafiken har kort direkt pa
ett AG-lager. Detta har medfort att referensytan ej har kunnat
anvandas som avsetts inom projektet.

Trafikbelastningen ar 1200 fordon/AMD varav den tunga trafiken
utgdr cirka 22%. Gatan Oppnades for trafik i oktober 1985. De
forsta tva aren gick all byggtrafik till nybyggnadsomradet pa
gatan som darmed utsattes for stora pafrestningar. Byggtrafi-
ken upphdrde 1 slutet av 1987. Gatan belastas nu med buss-
trafik och transporter till forskarbyn.

Gatan var projekterad av Gatukontoret med ett normalt utforan-
de och tat beldggning. Detta innebar att avvattningen och
tvarfallet pa ytan var anpassat for normal avvattning. Pa
strackan med enhetsdverbyggnad kvarholls ytans tvarfall med
hansyn till trafiken. Terrasslutningen andrades till ensidigt
tvarfall med en lutning pd 1 %. Gatubredden varierar Gver
provstrackan vilket innebar att paverkan fran trafiken inte
blir markant koncentrerat till hjulspar eftersom ytan ej
forsetts med korfaltsmarkeringar. Provstrackans utformning i
plan, profil och tvarsektion framgar av figur 5:1-3. Av pro-
filen framgar att terrassytan avvattnas ner mot sektion 350
(delyta Al), dvs dar nedstigningsbrunnen och draneringsroret
ar placerade.

Gangbanorna och sidoomradena fardigstalldes forst efter det
att dessa studier var avslutade.

Gatan var projekterad med rannstensbrunnar. Dessa behdlls pa
ytan och ansldts till en separat dagvattenledning.

Undergrunden bestar av moranlera.

Terrassen avvattnades med en langsgdende draneringsledning
0100mm. Dréaneringsledningen ansléts till en nedstigningsbrunn
i ena kanten av provstrackan. Ledningen forlades sa att den
lutade ned mot denna brunn i1 hela sin ldngd eftersom prov-
strackan Iigger med en hojdskillnad p4d 1.2 meter fran hogsta
punkt till lagpunkten.

Enhetsdverbyggnaden skulle utfdéras med 40 mm DRAINOR12, 0-30
mm avjamning med finmakadam, varierande tjocklek pa barla-
ger/magasin av grovmakadam (300-750 mm) samt med fiberduk som
separationsskikt

Provstrackan med enhetsdverbyggnad delades upp i 10 delsektio-
ner, Al1-A5 och B1-B5, som vardera var 10 meter langa och hade
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olika tjocklek pa makadambarlagret. Syftet var har att kunna
bedoma funktionen av enhetsoverbyggnad m h t barlagrets tjock-
lek. Overgangen mellan varje delsektionen skedde med utspets-
ning. P& sa vis blev varje delsektion 8 meter lang, forutom A5
och B5 som var 4 meter langa.

I delsektion Al1-A5 anvandes ett grovre makadammaterial till

Qét; och avjamningslager, 1 tjockleken 750 mm (Al), 650 mm -
A2) ,

550 mm (A3), 450 mm (A4) samt 300 mm (A5). Till barlager an-

vandes grovmakadam i1 fraktionen 32-120 mm med en jamn korn-
fordelning samt finmakadam 16-32 mm som avjamning.

I delsektion B1-B5 anvandes fraktionen 18-75 mm till makadam-
barlagret i delsektioner med tjocklekarna 700 (BI), 600 (B2)
500 (B3) och 400 (B4) mm. Denna fraktion rekommenderades fran
RB-konsult vid utforande av enhetséverbyggnad. Aven en delsek-
tion p& 4 meter med tjockleken 300 mm (B5) utfoérdes med denna
fraktion. Som avjamning anvadndes har finmakadam 4-25 mm.

5.2  UTFORANDE

Provstrackan med enhetstéverbyggnad och referensstrackan ut-
fordes av Lunds gatukontor i egen regi och belaggningsarbetena
utfordes av ABV.

Byggandet av Oie Romers vag paborjades i augusti 1984 med
grovterrassering, matjordsavtagning samt nedléaggning av dag-,
spill- _och dricksvattenledningar i _gatans mitt under hoésten
1985. Efter aterfyllnad kring ledningarna schaktades terrass-
ytan till ungefarlig nivd. Darefter avbrots arbetena och ter-
rassytan lamnades oppen under den pafoljande vintern. Figur
5:4 visar terrassytan efter matjordsavtagning och grovterras-
sering.

Under vintern 1985/85 lag terrassen oppen och finjusteringen
av denna paborjades forst i maj 1985. Da anlades terrassen
till o6nskade nivaer enligt figur 5:3. Terrassen packades med
slatvalsvalt och lamnades 6ppen under sommaren. Se figur 5:5.
Moranleran i terrassen torkade under sommaren till en hard
torrskorpa varvid kraftig sprickbildning i1 ytan uppstod. Under
denna tid torkade den lerhaltiga undergrunden till en niva
cirka 15 cm under terrassen. | torrskorpan erhdlls en kraftig
sprickbildning. Se figur 5:6.

| augusti 1985 paborjades fardigstallandet av provstriackan. En
fiberduk rullades ut 6ver hela vagsektionen med minst 1 meters
gverlappning- Se figur 5:7. Duken drogs upp mot intilliggande
anter.

Draneringsledning ¢ 100 mm utlades under terrassnivan langs
provstrackan och anslots till nedstigningsbrunnen.

Makadamen levererades fran Ballast-Syd AB i Sodra Sandby. De
tva grovmakadamfraktionerna blandades vid krossverket. Sten-
materialet ar kvartsit och okubitserat.
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Makadamen till barlagret pafordes fiberduken med direkttipp-
ning fran lastbilen vid bérjan av provstrackan. Makadamen
fordes darefter ut med hjalp av traktor over hela prov-
strackan. Se figur 5:8 och 5.9.

Barlagret packades med 10-tons slatvalsvalt och cirka 3-5
overfarter. P& fotot i figur 5:10 visas packning av maka-
dambarlagret (18-70 mm).

Ett tunt avjamningslager fdrdes ut Over grovmakadamen med
hjullastaren med tippning av skopan och packades. Nar avjam-
ningslagret var utfort stangdes hela provstrackan av med
"betonggrisar" for att forhindra trafikering. Ytan stod dar-
efter oOppen 1 cirka 8 veckor innan slitlagret utlades. Trots
avstangningen anvandes provstrackan som koéryta av byggfordon.
Detta medforde att det oversta lagren av makadam och avjam-
ningslager skadades. Nar belaggningen skulle utlaggas ansdg
darfor entreprendren det nodvandigt att pafora ett nytt av-
Jamningslager for att justera ytan och spara pa asfalten. Ett
nytt avjamningslager pafordes darfor. Fraktionen 8-24 mm
valdes och pa&fordes med asfaltlaggare. Se figur 5:11. Darefter
packades detta lager med slatvalsvalt. Se figur 5:12.

Provstrackan belades med 80 kg/m2 DRAINOR12 i slutet av sep-
tember 1985. Asfaltmassan innehdll vidhaftningsmedel, amin,
vilket skapade en obehaglig rok kring sjalva asfaltutlaggaren.
Utlaggningen skedde pd traditionellt satt med direkt tippning
av asfalt fran lastbil till asfaltlaggarens trag. Mindre spar
bildades i avjamningslagret av asfaltlaggarens hjul. valt-
ningen fordrojdes vid flera tillfallen sa att asfaltmassan
avsvalnade pa lastbil innan den lades ut. Den snabba avkyl-
ningen samt i viss man aminrdken gjorde att massan upplevdes
svarbearbetad av utlaggarna. Detta var ocksd forsta gangen de
arbetade med denna typ av asfaltbetong.

5.21 Kontroll av material
Kontroll av belaggningen

Prov pd den dranerande belaggningen uttogs vid tva tillfallen,
vid utlaggandet enligt metodbeskrivning MBB-17 pd massan samt
genom borrprov pa slitlagret. Provstallena var samma vid de
bada tillfallena, i sektion 385-400 i vastergaende korfalt.
Belaggningsproverna analyserades vid avdelningen vagbyggnads
laboratorium.

Belaggningsarbetena pabodrjades i sektion 440 i det korfalt dar
proverna uttogs. P& denna sida mellan sektionerna 380-440 upp-
tradde skador pa belaggningen vilka redovisas i avsnitt 7.61.

Sammansattningen av stenaggregat stamde val Gverens med ar-
betsrecept. Halrumshalten uppméattes till 20-23 volymsprocent
vilket ar relativt hogt. Normalt anges halrumshalten for
dranerande asfaltbetong i intervallet 15-24 volymsprocent.
Bindemedelshalten pa massaproverna lag i medeltal pa 4.7 vikt-
procent med standardavvikelsen 0.4 viktprocent. For ett av
proven erholls ett lagt varde, 3.9 viktprocent. Den uppmatta
bindemedelshalten ar klart lagre an vad som angivits i arbets-
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receptet och kan vara en forklaring till problemen med sénder-
fallande belaggningen i ovan angivna sektioner.

Tjockleken pa& belaggningen varierar langs strackan och langs
med tvarsektionen. Tjockleken uppmattes dels pa uttagna borr-
prover och mattes direkt pd ytan vid punkter dar belaggningen
gatt sonder och potthal bildats. Som tjockast var belaggningen
62 mm och som lagst 22 mm med medelvardet 33 mm for 11 mat-
punkter. Se figur 5:13-14.

Kontroll av aviamningslager

Vid uppmatningen av belaggningstjockleken mattes aven tjockle-
ken pa det mellan slitlagret och makadambarlagret liggande
avjamningslager. Vid matningen gravdes detta lager bort for
hand tills det grovre makadambarlagret naddes. P& det urgravda
materialet gjordes siktanalys. Materialet for sektion 390-440
12938 fraktion 12-20 mm och foér sektion 350-390 i fraktion

=30 mm.

Tjockleken varierade kraftigt over hela ytan och var som lagst
0 mm och som tjockast 109 mm. FOr sektionerna 350-380 var
avjamningslagret négot jamnare utfért och varierade mellan 0-
58 mm. Se figur 5:13-14.

Kontroll av 6éverbyggnadstiocklek o4 Oie Romers vag

Avsikten med testytorna pa Oie Romers vag var att erhalla en
stracka med samma utforande pad 6verbyggnaden men med olika
tjocklek pd makadambarlagret. For att kontrollera att avsedd
tjocklek erhallits avvagdes dels terrassytan strax innan
fiberduken rullades ut. Underlaget var da uttorkat och sta-
bilt. Efter det att belaggningsarbetena var klara avvagdes den
overbyggnadens o6veryta, slitlagret, langs samma tvarsektioner
som terrassytan hade avvagts.

Tjockleken p& oOverbyggnaden erholls d& som skillnaden i hojd
vid de tva mattillfallena. Den avsedda tjockleksvariation har
uppnatts med vissa avvikelser. Tjockleken visas i tabell 5.1
gallande for ett avstand pa 2 meter fran vagmitt till hoger
(H2) respektive vanster (V2) samt vagmitt. Vardena &ar medel-
varden fran tva tvarsektioner for varje testsektion. Skillna-
den i tvarled beror pd att vagytans tvarfall och terrassytans
tvarfall ar olika, mellan 0-3% respektive 1%.

Tabell 5.1 Tjocklek p& delytorna A1-A5 och B1-B5 p& Ole
Romers vag vid kontrollImédtning.
Sektion Delyta WM V2 H2 Avsedd
mm mm mm mm
350-359 Al 750 690 710 750
360-369 A2 600 580 540 650
370-379 A3 520 510 430 550
380-389 Ad 460 430 360 450
390-399 A5-B5 330 330 290 300
400-409 B4 470 440 440 400
410-419 B3 490 460 520 500
420-429 B2 610 580 620 600

430-439 BI 690 690 690 700
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Matning av terrassens barighet

Efter det av terrassen finjusterats pa Oie Romers vag togs
prov pa terrassmaterialet med CBR-metoden (Asphalt Institute,
1978) . Denna metod anvands utomlands vid dimensionering av
overbyggnadstjocklek genom att underlagets barighet bestams pa
ostdrda prover. 1 sektion 365 och sektion 374 togs i vardera
sektion tva CBR-prov genom nedgravning av provcylindern kring
prov. Se figur 5:15. De fyra proverna vattenlagrades i fyra
dygn under press varefter de provtrycktes vid avdelning vag-
byggnads laboratorium i CBR-press. CBR-védrde som erholls var
2.3 och 2.6 1 sektion 365 respektive 3.2 och 4.0 i sektion
374. Om man raknar om medelvardet for dessa fyra prover till
en styvhetsmodul pa terrassen enligt AASHTO erhalles cirka 30
MPa vilket ar normalt for denna typ av morédnlera i fuktigt
tillstand.

5.3 INSTRUMENTERING

Oie ROmers vag iInstrumenterades efter samma principer som
parkeringsytorna i IDEON. Har mattes inte Overbyggnadstempe-
raturer.

En fordjupning gravdes i sektion 355 for matning av fiber-
dukens vattengenomsslapplighet. FOordjupning gjordes 30 cm djup
och cirka 1 x 1 m2 stor. 1 fordjupningen stélldes tre perfore-
rade matror. Vid sidan av gropen stalldes ytterligare tre per-
forerade matror pa terrassytan. Draneringsslangar drogs till
en matbrunn belagen i gangbanan sektion 340. Till matbrunnen
anslots ocksa draneringsledningen. 1 brunnen placerades ett
skarpkantat matéverfall, typ Tompson. Vattennivan i brunnen
registrerades med hjalp av pegel av typen SMHI.

En platta nedsattes i varje provsektion for att méjliggora
matningar av terrassens niva och kunna registrera eventuella
sattningar. Ett ror sattes oOver plattan for att kunna gbéra
matningar av terrassen fran ett hal i belaggningen. Dessa
sattningsror skadades dock under utfdrandet och kunde ej
anvandas.

P& asfaltbelaggningen markerades varje langdmeter i vagkanter-
na respektive vagmitt med spik sd att man kunde gora upprepade
ytawagningar med hoég noggrannhet. 1 direkt anslutning till
provstrackan fanns 5 fixpunkter som anvdndes vid héjdbestédm-

ningen.

5.4 KOMMENTARER

Nar provstrackan pa Oie Romers vag fardigstallts holls en
hogtidlig invigning. Vid detta tillfalle visades konstruk-
tionens kapacitet. Fran en gravlastare tippades en vatten-
fylld skopa 6ver den dranerande asfalten och inom 10 sekunder
hade allt vatten forsvunnit ned i konstruktionen. Se bild-
serien i figur 5:16-18. P& fotot i figur 5:19 visas storleken
pad nederbord motsvarande ett ordentligt askregn.
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Skador upptradde pa provstrackan med enhetsoverbyggnad direkt
efter Oppnandet. Se vidare om detta i kapitel 7.61.

Skadorna lagades vid flera tillféallen. Fogen mellan belagg-
ningsdragen i mitten klistrades med bitumenldsning for att
forhindra att belaggningen f6ll samman. Samtidigt med foglag-
ningen lappades yta A5 och B5 samt delar av B1-B4. Se figur
5:20. Sektion 340-440 omlades delvis med 40 HABD8 for att fTor-
hindra ytterligare

sprickbildning och potthalsbildning.

Undergrundens infiltrationskapacitet blev kraftigt nedsatt och
konstaterades vara helt tat vid forsdksmatningar efter pack-
ningen med slatvalsvalt. Detta inverkar pa magasineringen av
nedtrangande vatten sa att allt dagvatten infiltrerar mot
sidorna av gatan eller i1 dréneringsledningen eller rinner
langs terrassbotten mot provstrackans lagpunkt i sektion 345.

Provstrackan med enhetsdverbyggnad kom att utfdras med ett
storre makadammagasin &n som var avsett. Anslutningen i prov-
strackans lagpunkt mot den gamla tata Overbyggnaden skulle ha
utforts i sektion 350 dar ocksd en uppsamlingsbrunn for in-
fallande dagvatten var utplacerad. Vid utfdrandet kom denna
anslutning att ske i sektion 340 istallet. P3a sa satt skapades
ett extra makadammagasin som inte avvattnades mot brunnen och
vars vatteninnehall inte kunde registreras. Detta magasin har
uppskattats till cirka 30 m3 makadam.

Den fardiga provstréackans funktion under snésmédltning visas i
figur 5:21.
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Lunds Tekniska HSgskolL

JOHN ERICSONS VAC

0/410 0/420

Figur 5sl1 Situationsplan Ger testytan pa Ole Romers vag i
Lund.

GANGBANS 2.0 + KORBANA 7.0-var. GRONYTA

Figur 5:2 Tvarsektion genom provstriacka med enhetsodverbyggnad pa

Oie RoOmers vag 1 Lund.
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Figur 5:3 Profil ¢ver provstriacka med enhetsoverbyggnad pa Ole
ROomers vag i Lund.

Figur 5:4 Terrassen p& Oie Romers vag innan finterras
sering.
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Figur 5:5 Packning av terrassen efter finterrassering.

Figur 5:6 Sprickor i terrassen efter att ha torkat cirka 3
manader .
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Figur 5:7 Utrullad fiberduk p& Oie ROmers vag.

Figur 5:8 Andtippning av makadam fran lastbil pd Oie Romers vig.
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Figur 5:9 Makadam till barlager fors ut med traktor pa Oie Romers
vag -

Figur 5:10 Packning av makadamfraktion 18-70 mm med slatvals-
valt pad Oie Romers vag.
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Figur 5:11 Justering av avjamningslager med hjalp av asfaltut-
laggare.
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Figur 5:13 Tjocklek pa belaggning

Figur 5:14 Tjocklek p& belaggning och avjamning vid delyta B3
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Figur 5:15 Ostoérd provtagning av provkropp for CBR-matning pa
Oie ROmers vag.

Figur 5:16 Illustration av enhetsdverbyggnadens drénerings
formdga pad Oie Romers vag. Efter 5 sekunder.
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Figur 5:17 Illustration av enhetsdverbyggnadens drénerings-
formaga pa Oie Romers vag. Efter 10 sekunder.

Figur 5:18 Illustration av enhetsdverbyggnadens dréanerings-
formaga p& Oie Romers vag. Efter 15 sekunder.
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Figur 5:19
Simulering av askregn
pa Oie ROmers vag.

Figur 5:20 Lappad yta pa provstriackan med enhetstverbyggnad péa
Oie RoOmers vag.
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6 TESTYTA | SUNDSVALL

6.1 UTFORMNING

En tredje testyta med en parkeringsplats pa tjalfarlig grund
valdes for att studera funktionen av enhetsdverbyggnad under
kallt klimat och med tjalfarligt material i terrassen. FOr detta
andamal gavs mojlighet av det kommunala bostadsbolaget, AB Sunds-
vallsbyggen, i Sundsvall att instrumentera en av parkeringsplats
samt att andra utférandet pa delar av parkeringsplatsen.

Bostadsomradet Finsta, som ar beldget nordvast om Sundsvall, ar
byggt i slutet av 60-talet och har under &ren 1986-87 byggts om.
Markombyggnaden projekterades av Riksbyggen-konsult i Sundsvall
med utférande av alla hardgjorda ytor med enhetséverbyggnad.
Detta innebar att den gamla grusdverbyggnaden togs bort och en
helt ny overbyggnad pafordes. Befintliga parkeringsytor, korvagar
och gangbanor var till stora delar helt nedbrutna som foljd av
tjalprocesser. Se figur 6:1.

Enhetsoverbyggnaden, E1-E4, som anlades i omradet har projekte-
rats med en Overbyggnad enligt fdljande:

40 mm dréanerande asfaltbetong, 80 kg/m2 DRAINOR12
20 mm avjédmning med finmakadam, 8-16 mm,

430 mm bérla&er av grovmakadam, 18-65 mm
Separationsskikt av fiberduk, 136 g/m?

BN -

Total ombxggd ¥ta med enhetsdverbyggnad inom bostadsomradet &r
cirka 11 m2. Testytan utvaldes som en av omradets 4 parke-

ringsytor omfattande cirka 8 100 m2. Den fardiga testytan visas i
figur 6:2.

Pa delar av testytan andrades sammansattningen av enhetsoverbygg-
naden. Delyta El utfdordes som 490 mm enhetsdverbyggnad enligt
ovan. Yta Fl, se figur 6:3, utfdordes som en referensyta med
konventionell grus-bitumenéverbyggnad enligt Mark-AMA, 590 mm.
Yta E2, se figur 6:3, utfordes delvis med enhetsdverbyggnad men
med ett isoleringslager av cellplast utlagt p4 grus for att
forhindra tjalnedtrangning. Den fjarde ytan, E3, utfdrdes med
enhetsdverbyggnad och med makadambérlagret utdkat till 930 mm.
Syftet var har att oka avstandet fran overytan ner till det
tjalfarliga materialet for att forhindra tjalaktiviteter. | samma
syfte utfordes yta E5, se figur 6:3, med den skillnaden att det
tjalfarliga materialet i terrassen ersattes med icke-tjalfarligt
material cirka 500 mm under terrassen.

Placeringen av delytorna E1-E4 och FI framgar av situations-
planen i figur 6:4. Terrassytan avvattnades med en langsgaende
draneringsror i ytans ena langkant.

6.2 UTFORANDE

Markombyggnaden utfdérdes av entreprendren, Hallstrom&Nisses,
under 1985. Belé&ggning och plattstensarbeten utfordes av SKANSKA
i Sundsvall. Schakt- och 6verbyggnadsarbetena utfdordes under
ménagerna maj till oktober och asfaltbel&dggningen i bdrjan av
oktober.
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Den befintliga Overbyggnaden pa testytan gravdes helt bort med
bandgaende gravmaskin (H12B) till en niva under den nya terras-
sen. Massorna transporterades med dumpers (DR860) till en tipp i
omradet cirka 200 meter fran testytan. P& den urschaktade terras-
sen upptacktes omraden med samre material som gravdes ur och
aterfylldes med annat material. Ett antal storre stenar som
syntes genom terrassen togs bort. Terrassen skadades grovt under
detta urgravningsarbete av arbetsmaskinerna. Under schaktnings-
arbetena var terrassen blot och man fick vanta nagra dagar tills
den delvis hade torkat upp innan terrasseringen avslutades.
Terrassen var mycket ojamn och avjamnades inte innan fiberduken
pafordes.

Makadambarlagret levererades fran Akergrus i Sundsvall och &nd-
tippades pa den utlagda fiberduken och férdes till att borja med
ut med bandgdende frontlastare (BM 4200). Entreprenéren angav
svarigheter att lagga ut makadamen och den bandgdende frontlasta-
ren byttes ut mot en mindre hjullastare. Arbetet med detta pagick
ryckvis under hela juli manad.

I och med att markytorna anvdndes av boende och servicefordon
under ombyggnadstiden trafikerades makadambarlagret. Detta resul-
terade till omlagringar i bérlagrets 6vre del eftersom makadamen
inte var stabil

Makadambarlagret justerades innan belaggningen pafordes med
avjamning, 8-16 mm, med vaghyvel och komprimerades med vibre-
rande valt. Entreprendren uppgav att atgangen pa flismaterialet
var stort samt att det var omojligt att avflisa med den fraktio-
nen till o6nskad tjocklek. Den avjémnade ytan blev darfor mycket
ojamn.

Belaggningsarbetena utfdordes med hjulgdende asfaltlaggare (Bar-
bergreene SB31). Vaderleken var kylig och blasigt vid utlagg-
ningen. Laggarens hjul och lastbilens skar ner 1 flismaterialet.
Asfaltmassan omlastades darefter med hjullastare fran lastbilen
och tippades i laggartraget och hjullastaren. Enligt SKANSKA som
utforde belaggningen atgick cirka 25 - 30% mer asfaltmassa an
beraknat p g a ojamnt underlag.

Bade markentreprendren och belaggningsentreprendren anger att de
drabbats av stora fordyringar i forhallande till kalkylerad
kostnader. Detta ombyggnadsprojekt var det forsta som de tva
entreprendrerna utférde med enhetsdverbyggnad

6.21 Kontroll av material

Prov togs pa terrassmaterialet i testytan och pa ersattnings-
materialet till yta E5. Proven analyserades vid avd for Geotek-
nik, LTH. Se tabell 6:1.

Jordmaterialet i undergrunden var overlag av tjalfarlighetsklass
Il med hog kapillaritet. Detta framgick ocksd av den ytornas
utseende innan ombyggnaden med ojamna tjallyftningar och stora
hal. 1 terrassen fanns ocksa storre stenblock, cirka 0.5-1 meters
diameter.
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Tabell 6.1 Kontroll av undergrund 1 Finsta

ProvDlats Benamning 1 2 3
E2,terrass Sandig-grusig-siltig moran>2.5 C 11
E3,terrass_ Sandig-grusig moréan 1.25 C i1
E3,urgravning Sandig-grusig moréan 2.05 c i1
E3-4,aterfyllnad Grusig-sandig moran 0.60 A 1
E3-4,urgravning Lerig siltmoran - D2 111

/1= kapillaritet (m)
/2= materialgrupp enligt BYA-84
/3= tjalfarlighetsgrupp enligt BYA-84

Efter det att makadambarlagret lagts ut togs tva prover for
kontroll av dess kornstorlek. Det ena provet, nr 1, togs vid yta
El och visade pa for liten halt material i fraktionen 18-25 mm.
For det andra provet som togs vid en annan parkeringsyta var
denna halt annu lagre, endast 14.7 vikt-% mot enligt material-
leverantéren angivet 51 vikt-%. 1 tabell 6:2 redovisas kornkurvan
for de tva proverna. Provmangden var 19.2 respektive 18.2 Kg.
Materialfraktionen som hade utforts var darfor ej lampligt som
makadambarlager for denna typ av overbyggnad samt férklarade
ocksd de problem med utforandet som entreprendren hade.

Tabell 6:2 Kontroll av grovmakadam till barlager i Finsta,
Sundsvall.
Passerar sikt Prov 1 Prov 2 Foéreskrivet
mm vikt-% vikt-%
80 100 93.9 100
65 84.8 83.2 95
50 63.6 41.4 69.5
32 29.4 14.7 38.8
20 5.2 3.1 18.4
18 2.0 1.1 15
11.3 0.7 0.5 7
8 0.7 0.5 6
4 0.7 0.5 4
1 0.7 0.5 2
For kontroll av tjocklek pad fardig overbyggnad avvagdes ter-

rassytan och fardig belaggning i1 fem olika sektioner. Den utfdrda
overbyggnaden stammer med val med fdreskriven tjocklek med mindre
avvikelser. Se tabell 6:3.

Tabell 6:3 Kontroll av Overbyggnadstjocklek, mm
Yta lagst hogst  medel
Ela 470 0.54 0.51
Elb 520 0.65 0.58
E2 530 0.75 0.64
E3 500 0.51 0.50
E4 1020 1.03 1.02

ES 1060 1.02 1.04
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6.3 INSTRUMENTERING OCH MATNINGAR

Installering av instrumenten och mdtningar utfdérdes av Uno Woh-
lin, Riksbyggen Konsult i Sundsvall. Placeringen av matinstru-
menten framgar av figur 6:4.

For matning av dranerinosvatten placerades ett skarpkantat Over-
fall placerades i en rannstensbrunn. Vattennivan i brunnen regi-
strerades med hjalp av en SMHI-pegel. Nederbdrden uppmattes pa en
gata cirka 450 m fran sjalva testytan. Regnmataren hade diame-
tern 180 mm och var av market Perfekt.

I testytans fem olika Overbyggnader placerades temperaturgivare
fran en niva cirka 40 mm under overytan ner till en niva mellan
550-700 mm under terrassen. Temperaturgivarna placerades ut pa
nivaer enligt figur 6:3a-b. Pa ytan med cellplastisolering, E3,
placerades givare strax 6ver och under respektive emellan cell-
plastskivorna. Givarna var av typen koppar-konstantan och av-
ladsningen av mé&tvéardena gjordes manuellt med hjalp av en digital
temperaturmatare av typen Pentronic 80100. Temperaturmé&taren har
kalibrerats fore och efter matperioden. Utplaceringen av givarna
gjordes innan makadamlagret pafordes genom nedslagning av pvc-
stativ 1 terrassen.

For varje delyta pa testytan markerades 1-2 punkter med spik for
ytawdanina och matning av tjallyftning. Dessutom markerades 4
tvéarsektioner over hela testytan med samma syfte.

6.4 KOMMENTARER

Ombyggnaden av hela omradet genomférdes i flera etapper. Pa grund
av svarigheterna med att trafikera makadamoverbyggnaden innan
slitlagret paforts, vilket entreprendren hade utgatt ifran, och
ovantade undergrundsforhallande blev projekttiden kraftigt for-
langd for entreprendren. Belaggningsentreprendren, Skanska, hade
motsvarande problem vid asfaltutlaggningen. Pa grund av att man
inte kunde kora pa avjamningen fick massan omlastas fran last-
bilen till laggaren med traktor, pa motsvarande satt som provades
i Lund. Testytan med enhetstverbyggnad blev kraftigt forsenad.

Entreprendren har anvant de ombyggda ytorna som korvagar vid om-
byggnad av narliggande ytor. Pa sa vis har enhetsodverbyggnaden
utsatts fTor byggtrafik och blivit nedsmutsad.

Boende i omradet anvande ocksa de obelagda ytorna som transport-
vagar och parkering. Likasd korde t ex sopbilar sénder makadamens
overyta. Erfarenheterna fran detta objekt visar pa att man be-
héver noggrann planering av hur ytorna skall utfdéras i ombygg-
nadssammanhang samt att det &ar viktigt med att ratt barlager och
avj dmningsmaterial anvandes
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Figur 6:1 Tjalskadade ytor inom bostadsomradet Finsta, Sundsvall,
innan ombyggnad.

Figur 6:2 Vy over testyta med enhetsoéverbyggnad i omradet
Finsta, Sundsvall.
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Temperatur- 1 ;i?fieramr' 40mm  DRAINOR 12
100 MAB12T 30mm  Avjamning
Justering 8-16
0-18 420mm  Bériagerav
Bariager makadam
0-50 18-65
Forstarknings-
tager av sand Rberduk
klass 2
Undergaind Undergrund
D2
D2
Si>»
Hhil™>
milll
silllltlil
Temperatur- E2
givare 40mm  DRAINOR 12
30mm  Avjamning
8-16
280mm  Bariager av
makadam
18-65

50 mm STYROFOAM

100mm Isoleringsgrus
Rberduk
klass 2

Undergrund
D2

Figur 6:3adverbyggnader EI, E2 och FI pa testytan i Finsta,Sund
svall samt vertikal placering av temperaturelement.
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Temperatur-
DRAJNOR 12 givare DRAINOR 12
Avjamning Avjdmning
8-16 8-16
Bartager av Bértager av
makadam makadam
18-65 18-65

Fiberduk
klass 2

Fyllning
A-mtri

Fiberduk

Klass 2 Undergrund

D2

Figur 6.3b bvlei'byggnader E3 och E4 pad testyta i Finsta, Sunds-
vall.

[ HS VIN M\K

O PLACERING AV MATSTAIONER FOR TEMPERATURREGISTRER-0TG.

Figur 6:4 Situationsplan 6ver testyta i Finsta Sundsvall



77

7 RESULTAT

7.1 HYDROLOGISKA STUDIER I FALT
7.11 Avrinningsstudier

7.111 Fldédesmatningar

Matningar av avrinningen gjordes under 1985-1987 pa de fyra
delytorna C1-C4 inom parkeringsplatsen vid ldeon, och for hela
provstrackan p& Oie Romers vag. Dessutom gjordes under kortare
period avrinningsmatningar pd hela testytan i Sundsvall.

De mest generella dragen f6r matningarna var att stora och
intensiva regn ger en avrinning som ar volymmassigt stérre an
den direkta nederbdrden over ytorna med enhetséverbyggnad

Liten nederbdérd, mindre an 5 mm, ger daremot inget utslag alls
pd avrinningsmataren annat an om en nederboérdsrik period har
forekommit precis innan. Sommarregn tenderar att ge en for-
hallandevis mindre avrinningsvolym an host- och varregn.

Exempel p& ett storre regn har vi den 20 till 21 oktober 1986
i Lund. Totalt foll 22 mm under 12 timmar med en maximal
intensitet pa 5.4 mm/h. Detta motsvarar en vattenvolym pa 10.3
m3 over parkeringsytorna vid ldeon och 19.8 m o&ver Oie Romers
Vag. Den uppmétta avrinningsvolymen var vid parkerinﬁsgtorna
13.4 m3 (yta Cl och C2) respektive 24.6 m3 (yta 03”och C4”™ och
vid Oie ROomers vag 30.5 m3. Av dessa avrann 1.7 m, 2.9 m
respektive 1.1 m3 efter regnets slut. Avrinningshydrograferna
for de bada parkeringsytorna redovisas i figur 7.1:la-b.

Varaktigheterna pad avrinningen var 21, 18 respektive 17 tim-
mar. Med hansyn till den avrunna volymen torde en yta p& 608,
1118 respektive 1387 m? bidragit till avrinningen, dvs 1.3, 2.4
respektive 1.5 ganger sd stor yta som de dranerande asfalt-
ytorna. Bidraget till avrinningen vid parkeringsytorna kommer
dels fran omradena med SF-sten och dels fran ett omrade med
tat asfaltbetong norr om ytorna. Nar det galler Oie Romers vag
kan ett omrade med tat asfaltbetong dster om provstrackan
tankas bidra till avrinningen.

I tabellerna 7.1:1-4 finns siffervarden for ndgra av de regn-
héndelser som intraffade under 1985-1987. Maxflédet som upp-
mattes under alla dessa handelser var for parkeringsytorna vid
Ideon 4.1 1/s och for Oie Romers vag 8.0 I/s. Dessa fldden
producerades av ett skyfallsliknande regn p& 37 mm med en
varaktighet pa ca 1.5 timmar. Totalt avrann 29 m3 fran den ena
halvan av parkeringsplatserna (yta C3 och C4). P4 de tva andra
delytorna stannade flddesmataren under denna tid, varfor inga
matuppgifter finns. Fran Oie ROmers vag avrann 35 m . Detta
motsvarar en teoretisk upptagningsyta pa 785 mz respektive 933
m2, vilket ar 1.7 respektive 1.05 ganger storre an sjalva ytan
med dréanerande asfaltbetong.

Studerar vi tabell 7.1:1-3 finner vi att vardena pa den teore-
tiska upptagningsytan varierar kraftigt. Hos Parkeringsytornp
ligger den mellan 54 och 1500 m2, dvs 10% till 300% av verklig
asfaltyta. Vid Oie Romers vag varierar det mellan 300 och 1900
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in2, dvs 30-200% av verklig asfaltyta. Dessutom kan det ibland
vara svart att hitta ett samband mellan de inbdrdes variatio-
nerna hos ytorna. Dock kan man sdga att den huvudsakliga an-
ledningen till variationerna ar uttorkningen av konstruktionen
under sommarperioden och hog fuktighet i denna under var och
host. Sommaren sammanfaller har med den period nar man har
lagsta grundvattenstand och lagsta markfuktighet i angransande
omraden. Vattenforlusterna ar darfor storst under denna pe-
riod. Vattenstandet i konstruktionen maste dessutom uppnad en
viss niva over fiberduken innan avrinning sker i dranerings-
roret. 1 det fall nar draneringsroret ligger direkt pad fiber-
duken sker avrinning efter det att endast en liten volym
vatten tillforts anlaggningen.

1987 skiljer sig dock frén detta resonemang genom att vara ett
av de nederbordsrikaste aren pa lange. Avrinningsvolymerna ar
har hogre i forhallande till regnméngderna for 1985 och 1986.
Detta beror pa att undergrunden nastan alltid varit vatten-
mattad och att initialforluster till uppbloétning av undergrun-
den minimeras. Dessutom har omgivande mark en hog fuktighet
vilket gor att den i hogre grad bidrar med avrinnande vatten
till draneringsytorna

Tabell 7.1:1 Avrinningsmatningar fran testyta C3 och C4 vid
Ideon i Lund

BelMggningsytans storlek: 470 m2 Bel&aggnlngsmaterial: HABD 12

MAX YTANS TEOR.  AVR.VOL.
MEDEL- AVRINNINGS- VARAKTIG- NEDER- N.B.  NEDERB. VARAKTIG- UPPTAG- / N.B.
DATUM MAXFLODE FLODE VOLYM HET AVR. BORD  INTEN. VOLYM HET N.B. NINGSYTA VOLYM
1/s) 1/s) [©) <h) (nun) (mm/h) () [O) (m2) )
1986
860423
0.02 0.01 1064 32 4.9 2303 217 46
860424
860425  0.10 0.02 11487 * 20 12.7 - 5969 - 90 19
860513  0.10 0.02 936 13 11.5 - 5405 - 81 17
860914  0.10 0.02 1226 19 8.4* 2.4 3924 11 147 31
861007  0.20 0.02 1294 16 6.5 3.0 3055 10 199 42
861020
2.00 0.09 13374 21 22.0* 5.4 10340 12 608 129
861021
861022  0.20 0.02 2236 37 9.8* 3.1 4606 26 228 49
861028
0.20 0.02 4311 67 11.9* 1.9 5593 30 362 77
861029
861101  0.10 0.01 2655 57 8.1* 2.0 3807 10 328 70
861104  0.02 0.01 286 10 3.5 1.8 1645 3 82 17
861105 0.25 0.04 5922 38 14.6* 2.9 6862 18 406 86
861108  0.03 0.01 1276 35 6.3* 15 2961 24 203 43
861119
0.20 0.02 7317 57 16.1* 1.8 7567 23 454 97
861120
861204  0.20 0.02 4977 63 8.5 1.8 3995 11 586 125

* Nederbordsdata fran regnmatare belagen vid testytan. Vid alla andra nederbordstillfallen ar
nederbdrdsdatan hamtad fran SMHI:s nederbordsstation i Lund.
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Tabell 7.1:2 Avrinningsmatningar fran testyta Cl och C2 vid
Ideon i Lund

Bel&ggningsytans storlek: 470 m2 Bel&ggningsmaterial: HABD 12 till sommaren 1986, sedan DRAINOR

MAX YTANS TEOR.  AVR.VOL.
MEDEL- AVRINNINGS- VARAKTIG- NEDER- N.B.  NEDERB. VARAKTIG- UPPTAG- / N.B.
DATUM MAXFLODE FLODE VOLYM HET AVR. BORD  INTEN. VOLYM HET N.B. NINGSYTA VOLYM
1/s) /s) [O) <h) (D) mm/h) (i) (@) (m2) <>
1985
850722  0.11 0.04 1476 10 20.8* 5.7 9776 8 92 15
850903  0.05 0.03 756 8 6.4 - 3008 - 118 25
850905
2.58 0.07 12528 52 26.2 - 12314 - 478 104
850907
850911  0.11 0.05 1944 10 4.2 1.2 1974 10 463 98
850915 0.04 0.03 540 5 3.3 1.1 1551 6 164 35
850916  0.11 0.07 1332 5 2.9 2.9 1363 1 459 98
850917  0.66 0.18 8244 13 10.4* 2.8 4888 10 792 167
851008 0.36 0.12 4320 10 7.2* 2.0 3384 9 600 128
1986
860423  0.11 .08 2000 7 4.9 2303 408 87
860424  0.16 0.07 1300 5 12.7 - 5969 - 102 22
860508  0.05 0.03 864 7 8.5 - 3995 - 102 22
860510 0.28 0.10 4464 13 7.4 - 3478 - 603 128
860513  0.68 0.15 8208 15 11.5 - 5405 - 713 152
860724  4.10 1.01 29124 8 37.1* 25.35 17437  1-1.5 785 167
860729 , 1.09 0.30 7488 7 12.8 - 6016 - 585 124
860731  0.05 0.05 540 3 3.3 - 1551 - 164 35
860815  0.02 0.02 360 5 6.6 - 3102 - 54 12
860816  0.36 0.05 540 3 5.1 - 2397 - 106 23
860827  0.04 0.04 430 3 6.6 - 3102 - 65 14
860906 0.66 0.18 8532 14 9.7* 4.2 4559 11 880 187
860907  0.02 0.01 720 21 3.8 - 1786 - 189 40
860908  0.28 0.17 3672 7 6.7 4.1 3149 3 548 117
860914  0.48 0.07 5339 21 8.4* 2.4 3948 11 639 135
861007  0.48 0.14 3528 8 6.5 3.0 3055 10 542 115
861020
1.40 0.38 24624 18 22.0* 5.4 10340 12 1118 238
861021
861022  0.58 0.12 7848 19 9.8* 3.1 4606 26 801 170
861028  0.48 0.07 9612 37 11.9* 1.9 5593 30 807 172
861101  0.36 0.09 6156 19 8.1 2.0 3807 10 760 162
861105 0.66 0.18 11628 18 14.6* 2.9 6862 18 796 169
861119  0.48 0.12 3890 10 7.9 1.7 3713 9 590 105
861120 0.48 0.11 6340 17 8.2 1.8 3854 14 773 165
861204  0.43 0.17 10100 17 8.5* 1.8 3995 11 1183 253
1987
870420 2.04 0.36 28512 | 22 27.7 13019 1029 219
870513  0.30 0.17 1872 3 9.1 - 4277 - 206 44
870604 0.66 0.29 5148 5 6.1 - 2867 - 844 180
870615
0.74 0.20 18900 26 25.6 - 12032 - 738 157
870616
870626  0.42 0.12 10440 25 12.0 - 5640 - 870 185
870718
2.98 0.32 58158 51 43.9* 10.5 20633 26 1325 282
870719
870803 0.74 0.14 2988 6 2.9 2.2 1363 4 1030 219
870804
0.74 0.22 9468 12 6.0 1.7 2820 5 1578 336
870805
870806  1.70 0.27 8802 9 7.1 5.9 3337 5 1240 264

Nederbordsdata fran regnmatare belégen vid testytan. Vid alla andra nederbordstillfallen ar
nederbdrdsdatan hamtad fran SMHI:s nederbordsstation i Lund.
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Tabell 7.1:3 Avrinningsmatningar fran testyta pa Oie ROmers

vag i Lund

Bel&dggningsytans storlek: 900 m2 Belaggningsmaterial: DRAINOR

MAX YTANS TEOR.  AVR.VOL.
~ MEDEL- AVRINNINGS- VARAKTIG- NEDER- N.B.  NEDERB. VARAKTIG- UPPTAG- / N.B.
DATUM MAXFLODE FLODE VOLYM HET AVR. BORD  INTEN. VOLYM  HET N.B. NINGSYTA VOLYM
ass) (/) ) Q) ) (m/hy (D) (@) 2) )

1986
860424  1.30 0.30 8514 8 12.7 - 11430 - 670 75
860513  1.05 0.20 5749 8 11.5 - 10350 - 500 56
860724  8.00 1.07 34621 9 37.1* 25-35 33390 1-1.5 933 104
860729  1.30 0.26 7495 8 12.8 - 11520 - 586 65
860906  0.02 0.00 148 17 9.7* 4.2 8730 11 15 2
860908  0.48 0.07 3103 12 6.7 4.1 6030 3 463 51
861020

- 2.50 0.21 30524 17 22.0* 5.4 19800 12 1387 154
861021
861022 65

0.90 0.04 5691 45 9.8* 3.1 8820 26 581

861023
861105  1.05 0.23 13018 16 14.6* 2.9 13140 18 892 99
861119  0.70 0.10 5522 16 7.9 1.7 7110 9 699 78
861120 0.70 0.15 7412 14 8.2 1.8 7380 14 904 100
861204  0.48 0.07 5605 22 8.5 1.8 7650 11 659 73

1987
870513  0.20 0.03 1584 13 9.1 - 4277 - 333 37
870626  0.48 0.06 6062 27 12.0 - 5640 - 967 108
870806  1.30 0.33 7117 6 7.1* 5.9 3337 5 1919 213

* Nederbordsdata fran regnmatare belagen vid testytan. Vid alla andra nederbordstillfallen ar
nederbordsdatan hamtad fran SMHI:s nederbdrdsstation i Lund.

Lokala variationer av den teoretiska upptagningsytan under
aret hanfor sig till vilken nederbordsmangd som erhallits
tiden narmast regntillfallet. En langre tid med torrt klimat
innan regnhandelsen ger forhallandevis mindre avrinningsvolym
an en mer nederbérdsrik period. Varaktigheten pa avrinningen
varierade mellan 3-67 timmar, vilket var mellan 1-35 timmar
langre an sjalva regnet.

En del av de regnhandelser som uppmattes under en kortare
avrinningsmatningsperiod i Sundsvall finns angivna i tabell
7.1:4. Genomgdende lag alla avrinningsmangderna under till
mycket under de nederbordsvolymer som foll Over testytan.
Dessa varden skiljer sig darfor lite mot de varden som upp-
mattes i Lund. Man kan se att de forhallandevis hodgsta avrin-
ningsmangderna uppnaddes precis efter snosmaltningen och under
hosten. Detta kan forklaras med att jorden ar vattenmattad och
man far inte samma storlek pa avrinningsforlusterna som under
de torrare sommarmdnaderna. Vardena pa upptagningsytan varie-
rar mellan 84 - 736 m2 vilket tyder pa stora variationer i

avbodrdade vattenmangder .
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Tabell 7.1:4 Avrinningsmatningar fran testyta i Sundsvall

Bel&dggningsytans storlek: 1000 m2 Bel&aggnlngsmaterlal: DRAINOR

MAX YTANS TEOR.  AVR.VOL.
MEDEL- AVRINNINGS- VARAKTIG- NEDER- N.B. NEDERB. VARAKTIG- UPPTAG- / N.B.
DATUM MAXFLODE FLODE VOLYM HET AVR. BORD  INTEN. VOLYM HET N.B. NINGSYTA VOLYM
/s) 1/s) [©®) ) (mm) m/h) (1) <h) (m2) <)
1986
860424  0.20 0.04 3314 23 4.5 ---_- 4500 736 74
860426  0.64 0.08 5252 18 8.5 - 8500 - 618 62
860429  0.16 0.04 3910 31 21.0 21000 - 186 19
860903
0.20 0.02 1676 32 20.0 20000 84 8
860904
860910
0.26 0.01 3071 61 29.0 - 29000 - 106 11
860912
860915  0.11 0.02 3521 46 20.0 - 20000 - 176 18
861006
0.11 0.01 1953 45 9.0 . 9000 - 217 22

861007

Vissa av dessa regn och avrinningshandelser har anvants for
att kalibrera en framtagen datormodell 6ver avrinningen vid en
enhetsdverbyggnad

7.112 Vattenkvalitet och fdroreningstransport

Den stora fragan vad galler anvandandet av infiltrationstek-
nik for dagvattenavledning ar om dess vattenkvalitativa forde-
lar overtraffar de potentiella nackdelarna. Det star idag helt
klart att tekniken minskar dagvatten- och braddvattenutslappen
hogst vasentligt. Nagra alarmerande tecken till nedsmutsning
av grundvattnet har ej kunnat pavisats i tidigare studier av
LOD-anlaggningar (se t ex Malmquist och Hard 1981). Dessa
studier ar dock genomfdrda vid relativt sma anlaggnlngar och
darmed kan eventuell nedsmutsning vara svar att konstatera
beroende p& laga koncentrationer, oséker spridningsbild och
for korta studietider.

Av sakerhetsskal bor dock infiltration ej ske i anslutning
till dricksvattenkalla. Detta trots att foreliggande under-
sokning visar att kraftig fororeningsreduktion kan uppnas i
konstruktionen. De sakerhetsavstand till dricksvatten kalla
som rekommenderas for anlaggande av perkolationsmagasin bor
anses som ett minimum fOr Oppna o6verbyggnader. 1 USA anvands
egg ?kyddsavstand pad minst 30 m fran dricksvatten kalla (WRA,
1984

Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) ger ut kartmaterial be-
skrivande kanslighet for infiltration av fororeningar. Kart-
materialet finns dock ej annu tillgangligt for alla lan.
Dessutom ar det den lokala situationen som maste avgor om
infiltration ar lamplig eller ej.

Kvalitetsmatningar har gjorts pd draneringsvattnet avrinnade
fran draneringsroret i konstruktionerna i ldeon. Dranerings-
vatten har ocksad samlats upp fran testytan i Sundsvall samt
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fran aldre ytor vid Nodinge och Bohus. Matningar har gjorts
badde under snosmaltning och vid avrinning under sommaren.
Dessutom gjordes ett konstgjort snosmaltningsforsok. Det
senare redovisas i ett separat avsnitt (7.122).

7.1121 Testytor i Lund

Prov pd dréaneringsvattnet togs vid tva tillfallen under
hosten efter att ytorna varit i bruk under drygt ett ar.
Skillnaden i fororeningskoncentration 1 dréneringsvattnet
mellan ytorna var mycket liten trots att yta nr Cl och C2
visuellt uppvisade ett smutsigare vatten. Medelvarden pa
koncentration fran ytorna nr Cl och C2 och nr C3 och C4 for de
bada provtagningstillfallena redovisas i tabell 7.1:5.

Under recessionsdelen av_avrinningen orsakat av ett skyfalls-
liknande regn den 24 juli 1986 nar ca 30 mm nederbord foll
under drygt en timme, togs prov pa draneringsvattnet fran
samtliga testytor i Lund.

Tabell 7.1:5 Fo6roreningskoncentration i draneringsvatten fran
ytorna nr Cl och C2 samt nr C3 och C4 vid tva
provtagningstillfallen i Ildeon. Proverna togs
efter ett ars anvandning av ytorna. Enhet mg/l.

Variabel Varde
pH 8
Susp 156
K]-N 021
NO2-N 0.03
Cu 0.2
Zn 0.13
Pb 0.04

Medelkoncentrationen av bly uppmattes vid tillfallet till 0.04
mg/1 pad yta nr Cl och C2 och 0.08 mg/l pa yta nr C3 och C4. P&
Oie ROmers vag uppmattes koncentrationen 0.05 mg/l. Skillna-
derna mellan proverna under tillfallet var mycket sma pa
samtliga stallen. N&gra tecken till kraftig utspolning av
fororeningar under handelsen kunde ej konstateras. Detta trots
att flodet 4 1/s uppmattes fran anlaggningen vilket ar det
hégsta uppméatta under hela matperioden.

Bade under sommarperioden och vinterperioden kunde relativt
héga kvavehalter konstateras i avrinnande vatten. Detta galler
speciellt NO3-N.

En forhojning av kvavehalterna har ocksa observerats vid
undersokningar gjorda i USA. Dar fann man att den totala
mangden organiskt kol och den losliga delen COD var lagre i
vattnet under dranerande asfaltbetong &an i avrinningen fran
impermeabla ytor medan motsatsen observerats vad galler Kjel-
dahl kvave och ammonium kvave. De laga vardena pad TOC och COD
tillsammans med forhéjda Kj-N och NHA-N anser man indikera att
en anaerob nedbrytning sker i det stillastdende vattnet pa
botten i konstruktionen.
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Fororeningskoncentrationen av bly har ocksd befunnits lagre i
vatten fran de drénerande konstruktionerna.

Aven ny asfaltbetong och ny makadam kan inneh&lla en viss
mangd kvavefdreningar. Vissa avisningsprodukter t ex urea kan
ocksd innehalla kvave. Den hogre kloridhalten i dranerings-
vattnet kan ocksd forklaras med vagsalt som ackumulerats i
asfalten eller i makadamen under vintervaghallningsperioden.

I USA i likhet med i Lund har man funnit att den sura neder-
bérden som faller over dranerande asfaltytor okar i pH upp
till narmare neutralt innan det perkolerar vidare och bildar
grundvatten

I tabell 7.1:6 visas fororeningskoncentrationen i vattnet som
perkolerat ned under en dranerande Overbyggnadstyp i USA (se
Gburek and Urbab, 1980) .

Tabell 7.1:6 Fo6roreningskoncentrationen hos det perkolerande
vattnet under en belaggning av dranerande as-

faltbetong.
Variabel Varde Enhet
PH 6.5-7.5
Ca 10-30 PPm
Mg 2-11 PPm
Na 4-20 ppm
K 1-4 PPM
NO.-N 0.8-1.5 ppm
Cl 3-10 PPb
Fe 0-5 ppb
Mn 0-5 PPb
Cu 0-3 ppb
Zn 0-6 ppb
7.1122 Fororeningssituationen i konstruktionen efter bygg-
nadskede.
De bada parkeringsytorna i ldeon blev kraftigt nedsmutsade

under byggnadsskedet i omradet. En byggarbetsplats ar vanligen
en spridningskalla till bade organiska och oorganiska forore-
ningar. Forekomsten av fororeningar ar beroende pa vilka ak-
tiviteter som pagar i omradet och omfattningen av dessa.

Testytorna i1 ldeon blev speciellt kraftigt nedsmutsade av
jJjordpartiklar som foll av fordonen i samband med transport av
schaktmassor. Jordpartiklar transporteras ocksd fran ej far-
digstallda ytor via fordonens dack till de genomslappliga
ytorna. Jordpartiklarna tillfor suspenderbart material och
fosfor till ytorna. Naringsamnen och tungmetaller kan ocksa
forekomma. Maktigheten av jord- och lerlagret pa testytorna
var stundtals flera centimeter (se figur 4.22)

Till ytorna fordes ocksa erosions- och korrosionsprodukter
fran det byggnadsmaterial som lagrades pd ytorna. Lagring av
byggnadsmaterial direkt pd de fardigstallda asfaltytorna ar
mycket vanligt.
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Testytorna anvandes dessutom som arbetsplats for diverse mer
hantverksmassiga aktiviteter sasom, roér- och snickeriarbeten,
cementblandning mm.

Dessutom tillfordes oljeprodukter fran lackande maskiner och i
samband med pa&fyllning av bransle till maskinerna. Sandning
och saltning skedde 1 normal omfattning under vinterperioden.
P& sommaren spreds salt i dammbekampande syfte eftersom as-
faltytorna som tidigare namnts var tackta med ett lager jord-
partiklar vilket dammade vid torr vaderlek.

Dessutom tillfordes ytorna foéroreningar i form av atmosfa-
riskt nedfall. Storleksordningen av detta nedfall presenteras
i tabell 7.1:7.

Tabell 7.1:7 Stoftnedfall over Lund. Enhet mg/mz och ar.
(Hogland, 1986)

Variabel Koncentration
cl 3660
Atot 19
Cu 38
Zn 26
Pb 19
Cr 3.6
cd 2.2

Till ytorna nr C3 och nr C4 tillférdes ocksd fororeningar i
samband med det genomfdorda snoforsoket (se avsnitt 7.122).

Erfarenheter fran USA sager att mycket strang kontroll av
byggfordon maste ske under byggnadsskedet for att undvika att
dessa tillfor konstruktionen igensadttande material. Under
byggnadstiden utsatts ytorna for skrap och smuts fran dessa
fordon under flera mdnader. Den kontinuerliga byggtrafiken
arbetar ner smutsen i beldggningens porer och igensattningen
ar ett faktum. Endast om lerkakorna tages bort fran fordonens
hjul och att ytorna dagligen rengbérs genom sopning och hdg-
trycksspolning kan belaggningens ursprungliga infiltrations-
egenskaper bibehdllas (WRA, 1984).

Belaggningen pa de ytor som blivit kraftigast belastad och
nedsmutsad av byggtrafiken inom ldeon i Lund gravdes upp och
prover togs i en provgrop pa olika djup i konstruktionen (se
aven Vag_och Vattenbyggaren nr 9, 1986). Prover togs pa fo-
Ijande nivaer: dranerande belaggnlng (A), avjamningslagret
omedelbart under belaggningen (B), makadambarlager pa nivan 25
cm under belaggningen (C), makadambarlager strax ovanfor
fiberduken (D), fiberduk (E) och pa& moranleran 0-1 cm under
Ffiberduken( F).

Resultaten fran analyserna av fororeningsinnehallet pa pro-
verna visas i figur 7.1:2 och tabell 7.1:8. Den stdrsta an-
delen fororeningar &terfanns pa fiberduken vad galler alla
analyserade fororeningar utom Ptot, Ts, Cu, Cd. FOr dessa var-
iabler uppméttes de hogsta vardena i leran omedelbart under
fiberduken. For alla fororeningsvariabler utom Kj-N och (NO2 -
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NOj)-N upptradde de lagsta vérdena i makadamlagret cirka 25 cm
under asfaltytan.

Tabell 7.1:8 Fororeningssituationen pa olika nivaer i en-
hetsoverbyggnad efter cirka ett ars drift. Yta
Cl inom ldeon. Enhet mg/kg torr vikt.

PO«-(No2+
pH SS TS FS cr S0t PN P*KJNNOj) Cu zZn Pb Cd Cr Al

Asfalt*  (A) 8.5 147 101* 108 103 181 103 60 17 08 02 0 02 12 8 31 0.01 1.6 1068

Avflisningslager (B) 85 581103 561103 51+ 1(1' 9% 65 06 02 06 03 20 8 18 0.003 6.9 1584

Makadam (C) 8.7 31+103 46 103 45 103 7 17 05 02 20 07 05 5 0.7 0.001 4.2 703
(25cm niva)

Makadam (D) 92 69 103 64 - 103 62-108 135 18 06 02 0 02 27 7 10 0.001 8.0 1239
(ovanfor fiberduk)

Fiberduk (E) 9.0 484.103 5371103 495110> 857 381 1565 43 72 21 62 49 143 0.06 235 9624

Morénlera (F) 7.7 464-103 547+103 492-103 220 138 39 11 18 09 89 25 112 0.8 116 4624
(under fiberduk)

* pH=6 avrinningsvatten

Overhuvudtaget var fororeningssituationen lag i konstruk-
tionen vilket beror pa att den endast varit i bruk under ett
ar nar provtagningen utfordes. Det visade sig ocksa att samt-
liga lager verkade pH-hdéjande pa vattnet vilket minskar risken
for s k pH-chock om sur nederbérd fors ned i konstruktionen.
pH 1 vattnet efter genomspolning av de olika lagren varierade
mellan 7.7 och 9.2.

Efter langre tids anvandning kan forekomsten av tungmetaller
forvantas oka i konstruktionen. | figur 7.1:2 anges ocksa
storleksordningen av forekomsten av de olika tungmetallerna pa
olika niva i konstruktionen. Dessa resultat kan jamforas med
ordningen for koncentrationen av ldsliga tungmetaller i ytse-
diment vilket Wigington et al, 1983, fann till féljande:
Pb<Cu<Cd<Zn. Morrison et al, 1983, fann ocksad narvaron av
tungmetaller i l6st form i dagvattnet till att vara av samma
ordning.

I tabell 7.1:9 visas fororeningssituationen i1 ny asfaltbetong,
i Finmakadam f6r avjamning och i grovmakadam nar den kommer
direkt fran krossverket. Det kan konstateras att i den Oppna
belaggningen har forekomsten av kadmium och bly Okat vasent-
ligt efter ett ars anvandning av konstruktionen. Detsamma
galler ocksa variablerna suspenderat material, torrsubstans
och glédningsrester. Vidare kan konstateras att fdrekomsten av
fosfor och kvave ar hogre i1 ny asfaltbetong &n den &ar efter
ett ars anvandning.
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Tabell 7.1:9 Fororeningssituationen i nya 6verbyggnadsma-
terial (innan utléaggning).

Variabel Asfalt- Fin- Grov- Enhet
betona makadam makadam

PH 7.5 7.8 8.2

Susp 3.1 278 41 9/kg torr

Ts 3.5 100 50 " vikt

Gr 2.7 94 48 d

Cl 60 125 29 m%/kg

sod 39 115 25 i

Ptot 2.9 3.9 1.2

PO4-P 0.3 1.4 0.4

Kj -N 2.2 0 0.9 I

no2-n +

NO. -N 3.1 1.0 0.4 I

Cu 0.7 3.6 0.2 I

Zn 2 18 61 I

Pb 0.02 3.3 1.1 I

cd 0.002 0.005 0.01 I

cr 0.5 4.5 0.6 I

Al 71 2035 228 I

Fororeningssituationen i belaggningen och p& fiberduken kan
ocksa uttryckas i kg/m eller i mg/m2. Se tabell 7.1:10.

Tabell 7.1:10 Foéroreningssituationen i belaggning och i fiber-
duken for den uppgravda delytan (ClI) samt atmo-
sfariskt nedfall.

Variabel Asfalt Fiberduk Stoft- Enhet

nedfall

pH 8.5 9.0 3.8

Susp 10.8 1 kg/m2
Ts 8 1.1 kg/mj ;
Gr 7 1 kg/m
Cl 0.3 0.02 3660 mg/m
so4 1300 800 12828 mg/m
Ptot 62 27 19 mg/nr
PO4-P 15 9 mg/m
Kj -N 0 15 mg/m
no2-n +

NOj-N 11 4,4 mg/m2
Cu 90 13 38 mg/m?
Zn 590 100 26 mg/m‘
Pb 230 30 19 mg/m?
Cd 1 0.2 2.2 mg/m
Cr 115 50 3.6 mg/m
Al 79030 20200 mg/m

Jamfors fororeningssituationen i asfalten med det arliga
atmosfariska nedfallet i Lund (se Hogland, 1986) ser vi att
fosfor kalium och koppar forekomsten i asfalten ar 2-3 ganger
storre an det arliga stoftnedfallet av respektive variabel
medan den &r ca 10-30 ganger storre for zink, bly och krom.
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7.1123 Draneringsvatten fran aldre ytor

Fororeningskoncentrationen i draneringsvattnet bestamdes ocksa
vid aldre ytor. | tabell 7.1:11 visas uppmatta koncentrationer
fran Nodinge och Bohus. Tabellen redovisar ocksa, som jam-
forelse, koncentrationer i draneringsvattnet fran testytan i
Sundsvall och i dagvatten i Lund, samt grénsvarden for drick-
svatten enligt Vatten- och avloppsverksforeningens anvisning-
ar.

Tabell 7.1:11 Foéroreningskoncentrationer i dréneringsvatten
fran testytor och aldre ytor med enhetsdverbygg-
nad samt gransvarden for dricksvatten enligt VAV
(Vatten- och vattenavloppsverksforeningen)
Prover tagna 86-08-27. Enhet mg/l.

Variabel Plats .
Nodinge Bohus Sunds- ldeon Dagvatten Grans-
vall C1-C4 Lund 78-79 varde

pH 7.1 7.5 7.5-9.1
Konduk- 0.22 0.46

tivitet

cl 8 2 5.5 60 149

Ptot 0.03 0.53 0.04 0.13 0.08

P0O4-P 0.04

Kj -N 0.05 0.15 0.05 1.29

nhd4-n 0.03 1.22 <0.5
NOj-N 0.62 2.17 0.51 4.3 <22
no2-n 0 0.03 0 0.04 <0.017
Susp 2 130 6 18 63

Ts 67 224 199 324 641

Gr 66 67 153 277 551

Ni <5 <5 <5

Cu 20 30 21 330 180 <50
Cr 4 5 5 32 50
Al 650 10100 200 1150 <150
Zn <5 12 <1 250 410 <1
Pb <10 10 <10 30 100 <50
Cd <5 <5 <1 0.3 <5
Fe 440 2300 <400
Mn 10 90 <100
K 1800 21400

For de i tabellen jamforda variablerna, utom for Fe och Al
visar dréaneringsvattnet dricksvattenkvalitet. Jamfort med
dagvattnet ar fororeningskoncentrationen i dréneringsvattnet i
allmanhet avsevart lagre, vilket tyder pd att konstruktionen
reducerar fdroreningarna. Mangden suspenderat material i
dréneringsvattnet kan vara hog periodvis speciellt under och
efter byggnadsskedet
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7.12 Snésmaltning
7.121 Fororeningsinnehall 1 smaltvatten

Under den frusna delen av aret ansamlas sno tillsammans med
fororeningar i1 anslutning till den 6ppna ytan och i den 6ppna
ytans porer. Forhojda varden pa fororeningskoncentrationen i
dréaneringsvattnet kan dels fdrvantas direkt i samband med
saltningen under vintern men ocksa under sjalva snosmaltning-
en. | sodra Sverige kan manga snosmaltningsperioder forekomma
under vintern eftersom temperaturen kan halla sig kring noll
grader Celsius under léngre perioder.

Eftersom markfuktigheten och grundvattenstandet ar hogt under
snosmaltningsperioden foreligger ocksd risk for viss urlakning
av fororeningar fran omkringliggande jordlager och fyllnads-
massor .

Omfattande ytavrinning kan ske fran omgivande ytor vilket
innebar bade okad vattentillrinning till konstruktionen och
Okat fororeningstillskott. Ytavrinningen kan t.ex. ske fran
blomsterrabatter som ligger i sluttning mot ytan eller fran
angransande jordbruksmark.

Fororeningstilskottet till anlaggningarna i Lund pd detta satt
maste dock anses som mattligt.

Totalt togs 77 prover i samband med sndsmaltning under pro-

jekttiden. Resultaten fran analyserna av dessa prover visas i
tabell 7.1:12.

Tabell 7.1:12 Fororeningskoncentrationer i draneringsvattnet
fran ytorna nr Cl1-C4 i IDEON under sndsmaltning.
Medelvarde for 77 prover.

Enhet mg/l.
Variabel Varde

Medel Max Min
pH 7.60 8.40 7.10
Susp 47.00 85.00 8.00
cl 51.00 60.00 0
Ts 320.00 348.00 218.00
Gr 292.00 328.00 168.00
PVst 0.18 0.32 0.03
KJ -N 0.20 1.29 0
NO2,2-N 2.44 5.63 1.63
Cu 0.180 0.450 0.005
Zn 0.120 0.250 0.020
Pb 0.030 0.060 <0.010
Cr 0.005 0.032 <0.005

Foreningskoncentrationen i draneringsvattnet fran enhetsover-
byggnaden vad galler tungmetaller ar nagot lagre an vad nor-
malt forekommer i dagvatten. Koncentrationen av totalkvéve och
totalfosfor ar av samma storleksordning som normalt upptréader
i dagvatten. Detsamma géller for variablerna Susp, Ts och Gr.
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Medelvardet for pH ar 7.6 och ingen indikation pa nagon pH-
chock i1 samband med snésmaltningen fdrekommer .

Fullstdndiga pollutografer for sndosmaltning analyserades fram
vid ndgra fa tillfallen. Den 6/2 1987 togs prov pa dranerings-
vattnet fran yta nr C3 och nr C4. Totalt avrann 43 m3 under 23
timmar. Maximum avrinningen var 2 1/s. 24 vattenprover togs
under tillfallet varvid dessa analyserades med avseende pa
variablerna susp och bly. Pollutograferna redovisas i figur
7.1:3. FOroreningskoncentrationerna varierade mellan 8-43
mg/l1 for susp och 0.02 - 0.06 mg/l for bly medan medelvéardet
var 15 mg/l respektive 0.04 mg/l.

Pollutografen for susp ger en antydan om en s k "Ffirst flush
effect” eftersom varden upp mot 3 ganger medelvardet uppmattes
inledningsvis. Nagra sadana forhojningar kunde ej pavisas for
bly.

Vid ett tillfalle gjordes forsok att fanga snésmaltningens
absoluta initialskede. Tidigare ar hade denna del av snds-
maltningen ej kunnat matas beroende pa att matoverfallet varit
igenfruset. Den 18 och 19 mars 1987 gjordes darfor manuell
provtagning med jamna tidsintervall. Fororeningskoncentratio-
nen varierade dock mycket lite. Variablerna NO.-N och NO2-N
varierade mellan 2.6 och 3.4 mg/l medan konduktiviteten
varierade mellan 2.5 och 3.6 ms/cm. Variabiliteten for pH var
ocksd liten och varierade mellan 7.6 och 7.8.

7.122 Snosmaltningsforsok

I syfte att studera hur fdroreningarna fran smaltande sno
transporteras genom enhetstdverbyggnaden genomfordes ett
arrangerat forsok pa testytorna nr C3 och nr C4 i ldeon, Lund.
Snoé for forsoket transporterades med lastbil fran tatortens
snotippar till testytan. Fore avtippningen pa testytan bestam-
des snons vatten- och foéroreningsinnehall noggrant. Se figur
7.1:4. Snd motsvarande 11.5 m3 vatten spreds 1 ett jamt lager

6ver namnda testytor. Se figur 7.1:5.

Efter fyra dagar, med en medeltemperatur pa +2.3°C, var all
snd smalt. Se figur 7.1:6. Medelavrinningen under perioden var
ca 0.03 I/s. Prov pa draneringsvattnet togs som samlingsprover
over var sjatte timme. Resultaten fran fororeningsanalyserna
redovisas 1 figur 7.1:7.

Siffervarden fran de kemiska analyserna redovisas i tabell
7.1:13. Tabellen redovisar medelvarden, standardavvikelse,
variationskoefficient, minimum- och maximumvarden pa forore-
ningskoncentrationen i dréneringsvattnet under sndésmaltningen.
Dessutom visas fororeningskoncentrationen 1 procent av ursp-
runglig fororeningskoncentration i den utspridda snon.
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Tabell 7.1:13 Koncentration av féroreningar i sné fran sno-

tipp och i draneringsvatten fran testytor i
Lund.Enhet mg/1l.

Kond

pH Ixslem Susp TS GR cr Plot KJ-N NH<-N  NO-N

sném 75 55 805 816 773 14 0.14 0.43 0.23 0.14
Dréneringsvatten m 75 361 38 276 219 17 0.04 0.50 0.35 2.39
Standardavvikelse 04 77 22 44 34 12 0.01 0.14 0.10 121
Variationskoefficientc, 0.16 5131 414 1644 999 119 1.6-KT* 0,017 0.01 1.29
Min 7.1 286 20 218 168 0 0.03 0.26 0.20 1.63
Max 8.4 501 85 341 265 30 0.06 0.77 0.58 5.00
Reduktion % 0 +556 95 66 72 +21 71 +16 +52 + 1607

NO~N Cu cr Al Zn Pb Cd/xg/1
sném o 0.38 0.47 18.0 0.58 0.04 0.03
Dréaneringsvatten m 0.02 0.22 0.02 2.39 0.22 0.02 0.04
Standardavvikelse 0.003 0.15 0.01 137 011 0.01 0.005
Variationskoeffct 1+io-s 0.02 1.2- 18" 1.67 0.01 11154 2.2 -15"
Min 0.02 0.05 0.004 0.5 0.05 0.01 0.03
Max 0.03 0.45 0.027 5.4 0.43 0.05 0.04
Reduktion - 42 % 87 62 50 33

Forsoket gav en klar indikation pad att koncentrationen av
suspenderat material, glddgningsrester, fosfor och metallerna
krom och aluminium reduceras under passagen genom Overbyggna-
den. En mindre sadan indikation finns ocksa for tungmetallerna
koppar, zink och bly. Liknande resultat uppméattes under den
naturliga snosmaltningsperioden vilken hade foregatt det
arrangerade forsoket. Se tabell 7.1:14.

Tabell 7.1:14 Féroreningskoncentrationen i snd fran testyta C3,
C4 samt 1 draneringsvattnet under snosmaltnings-
period. Enhet mg/ml f6rutom kond 1 us/cm.

Variabel Sno Dranerings- Forandring
vatten m
PH 8.6 7.5
Kond 138 462 +234
Susp 378 18 -95
Ts 356 324 -9
Gr 328 277 -16
Ccl 8 60 +650
0.11 0.13 +18
k: -N 0.54 1.29 +188
nhd-n 0.4 1.22 +205
NOJ-N 0.37 4.3 +1003
no2-n 0.02 0.04 +200
Cu 0.25 0.33 +32
Cr 0.075 0.032 -57
Al 12.7 1.15 -91
Zn 0.30 0.25 -17
Pb 0.05 0.03 -40
cd 0.0003 0.0003 0

Nagra dagar innan snosmaltningen paboérjades hade snon fran
ytorna nr C3 och nr C4 skrapats ihop och analyserats. Tid-
punkten for insamlingen av dessa snoprover hade foregatts av
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en langre tid med kallt vader och pagdende byggnadsaktiviteter
i omgivningen.

En okning av koncentrationen for kvavefdreningarna och klorid
kunde konstateras. Orsakerna till detta &r inte helt utrett
annu men en trolig forklaring ar att parkeringsytan ar belé&gen
pa tidigare jordbruksmark. Godningsamnen okar mangden NO3-N,
NH,-N och CI i vattnet. Nedbrytningen av organiskt material
kan 6ka halten NO2-N, NO3-N och NH4-N.

7.13 infiltrationsmatningar
7.131 Testytor i Lund

Parkeringsytorna inom forskarbyn Xdeon har varit kraftigt
belastade med byggtrafik. Periodvis var ytorna téckta med ett
flera centimeter tjockt lerlager samtidigt som de anvandes som
upplagsplats for byggmaterial. Efter att ytorna skrapats rena
med schaktblad hade dessa ytor en infiltrationskapacitet som
var mindre &n 1 mm/min. Ytavrinning forekom vid h&ftiga regn
vilket ar helt oacceptabelt.

Inom den del av omradet som enbart anvants till upplagsplats
var infiltrationskapaciteten omkring 300 mm/min vilket maste
anses vara mycket bra efter byggperiodens slut.

Dessa inledande infiltrationsforsok genomférdes nar ytorna nr
C1-C4 varit belagda med HABD under ca 1 ar. Harefter utbyttes
HABD pa de mest nedsmutsade ytorna, Cl och C2, med DRAINOR.
Den nya DRAINOR belaggningen lades 85.06.29 och 5 dagar dar-
efter uppmattes medelinfiltrationen 380 mm/min. Eftersom ytan
var ringa anvand maste vardet anses som nagot lagt jamfort med
nylagd DRAINOR.

Efter ytterligare 1 ar gjordes anyo infiltrationstester.
Resultaten redovisas i figur 7.1:8.

Ytorna hade en infiltrationskapacitet som varierade mellan ca
55 mm/min i korsparen till 320 mm/min en meter in pa ytan fran
anslutningen mot SF-stenen.

Infiltrationskapaciteten okar ocksad med avstandet fran anslut-
ningen mellan den permeabla asfaltytan och den impermeabla
asfaltytan. Fororeningar fors in ifran den tata belaggningen
till den dranerande.

De ytor som var belagda med HABD-asfaltbetong hade kraftigt
nedsatt infiltration o6ster om korsparen beroende pa den ytav-
rinning som forekommit.

Den hdga infiltrationen 340 mm/min till 410 mm/min i ytans
vastra del beror pa att anslutningen mellan SF-stenen och
HABD-asfalten utforts med DRAINOR asfaltbetong vilken efter
omlaggningen ej utsatts for nagon kraftigare nedsmutsning.

Det star helt klart att ytornas infiltrationskapacitet ej oOkar
av sig sjalv efter byggtidens slut. Stdrre regn med hdég inten-
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sitet och lang varaktighet har saledes ej tillracklig effekt
for att o6ppna asfaltens porer.

Infiltrationstester gjordes aven pa Oie Romers vaa. Forutom i
omradet 1-1.5 meter narmast vagkanterna var vagavsnittet helt
igensatt sa att ytan hade en infiltrationskapacitet mindre an
1 mm/min. | vagkanten varierade infiltrationen lokalt mellan
30 mm/min och 200 mm/min. Trots att vi som forskare hade moj-
lighet att fran vara arbetsrum Gvervaka ytorna och betong-
fundament placerades pa korytan kunde nedsmutsning pa grund av
byggtrafik ej forhindras.

Vagsediment uppsamlades fran ytorna C1-C4 med hjalp av borste
och skyffel varefter provet analyserades med avseende pa f6ro-
reningarnas vattenloslighet och deras tillgédnglighet for
vaxter samt partikulart bundna féroreningar. |1 tabell 7.7:2,
sidan 162, redovisas analysresultaten for de variabler som
undersoktes

7.132 Fiberdukens genomslapplighet

For att faststidlla fiberdukens genomslépplighet utplacerades 6
st vattenstandsror pa testytorna Cl1-C4 i Ideon och i Al1-A4 i
Oie ROmers vag. Studien visar att fiberduken slapper igenom
ytterst lite vatten efter en tids anvdndning. Det kan dock
tillaggas att moranleran i omradet har liten vattengenomslapp-

lighet.

De 6vriga roren pavisade mycket smd vattenstandshéjningar i
konstruktionen vid nederbord. Mattliga regn ger endast en
vattenstandshojning pa ett par centimeter och da i konstruk-
tionens 1&g punkt. Observationer gjordes dock ej vid nagot
skyfallsliknande regn eftersom matningarna gjordes fo6r hand.

I Oie Romers vag placerades en matelektrod for kontinuerlig
matning av vattenstandet. Elektroder var placerade pa varje
centimeter av instrumentet. Figur 7.1:9 visar vattenstandet
under nederbdrdstillfallena 861119 och 861120. Totalt foll
17.5 mm 6ver ytan. Vattenstandshéjning blev som mest 2 cm.

7.133 Aldre ytor

Ett urval av aldre anlaggningar med enhetsoverbyggnad har
studerats med avseende pa deras infiltrationskapacitet. Resul-
taten redovisas i detalj for varje yta i Hogland och Wahlman,
1987.

Den aldsta ytan som &r byggd med enhetséverbyggnad ar belagen
vid Nodinge utanfdr Goteborg. Ytan utgdr en parkeringsplats
utanfor ett affarscentrum och en skola. Parkeringen byggdes i
tre etapper med fardigstédllande 1981,1983 och 1985. Efter ett
stort antal infiltrationstester kunde den areella fo6rdelningen
av infiltrationen uppskattas. Se figur 7.1:10.

Medelinfiltrationen for den &ldsta ytan var 65 mm/min. Maximi-
vardet var 200 mm/min och minimivardet mindre &n 1 mm/min. Det
lagsta vardet pa infiltrationen var mindre an 1 mm/min vilket
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kunde konstateras dar ytavrinning forekommit fran en rabatt i
anslutning till asfaltytan. Halrummen i den 6vre delen av den
dranerande asfaltbetongen hade helt fyllts av jordpartiklar.

Infiltrationskapaciteten minskas ocksd vid halkbekampning med
sand och salt. Ytorna i Nodinge hade sandats och saltats i
normal omfattning. Nagon information om att flis bor anvandas
i stallet for sand hade tydligen aldrig natt fram till vinter-
vaghadllarna. Trots detta har parkeringsytan en infiltrations-
kapacitet som i medeltal ar dver 60 ganger hégre an hos en
aldre permanent grasyta vilken kan ha kapacitet pad omkring 1
mm/min.

En infiltrationskapacitet pd 1 mm/min kan vara ett rimligt
krav att stalla pa en oOppen belaggning. Kapaciteten motsvaras
av nederbdrdsintensiteten for ett kraftigare sommarregn. Det
ar dock tillradligt att lagga en 50- eller 100-faldig sakerhet
pd detta for att ha en val fungerande yta.

Vid kopcentrat i Nodinge finns ytterligare tva ytor bel&gna.
Infiltrationskapaciteten for dessa tva ytorna redovisas ocksa
i figur 7.1:10. Medelinfiltrationen for de tva senare byggda
ytorna ar 90 mm/min respektive 570 mm/min. Den yngsta ytan ar
ej sa val frekventerad som de Ovriga ytorna. Ett storre sam-
manhangande omrade med infiltrationskapaciteter mindre an 1
mm/min finns inom den yta som ar byggd 1983. Omradet utgor
infarten till en valbesokt kiosk. Denna del av ytan har for-
modligen blivit sandad rikligare an 6vriga delar vilket darmed
orsakat igensattningen. Infiltrationskapaciteten ar aven
mindre an .I mm/min 1 ytans sydostligaste hérn dar en obelagd
gangstig ansluter.

Infiltrationstester har ocksd gjorts vid andra ytor i Gote-
borg och dess omgivning. | tabell 7.1:15 redovisas resultaten
fran dessa matningar. | tabellen ser vi att samtliga ytor utom
en (Nodinge C) har omraden vars infiltrationskapacitet ar
lagre an 1 mm/min. Trots detta fungerar de flesta ytorna utan
problem eftersom medelinfiltrationen i allmanhet ar relativt
hog.

Vid avrinning pd ytan rinner vattnet endast nagra f& meter
innan det nar omraden med hogre infiltrationskapacitet. Pro-
blem av allvarligare art kunde endast noteras pad Bohus C och
Glasberget. Pa parkeringsplatsen Bohus C har jord lagrats pa
den dranerande asfaltytan samt en Iedninasgrav gravts genom
konstruktionen. En storre vattenpdl forekommer vid kraftiga
regn och vid snésmaltning.
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Tabell 7.1:15 Infiltrationskapaciteten vid olika aldre ytor.

Enhet: mm/min.

Plats Infiltration Byggnadsar
Medel Min Max
Noédinge A 65 <1 200 1981
Noédinge B 90 <1 300 1983
Nodinge C 570 500 600 1985
Glasberget N 60 <1 200 1983
Glasberget 0 70 <1 200 1983
Bohus A 90 <1 300 1982
Bohus B 60 <1 200 1982
Bohus C 2 <1 50 1985
Bohus D 10 <1 100 1982
Abyfaltet 105 <1 200 1985
Sparv_hall. 100 <1 220 1984
Taggtickan N 105 <1 200 1983
Taggtickan O 30 <1 200 1983
Digesgarda 390 <1 700 1982
Kvibille 225 <1 800 1984

P4 Glasberget har erosion fran rabatter och slanter orsakat

partiell

sandlador.

igensattning samt lekande barn i anslutning till

Biltrafiken har dragit in fororeningar fran omraden

belagd med tat belaggning. Dar vattenpolsbildning uppstatt har
man enkelt 1ost problemet genom att saga upp ett hadl i belagg-

ningen.

Darmed har makadamen blottlagts och ett galler till en

rannstensbrunn placerats pa en fiberduk i det upptagna halet.
Se figur 7.1:11.

Sammanfattningsvis kan sadgas att foljande orsaker till
igensattning hittades under inventeringen av ytorna;

1.
2.

Nedsmutsning orsakad av fordonstransport

Erosion och korrosion av byggnadsmaterial som upp-
lagrats ytorna

Upplagring av jord och sand under byggnadsskedet

Nedsmutsning i1 samband med fardigstallande av
grasmattor och rabatter

Restprodukter fran hantverksmiassiga aktiviteter
sasom ror- och snickeriarbeten och betongarbeten.

Sandning och saltning for halkbekampning.
Vinderosion och ytavrinning fran angransande mark

Nedsmutsning orsakad av barnaaktiviteter kring
sandlador

FOor detaljerade studier av ndmnda undersdkning hanvisas till
Hogland och Wahlman, 1988.
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7.14 MarkfuXtighet

Ursprungligen utplacerades tva markvattenrdr i vardera testy-
tan pd parkeringsplatsen i ldeon. Dessutom drevs ett ror ned i
en parkeringsyta utford med tat belaggning detta for att
erhalla referensvédrden. Den relativa forandringen av mark-
fuktigheten miattes en gang per manad.

Matningarna visar att fuktigheten i leran i decimetrarna nar-
maste under fiberduken avtar under sommaren, for att sedan o6ka
igen nar hoéstregnen startar i oktober och november. Se figur
7.1:12a. Detta galler i stort for bade yta nr C2 och nr C4 i
Ideon.

Yta nr C4 forefaller ha hogre fuktighet under sommaren &n yta

nr C2. Detta kan bero p& att asfalten pa yta nr C4 varit kraf-
tigt igensatt under storre delen av matperioden och lufttill-

tradet till konstruktionen &r lagre vilket ger mindre avdunst-
ning. Resultaten indikerar ocksd att fiberduken slapper igenom
en mindre del vatten.

Jamfors fuktigheten i enhetstverbyggnaden med fuktigheten i en
konventionell 6verbyggnad finner vi att fuktigheten &ar betyd-
ligt stdrre under sommaren i den sistndmnda. Fuktigheten i och
under den konventionella 6verbyggnaden ar jamnare under hela
aret. Fuktigheten avtar ej heller lika snabbt mot ytan ( se
figur 7.12b)

I enhetsoéverbyggnaden kunde konstateras en nedgdng i uppmatt
fuktighetshalt under fiberduken i samband med den extremt
kalla perioden i Lund under vintern 1987. Minusgrader ned till
25°C uppmattes under en langre period i Lund detta ar.
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Figur 7.1:1a Avrinningshydrograf fran testyta Cl och C2.

TID
17 18 19 20 21 22 23 24 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14
)
1
2
HEDERBORD 3 MOLVM NEDERBORD 10.4 m3
M
5
2500
Q (@/n) Vta C3 och C4, IDEON
2000 20-21/10 1986
1500 MOLVN 11.4 m3
1000
500 -
)

Figur 7.1:1b Avrinningshydrograf fran testyta C3 och C4
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Asfalt A Cd<Cu<Cr<Pb<Zn<Al Makadam D Cd<Pb<Cu<Zn<Cr<Al
Justeringslager B~ Cd<Pb<Cu<Cr<Zn<Al Fiberduk E Cd<Cu<Pb<Cr<zZn<Al
Makadam C Cd<Cu<Pb<Cr<zZn<Al Moranlera F Cd<Cu<Pb<Cr<zZn<Al

Figur 7.1:2 Relativ forandring av mangden fororeningar per
kg torr vikt genom konstruktionen.
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AURINN ING BODEN SNOSMALTNING (87.02.06.)

12 14 16 18 20 22 24 02 04 06 00
BLV

TID (h)

Avrinningshydrograf och pollutografer for var-
iablerna susp och bly vid snésmaltning 870206.
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Figur 7.1:5 Spridning av sn6 Over testyta nr C3 inom ldeon,
Lund.



Figur 7.1:6 Kvarliggande
test

(mg/1) SUSP

XONC.
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fororeningar efter genomférd sno-

(mg/1) KOPPAR (Cu)
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(mg/1) KROM (Cr)
0.03
0.025

“MILIL LU
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TIDSTEG (6h)

TIDSTEG (611)

Figur 7.1:7 Fororeningskoncentrationer i draneringsvattnet
under kontrollerad snésmaltning.
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YTA nr!

= 55mm/min 227 >7Im

e < I mm/min e<t /,1m
Tat ,2m DRAINOR
asfalt e < | mm/min o<1/
1.5

* 210 mm/min *320 /.M

YTA nr2
- 340 mm/min  «410 1M
mm I'm
- < I mm/min  «<1 ,t
Tat 2m HABD
asfalt e < 1 mm/min *<1
15m

e < 2mm/min =<3 /"

Figur 7.1:8 Infiltrationskapaciteten vid testyta nr ci och
nr C3. Yta nr 1 = Cl, yta nr 2 =C3.

NEDERBORD
TID
8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figur 7.1:9  Vattenstandsmatningar pa fiberduken i Oie Romers
vég.
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Qi::j] <! mm/min
*~10mm/min

SUM 10 -100 mm/min

Qtp3 100-300 mm/Vnin

500-600 mm/mm

Figur 7.1:10 Resultat fran matning av den areella infiltra-
tionen pa parkeringsplats med enhetsoéverbyggnad

i Nodinge.

Figur 7.1:11 Galler till rannstensbrunn nedsatt i enhets-
overbyggnad vid igensatt belaggning i en lag-
punkt inom omradet Glasberget, GoOteborg.
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Figur 7.1:12a Relativ forandring av markfuktigheten i och
under enhets6verbyggnad.

HABD DRAINOR KONVOVERB.
(ytanr4) (yta nr3)

my 1loo 1200 goo 1400 »00 1200 1300 1400 100 ROO QOO0 1400

02 O0A o6 o8 02 04 06 OB 02 04 06 08

Figur 7.1:12b Markfuktighetsmdtningar i enhetsdverbyggnad och
traditionell Overbyggnad. Yta nr 4 =C4, yta nr 3
= C2¢
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7.2 HYDROLOGISKA 8TDDIER I LABORATORIUM

I laboratorium byggdes 12 testboxar med enhetséverbyggnad
vilka nadrmare har beskrivits i avsnitt 3.31. Testboxarna
bevattnades med dagvatten fran en intilliggande gata.

7.21 Tillganglig magasinsvolym i testboxar

Halrumshalten i boxarna bestamdes genom att boxarna fylldes
med vatten upp till asfalten. Se figur 7.2:1. Medelvardet, for
samtliga boxar, pa den totala halrumsvolymen i konstruktionen
var 24 %. Motsvarande véarde for terrassen var 6 % och for
asfalten tillsammans med makadamen 37 %. Under fdrsoket upp-
mattes vatningsforlusterna i1 makadam och asfaltbetong till 18
1/m3 makadam, vilket motsvarar nederbdorden 18 mm. Permeabi-

liteten 1 barlagergruset i terrassen uppmattes variera mellan
1.7 106 m/s och 3.7 10°7 m/s.

7.22 Infiltrationsmatningar

Infiltrationstester gjordes pa asfaltytorna enligt den falt-
matningsmetod som utvecklats (se avsnitt 3.226). Matningar ut-
fordes pa ytorna nr 1-6 samt nr 12. Metoden var svarare att
anvdnda i boxarna &n det ar att anvanda den i falt. Infiltro-
meterringarna var besvarliga att fa tata mot asfalten. Den
dranerande asfaltbetongen har lagts for hand och darmed hade
den ej samma jamna Overyta som erhalls vid maskinutlaggning.

Den uppmatta infiltrationen pd ytorna nr 1-6 varierade mellan
1150 till 750 mm/min efter avslutad bevattning. En svag ten-
dens till avtagande infiltrationskapacitet med den dagvatten-
mangd som ytan "bevattnats™ med kunde konstateras. Den hdgsta
infiltrationen uppmattes pd yta nr 1. Samtliga av dessa varden
pa infiltrationskapaciteten ar hogre an vad man normalt upp-
mater i falt pa en nylagd asfaltyta. Detta kan bero pa att det
ej varit mojligt att packa asfalten 1 boxarna tillrackligt.

Infiltrationskapaciteten pa yta nr 12 var omkring 400 mm/min.
Ytan har bevattnats med dagvatten motsvarande 28 ars neder-
bord. Infiltrationskapaciteten pa den ytan kan jamforas med
850 mm/min som uppmattes pa yta nr 6. Yta nr 6 har bevattnats
med dagvatten motsvarande 25 ars nederbord. Det kan ocksa
tillaggas att yta nr 6 ar belagd med DRAINOR medan yta nr 12
ar belagd med HABD-12. Saledes torde ej hela denna skillnad i
infiltrationskapacitet mellan dessa bada ytor kunna forklaras
med 3 ars extra bevattningstid och darmed foljande extra
igensattning. Skillnaden beror snarare pa olikheter i struktur
mellan bel&ggningarna samt eventuellt att packningen av as-
falten p4d de bada ytorna ej varit likvardig.

Infiltrationstester gjordes ocksa i laboratoriet enligt det
forfarande som finns beskrivet i1 avsnitt 3.226. Infiltra-
tionskapaciteten varierade mellan 475 mm/min f6r yta nr 1 ned
till 50 mm/min for yta nr 9. Det laga vardet pa yta nr 9
forklaras dels med att den bevattnats med en dagvattenmangd
motsvarande 28 ars nederbord men ocksd att intensiteten vid
ett "bevattningstillfalle” varit for hog sa att hela ytan
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stallts under vatten. Igensattningen som funktion av den
simulerade tiden som konstruktionen anvants visas i figur
7.2:2. Det kan konstateras att den yta som bevattnats mot-
svarande cirka 30 ars nederbdrd hade infiltrationskapaciteten
cirka 100 mm/min.

Resultaten fran den sistnamnda typen av infiltrationstest kan
naturligtvis jamforas med faltmetoden. Faltmetoden ger betyd-
ligt hdogre vadrden &n laboratoriemetoden. Exempelvis uppmattes
pa yta nr 1 en infiltrationskapacitet pa 1150 mm/min med falt-
metoden med endast 475 mm/min med laboratoriemetod. Nackdelen
med laboratoriemetoden ar att den utfors pa& borrkarnor vilka
kan vara paverkade av borrkaxet som frigors vid borrningen.
Normalt har en nylagd oppen belaggning typ DRAINOR eller HABD-
12 en infiltrationskapacitet pa 400-700 mm/min.

Efter dessa matningar av infiltrationen lyftes belaggningen i
boxarna bort med hjalp av en travers. Se figur 7.2:3. Pa
belaggningen fran varje testbox togs sedan en borrkarna och
analyserades med avseende pa dess infiltrationskapacitet i
laboratorium. Medeltjockleken for de olika asfaltytorna varie-
rade mellan 5.5 cm till 9.5 cm. Aven pa ytor lagda i falt,
utav van personal, kan tjockleken pa asfaltlagret variera
kraftigt.

P4 varje yta infiltrerades 1 liter vatten varvid tid togs
tills hela vattenmangden transporterats igenom provkroppen.
Varje uppmatt varde pa infiltrationen korrigerades med hansyn
till tjockleken pa& provkroppen. Beroende pa att asfalten lades
for hand blev tjockleken varierande. Den tunnaste provkroppen
nr 9 var 5.5 cm medan den tjockaste nr 1 var 11 cm.

Vid betraktande av asfalten i ett farskt snitt genom provet
kunde konstateras att nedsmutsningen i asfaltens porer var
betydligt mer jamnt fordelad &n vad som ar vanligt nar ned-
smutsningen skett genom fordonstrafik. 1 det senare fallet har
man vanligen en koncentration av fororeningar i de tva oOversta
centimetrarna narmast ytan. Under fdrsoket i laboratoriet har
testytorna ej utsatts for dackslitage vilket ar fallet pa
trafikerade ytor.

7.23 Matning av vattenfdrorening

Efter det att ytorna i testboxarna bevattnats med fdrutsagd
vattenmangd paborjades provtagningen. Forst togs prov pa
draneringsvattnet fran det understa draneringsroret dvs det
som ar beldget i terrassen. Fore provtagningen begéts varje
yta med en vattenmangd motsvarande 10 mm nederbdrd varefter
allt avrinnade vatten fran draneringsroret uppsamlades. Endast
blykoncentrationen i draneringsvattnet analyserades. Koncen-
trationen varierade mellan 0.01 - 0.04 mg/l i de olika boxar-
na. Nagot tecken till att fororeningskoncentrationen skulle
Oka med antalet ar som ytorna blivit bevattnade finnes ej. |
fran box nr 8 vilken ej hade blivit bevattnad uppmattes 0.03
mg/ 1
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7.231 Fororening i pafort dagvatten

ytorna i testboxarna bevattnades med dagvatten fran en av
Lunds trafikerade gator. Fororeningsbelastningen som funktion
av bevattningstiden visas 1 figur 7.2:4_ Siffervdrden for kon-
centrationer i1 dagvattnet och for belastningen redovisas i
bilaga 2.

| tabellen bor observeras att variablerna Cd och Gr, vid
analys med atomabsorbtionsspektrofotometer, kunde fdrorenings-
koncentrationen endast bestdmmas ligga under ett visst vérde.
Tabellen visar 1 dessa fall endast stérsta mojliga méngd som
kan ha paforts. Det samma galler for variablerna Co, Cr, Cd,
Ni, As, Pb, Br, V, Mo, Ti och Hg, vid analys enligt ICP-meto-
den. Dessa variabler markeras med < i tabellen. Slutsatserna
vad galler dessa variabler blir darfor osédkra i och med att
inget absolut tal kan presenteras vad galler koncentrationen.

7.232 Fororening i testboxarna

Efter bevattningsperiodens slut togs prover pa olika nivaer i
testboxarna. Fororeningskoncentrationen pa de olika nivaerna
redovisas i figur 7.2:5. Genomgaende for samtliga boxar och
for det stora flertalet fororeningsvariabler ar en forhéjd
koncentration av foéroreningar pa duken och i makadamlagret
narmast duken. FOr variablerna Cl och NO,+NO3-N redovisar jam-
forelsevis hoga koncentrationer i asfaltlagret. Kloridhalterna
kan forklaras med upplagring av salt fran vintervaghallnings-
perioden. Kvavefdreningarna harror formodligen fran asfalten.

I figur 7.2:6 visas fororeningssituationen for bly i de olika
testboxarna vilken kan anses typisk for de flesta ovriga
variabler. Foljande generella drag kan skénjas;

* LAg koncentration i asfalten med liten variation
mellan boxarna

* Avjamningslagret har i allmanhet nagot hoégre kon-
centration an ovriga nivaer i makadamen om vi bort-
ser ifran makadamskiktet narmast fiberduken

* Den hogsta koncentrationen uppmattes pa fiberdu-
ken. Nast hodgst var koncentration i makadam-
lagret strax ovanfor duken. Det sistnamnda galler
inte for CI och NO2+NO3-N

* En viss tendens till att fororeningskoncentra-
tionen stiger ovanpa fiberduken med antalet ar
som ytan bevattnats. Skillnaderna &r dock sa sma
att de ar svara att skilja ifran de olikheter som
uppmats 1 samband med provtagning och analys.
Tydligast &r denna tendens i1 makadamlagret nar-
mast ovanfor fiberduken.

* Kaveforeningarna pa fiberduken forefaller avta
med antalet bevattningsar. Den klaraste tenden-
sen visar Kj-N visar Kj-N.
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* Nagra antydningar till att fororeningskoncentra-
tionen 1 jordmaterialet narmast under Ffiberduken
skulle 6ka finns ej.

Fyra av testboxarna bevattnades samtliga med en dagvatten-
mangd motsvarande 28 ars nederbdrd. Darmed var det mojligt att
konstatera vilka skillnader i koncentration som forekom mellan
dessa boxar. Hade konstruktionsmaterialet i testboxarna inled-
ningsvis varit lika fororenat i samtliga boxar, hade det varit
mojligt att konstruera och packa boxarna exakt likartat, hade
det varit mgjligt att bevattna asfaltytorna med exakt samma
fororeningsmangd, hade provtagningsforfarandet varit helt
likartat och inga storningar forekommit, hade de kemiska och
biologiska processerna i boxarna varit lika och de kemiska
anlyserna kunnat genomfdras med utomordentlig precision skulle
fororeningskoncentrationen varit i det nédrmaste lika i1 de fyra
boxarna

I figur 7.2:7 visas hur koncentrationen varierade for variab-
lerna Cu och NO2-N + NOj-N. For koppar ar skillnaderna i mat-
varden smad anda ner till provtagningen i makadamen alldeles
over fiberduken. P& den nivan ar det hogsta vardet ca 3 ggr
storre an det minsta medan motsvarande varde for matningen pa
Ffiberduken och under fiberduken &r ca 2 ggr storre.

Betraktas samtliga variabler si ar avvikelsen vanligen ej over
2-3 ggr storre an minsta vardet. Storre skillnader kan finns
under Tfiberduken beroende pa att den naturliga sammansatt-
ningen av materialet under fiberduken skiljer sig at mellan
boxarna. 1 box 5 och box 9 utgjordes undergrunden av barlager-
grus medan moréanlera utgjorde undergrund i box 11 och box 12.
Detta faktum gor att resultatet ej ar helt jamforbara.

7.24 Matning av foérorening i1 undergrund

Efter det att prover tagits pa olika nivaer i enhetsodverbyg-
gnaden och att makadam och fiberduk avlagsnats togs jordpr-
over. Jordprover togs pa nivaerna 5 cm, 15 cm och 25 cm under
Ffiberduken.

Jordproverna analyserades endast med avseende pa fororeningar
forekommande i vattenfasen eftersom stdrsta intresset i studi-
en riktades mot eventuell fororeningsspridning till grundvatt-
net. Nagra uppgifter om en ackumulerlng av fororeningar i
partikularform och som ej gar i vattenldsning har namnda
analysforfarande ej kunnat ge. Det jordprov som togs direkt
under fiberduken analyserades med avseende pa totalmangd foro-

reningar.

Det gar att dela in fororeningsvariablerna i grupper dar foro-
reningsinnehdllet varierar nagot sa nar likartat under de
trettio aren. Till dessa variabler hor t ex Al, Ti, Fe, Cr
och Mg vilka inte indikerar nagon signifikant paverkan.

En svag 6kning av koncentrationen kan skonjas pa niva 15 cm
efter 1.5 ars bevattning. Likartad indikation pa nivan 15 cm
efter 1.5 &r visar ocksa Mg, Hg, Mn, Na, Co, Ni, B, Bi och Zn.
Okningen i koncentrationen hos dessa variabler ar oftast lagre
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an en faktor tva och kan darfor ocksa forklaras av lokal
variabilitet 1 jordmaterialet eller osdkerheter i1 analyserna.

En okning av koncentrationen efter 1.5 ars bevattning ater-
finns ocksd p& nivan 5 cm hos variablerna NH4-N, NO3-N, Ptot, K,
S, Zn och Pbh. Svavel visar den kraftigaste oOkningen, pa ca 11
ganger initialvarde, av alla variablerna. Darefter kommer NH4-
N, Zn och Ptot med 4 ganger initialvardet och K pa 3 ganger.

Resultaten ger en antydan om att fororeningarna kan tranga
igenom fiberduken under férsta aren av konstruktionens an-
vandning. Darefter har formodligen ett lager med mycket fint
sediment utvecklats pa fiberduken vilket har en foérorenings-
reducerande funktion. Efter det att fdroreningstransporten
upph6ér fordelas fororeningarna som trangt igenom fiberduken
under de forsta aren ned till underliggande jordmaterial och
forhéjningen blir efter ett tag knappast matbar.

NO.-N &ar den enda variabel som kan pavisa tecken till att en
ackumulering av fororeningar forekommer under perioden. Tidi-
gare matningar visar ocksa att just kvave fraktionerna kan
forhéjas under vattnets transport genom konstruktionen. Samt-
liga av variablerna NO3-N, NO2-N och NH4-N bildas i1 samband med
nedbrytning av organiskt material. Vad som bildas beror till
stor del pa syreforhallandena i konstruktionen. Organiskt
material tillfdors enhetsdverbyggnaden via dagvattnet och genom
att pa asfaltytorna nedfallande organiskt material finfordelas
av fordonens framfart och tranger ner i konstruktionen. Det
organiska materialet i dagvattnet som anvandes vid forsoket
med testboxarna utgjorde cirka 15 % av torrsubstansen. PO4-P ar
en annan variabel som frigdrs i1 samband med formultnande av
vaxtdelar.

I tvd av boxarna utgjordes undergrunden av moranlera och med
belaggning av DRAINOR respektive HABD. Nagon storre skillnad i
fororeningskoncentration hos de bada ytorna finns ej. Det
torde darfor kunna uteslutas 1 dessa fall att belaggningstypen
har nagon storre betydelse for tillforseln av fororeningar
till undergrunden. Mojligen kan de ge ifran sig olika mangder
fororeningar 1 samband med att asfalten ar ny.

For de bada sistnamnda testytorna kan ocksd konstateras att de
hogsta koncentrationerna aterfinns pa nivan 5 cm for de
flesta variablerna. Forhdjningen ar nagot mer markerad i
moranleran &an i barlagergruset vilket kan tyda p& att moranle-
ran binder fororeningarna l&attare.

Jordar bestar av en heterogen blandning av olika organiska och
oorganiska mineralsubstanser, lermineraler , oxider av jarn
aluminium och magnesium och andra fasta komponenter av varie-
rande l16slighet. Bindningsmekanismerna av fororeningarna till
jordpartiklarna ar mangfaldiga och varierar med sammansatt-
ningen av jorden. Kompositionen av jorden kan variera mycket
stort med djupet. De processer vilka bestdmmer koncentrationen
aY tungmetaller som kan gad i l6sning ar ej fullt kanda idag.
Forandringar i markvattenhalt, avvikelser fran jamviktstill-
stand och forandringar av loslighet, forandring i aktivite-
ter hos mikroorganismer vilka kan ha betydelse for redoxfor-
hallandena. Den relativa rorligheten hos metaller kan ut-
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tryckas grovt med forhallandet 16st till bunden mangd av varje
metall 1 relation till pH.

Rorligheten hos metaller i t ex sura jordar minskar enligt
foljande ordning enligt Hermes, 1982, Cd>Ni>Zn>Mn>Cu>Pb>Hg.
Paverkan av pH pa koncentrationen av tungmetaller i l1dsning
varierar i forhallande till innehdllet av organiskt material.

7.25 Fiberdukens tryckhallfasthet

I testboxarna anvédndes samma typ av fiberduk som i Oie Romers
vag dvs den styvare fiberduken och den med lagre tryckhall-
fasthet. Testytorna bevattnades under langre eller kortare tid
med dagvatten. Darefter togs prov pa fiberduken varefter
tryckhallfastheten bestamdes av Svenska Textilforskningsinsti-
tutet. Resultaten visas i tabell 7.2:1.

Tabell 7.2:1 Tryckhallfasthet hos fiberduk efter anvandning i
testboxar. Enhet N.

Genom-
trycks-

Box kraft Deformation vid belastning: Ar
nr Fb ) 100 500 Fb-300 Fb

i 1250 1.3 7.7 18.0 41.4 1.5
2a 1120 1.2 7.4 14.3 24.7 6.5
2b 1120 1.0 7.0 14.0 30.7 6.5
3 900 1.0 7.7 10.0 19.0 10

4 1130 0.9 7.0 14.1 31.9 20

5 840 1.2 8.9 10.0 22.1 28

6 1110 1.0 7.5 15.0 28.5 25
7a 900 0.8 7.4 9.7 24.7 15.5
7b 1120 1.0 7.4 14.0 29.5 15.5
9a 950 1.0 7.7 11.3 21.8 28
9%b 1080 1.2 8.9 16.0 28.3 28
10a 900 1.2 8.9 10.9 26.4 30
10b 970 0.9 7.4 10.9 22.3 30
11 1200 1.0 7.7 17.5 32.0 28
12 1350 0.9 7.0 19.0 34.0 28
Ref 1230 £ o 9.0 24.3 - 0

Resultaten visar pa en minskad tryckhallfasthet efter nagra
ars bevattning nar fiberduken laggs pa barlagergrus. | testbox
nr 11 och nr 12 lades fiberduken pad en underground av moranlera
och tryckhallfastheten pa proverna fran dessa ytor ligger over
eller obetydligt under medelvardet for ny fiberduk. FOor samt-
liga ytor galler ocksd att styvheten hos fiberduken okar
relativt snabbt efter bevattningen med dagvattnet paborjades.
Fiberduken har i detta fall inte utsatts for mekanisk belast-
ning, som normalt &r vid trafikering av Overbyggnaden, forutom
vid sjalva byggandet av testboxen.
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Figur 7.2si Vattenfylld testbox for bestamning av tillgang-
lig volym halrum.

Figur 7.2s2 Igensattningen som funktion av tid i det simu-
lerade forsoket.



Figur 7.2:3 Avlagsnande av belaggning fran testbox.
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7.3 DIMENSIONERING AV VATTENMAGASIN

I det foljande redovisas en metod for att bestdmma storleken
pad vattenmagasinet, makadambarlagret, i enhetstverbyggnaden.
Tidigare har i avsnitt 2.21 tva dimensioneringsmetoder fran
USA redovisats.

7.31 Dimensionering for maximal nederbdérd
Steg 1

Den effektiva porvolymen i makadamlagret bestams utifran maxi-
malt upptradande dygnsnederbord for aterkomsttiden 2 ar. Upp-
gifter om nederbdrden hamtas lampligen fran nagon lokal neder-
bordsstation eller fran Dahlstrom (1979). Se tabell 7.3:1. |
de fall risken for skador beddms stor kan den dimensionerande
dygnsnederboérden valjas med &terkomsttiden 5 eller 10 ar.

Tabell 7.3:1 Dygnsmedelnederbdrd fér Stockholm , Goteborg och
Malmoé. (Dahlstrém, 1979)

Aterkomsttid Stockholm Goteborg Malmd

ar m mm mm mm

0.5 21.7 26.8 17.8
1 27.5 33.4 23.2
2 34.3 40.6 29.6
5 46.0 52.6 41.1

Enligt Stahre (1981) kan dock dimensionerande dygnsvarden pa
10-20 mm tillampas for de flesta orter om inte avrinningsfor-
hallandena ar mindre gynnsamma. 1 Maryland i USA dimensioneras
Oppna vagkonstruktioner for regn med 2 eller 10 ars ater-
komsttid med varaktigheten 2 timmar (WRA, 1984). | Maryland
antas all perkolation ske genom botten pa konstruktionen.

Den effektiva porvolymen bestéams sedan som tillférd vatten-
mangd, fran den dranerande asfalten sjalvt och omgivande
bidragande avrinningsytor, till magasinet under det dimen-
sionerande nederbédrdsdygnet minus avledd vattenmangd under
samma period. Vid dimensioneringen antas hela témningen ske
genom magasinets vaggar.Orsaken ar att bottenytan av konstruk-
tionen efter en tid antas f& nedsatt perkolationsfdormadga p g a
avsattning av sediment.
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Steg 2
Nar man beraknat magasinets nettovolym enligt ovan kan den

erforderliga bruttovolymen bestédmmas genom division med den
effektiva porositeten hos fyllningsmassorna.

Vb = Vn/Pe

Vn = nettovolym (m3)

Vb = bruttovolym (m3)

Pe = effektiv porositet (10°°)

Makadamlagrets dimensioner kontrolleras och andras eventuellt
enligt foljande tva kriterier:

1/ Ar konstruktionen helt fylld ska den kunna tommas pa
fyra dygn raknat fran regnets borjan.

Denna tomningstid galler for perkolationsmagasin och
har valts si att magasinet skall kunna tommas mellan
tvad pa varandra foljande regn av dimensionerande stor-
lek. Underlaget for tomningstiden ar hamtat fran Norge
(Holmstrand och Lindvall, 1979). 1 Maryland i1 USA
anvands tomningstiden tre dygn som krav vid dimensione-
ring (WRA, 1984)

2/ Grundvattenytan bér ligga pad ett betryggande avstand
fran magasinets botten. Minst en meter ovanfor hogsta
arstidsbundna grundvattenniva.

I Maryland anvands 60 cm som sakerhets avstand till grund-
vattnet.

Nedan visas resultatet av en dimensionsberakning for en god-
tycklig vag med en enhetsdverbyggnad dar makadamlagret ar 50
cm djupt, porositeten 40 %, och dar grundvattenytans lutning
ar 45 grader. Berakningen ar gjord per langdmeter vdg och med
nederbordsmangderna 30,. 20 och 10 mm/dygn. Resultaten askad-
liggors i Ffigur 7.3:1 dar anslutningsbar effektiv yta till per
langdmeter vag ar avsatt mot jordens permeabilitet. Samband
visas for vagbredderna 4, 8, 12 och 16 meter for de olika
nederbordsmangderna. Interpolation kan tillgripas for vag med
annan vagbredd. Kriteriet med att magasinet (enhetséverbyggna-
den) skall tommas pa 4 dygn, och bara via magasinets vaggar,
gor att de i berdkningarna anvanda enhetsdverbyggnaden bara
kan anvandas i jordar med permeabiliteter fran 4.6*10 for
vagbredden 4 meter till 1.9*105 for vagbredden 16 meter.

Detta kriterium kan begransa anvandningsomradet for breda ytor
med enhetsoverbyggnad, typ parkeringsytor och breda vagar. Det
utesluter breda ytor med enhetstverbyggnad i nastan alla moréa-
ner och alla finkornigare jordfraktioner an grov-finsand. D&ar-
for bor kriteriet ses 6ver vad det galler enhetséverbyggnad
och man bor undersdka om man kan tilldta att anvanda sig av en
viss bottenutstromning fran magasinet eller utoka antalet
dagar som magasinet bor témmas pa.
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7.32 Dimensionering efter speciella avrinningsituationer
Ibland kan regn under flera dygn i foljd eller intensiv sno-
smaltning vara dimensionerande. Detta géller speciellt néar
omgivande jord har l13ag permeabilitet (se Stahre, 1981).
Tabell 7.3:2 anger oOverslagsvarde pa permeabiliteten for olika
jordfraktioner och olika jordarter.

Tabell 7.3:2 Overslagsvarden pa permeabilitet for olika jord-
fraktioner och jordarter. Enhet m/s.

Material Permeabilitet
Jordarter
Fingrus 1 - 10"2
Grovsand 107! - 10"3
Mel lansand 1072 - 10%4
Finsand 1073 - 1075
Grovsilt 1074 - 10%6
Mellansilt/finsilt 10"6 - 10°8
Lera < 108
Moraner
Grusig moran 10*5 - 1077
Sandig morén 10"6 - 1078
Siltig morén 10"7 - 109
Lerig morén 108 - 10 10
Moranlera 1079 -10"1
Sediment
Fingrus 10" - 10"3
Grovsand 1072 - 104
Mel lansand 1073 - 1075
Finsand 10"4 - 1076
Grovsilt 10%5 - 1077
Mellansilt-finsilt 106 -10"8
Lera <1049
7.33 Datormodell

FOorsok har gjorts att ta fram en modell for berakning av
avrinning fran en enhetsdverbyggnad (se Hall et al, 1988). Mo-
dellen Pygger pad finita differensmetoden och har programmerats
i Pascal.

Modellen syftar till att bestamma avrinningshydrografen i ut-
gadende ledning fran en yta med enhetsoverbyggnad. Eftersom
draneringsledningen oftast mynnar i en dréneringsbrunn an-
sluten till ett dagvattensystem kan denna avrinningshydrograf
anvandas vid berakning ett helt systems avrinning. Indata till
modellen kan vara verkligt uppmdtta eller dimensionerande
regn.

Eftersom modellen ar analytisk har ett antal teoretiska sam-
band anvants for att beskriva situationen i enhetsdverbyggna-



119

den. Utgangspunkten for stromningsberakningen i den vatten-
mattade zonen i1 makadamen &r kontinuitetsekvationen och Dar-
cy"s lag i tva riktningar, dvs i vagens bredd och langdled
(Lindh, 1978 och Cederwall 1980). Stromningen i1 dranerings-
réret bestams ur samband baserade pa kontinuitetsekvationen,
rorelsemdngdsekvationen och Mannings formel. Den laterala
instromningen till draneringsroret beskrivs med hjalp av
kontinuitetsekvationen och Darcy"s lag.

Modellen baseras pa en rad antaganden om forhallanden i kon-
struktionens olika delar och darmed har vissa approximationer
gjorts for att forenkla berakningarna.

Modellen har kalibrerats mot uppmdtta regn och avrinnings-
hydrografer pa parkeringsytorna vid ldeon. Nedan ges tva
exempel pa korningar av programmet mot sadana regnhandelser
dar datorberdknade och uppmatta avrinningshydrografer visas,
se figur 7.3:2a-b.

Som synes &ar oOverensstammelsen god mellan berdknad och upp-
matt hydrograf. Dock behtéver modellen vidareutvecklas for att
bli mer generell. En vidareutveckling av programmet bér dess-
utom kunna kopplas till datorprogram for dimensionering och
analys av dagvattensystem som SWMM eller Mouse.

For att kunna astadkomma en sadan vidareutveckling av program-
met maste den kunna kalibreras mot uppmatta varden. Problemet
med matningar i falt ar dels att de &r inexakta och dels att
manga av egenskaperna i enhetstverbyggnaden och omgivande mark
far uppskattas. Dessutom har man inte kontroll Over en mangd
skeenden som t ex avrinning fran omgivande ytor och egenskaper
som exempelvis lutning och dréaneringsrorens placering ar fixa.
En storre anlédggning med enhetsdverbyggnad i laboratorium
skulle kunna ldsa dessa problem.
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Figur 7.3:1

Den anslutningsbara effektiva ytans samband med

jordens permeabilitet for olika vagbredder och

nederbérdsméngder per langdmeter vag.
lagrets tjocklek ar 50 cm,

Makadam-
porositeten 40% och

en lutning pa grundvattenytan pa 45 grader.
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Figur 7.3:2a Jamforelse mellan verkligt uppmétt avrinning
861007 och simulerad avrinning.
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Figur 7.3:2b Jamforelse mellan verkligt uppmatt avrinning
861020 och simulerad avrinning. (Hall et al,
1988)
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7.4 BARIGHETSMATNINGAR

Enhets6verbyggnaden bestar som tidigare beskrivits i avsnitt 1.2
uppifran raknat av dranerande asfaltbeldggning, tunt avjamninsla-
ger av finmakadam och ett barlager av grovmakadam utlagt pa
fiberduk. Barighetsskador pa testytor med enhetsdverbyggnad har
visat sig uppkomma framst av tva orsaker: otillracklig total
tjocklek pa overbyggnaden vilket ger deformationer i undergrunden
samt instabilitet i lagret dirket uner belédggningen. |1 det f6-
ljande diskuteras den senare skadetypen.

Barigheten har bedomts med hjalp av tva olika metoder for belast-
ningsforsok; fallviktsdeflektometer respektive Argus Oga samt
genom kartering av skador. Den senare redovisas 1 7.6 nedan.

Matningarna har utforts pd testytorna i Lund vid upprepade till-
fallen. Fallviktsmdtningar har endast utforst vid ett tillfalle,
under bdrjan av sommaren efter Overbyggnadens fdrsta vinterpe-
riod. Skadekartering har gjorts tva ar i foljd. Matningar med
Argus 0Oga gjordes vid upprepade tillfallen dels forsta aret med
en matningen fdére sommaren och en matning under hdsten, och en
matning andra aret under hosten.

Vid belastning uppkommer dels deformationer som kvarstar efter
avlastning dels permanenta deformationer. Med nedsjunkningsmat-
ningar (fallvikt och Argus 0Oga) registrerar man i huvudsak den
forra typen medan skadekarteringen skall visa pa den senare.

Vid fallviktsmatningar registeras vagytans nedsjunkning i belast-
ningscentrum och pa avstanden 200, 450 och 900 mm under belast-
ningstillfallet. Matningar med Argus Oga ger enbart nedsjunk-
ningen i belastningscentrum. | figur 7.4:1 och 7.4:2 visas resul-
tat fran sadan matningar vid olika total Overbyggnadstjocklek.
Varje punkt som visas ar medelvarden av 3-4 matpunkter pa vardera
sektion. Samtliga matvarden redovisas i bilaga 4. | figur 7.4:1
bestar makadamlagret av fraktionen 18-70 mm och i figur 7.4:2 av
32-120 mm.

Barighetsskador upptrader pa denna typ av konstruktion om det
mellanliggande finmakadamlagret mellan makadambarlagret och det
drénerande asfaltlagret &r instabilt eller utfort i for tjockt
lager. En mindre skillnad i b&righet finns mellan ett grovt maka-
dambéarlager, 32-120 mm, och makadambarlager av finare fraktion,
18-70 mm.

Skillnaden kan anses fdrsumbar eftersom makadam &ar ett mycket in-
homogent material.

Vid matningar med fallvikt har hoga varden pa nedsjunkningen i
centrum och langs med sjunktratten erhallits. Vardena ar gene-
rellt hogre an motsvarande varden fran likande objekt med grus-
bitumen Overbyggnader. Denna konstruktion, med makadam som har
hogre styvhetsmodul &n grusmaterial, borde ge lagre varden pa
nedsjunkning &n som uppmatts. Varfor sa ej har skett har inte
kunnat forklaras.

Undergrunden pd provstrackan Oie Romers vag ar moranlera som
revovisats i avsnitt 5.21. Av figurerna 7.20-21 framgar dessutom
att nedsjunkningen pa 900 mm avstand fran belastningscentrum &ar
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liten i forhallande till centrumnedsjunkning och nastan obero-
ende av overbyggnadens totala tjocklek. Detta stammer val med
erfarenheter fran matningar med fallvikt pAd andra typer av oOver-
byggnader dar man kan sidga att pa ett visst avstadnd fran be-
lastningscentrum visas undergrundens egenskaper. Utifran dessa
matvarden kan undergrundens hallfasthetsegenskaper bestammas.

I avsnitt 5.21 redovisades CBR-matningar pa moranleran i Oie ROm-
ers vag. Den visade pa CBR-varde 3.5 vilket kan omraknas till en
styvhet pa mellan 25-35 MPa (Ullidtz, 1987) vid mycket daliga
forhallanden. Berdkningar med matvarden fan fallviktsmatningar pa
avstandet 900 mm ger styvheten 160 MPa vid mattillfallet. Detta
innebar att mycket goda forhallande radde vid mattillfallet dvs
undergrunden var torr.

Vid avstanden 0, 200 och 450 mm fran belastningscentrum varierar
nedsjunkningen med tjockleken pa Overbyggnadens makadambarlager.
I och med att detta lager ar dominerande kan bidraget fran as-
faltbelaggningen bortses ifran vid matningarna. Dock verkar
avjamningslagret ha inverkat pa grund av sin tjocklek (3-7 cm)
och sin instabilitet. De uppmatta deformationerna uppkommer
framst i1 Overbyggnadens 6vre del. En trolig orsak &r rorelser i
avjamningslagret. Detta ar markbart pa ytan med makadamfraktionen
18-70 mm pa& Oie ROmers vag.

Utifran fallviktsdata har varden pa styvheten hos belaggning,
makadambéarlager och undergrund beraknats med hjalp av dator-
programmet PAS 1. Se tabell 7.4:1

Tabell 7.4:1 Beraknade medelvarden pa styvhetsmodell hos en-
hetsoverbyggnad utifran fallviktsmatningar pa
Oie RoOmers vag och i ldeon, Lund.

EO - Yt-E-modell (MPa)

E2 = Styvhetsmodul hos makadambarlager (MPa)
C = Styvhetsmodul hos undergrund (MPa)

Yta Tjocklek EO E2 C

AlD 750 113 340 38

A2 650 102 210 38

A3 550 82 170 34

Ad 450 53 50 21

Bl 700 15 200 9

B2 600 48 120 23

B3 500 71 150 37

B4 400 68 195 34

B5 300 82 245 38

Cl 500 113 450 113

c2 500 98 200 98

visar en hog non-linearitet, -0.5, fOor undergrunden
med en styhet mellan 9-38 MPa. Barlagret av makadam ligger for
alla ytor lagt, mellan 50-340 Mpa, att jamforas med vanlig maka-
dam i en bred fraktion, t ex 0-80 mm, som ligger mellan 600-1000
Mpa. En trolig orsak till de laga vardena ar att det vid byggan-
det blev utfort ett for tjockt avjamningslager av finmakadam, som
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var instabilt och i vilket det kan ha skett stora rorelser sker
vid belastning. | tabellen ovan har dock inverkan fran detta
lager i viss man kompenserats genom att ange ett tunt lager med
1ag E-modul mellan makadambarlager och belaggning. Den laga yt-
E-modulen samt de laga vardena for makadambarlager gor att kon-
struktionen i detta fall bor utforas med tjockleken cirka 500 mm
for aktuell trafiklast.

For provstrackorna B1-B4 ligger matvardena nagot hogre an for
strackorna Al-A4. PA strackorna Bl1-B4 ar avjamningslagret som
tjockast, mellan 20 till 90 mm, medan det pa strackorna Al1-A2 &ar
dels mindre tjockt och dels utfort i en annan fraktion. Den las-
tupptagande formaga liten i 6verbyggnadens ovre del.

Vid de bada provstrackorna, Al-A4 och B1-B4, &ar undergrundsfor-
halllandena ungefar likvardiga enligt fallviktsmatningar. Vardena
for ytorna inom ldeon, C1-C4, &r hoégre Tor undergrunden. Har var
undergrunden utférd med cirka 1.5 m utfyllnad.

Jamfores vardena pa nedsjunkning i belastningsdcentrum, DO, med
tillatna varden enligt Danska Vejdirektoratet for motsvarande typ
av undergrund bor DO-vardet inte Overstiga 0.55-0.80 mm med
h&nsyn till aktuell trafikbelastning. Jamforande varden saknas
fran Vagverket. Detta ger Overbyggnadstjockleken cirka 500-600 mm
for matvarden fran provstrackorna Al-A4 och B1-B4. En jamforbar
tjocklek pd motsvarande grus-bitumendverbyggnad enligt BYA-84 ger
tjockleken 600 mm for forhallandena vid provytorna i Lund.

Aven vid fallviktsmatningar pa provytorna vid ldeon p-plats
erh6lls matvdrden som motsvarar vardena som erhélls vid Ole
Romers vag. P-platsytorna har ocksad blivit utforda med ett av-
jamningslager 1 tjockleken 30-90 mm med det tjockare lagret i
ytorna C1-C2 och det tunnare i C3-C4. Avjamningen utfordes med
flisigare och mer stabilt material. Overenstammelsen &r bast
mellan materialet i provyta Al-A4 och ytorna C1-C4 vid tjock-
leken 480-550 mm.

Om man jamfor varden pa nedsjunkning pa ombyggd respektive inte
ombyggd yta inom ldeon, C1-C2 respektive C3-C4, finner man att
for fallviktsresultaten ligger varden pad avstandet 0-450 mm cirka
30% hogre for den ej ombyggda ytan. Se tabell 7.4:2. Vardet pa
900 mm avstand, D900, &ar ungefar densamma pa ytorna. Detta tyder
pa att den uppmatta skillnaden finns i Overbyggnaden och inte i
undergrunden. Ytorna C1-C2 har ett cirka 5 cm tjockare avjam-
ningslager samt en belaggning av Drainor. Bel&dggningen pa ytorna
C3-C4 var HABD med lagre bindemedelshalt a&n Drainor. Om de skilda
beléggningstyperna inverkar pa nedsjunkningen kan inte avgoras
utifran dessa matningar. Ytorna har efter byggandet utsatts for
olika belastning, yta C1-C2 har trafikerats mest med tung bygg-
trafik och yta C3-C4 mest anvants for upplagring av byggmaterial.

Aven med Argus o6ga uppvisar ytorna skillnad i nedsjunkning. De
ombyggda ytorna har med Argus Oga (AO-DO) cirka 54% lagre ned-
sjunkning 1 belastningscentrum an de inte ombyggda ytorna.
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Tabell 7.4;2 Skillnader i nedsjunkning pad ytorna inom ldeon.
varden fran argus Oga har raknats om till 5000 kg

belastning.
Matpunkt EJ ombyggdyta Omyggd yta Skillnad
3-C4
Medel Std Medel Std %

FWD-DO 1.063 0.083 0.827 0.071 29
FWD-D200 0.687 0.058 0.525 0.053 31
FWD-D450 0.301 0.040 0.224 0.026 34
FWD-D900 0.114 0.018 0.105 0.010 9

AO-DO 1.701 0.210 1.035 0.154 54
Antal mat-
punkter 10 10

Resultaten tyder pd att oOverbyggnaden bor forses med ett stabilt
lager som forbinder slitlager och makadambarlager och samtidigt
minskar belastningen pd makadamens 6veryta. For ytor med hogre
trafikbelastning bor kompletteras med ett lager bitumensstabili-
serat barlager eller indrankning av makadamens Overyta. Lamplig
tjocklek pad enhetséverbyggnaden vid denna typ av undergrund kan
anats till cirka 600 mm.

Matning med Arcrus oécta

Matning med Argus Oga innebar att vagytan belastas en langre tid
(1-2 minuter) an med fallvikt samt meden lagre last (40 kN resp
50 kN). Argusmatningar utfordes vid tva olika tillfallen pa pro-
vytorna Al-A4, B1-B4 och C1-C4. Matvardena skilde sig at mellan
mattillfallena

For att erhalla matvarden att jamfora med for Argus Oga pa ytor
sasom parkeringsplatser, gadng- och cykelbanor valdes att miata pa
ett slumpmassigt urval av aldre och nyare ytor med vanlig grusé-
verbyggnad i Lund. Ytorna som valdes har varierande alder och
uppbyggnad vilket innebar att uppmatta varden ej kan generalise-
ras till acceptabla nivader pad nedsjunkning. De erhallna vardena
anvandes enbart for direkt jamforelse mellan Oppen respektive tat
overbyggnad. Variationer i undergrunden har viss inverkan den
uppmatta ytnedsjunkningen.

Denna typ av ytor ar ofta anlagda med lagre kvalitetskrav an for
gator och vagar. Detta visar sig ocksd i den stora spridning som
erhallits i matvardena for p-ytor. Lagst nedsjunkning erhélls for
p-ytor inom LTH dar Overbyggnaden bestar av cirka 8 cm asfaltbe-
tong pa grusbarlager och forstarkningsgrus med en total tjocklek
av cirka 65 cm, vilket kan sdgas vara overdimensionerat for denna
typ av yta.

Vardena pa nedsjunkning fran testytorna C1-C4 inom ldeon liggger
inom samma storleksordning som uppmatts pa dessa aldre och nyare
p-ytor, mellan 0.7-1.8 mm. Se tabell 7.4:3. Vardena som uppmatts
pad testytorna C1-C4 med Argus Oga &ar betydlig hoégre &an vad man
anger i utlandska anvisningar for denna typ av yta. Exempelvis
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ger Danska Vejdirektoratet ett gransviarde pd nedsjunkningen till
hogst 0.65 for aktuell trafikbelastning. Orsaken till de hogre
vardena med enhetséverbyggnad ar troligen avsaknaden av ett
barlager narmast belaggningen for att ta upp belastningarna pa
ytan.

Tabell 7.4:3 Nedsjunkningsvarden vid matning ned Argus Oga pa
lagtrafikerade ytor i Lund.

Typ Yta Alder Status Antal medel- standard-
punkter varde avvikelse

P LTH >204r god 8 0.5 0.1

P 0 Torn ny god 3 1.2 0.2

P Solbyn ny god 3 0.7 0.1

P Tuna >20 ar dalig 6 0.9 0.2

P Gunnesbony god 4 1.8 0.2

P Alfa-Laval>20ar dalig 3 1.4 0.1

GC Bakom KC10-15 Dalig 5 2.4 0.2

GC Spelmansvl0-15 Dalig 5 1.5 0.2

P C1-C2, Ideon god 10 0.8 0.1

P C3-C4, Ildeon god 10 1.4 0.1

Matningarna med Argus 6ga pad Oie Romers vag utfordes vid tva
tillfallen, fore och efter en regnfattig sommar. Nedsjunk-
ningsvardena, DO, vid de tva tillfallena visas i figur 7.4:3.
Nedsjunkningsvardena, DO, forefaller vara lagre efter sommar-
perioden. Detta galler saval for makadam i fraktionen 18-70 mm
och makadam 32-120 mm. Skillnaden verkar inte vara beroende av
tjockleken pad makadambarlagret. Den lagre nivan pa nedsjunk-
ningen, dvs hogre barighet, beror troligen pad att undergrunden
var blotare vid matningen fére sommaren och att den torkade
delvis upp under sommaren.
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Ned8junkning (mm)

IDEON CI-C4

OLE ROMERS VaG

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tjocklek overbyggnad (cm)

Figur 7.4:1 Nedsjunkningsvarden fran matning med fallvikts
deflektometer pa testytorna i Lund. Makadam i
fraktion 18-80 mm.

Vagytans nedsjunkning (mm)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tjocklek overbyggnad (cm)

Figur 7.4:2 Nedsjunkningsvarden fran matning med fallvikts-
deflektometer pa testytorna i Lund. Makadam i
fraktionen 32-120 mm.
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SJUNKTRATT
OVERBYGGNADSTJOCKLEK 500 MM

Ned8junkning (mm)

>0 460 600 750 900 1060 1200
Avstand fran belastningscentrum (mm)

-B-ORV 16-70 MM -7«- ORV 32-120 MM -$~IDEON 18-80 MM

Figur 7.4:3 Exempel pa sjunktratt fran fallviktsmatning.
Tjocklek pa overbyggnad cirka 50 cm.

Nedsjunkning, DO (mm)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Tjocklek pa 6verbyggnad (cm)

—— Fo6re 8ommar 32-120 -b- FOre eommar 18-70

Efter sommar 32-120 -b- Efter aommar 18-70

Figur 7.4:4 Nedsjunkningsvarden, DO, med Argus o6ga fore och
efter sommarperiod. Yta Al-A4 och B1-B5 i Lund
samt C1-C4.
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7.5 VINTERSTUDIER

P4 en av testytorna i Lund, C3 vid ldeon, och pad testytan i
Sundsvall mattes Overbyggnadens temperatur pa olika nivaer
fran ytan ner i terrassen samt vagytans eventuella lyftning
under vintern pa grund av nedtrangande tjale. Matningarna
pagick under tva olika vintrar, 85/86 respektive 86/87. Resul-
tatet fran dessa matningar redovisas i detta kapitel

7.51 Temperaturmatningar i Lund

I Lund mattes vagkroppens temperatur med atta vertikala mats-
tationer varav sex i ytan med enhetsodverbyggnad och tva i en
intilliggande yta med traditionell grus-bitumendverbyggnad.
Matstationernas placering och utformning har tidigare besk-
rivits i kapitel 4.3. P& ytan med nehetsoverbyggnad var termo-
element utlagda pa 5 olika nivaer fran vagytan ner till ter-
rassen. Av de sex matstationerna redovisas matresultaten fran
en av dessa eftersom avvikelserna mellan de intilliggande
stationerna visade sig vara liten (<0.2°C) vid samma mattil-
falle. Den station som utvalts har samma placering mitt i
kérbanan som referensstationerna. De sistnadmnda utfordes med
atta termoelement ned till en niva cirka 75 cm under vagytan.

Fran Lund redovisas har endast matningar fran vintern 86/87
som var kall och snofattig. Matningarna fran vintern 85/86 har
ej kunnat utvarderats pga felaktigheter i md&tutrustningen.
Temperaturmatningarna vintern 86/87 paborjades den 19 december
och avslutades den 3 mars. Det som mattes var morgontemperatu-
ren med en madtning per vecka. Matningarna utfdérdes manuellt
med barbar termometer. Luftens medeltemperatur under perioden
varierade fran +1.7°C ner till -6.6°C. Kraftigast var ned-
kylningen under veckorna 2-3 och vecka 6 nar den lagsta luft-
temperaturen som uppmattes var -21°C. 1 figuren nedan har
medtagits en kurva som visas dygnsmedelvardet pa lufttempera-
turen uppmédtt vid SMHI"s matstation i Lund.

I figur 7.5:1 visas resultat fran matning av temperaturen pa
en av matstationerna i yta C3 med enhetsdverbyggnad. Har visas
endast tre av fem matnivaer, strax under asfaltbelaggningen
(-4 cm), ungefor halva o6verbyggnadstjockleken (-28 cm) samt
terrassnivan (-48 cm). Som framgar av figuren foljer belagg-
ningens temperatur lufttemperaturen och inverkan fran upp-
varmning pga solinstralning respektive luftens avkylning ar
liten i underkanten av beldggningen. Bel&ggningens temperatur
visar samma kraftiga svadngningar under métperioden som luft-
temperaturen, fran +1.3“C ner till -16.7“C. Pa terrassniva
sker en kontinuerlig nedkylning fran +6.1"C ner till -1.0°C
vid slutet av matperioden.

Vid referensytan, DI, mattes Overbyggnadens temperatur pa sju
olika nivaer fran vagytan ner till en nica cirka 25 cm under
terrassytan.

Vid en jamforelse mellan belaggningstemperatur for de tva
olika oOverbyggnaderna, matstationerna Cl:4 respektive D2:2,
framgdr att den Oppna Overbyggnaden &ar mer kanslig for svang-
ningar i1 lufttemperatur an 6verbyggnaden med tat asfaltbe-
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laggning. Se figur 7.5:2. 1 borjan av matperioden ar skillna-
den storre an mot slutet av perioden nar dranasfaltens porer
innehdller frusen sno. Dessa resultat stammer val oOverens med
erfarenheter fran matningar av friktion pad ytor med dranerande
asfaltbetong dar dessa avkyles snabbare an motsvarande tata
beldggningar. (Gustavsson, 1986).

Om man jamfor temperaturen pa terrassniva framgar att ytan med
vanlig tat overbyggnad, D2:2, har kylts ned mer an ytan med
enhetsoverbyggnad. Se figur 7.5:3. Vid samtliga mattilfallen
har i medeltal terrassytan cirka 2.3“C lagre temperatur &n
makadaméverbyggnaden, med standardavvikelsen 1.3°C. Den tata
overbyggnaden uppvisar minusgrader pd nivan -75 cm vid vecka
5, dvs mitt i matperioden.

De slutsatser som kan goras fran temperaturstudierna i Lund ar
att enhetsoéverbyggnaden ar kansligare for avkylning i ytan och
darmed eventuellt mer halkbendgen. Daremot ger den troligen
ett visst varmemotstand mot nedkylning i forhallande till en
tat grus-bitumen 6verbyggnad.

7.52 Temperaturmatningar i Sundsvall

Parkeringsytan i Sundsvall med varierande utformning av 6ver-
byggnaden instrumenterades med en matstation i varje delyta.
Utformningen och placeringen av matstationer har beskrivits i
kapitel 6.3. Matningar av temperatur utfdordes med handburet
matinstrument av RB-konsult i Sundsvall.

Morgontemperaturen mattes en gang per vecka under tre mat-
perioder fran den 7 november till den 3 maj. Ett uppehall
jordes i matningarna nar overbyggnaden var _helt frusen for
aterupptas nér toperioden paborjades. Den sista matdagen,

3 maj, mattes temperaturerna med 3 timmars intervall under ett
helt dygn (06.30 - 06.30). Resultaten fran dessa matningar
redovisas i bilaga 5 samt i den foljande texten. Under mat-
perioden var ytan tidvis tackt med tunt lager sno och is.
Ytorna sndrojdes sa att ingen isolerande sno skulle ligga pa
ytan.

I figur 7.5:4 visas temperaturer for ytan med 490 mm enhets-
overbyggnad. Har framgar att belaggningens nedkylning visar
storre foljsamhet med hela Overbyggnadens nedkylning till
skillnad fran resultaten i Lund. Orsaken till detta &r sanno-
likt att belaggningen i Sundsvall var snofylld och tackt med
ett tunt lager snoé eller is under hela matperioden sd att
luftens inverkan p& belaggningen blev liten.

Terrassytan avkyldes fran +5.3°C i periodens bérjan ner till -
4.4°C 1 vecka 50-51.

Jamfores temperaturen i underkant belaggning mellan enhets-
overbyggnad och ytan med grus-bitumendverbyggnad finns det
ingen klar tendens till att 6verbyggnaderna skulle skilja sig
at. Se figur 7.5:5. Detta kan troligen bero pa att dranasfal-
tens porer var frysta som namnts ovan och pd sa vis mer likna-
de en tat asfaltbetong vad galler temperaturkanslighet. Ut-
stralningen fran underliggande lager, makadam respektive grus-
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barlager, ar olika pga materialens olika varmeledningsformaga
vilket kan forklara de skillnader som upptréader i beldggnings-
temperatur.

Om man jamfor temperaturen pa terrassniva foreligger ingen
storre skillnad mellan de tva oOverbyggnaderna, med mindre an

1°C skillnad. Se figur 7.5:6. Motsvarande galler aven for en
niva som ligger cirka 20 cm under _terrassytan. For samtliga
testytor bestar undergrunden av tjalfarligt material med hog
vattenhalt. Detta bidrar troligtvis till att ingen skillnad
marktes i avkylningen av de tva 6verbyggnaderna under mat-
perioden.

Utformningen av enhetsoverbyggnaden varierades pad 4 satt
vilket tidigare beskrivits i avsnitt 6.1. | figur 7.5:8 visas
temperaturer uppmatta for dess fyra typer pad terrassnivan. FoOr
overbyggnaden dar de nedersta 150 mm av makadambarlagret bytts
ut mot 50 mm cellplast och 100 mm isoleringsgrus, understeg
terrasstemperaturen inte 0“C under matperioden.

P4 de tva delytorna dar 500 mm av underlaget bytts ut mot
icke-tjalfarligt material uppvisade terrasstemperaturen minus-
grader. Delyta 5 som fatt ett makadambar lager p& 990 mm och
delyta 4 med 490 mm makadam utlagt pa 500 mm A-material. Bagge
ytorna gav battre motstand mot nedkylning &n enbart enhets-
overbyggnad med 490 mm makadam. Det som dock verkar ha mest
inverkan pa temperaturen var utbytet av underlagsmaterialet.
Daremot uppvisar matningarna inga storre skillnader mellan
makadamutfyllnad eller grusutfyllnad i underlaget.

Dvansmatninaar

Temperaturer uppmatta under ett dygn visas i Ffigur 7.5:9 for
ytan med 490 mm enhetsdverbygnad respektive 490 mm grus-bi-
tumenoverbyggnad. Under dygnet steg lufttemperaturen fran
+4_.7°C till 9.7°C. Vadret var klart med svag vind. Den hdga
yttemperaturen som erholls av solinstralningen paverkade
temperaturen i belaggningens underkant forst vid slutet av
dagen.

7.53 Tjallyft

Under de tva studerade vinterperioderna har aven testytornas
eventuella tjallyftning bestamts genom ytawagning foére, under
och efter perioden. Avvagningarna utférdes under bagge vinter-
perioderna 85/86 och 86/87. Ytorna avvagdes dels punktvis och
dels langs med fyra markerade tvarsektioner.

Sundsvall

Testytorna i Sundsvall uppvisar tjallyftning som stammer val
overens med resultaten fran temperaturmatningar, den yta som
uppvisaden den stérsta lyftning var ocksa kallast pd terrass-
nivan. Bade enhetstverbyggnaden(490mm) och grus-bitumendver-
byggnaden, som hade ungefar samma kéldforlopp for terrassen
under vinterperioden, uppvisade kraftiga tjallyftningar,
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mellan 13 till 15 cm. D&remot uppstod ingen matbar tjallyft-
ning pad den yta med enhetsoverbyggnad dar man anvant cellplas-
tisolering. Se figur 7.5:9.

For de tva ytorna dar underlagsmaterialet delvis hade bytts ut
varierade lyftningen mellan 4 till 7 cm. For ytan med makadam-
utfyllnad var lyftningen ndgot mindre, 4-5 cm, och for ytan
med grusutfyllnad ndgot storre, 6-7 cm.

Matningarna utfordes under tva varandra foljande vintrar med
ungefar likvardiga klimat, kallt och relativt snofattigt. De
uppmatta lyftningarna av ytan var lika stora under bagge vint-
rarna. Se figur 7.5:9.

Temperaturmatningarna vintern 85/86 visade pd att testytorna
var frysta ner till en niva cirka 115 cm under 6verytan. Detta
innebar att det under 6verbyggnaderna med tjockleken 490 res-
pektive 990 mm fanns tjalfarligt terrassmaterial som var
fruset med tjockleken cirka 70 cm respektive cirka 20 cm. Om
man har antar att den tjallyftning som konstaterades pa& over-
ytan enbart harror fran frysning i det tjalfarliga terrass-
materialet, makadammaterialet utvisar troligen ingen volym-
utvidgning vid frysning forutsatt att dess porer inte helt ar
vattenfyllda, kan tjallyftningen bestdmmas till cirka 0.2 cm
lyftning per centimeter tjalfarligt terrassmaterial under
makadambarlagret. Detta kan ocksd uttryckas som att det for
varje centimeter tjalfarllgt material 1 undergrunden sker en
lyftning av overytan pd 0.2 centimeter.

Lund

Ytawagningarna i Lund utfordes pa ytan med temperaturgivare
och pa den intilliggande ytan med grus- bitumendverbyggnad. Pa
vardera yta markerades 4 tvarsektioner valda sd att inverkan
fran intilliggande ytor skulle vara sa liten som mojligt.
Matpunkter valdes med ett intervall pad 1.2 meter langs dessa
tvarsektioner. | figur 7.5:10 redovisas respektive ytas tjal-
lyftning uttryckt som medelvarde av fyra matpunkter. Tvarsek-
tionen som visas i figuren bestar fran vanster till hoger av,
SF-sten pa grusoverbyggnad, 7 m enhetséverbyggnad eller grus-
bitumenodverbyggnad, 3 m SF-sten p& grusoéverbyggnad (500 mm).
De intilliggande ytorna med SF-sten uppvisade lika stor tjal-
lyftning for bagge ytorna, mellan 2-3 cm.

Om man enbart beraknar tjallyftningen pa de fem mellersta
punkterna i kérfaltet, dar inverkan fran SF- -stenytorna ar
minst, erhalles ett mede lvarde pa tjallyftningen pa 3 cm med
standardavvikelsen 0.24 cm for ytan med grus-bitumendverbygg-
nad. Daremot uppvisade ytan lagre tjallyftning med medelvardet
1 cm och standardavvikelsen 0.27 cm. Den uppmatta skillnaden
stammer o6verens med skillnaden i terrasstemperatur som regist-
rerades under matperioden. P& ytan med enhetsoverbyggnad er-
holls frysning sent under perioden och ytan med grus-bitumen-
overbyggnad var frusen ner till en nivad 30 cm under terrassen.
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For ytorna i Sundsvall med 990 mm 6verbyggnad och for ytorna i
Lund erholls en differens pa tjalllyftning pa 2 cm mellan
enhetsdverbyggnad och grus-bitumendverbyggnad. Vid odverbygg-
nadstjockleken 490 mm uppstod ingen sadan skillnad i Sunds-
vall. Det forutnamnda var vantat och later sig forklaras.
Nagon forklaring till att det inte uppstod nagon skillnad i
Sundsvall med 490 mm 6verbyggnad har ej funnits.
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' Terrass

- 28 cm

-10 -

-4 cm

— - 4 cm ¢ -28 cm — - 48 cm(terrass)

Figur 7.5:1 Temperatur genom enhetsdverbyggnad. Yta C3 inom
Ideon, Lund. (°C)

Figur 7.5:2 Temperatur uppmatt i underkanten av belaggningen
for enhetsdverbyggnad och grusdverbyggnad vin-
tern 86/87. Yta C3 inom ldeon, Lund. (C)
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Terrassyta EOB ~ —— Terrassyta MAB

Figur 7.5:3 Temperatur uppmatt pa terrassniva for enhetso”
verbyggnad och gruséverbyggnad vintern 86/87.
Yta C3 inom ldeon, Lund. (’C)

Temperatur, C

46 47 48 49 50 51 4 7 13 14 15 16 17 18 19 20
Vecka

—-——-4cm * -34cm terrass — =790 —-119 cm

Figur 7.5:4 Temperatur genom enhetstverbyggnad. Yta EI i
Sundsvall. (°C)
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Temperatur, C

-10 -
-15 _

46 47 48 49 50 51 4 13 14 15 16 17 18 19 20
Vecka

—— GBO asfalt 1 EOB asfalt

Figur 7.5:5 Temperatur uppmatt i1 beldggningens underkant for
enhetsbverbyggnad och gruséverbyggnad i Sunds-
vall. Yta El respektive Fl. (°0C)

Temperatur, C

-10
-15 -

2 46 47 48 49 50 51 4 7 13 14 15 16 17 18 19 20
Vecka

—— GBO terrass — EOB terrass

Figur 7.5:6 Temperatur uppmatt pa terrassniva for enhetso-

verbyggnad och grusoverbyggnad i1 Sundsvall. Yta
El respektive FI. (°C)
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Figur 7.5:7

Temperatur, C

-15 -
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‘990 MM KAS5

Figur 7.5:8
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49 50 51 4 7 13 14 15 16 17 18 19 20
Vecka

+ EOB -119 cm —— GBO -119 cm
Temperatur pa niva cirka 70 cm under terrassen.

Ennetsdverbyggnad och grusbitumendverbyggnad i
Sundsvall

49 50 51 4 7 13 14 15 16 17 18 19 20
Vecka

* 990 MM KA4

——300 mm ¢ isolering

Temperaturer genom overbyggnaden pa fyra olika
typer av enhetsodverbyggnad. (“C)
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— 4 cm ——-34 cm Terrass ~B--79 cm —-119 cm

Figur 7.5:9 Dygnstemperatur uppmatt pa yta El i Sundsvall.

co)
WL +
Asfalt uk
‘Terrass
-10 -
-15 -
+  EOB asfalt uk EOB terrass
GBO asfalt uk —— GBO terrass

Figur 7.5:10 Dygnstemperatur Sundsvall. Jamforelse mellan
enhetsbverbyggnad och grusbitumen 0©verbyggnad.
Underkant belaggning och pa terrassniva.



139

Medellyftning (cm)
Ore o

El F1 E2 E3 E4
Yta

mm 85/86 [1186/87

Figur 7.5:11 Tjallyftning matt i Sundsvall pa yta E1-E4 samt
FI under vintrarna 85/86 och 86/87. (cm)

Medellyftning (cm)

inhetadverbyggna |
-—-- GBO 86/87
-B- EOB 86/87
SF-STEN TESTYTA SF-STEN —B- EOB 85/86

Figur 7.5:12 Tjallyftning matt i Lund pd yta C3 och C4 samt
DI inom lIdeon. (cm)
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7.6 SKADEKARTERING
7.61 Ole Romers vag

Skador pa belaggningen har foljts upp pa provsektionerna pa
Oie Romers vag med aterkommande okulara besiktningar. De
skador som upptackts har dels upptratt direkt efter Oppnandet
for trafiken och efter en viss tids anvandande. Vidare har
langsgaende ojamnheter, spar, mats i varje delyta.

Direkt efter utfdrandet

Entreprendren som skulle utfdra belaggningsarbetet justerade
underlaget for att erhalla en jamnare utlaggning. Avjamnings-
lagret mellan makadambdrlagret och bel&ggningen hade tidigare
utforts till avsedd h6éjd och tjocklek. Dock hade detta avjam-
ningslager trafikerats trots avstangning sa att materialet
blivit omrért och ojédmnt. Detta har tidigare diskuterats i
avsnitt 5.3.

Belaggningsarbetena forsvarades eftersom det samtidigt skulle
slas ned vissa matror. Detta hade viss inverkan pa uppkomsten
av belaggningsskador

I figur 7.6:1 visas omfattningen av de skador som visade sig
nédr vagen hade o6ppnats for trafik. Skadorna var mest omfattan-
de i provsektionerna 390-440 i vastergaende korfalt. Mellan
sektion 385-400 var bel&ggningen sonderkrackelerad dar over-
byggnaden ocksa var som tunnast. Se figur 7.6:2. 1 sektion
420-440 fanns flackvis potthal med cirka 0.5 meters diameter.

Dalig sammanhallning mellan stenmaterialet i beldggningens yta
konstaterades i ovannamda sektioner. PA stora partier tendera-
de belaggningen att falla sonder och enbart bestd av lodsa
stenar med tunn bitumenhinna pa. | sektion 340-365 lossnade
flackvis enskilda stenar i bel&dggningens oOveryta. Sammanhall-
ningen mellan de tva belaggningsdragen i mittfogen var ocksa
dalig langs med hela sektionen forutom i sektion 350-365. Se
figur 7.6:3.

De konstaterade skadorna pa belaggningen beror troligtvis till
stor del pa felaktig belaggningsmassa med for liten binde-
medelshalt samt att packningsarbetet fordrdjdes under utfdran-
det.

Skadorna i1 sektion 380-440 reparerades genom att ett tunt
lager med HABD8 lades ut i oktober 1985.

Skador efter ett ars anvandande

Provsektionerna besiktigades pa nytt i november 1986. De pro-
blem med stenslédpp 1 belaggningen som fanns 1985 1 sektion
350-380 var kvar utan att skadan markbart hade okat i omfatt-
ning. Krackeleringar och stora potthal fanns i sektion 385-
400 dar overbyggnaden var som tunnast och dar motsvarande
skada fanns redan 1985. Se figur 7.6:4. 1 sektion 400-420
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fanns diagonala sprickor och tvargaende sprickor i fdrmodat
hjulspar. Omfattningen av skadorna framgar av figur 7.6:5.

Belaggningen var ocksd igensatt i sektion 380-440 som hade
omlagts med en dréanerande asfaltbetong med mindre porer samt i
sektion 350-380 dar trafiken i huvudsak hade kort.

Spar och sattningar

Nedbrytningen av overbyggnader kan féljas genom att mata fram-
vaxten av langsgdende eller tvargdende ojamnheter, sattningar
respektive hjulspar. For att folja eventuell sparframvaxt
avvagdes testytorna pa Oie Romers vag vid tva tillfallen,
strax efter det att belaggningsarbetet var avslutat och efter
cirka ett ars anvandande. Provstrackan hade d& utsatts for en
trafik om cirka 1100 fordon per dag varav en stor andel ut-
gjordes av lastbils- och busstrafik (22%) samt byggfordon.
Avvagningarna utfordes i tvd tvarsektioner p& varje testyta,
totalt avvagdes 18 tvarsektioner med ett avstand pa 10 centi-
meter mellan matpunkterna.

De tvargaende ojamnheter, spar, som kunde uppmatas redovisas i
tabell 7.6:1. Vardena som anges ar djupet uttryckt i mm som
medelvardet av det stoérsta spardjupet som uppmattes i hoéger
respektive vanster korfalt for de tva tvarsektioner som upp-
mattes pa varje delyta. Ett exempel pd spar visas i figur
7.6:6.

Tabell 7.6:1 Storsta uppmatta spardjup pd provstracka pa Ole
Romers véag. Delytor Al1-A5 och B1-B5.

Yta Tjocklek Max spar Max spar Summa

overb. 851018 861026 spar
mm mm mm
lappad yta

Al 750 3 5 5

A2 650 4 5 5

A3 550. 6 8 8

A4 450 6 5 11

Bl 300 9 13 22

B2 400 4 8 12

B3 500 3 5 8

B4 600 5 3 8

B5 700 2 4 6

De uppkomna sparen ar storre an vad som normalt brukar upptra-
da pa denna typ av gata Trafiken som gatt langs med gatan har
inte kort "sparbundet” eftersom gatan langs provstrackan hade
varierande bredd och inte var malad med korfaltsmarkeringar.

De uppmatta sparen ar relativt breda, over en meter per hjul-
spar, och kan antas bero pa omlagrlngar i o6verbyggnadens bar-
eller avjamningslager eller i terrassen. Sparen har darfor
orsakats framst av sattning och efterkomprimering samt i
obetydlig omfattning av rent ytslitage.

I figur 7.6:7 visas storsta spardjup som en funktion och

6verbyggnadstjockleken och tiden. Storst spar upptrader dar
overbyggnaden &ar som tunnast, 300-450 mm. Sparen i sektion
410-439 med finare makadambarlager ar nagot stdrre an sparen
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Tdr motsvarande stracka 350-379 med det grévre makadammateria-
et.

Dar o6verbyggnaden var som tunnast och dar den var helt sonder-
krackelevad efter ett ars anvandande gravdes en provgrop for
provtagande av fiberduk och for beddmning av terrassen. Som
framgdr i figur 7.6:8 uppvisar terrassen inga tecken p& om-
rérning.

7.62 Ideon P-plats

Efter det att samtliga byggnadsarbeten intill testytorna var
avslutade och strax innan ytorna Cl och C2 revs upp besiktiga-
des ytorna C1-C4 okulart och forekommande skador karterades.

De ytligt liggande halrummen i den 6ppna belaggningen var helt
igensatta av ler- och Jordpartlklar vilket framgar av figur
7.6:9. Igensattningen var storst pa ytorna Cl och C2 vilka
anvandes som transportvéagar.

P4 ytorna Cl och C2 fanns flackvisa krackeleringar i de spar
dar byggfordonen och lastbilar hade kort. En typisk krackele-
ring visas i figur 7.6:10. Denna skada beror formodligen pa
dalig barighet 1 6verbyggnadens ovre del.

Langsgaende sprickor och sattningar forekom langs med dessa
tvd testytor i sparen Fyra tvarsektioner valdes ut for att
mata upp storleken pd dessa sattningar. Denna matning gjordes
med ratskiva och linjal efter det att belaggningen borstats
ren. Resultaten fran denna matning visas i tabell 7.6:2.

Storst sattning uppmattes vid borjan av delyta Cl dar i huvud-
sak all byggtrafik kom kérande ifran. Sattningen var har som
storts 48 mm och som minst 16 mm langs tvarsektionen. De tre
ovriga sektionerna som togs langre fram pa yta Cl och C2
visade sattningar mellan 3 till 28 mm.

Tabell 7.6:2 Uppmatt sattning pa yta Cl inom Ideon, Lund,
efter cirka ett ars anvandande. Enhet mm.

Avstand fran Sektion

vanster kant 9 12 20 29
0 0 0 0] 0
0.5 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0
1.5 0 0 0 0
2.0 24 25 5 4
2.5 48 15 15 16
3.0 36 10 11 18
3.5 16 5 3 15
4.0 21 8 2 20
4.5 22 8 4 26
5.0 22 5 5 20
5.5 25 28 6 16
6.0 24 28 3 19
6.5 16 12 4 14
7.0 4 5 2 6
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Omfattningen av sattningar och sprickor samt den svara ned-
smutsningen indikerar att ytan skulle ha skyddats under bygg-
nadstiden.

En provgrop gravdes i yta Cl dar skadorna var mest omfattande
for att ta prov pad overbyggnadsmaterialen samt for att kunna
bedoma orsaken till skadornas upptradande. Vid uppgravningen
kunde |ngen paverkan p& makadam eller fiberduk iakttas. Se
figur 7.6:1la-b och avsnitt 7.1122.

Makadamprovet siktades i avd Vagbyggnads laboratorium och
kornkurvan bestamdes for det uttagna provet som vagde 70.6 Kkg.
Av barlagermaterialet var 15.8 viktprocent mindre an 11,3 mm.
Kornkurvan framgar av tabell 7.6:2.

Tabell 7.6:3 Kornkurva for barlagermakadam anvant pa testyta
Cl inom Ildeon, Lund.

Passerrar sikt Viktsprocent

(mm)
70.0 100.0 %
32.0 80.2 %
19.0 38.3 %
16.0 31.8 %
11.3 15.8 %
8.0 4.6 %
5.6 2.8 %
4.0 1.9 4%
1.0 1.2 %
7.63 Sundsvall

Nar ombyggnadsarbetena inom hela bostadsomrddet inklusive den
speciellt utformade testytan var avslutade besiktigades ytan
av Uno Wohlin fran Riksbyggen konsult och fdrekommande skador
dokumenterades med foto. Besiktningen utfdrdes efter den
forsta vinterperioden.

De upptackta skadorna pad belaggningen och oéverbyggnaden kan i
huvudsak anses som utforandeskador och skador pga underhall—
satgarder. Pa foljande sidor visas nagra exempel pd skador som
fanns vid besiktningstillfallet.

Den dranerande beldggningen var igensatt och nedsmutsad pa en
stor del av de héardgjorda ytorna. Framst var detta markbart pa
de korvagar som gick inom omradet och dar vissa byggtrans-
porter kort efter det att belaggningen utforts. Se figur
7.6:12. Aven nedsmutsning i form av oljespill forekom pa en
parkeringsplats. Se figur 7.6:13. Har har uppenbarligen nagon
kommit pa finessen att byta olja utan att behdéva ta hand om
nagot oljespill.

Avsaknad av kantmotstdd gav langs korvag upphov till kraftiga
sprickor och sidoforskjutningar. Se figur 7.6:14.

Skador som uppkommit pga tjalprocesser fanns dels inom nagra
parkeringsytor med ojamn tjallyftning O6ver ytan samt vid en
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rannstensbrunn dar omkringliggande o6verbyggnad lyfts oOver
brunnens niva. Se figur 7.6:15 och 7.6:16.

7.64 Aldre ytor

Samtliga aldre ytor har besiktigats avseende skador pa 6ver-
byggnad och belaggning. Resultaten har redovisat i rapporten
Enhetsoverbyggnad efter nagra ars anvandande (Hogland et
WahIman, 1988) och refereras i korthet i det foljande.

Ingen av ytorna uppvisade skador som sprickor, krackeleringar
eller stoérre sattningar som kunde vara tecken p& en svagare
konstruktion. Endast inom ett omrdde, Taggtickan nedre, fore-
kom lokala sattningar langs med en draneringsledning i terras-
sen samt vid infarten till parkeringsplatsen.

Sammanlagt 30 borrprover togs pa belaggningen fran 10 av
studerade omradena. Av borrproverna har 19 st analyserats
avseende belaggningens tjocklek och halrumsvolym- Ur borrhalen
togs aven prov pd avjamningsmaterialet och avstandet mellan
asfalten och makadammagasinet mattes.

I tabell 7.6:4 redovisas resultaten fran matningarna av tjock-
leken p& belaggningen och pa avjamningslagret. Tjockleken péa
belaggningen anges som minsta respektive storsta varde samt
medeltjockleken av fem matningar av tjockleken pa& borrprovet.

Belaggningen uppvisar ingen jamn tjocklek utan skillnaden
mellan storsta och minsta varde pa tjockleken hos enskilda
borrprover kan variera fran 7 till 34 mm. Medeltjockleken pa
borrproverna ar med undantag fran proverna fran Sparvagnshal-
larna 40.6 mm med en standardavvikelse p& 6.6 mm.

Den stora variationen i tjocklek bekraftar uppgifter fran
flera entreprenérer om att atgangen av asfaltmassa ofta ar
storre an vad som angivits i bygghandlingar nar denna dranas-
falt utlagges pa ett obundet makadamlager. Variationerna kan
bero p& sparbildning och omlagring i 6verytan pa makadamlagret
vid utlaggningen eller pd att avjamningslagret inte ar korrekt
utfort. Fel makadamfraktion och otillracklig komprimering kan

ge denna typ av skada.

Tjockleken pa avjamningslagret varierade kraftigt fran 0 till
200 mm. | Taggtickan nedre var avjamningslagret for tjockt i

forhallande till fraktionen 16-20 mm. Detta bekraftar det som
sagts ovan om orsaken till att sattningar upptratt i omradet.

Avjamningslagret skall utforas i ett lager som ar mindre an 30
mm och helst endast sd att storre hallgheter i makadamens
overyta fylls ut. Matningar i borrhalen tyder pa att tjockle-
ken ofta Oversiger 30 mm. Detta kan medféra att lagret kan
upptrada instabilt framforallt om en kort fraktion pad sten-
materialet anvandes. Sprickor och sattningar kan dad upptrada i
belaggningen vid normal trafikbelastning.
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Tabell 7.6:4 Tjocklek av borrkarnor, tjocklek avjamningslager
samt uppmatt fraktion pd avjamningsmaterialet.

Prov Tjocklek (mm) Avjamning(mm)
Yta nr min max h medel tjocklek fraktion
Noédinge, yta A 1 47 58 11 51 29 0 -20
2 26 46 20 38 27 0 -20
3 35 43 8 40 - .-
Noédinge, yta B 1 13 47 34 31 5 20-24
2 25 51 26 35 35 20-24
3 45 50 5 47 - .-
Noédinge, yta C 1 32 53 21 46 154 11-20
Bohus, yta C 1 30 37 7 34 - .-
Aby travbana 1 33 45 12 36 44 16-20
2 34 47 13 41 79 16-20
3 23 48 25 38 62 20-24
4 25 40 15 34 - .-
5 40 50 10 45 - . o=
6 25 38 13 30 - .o
7 48 52 4 50 - R
Glasberget, nedre 1 36 52 16 43 30 16-20
2 41 51 10 47 43 0 -20
Glasberget, o&vre 1 34 44 10 38 42 16-20
2 25 45 10 35 75 16-20
3 32 51 19 39 81 16-20
4 25 46 21 34 46 16-20
5 35 43 8 39 - .-
6 30 40 10 36 - .-
Taggtickan, nedre 1 41 56 15 50 200 16-20
2 47 63 16 55 190 16-20
3 38 54 16 47 53 16-20
Sparvagnshallarna,
inne 1 75 83 8 78 - .-
ute 2 63 70 7 67 - .o»
Digesgard 1 31 50 19 42 0 -
2 17 50 23 35 30 11-16

I tabell 7.6:5 visas resultaten fran bestamning av halrumsvo-
Iymen hos de enskilda borrproven. Halrumsvolym for dranasfalt
anges vanligtvis ligga mellan 15-24 volymsprocent. FO6r borr-
proverna uppmattes en variation i halrumsvolym mellan 15.3
till 30.4 volymsprocent. | medeltal var halrumsvolymen for
borrproverna 22.3 volymsprocent. Den ndgot hoga halrumshalten
tyder pa att en fullgod packning av belaggningen inte har
utforts for flera av ytorna. Det ska dock pdpekas att den hdga
halrumshalten bidrar till att ¢ka belaggningens infiltrations-
kapacitet.
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Tabell 7.6:5 Halrumsvolym, kompaktdensitet, skrymdensitet och
bindemedelshalt hos borrkarnor av dranasfalt.

Yta Prov Skrym- Kompakt- Halrums- Bindeme-
nr densitet densitet volym delshalt
g/cm3 g/cm3 volyms-% vikts-%
Nodinge, yta A 1 1.99 2.48 19.8 6.0
2 2.05 2.52 18.7 5.2
3 - — — -
Noédinge, yta B 1 2.0 2.40 16.7 4.9
2 1.75 2.54 31.1 5.8
3 — — _ —_
Nodinge, yta C 1 1.71 2.51 31.9 5.3
Bohus, yta C 1 - - - -
Aby travbana 1 2.04 2.59 21.2 5.6
2 1.91 2.48 23.0 5.7
3 1.8 2.48 25.0 5.3
4 - - - -
5 - - - -
6 - - - -
7 - - - -
Glasberget, nedre 1 1.83 2.63 30.4 5.5
2 2.04 2.60 21.5 5.3
Glasberget, ovre 1 2.03 2.53 19.8 5.5
2 1.85 2.47 25.1 5.5
3 1.95 2.56 23.8 5.0
4 1.93 2.63 26.6 6.2
5 - - - -
6 - - -
Taggtickan, nedre 1 2.04 2.36 13.6 4.7
2 2.11 2.49 15.3 5.6
3 1.98 2.59 23.6 5.6
Sparvagnshallarna
mne 1 - - - -
utomhus 2 - - “
Digesgarda 1 1.73 2.38 27.3 6.1
2 1.72 2.33 26.2 5.2

P4 samtliga studerade ytor har nedsattningar i belaggningens
dranerande funktion kunnat konstateras. Den nedsatta vattenge-
nomslappligheten beror framst pa nagon typ av nedsmutsning som
lett till igensdttning av dess Overyta.

Igensarrningen varierar areellt beroende pd hur nedsmutsningen
har skett. Helt igensatta partier har konstaterats pa& nastan
samtliga studerade ytor. Dessa har varit begransade i sin
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omfattning och har ibland lett till lokala polbildningar i
lagpunkter. P& helt igensatt belaggning har vattnet runnit pa
ytan till narmaste icke igensatt yta.

Orsakerna till att de ytliga porer i beldggningen satts igen
kan indelas i foljande:

- nedsmutsning av byggfordon och byggmaskiner under bygg-
nadsskedet

- lagring av Jord— eller byggmaterial pa ytan

- ytavrinning fran intilliggande ytor eller rabatter

- nedsmutsning fran fordon

- slitage av belaggning och dack

- atmosfariskt nedfall, sn6 och stoftnedfall

- halkbekampning vintertid

- sopning och borstning

- ovrigt

Tillrinning av jord- och vaxtsediment sker ofta fran intillig-
gande gronytor eller rabatter aven om kantsten avgransar
asfaltytan. Man bor forhindra att ytavrinning sker in pa
asfaltytorna och anvidnda klistrade kantstenar for att for-
hindra att sediment rinner i asfaltens Overyta under kantste-
nen. Det ar dock idag vanligt att kantstensstdden slopas av
kostnadsskal.

Fordon drar med sig sediment fran andra ytor in p& den 6ppna
belaggningen. Detta sker speciellt nar en obelagd vag ansluter
till en yta med enhetsoverbyggnad. Ett par meter in p& den
6ppna belaggningen blir da asfaltens oppna porer helt igensat-
ta. Detta sker aven i infarterna till parkeringsplatser. P&
samtliga studerade ytor har belaggningen i infarten varit helt
eller delvis igensatt.

De sediment som finns i belaggningen packas vid passage av
fordonsdack. Detta gor belaggningen svarare att rengora sa att
genomslappligheten kan hadllas hog. For att forhindra en allt-
for hard packning av sedlmenten rekommenderas att man regel-
bundet rengoér asfalten pad sddana ytor dar kraftig nedsmutsning
kan fdrekomma.

Det har inte kunnat konstateras nagon Igensattning av asfalten
som skulle bero pa slitageprodukter fran belaggningen och/-
eller fordonsdack. Detta slitage upptrader troligen framst vid
trafik med hogre hastigheter.

Aven i luften sker en transport av jordpartiklar och stoft som
bidrar till igensattning av asfalten. Detta ar framst markbart
pa ytor som ligger i narheten av jordbruksmark eller stora
Oppna jordomraden.

Metoderna for barmarksrenhallnlngen har varierat pa de stude-
rade ytorna. Underhallsmetoderna har bestatt av sopning och
vakuumdammsugning. Nagra markbara effekter av dessa atgarder
pa asfaltens vattengenomslapplighet har inte kunnat konstate-
ras. Tvartom tyder resultaten fran testytorna i Lund pa att
graden av igensattning o6kas av vissa renhdllIningsatgarder.
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Den vanligaste metoden for halkbekampning pa oppna belagg-
ningar ar sandning med krossmaterial i fraktionerna 2-4 eller
4-8 mm. Efter vinterperiodens slut sopas detta material upp.
P4 vissa av ytorna har vanlig sand anvants vilket gjort dessa
ytor kraftigt igensatta. Prover pa krossmaterialet togs fran
nagra ytor. Ett prov togs pa uppsopat krossmaterial. Detta
material bestod huvudsakligen av stenar stoérre &n 2 mm vilket
tyder pa att mindre stenmaterial inte gar att sopa upp utan
stannar kvar i1 asfaltens yta. Tre prover som togs ur sandboxar
som stod pa& omradena visar pa att krossmaterialet innehaller
upp till 10 % finmaterial, dvs material mindre an 2 mm.

Det utspridda materialet utsatts for nedkrossning av fordons-
dack och pad sa satt kan igensattningen oka. Detta galler
speciellt om stenmaterialet ar krossningsbenaget.

7.65 Fiberdukens tryckhallfasthet

Tryckhal lfasthetsmatningar pa fiberduken utfdordes av TEFO
(Svenska Textilforskningsinstitutet) i Goteborg. Tryckhall-
fastheten bestédmdes enligt DIN 543 07. Provningen utfordes i
normal provningsatmosfar 65 +- 2% relativ fuktighet och tempe-
raturen 20 +- 2°C och provningsmaterialet konditionerat till
jamnvikt 1 samma atmosfar. Provkropparnas storlek var 25x25
cm.

P& provytorna inom IDEON anvandes en fiberduk av typ polyeten
TS 500 medan en fiberduk av typ Rawlplug anvéndes i Oie ROmers
vag samt i testboxarna i laboratoriet. Resultatet fran prov-
tryckningarna visas i tabell 7.6:6. Det kan konstateras att
tryckhallfastheten hos den fiberduk som anvandes i Oie Romers
vdg och i1 testboxarna ar lagre och mindre deformationsbenagen
dn den som anvandes i parkeringsytorna i IDEON. Se &aven av-
snitt 7.132.

Tabell 7.6:6 Tryckhallfasthet hos fiberduk fran testyta ClI
och A5 1 Lund.

Fiberduk Fiberduk
Ideon Oie ROmers véag
Mv \% n Mv \ n
Genomtryckskraft
Fb N: 1594 330 5 1230 408 4
Deformation, %
vid viss kraft:
100 N 5.7 2.9 5 2.0 0.6 4
500 N 14.2 3.7 5 9.0 1.4 4
1000 N 25.5 5.2 5 24.3 6.8 4
1500 N 39.6 4.9 4 - - -
Fb-300 N 34.0 6.4 5 20.5 8.6 4
Fb 46.2 9.8 5 47.5 16.1 4

Mv =medelvarde

W =variationsvid (skillnad mellan hdégsta och l&agsta
vardet)

n = antal bestamningar
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Efter cirka ett a&rs anvandning av yta nr Cl i ldeon gravdes en
bit fiberduk for provtryckning.

Vardena pa tryckhallfastheten som uppmattes visas i tabell
7.6:7. Resultaten visar att genomtryckskraften har minskat
under aret som ytorna anvants jamfort med medelvardet for ny
fiberduk. Minskningen kan dock innefattas i den variationsvidd
i tryckhallfasthet som ny fiberduk har. En 6kad styvhet hos
fiberduken kan ocksa skonjas.

Tabell 7.6:7 Tryckhallfasthet hos fiberduk efter cirka ett
ars anvandande. Yta Cl inom ldeon, Lund.

Genomtryckskraft, Fb N: 1240

Deformation, %
vid viss kraft

100 N 3.5
500 N 11.8
Fb-300 N 22.4
Fb 33.3
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infart

Lunds Tekniska Hogsko].
Parkeringsplats

JOHN ERICSONS VAG

Sprickbildning

Figur 7.6:1 Skadekartering Oie Romers vag, efter 1 manad.

Figur 7.6:2 Soéndrig overbyggnad i Oie Romers vag efter cirka
1 mdnads anvandning. Sektion 390.
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Figur 7.6:3 Dalig sammanhdllning av belaggningen i fogen
mellan tva utlaggningsdrag.

Figur 7.6:4 Potthal i sektion 380 i Oie Romers vag efter
lappning och cirka ett ars anvandande.
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Infart

Ricsons vag

Lunds Tekniska Hogskol.
Parkeringsplats

Krackelering

Sprickbildning

Stenslapp

Potthal (hal genom bel&aggningen)

Figur 7.6:5 Skadekartering Oie ROmers vag, efter cirka ett
ars trafikering.

Figur 7.6:6 Exempel pd spar vid sektion 395 pa Oie Romers
vag cirka 6 manader efter Gppnande.



153

Max medelapar per aektion, mm

20 30 40 50 60 70 80 00
Tjocklek pa overbyggnad, cm

——3 min 18-70 -f- 16 min 18-70 ——3 méan 32-120 -=- 16 man 32-120

Figur 7.6:7 Storsta uppmatta spar pa Ole Romers vag som
funktion av tjockleken pa enhetsdverbyggnaden.

Figur 7.6:8 Terrassen pa Oie ROmers vag sektion 391 efter
borttagande av fiberduk.
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Figur 7.6:10 Krackelering pad yta Cl innan ombyggnad
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Figur 7.6:1l1a Uppgravning av yta Cl. Ur bilden framgar maka-
dambarlager och fiberduk.

Figur 7.6:11b Uppgréavning av yta Cl. Belaggning nedsmutsad av
oljespill samt 6veryta makadambarlager
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Figur 7.6:12 Kraftigt nedsmutsad koryta med dranerande as-
faltbetong inom bostadsomradet Finsta i Sunds-
vall .

Figur 7.6:13 Oljespill pa parkeringsplats med enhetsidverbyg-
gnad. Finsta, Sundsvall.
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Figur 7.6:14

Skada pa& koryta

med enhetsdverbyggnad

i Finsta, Sundsvall.
Avsaknad av kantmotstéd har
hédr gett en svag kant.

Figur 7.6:15 Ojamn tjallyftning pd parkeringsyta med enhetso-
verbyggnad i Finsta, Sundsvall.
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Figur 7.6:16

Ojamn tjallyftning vid
dagvattenbrunn pa koryta
med enhetsdverbyggnad i
Finsta, Sundsvall
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7.7 RENSNINGSFORSOK AV DRANERANDE ASFALTBETONG
7.71 vanliga rensningsmetoder

Eftersom testytorna inom ldeon, Lund, blev kraftigt nedsmut-
sade under byggnadsskedet var det naturllgt att forsoka ren-
gora dessa efterdt. Inledningsvis anvandes traditionell gatu-
sopningsutrustning. Se figur 7.7:1. Stora delar av de lost
sittande partiklarna borstades bort med hjalp av denna ut-
rustning men gav foga djupgdende effekt. Forsoket fick dock
avbrytas eftersom det dammade i sddan omfattning att skydd-
sombudet forbjod en fortsattning av forsoket.

Forsok gjordes darefter med annan gatusopningsmaskin som ar
vattenbaserad och med vakuumupptagning, typ Schorling. Se
figur 7.7:2. Resultatet blev dock samre &n med torr sopning.
Asfaltens porer blev harigenom fullstandigt igensatta. Se
figur 7.7:3a-b.

Nagon forhojning av infiltrationskapaciteten erhdlls inte med
dessa rengoringsmetoder. Detta kunde ocksd konstateras i
samband med inventeringen av dldre ytor (se Hogland och Wahl-
man, 1988).

I bostadsomradet Taggtickan utanfor Goteborg har regelbunden
rengoring av asfaltytorna med traditionell rengdringsutrust-
ning genomforts en géng_per ménad. Ytorna inom Taggtickans
bostadsomrade befanns ej vara i battre kondition an 6vriga
inventerade ytor. Huruvida omradet redan under byggnadsskedet
blivit igensatt eller ej, dvs fore den manatliga rengoringen
paborjades, har ej kunnat faststallas.

Senare har ett rengoringsforsok genomforts med tva proto-
typer av ny rengoringsutrustning. Forstken genomfbrdes

i samarbete med Brdderna Brodd AB och GOoteborgs kommun.
Testforsoken genomfordes pa parkeringsyta A inom Nodinge.
Resultaten har redovisats separat (se Hogland et al, 1987)

I USA rekommenderar man regelbunden rengoring av dranerande
asfaltytor med utrustning baserad pa vakuumsugning. Normalt
anser man att dessa ytor behdver mer skotsel an traditionella
overbyggnader. | samband med kraftigt snofall boér ytorna skra-
pas for att undvika igensattningsproblem i samband med sno-
smaltningen.

Enligt erfarenheter fran USA har ingen tillganglig rengo-
ringsmetod har varit tillfredsstallande p& fullstandigt igen-
satta belaggningar. Endast ytor som har en infiltrationskapa-
citet pa 6ver 150 mm/min kan uppnd full infiltrationskapacitet
igen vid rengdring med nuvarande typer av rengdringsutrust-
ning. Det basta resultatet uppnds med en roterande borste och
en vakuumsugning foljd av hogtryckspolning. Oljan i asfalten
binder smuts men det kan vara tillrackligt med en avskrapning
tillsammans med en tvattning for ett effektivt borttagande av
smutsen (se WRA, 1984).
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7.72 Renspolningsforsok med handutrustning

Efter de misslyckade anstrangningarna att rengdra de ned-
smutsade ytorna med traditionell sopningsutrustning aterstod
forsok med hogtryckspolning for hand. Utrustningen som an-
vandes var en vanligt hobbyaggregat och gav ett maximalt tryck
pd 6 bar. Spolningen genomfordes i atta punkter pa vardera
testyta nr CI (DRAINOR) och nr C3 (HABD).

Igensattningen pa respektive yta vid forsokets borjan framgar
av figur 7.7:4. Forsoken genomfordes i juni 1986 och d& hade
yta nr Cl anvants under 1 &r och yta nr C3 i 2 ar. Den senare
namnda hade dessutom utsatts for mycket kraftig nedsmutsning
under byggnadsskedet, dvs under forsta aret.

Renspolningen pa yta med DRAINOR (Cl) gick relativt latt. Se
figur 7.7:4. Redan efter en spolning uppnaddes infiltrations-
kapaciteten cirka 200 mm/min i de flesta punkter. Motsvarande
varden for den kraftigt nedsmutsade HABD-ytan (C3) var 20
mm/min. Rensgolnlngens effektivitet pad de bada ytorna redovi-
sas i Ffigur

Den slutliga infiltrationskapaciteten pa HABD-ytan (Cl) dvs
nar mer an 20 spolningar gjorts blev 100-140 mm/min. Dessa
varden kan efter forhallandena anses som tillfredsstéallande.

P4 DRAINOR-ytan (Cl) uppnaddes hog genomslapplighet vid forso-
ken slut, mellan 420-730 mm/min. Det hogre vardet ger antyd-
ningar om att skada kan ha uppstdtt pa asfalten vid renspol-
ningen. N&gra synbara skador kunde dock ej konstateras. P&
stenarna i1 belaggningen fanns synbart samma bindemedelsmangd
kvar som foére forsokens borjan. Motsvarande gallde for belagg-
ningen med HABD.

Erfarenheterna fran renspolningen av den kraftigt nedsmutsade
ytan (C3) stammer val 6verens med erfarenheter fran USA. Dar
har man funnit att nar asfalten varit helt igensatt ner till
nivan ca 15 mm fran ytan kan ej full infiltrationskapacitet
aterfas genom hogtryckspolning (se WRA, 1984).

Ur belaggningen pa yta C4 (HABD) och yta CI (DRAINOR) togs 10
borrprover for forsok med rengoring av den igensatta belagg-
ningen i laboratorium. Resultaten fran rengoéring i laborato-
rium overensstammer val med forsoken i falt. Samtliga borr-
prover var igensatta med infiltrationskapacitet lagre an 20
mm/min, forutom ett som togs i yta Cl intill kanten ungefar
mitt pa korytan. Igensattningen ar kraftigast i borjan av
korytorna (infart) vid overgangen fran tat asfalt till drane-
rande asfalt. Enbart avtvattning av proverna med vatten och
gogs}e medfdr en okning av vattengenomslappligheten. Se tabell
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Tabell 7.7:1 Resultaten fran renspolning i laboratorium av
borrprover tagna fran yta Cl och yta C4 inom
Ideon, Lund. Yta C4 utgors av cirka 2 ar
gammal HABD12 och yta Cl av cirka 1 ar gammal
DRAINOR12.

Infiltrationskapacitet
Antal spolningar med hégtryck

Yta Plats Fore Tvattad 5 10 20 50
C4 Infart, hj 4 25 26 26 26 -
Cc4 Infart, hj 1 1 24 55 60 55
C4 Mitt, hj 14 - 200 200 204 204
C4 Mitt, 1 m fr k 9 - 104 97 104 114
Cc4 Infart, mellan hj 10 - 143 214 214 -
C4 Mitt, mellan hj 14 100 200 214 225 231
Cl Infart, hj 5 14 143 171 231 286
Cl Infart, hj 1 8 171 214 260 317
Cl Mite, 1 m fr k 17 86 343 428 248 -
Cl Mite, 1 m fr k 100 120 286 343 389 -

Efter 5 Overfarter med hogtryckspolning erhdlls en ytterligare
forbattring av vattengenomslappligheten. Daremot erhdlls ingen
betydande 6kning efter 10, 20 och 50 6verspolningar. F6r HABD-
belaggningen i1 yta C4 kunde endast cirka halva den ursprungli-
ga infiltrationskapaciteten uppnas efter renspolning i labora-
torium. Denna yta hade utsatts for kraftig nedsmutsning under
byggskedet. Fo6r beléaggningen i yta C4, som utsatts for mindre
belastning, kunde nastan full vattengenomslapplighet uppnas
efter renspolning.

Ett forsok att kombinera hoégtryckspolning och ytuppsugning
gjordes ocksd pa testyta nr Cl och nr C3. Ytuppsugningen ut-
fordes med en vatdamsugare avsedd for industrirengoring. Nar
munstycket holls i en viss vinkel i forhallande till asfalt-
ytan ansamlades en strédng av fororeningar framfor munstycket.
Denna strang kunde relativt latt sugas upp med vatdammsugaren.

Pa bada testytorna valdes en
1x2 m2 stor yta for rengdring.

For de sediment som sugits upp fran de bada ytorna bestamdes
kornkurvan genom siktanalys och sedimentering. Se figur 7.7:6.
Den upptagna mangden sediment fran HABD-ytan (C3) var 0.66 _
kg/m2 medan motsvarande for DRAINOR-ytan "var 0.47 kg/m2. Varia-
tionen Over en yta kan dock vara stor. Det hdgst vérdet som
uppméttes var 2.08 kg/m2. Se tabell 7.7:2.
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Tabell 7.7:2 Resultat ytuppsugning i ldeon, Lund. Enhet:

mg/m?
Variabel Koncentration
mg/m?
Cl 396
Susp 13
Ts 16
Gr 14
vV 16
Kj -N 0
NO2 j-N 21
cu 2.1
Cr 0.1
Zn 3.5
Pb 1.8
Cd 0.1

Den aldre ytan, nr C3, har stdrre andel partiklar inom inter-
vallet 0.06-0.6 mm an den ett ar yngre ytan Cl. Omkring 80
vikt-% av materialet ligger inom detta intervall. Formodligen
forekommer nednétning av material efter hand varvid andelen
partiklar inom namnda intervall oOkar. Erosionprodukter fran
byggnadsmaterial som varit upplagrad dar under byggnadstiden
samt restprodukter fran hantverksarbeten som forekommit dar
kan ocksd vara orsaken.

Sedimentanalys gjordes ocksa pa material som sopats ihop med
borste fran ytan. | tabell 7.7:3 redovisas resultaten fran
denna provtagning. Den totala médngden fororeningar for respek-
tive variabel anges i1 tabellen samt den mangd som kan tankas
vara vaxttillgangligt respektive vattenlosligt. Mangden vaxt-
tillgangliga fororeningar varierar fran 55 av total forore-
ningsmangd i provet for t ex kalium upp till 29 % for koppar.
Den vattenldsliga mangden varierar mellan 0.02 % for fosfat-
fosfor upp till 3 % for kalium.
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Tabell 7.7:3 Fororeningar i1 ldst sittande vagsediment. Enhet:
mg/kg torr jord

Total mangd fororeningar
vaxttillganglig foéroreningsmangd

1
2
3 Vattenloslig fororeningsmangd

Variabel Koncentration

1 2 3
Ts 99.50
Gr 97.80
Kj-N 168.00
nh4-n 0.80

no?2 j-N 2.60

po4-n  411.00 23.0 0.10
Cu 7.70 2.2 0.00
Zn 0.05 13.1 3.50
Pb 15.70 3.4 <DET
Cd 0.00 0.1 0.20
Cr 16.60 1.2 0.03
Ni 13.60 1.8 <DET
K 1206.00 58.0 40.00
En undersodkning gjord av Hamilton et al, 1983, i England visar

att 50 % av mangden Cd, Cu, Pb och Zn i vagsediment ar for-
knippade med partiklar mindre an 500 mm. Partiklar storre an
250 mm avlagsnas vanligtvis effektivt med vanliga sopmaskiner.
Losligheten hos metallerna ar starkt beroende pa hur de ar
fysiskt och kemiskt bundna till sedimenten.

Fororeningsbelastningen i1 ldeon &r lagre an motsvarande upp-
matt pd tata ytor i England. Se tabell 7.7:4. Detta beror
naturligtvis pa att testytorna inom ldeon har varit utsatt for
lagre trafikbelastning. Vid en undersokning som gjordes vid
aldre ytor i Goteborgstrakten (se Hogland och WahIman, 1988)
kunde motsatsen observeras. For samtliga variabler utom bly
vid den undersokningen var fororeningsvardena hégre an i Eng-
land. Detta ar ett mer naturligt resultat efter en léngre tids
belastning beroende p& den upplagring som sker i Oppna be-
laggningar.

Tabell 7.7:4 Fororeningskoncentrationer och fororeningsbe-
lastning i vagsediment. Medelvarden fran tre
platser i London
(Hamilton et al, 1983)

Variabel Belastning

Qgg/g) (ng/m2)
cd 2.6 0.15
Cu 197.0 11.70
Pb 1894.0 108.80

Zn 466.0 26.90
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7.73 Renspolningsforsok pa aldre ytor

Renspolningsforsok med hogtrycksaggregat (Se avsnitt 3.37)
genomfordes ocksd pa en igensatt yta inom bostadsomradet
Glasberget. Se aven figur 7.7:8. Provytan som var belégen i
narheten av en lekplats var kraftigt medsmutsad av sand fran
en sandlada.

En yta av 1 x 1 mz mattes upp for rengoéring. Infiltration-
skapaciteten innan forsotkets borjan var mindre an 1 mm/min.
Darefter spolades ytan med 5 liter vilket rackte till tre
overfarter med spolningsmunstycket. Infiltrationskapaciteten
blev darefter ca 10 mm/min. Spolning gjordes darefter motsv-
arande 9 spolningar dvs med cirka 15 liter vatten och darefter
ytterligare 3 spolningar. Totalt hade d& 25 liter vatten
forbrukats pad ytan och ytan spolats 15 ganger. Infiltrationen
efter 12 respektive 15 overfarter var 70 mm/min och 100
mm/min. 1 Ffigur 7.7:9 visas resultaten fran spolningarna.

Ytterligare tvad renspolningsforsok gjordes i omradet i kor-
faltet pd en av parkeringsplatserna. Belaggningen var &ven har
igensatt med en genomslépplighet mindre an 1 mm/min. Vid
forsoken uppnaddes maximalt 20 mm/min respektive 80 mm/min.
Det lagre vardet uppmattes i en punkt dar jordpartiklar kommit
ut pa korfaltet fran en eroderad grasmatta beroende pa att
kantsten saknades. For mer detaljerad beskrivning av forsoken
hénvisas till Hogland och Wahlman, 1988.

Resultaten fran dessa forsok tyder pd att om det sker _en
packning av sediment i asfaltens dversta halrum sa blir det
svarare att rengora asfalten.

Rengdring av igensatt belaggning utfordes aven i laboratorium
pd borrprover tagna fran nagra av de aldre ytorna med enhets-
overbyggnad. | tabell 7.7:5 redovisas resultaten efter upp-
repad spolning med hégtryck (<60 mvp). Kolumn 0 anger infil-
trationskapaciteten hos borrprovet innan renspolningen pa-
borjades.
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Tabell 7.7:5 Infiltrationskapacitet hos borrkarnor matt i
laboratorium fore (kolumn 0) och efter upprepade
forsok med renspolning. Enhet:

k
inf
sa
m

i
Yta

Nodinge, yta A
Noédinge, yta B

Nodinge, yta C

Bohus, yta C
Aby travbana

Glasberget, nedre

Glasberget, ovre

Taggtickan, nedre

Spérvagnshallarna
inomhus
utomhus

Digesgarda

= korbana

= infart, infartsgata

= sattning, lokal l4agpunkt
= mellan hjulspéar

= parkeringsruta

= 1 hjulspar

Prov  Antal renspolningar
nr 0 1 2
1 51 39 58
2 - - 62
3 29 -

1 4 30 40
2 228 245 314
3 32 - “
1 596 627 715
2 188 - -
1 <1 - -
1 150 155 168
2 128 143 147
3 199 210 216
4 109 - -
5 <1 - -
6 <1 - -
7 24 - -
1 248 258 262
2 58 59 95
1 3 15 28
2 26 32 44
3 135 133 173
4 21 24 40
5 <1 -

6 <1 - _
1 211 225 229
2 8 11 16
3 59 56 61
1 10 - -
2 <1 - -
1 179 176 209
2 470 570 502

mm/min.

>10

83
119
35

86
385
58

855
209

13

179
162
271
138

15
62

270
148

56
168
231

51

12

254
25
68

37
81

221

Placering

k,hj
P/hj
inf,hj
inf,hj
P,hj,sa

p,m
gangbana

k,hj
k,m
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For ett belaggningsprov med en infiltrationskapacitet l&gre an
1 mm/minut kunde efter ett stort antal renspolningar endast en
forbattrad vattengenomslapplighet uppnas till mellan 9 till 15
mm/minut. FOr att ett av borrproven uppnaddes 80 mm/minut.
Detta prov var taget fran Sparvagnshallarna och hade en me-
deltjocklek pa 78 mm.

For prover med infiltrationskapaciteten cirka 60 mm/minut
erhdlls endast en mindre 6kning av genomsldppligheten. FOr ett
av proven (Taggtickan nedre) erhdlls ingen forbattring efter
renspolning.

7.74 Fororeningsinnehill 1 l6sspolat sediment

I samband med iInventeringen av de aldre ytorna togs borrp-
rover pa asfalten. Fran proverna avlagsnades forst allt lost
sittande material. Darefter spolades provkropparna med destil-
lerat vatten under hogtryck sa att det i porerna fast sittande
materialet kunde avlagsnas. | figur 7.7:7 redovisas resultaten
fran analyserna (se aven Hogland och Wahlman, 1988).

Studien visar att for samtliga ytor utgdr de fastsittande
fororeningarna ca 55-85 % av den totala fdroreningsmangden.
Mangden fast sittande fdroreningar av torrsubstans varierade
inte mycket mellan de olika provtagningsplatserna. Det lagsta
vardet uppmattes pa den yngsta ytan i Nodinge medan det hogsta
vardet pa belastningen uppmattes i sparvagshallarna. Det
senare vardet fodrklaras med att mycket smutspartiklar fors in
i hallarna med sparvagnarna dar det torkar och faller ned pa
asfaltytorna

I medeltal o6ver samtliga ytor bestod 44 % av materialet av
16st sittande material dar nédrmare 90 % av detta kan h&nféras
till oorganiskt material. Det organiska materialet uppgick
till 28 g/m1 eller 175 g/kg Ts.

Klorid tillfors framst under vinterperioden genom saltning -
och som atmosfariskt nedfall i kustnara omradden. Infarten till
sparvagnshallarna uppvisar det hdgsta vardet.

I vagsalt kan ocksa foérekomma tungmetaller men den storre

delen tungmetaller i vagsedimenten harror fran motorfordon.
Metallerna kan ocksa harstamma fran korrosion av byggnads-
material, gatlyktor och staket samt lokala industriutslapp.

Sammanfattningsvis kan sdgas om undersdkningen att den totala
fororeningskoncentrationen uttryckt i mg/kg Ts varierar mer
mellan de olika platserna &n belastningen uttryckt i mg/m2.
Detta galler bade for fast och lost sittande fororeningar.
Fororeningskoncentrationen varierar mer mellan de olika mat-
platserna for fast sittande fo6roreningar an de 16st sittande.
Detsamma galler belastningen avseende variablerna Cl, Zn, Pb
och Cr. Situationen for de oOvriga variablerna &r den motsatta.

I en undersdkning ?é tata belaggningar_fann Hamilton et al, _
1983, att metallbelastningen i mg/m? visar kraftigare rumslig

variation an metallkoncentrationen uttryckt i mg/g. Vidare
fann de att Cd till stdrsta delen befanns bland de utbytbara
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fraktionerna och Cu var starkt bundet till organiskt material
och restprodukter. De hdga halterna i de lI6st sittande sedi-
menten vid Glasberget och Abyfaltet talar for att sa ocksa ar

fallet 1 samband med Oppna belaggningar.



168

Figur 7.7:1 Avlagsnande av 16st sittande fororeningar med
hjalp av roterande borste.

Figur 7.7:2 Rengbring av testyta C1-C2 med sopmaskin av
typen Schorling med bevattning och sugupptagning
av sediment. Se aven figur 7.7:3
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Figur 7.7:3a Aggregat pa sopmaskin med sugupptag for sop-
ning av gator. Borste och vakuumaggregat.

Figur 7.7:3b Resultatet av rengoring med vatbaserad sopning/
upptagningsutrustning (Schérling).
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Figur 7.7:4 Resultat av renspolning pa yta Cl inom Ideon,
Lund. Observera ldsspolat sediment utanfor den
rengjorda ytan.

(mm/nin) 800-
700 1 yta 1
véanster
korspar (Im
600 P am
+ yta 1 hoger
500 korspar (In)
* yta 1 hoéger
Inf. Kap. 400- kérspar (7m)
° yta 2
300- vanster
korspar (Im)
200- 2 X yta 2
vanster
100- x X kérspar (7m)
X
0= £ 9 1 *

4 10 20
Antal renspolningar

Figur 7.7:5 Resultat fran renspolningsforsok med
handutrustning pa testyta nr Cl och nr C4. Yta
I=yta Cl och yta 2=yta C4.
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Sten och
Grovjord- ‘block

20 315
Fri maskvidd, mm 11,316 22,6

Figur 7.7:6a Kornkurva for uppsugna vagsediment fran de bada
testytorna i ldeon. Yta Cl med HABD-bel&aggning.

Finjord +Grovjord block

0,001 0,002 0,006

Fri maskvidd, mm
0,074 11,316 22,6

Figur 7.7:6a Kornkurva for uppsugna vagsediment fran de bada
testytorna i1 ldeon. Yta C4 med Drainor-belagg-
ning.
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NODINGE ALDSTA Q FAST SITTANDE
- "~ MELLERSTA
- YNGSTA M 15st SITTANDE
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ABYFALTET
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Figur 7.7:7 Koncentration och belastning av fororeningar i
dranerande asfaltbetong vid atta platser i och
omkring Goteborg med enhetsbtverbyggnad.
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Figur 7.7:8 Rengoring av asfaltyta i Glasbergets bostadsom-
rade.

00T
90

70 -

Inf. Kap. 50
40
30 -
20
10

ANTAL SPOLNINGAR

Figur 7.7:9 Infiltrationskapaciteten som funktion av antalet
spolningar
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7.8 ENHETSOVERBYGGNADENS EKONOMI

For att en enhetsodverbyggnad skall vara ett ekonomiskt alter-
nativ till en traditionell asfaltyta bor foljande forutsatt-
ningar galla helt eller delvis:

* ytans avvattning med dréneringsbrunnar och dagvattenled-
ningar kan reduceras kraftigt eller tas bort helt

* kostnaden for makadambarlager bor vara lagre an for grus-
material

* intilliggande hardgjorda ytors awattningsledningar kan
anslutas till enhetsbverbyggnaden

* ytan bor vara lagtrafikerad

| detta avsnitt ges inledningsvis en oOversikt 6ver de olika
arbeten som paverkar produktion och ekonomi for enhetsover-
byggnad i jamforelse med en traditionell 6verbyggnad. Darefter
redovisas resultat fran enkater till entreprendrer samt om-
radesforvaltare ansvariga for drift och underhall. Sedan
foljer en redovisning av anlaggningskostnaden respektive
drift- och underhallskostnader och avslutningsvis gors en
kostnadsjamforelse mellan de tvd Overbyggnadstyperna.

Kostnaderna indelas i anlaggningskostnader och drift- och
underhal Iskostnader. Eftersom drift- och underhallskostnader
skall jamforas med anlaggningskostnader blir kalkylperiod och
kalkylranta_betydelsefulla. Drift- och underhal Iskostnader
bestar av vintervaghallning for snoréjning och halkbekampning
samt oOvriga atgarder: periodisk fornyelse av slitlager, ren-
goring och sopning av asfaltytor samt underhdll av dagvatten-
systemet.

7.81 Enkat med byggentreprendrer och omradesforvaltare
7.811 Enkat till byggentreprendrer

I syfte att samla in erfarenheter fran utforande av enhets-
overbyggnad har en enkat sants till ett urval av byggentrepre-
nérer som anlagt enhetsdverbyggnad. Enk&ten séndes ut till 21
entreprendrer och svar erholls fran 12 av dessa. Urvalet
gjordes bland de som utfort enhetsdverbyggnad under aren 1984-
85. Entreprendrna fordelade sig geografisk fran Goteborg i
soder till Umed i norr. De som svarat pd enkaten ar den an-
svarige arbetsledaren for markarbetena pad de aktuella bygg-
nadsobjekten. Ytorna utgjordes av bostadsomraden (10), parke-
ringsplats (1) och industriyta (1).

Av de som svarat hade 5 arbetsledare tidigare erfarenhet av
att bygga med enhetstverbyggnad. For de entreprentren som
utforde sin forsta yta med enhetsodverbyggnad upplevde samtliga
att denna typ Overbyggnad var svarare att utféra an traditio-
nell grus-bitumen oOverbyggnad. Av de som hade erfarenhet fran
andra byggnadsprojekt angav 4 att det var lattare att utfdra
enhetsoverbyggnad och endast 1 att det var svarare.
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Pa fragan om det tog langre tid att utfora enhetsodverbyggnad
an en vanlig o6verbyggnad svarade 5 att det gick snabbare att
utfdora enhetsodverbyggnad. Av de som svarat att det tog langre
tid hade 1 tidigare erfarenhet och 6 ingen erfarenhet.

Av de tva ovan refererade frigorna framgar det att entrepre-
nérer som bygger sitt forsta objekt med enhetsdverbyggnad
upplever att det tar langre tid och att den ar svarare att
utfora an motsvarande traditionell Overbyggnad. Svarigheterna
vid utforandet har varit problem med att inte kunna trafikera
makadamytorna under anlaggandet pa grund av att de varit
instabila. Dessa problem ar sddana att de ofta hade kunnat
undvikas genom forbattrad planering av interna transporter och
kontroll av oOverbyggnadsmaterialen innan dessa lades ut. En
del av de entreprenorer som svarat hade utgatt fran att de
kunde anvanda samma maskinpark och anlaggningsmetoder som vid
utforandet av grus-bitumenéverbyggnader. Detta har gett pro-
blem under sjalva utforandet med svarigheter att pd kort tid
stalla om maskinparken. Av de som svarat hade endast 2 an-
passat sin maskinpark i forvag for att kunna anlagga makadam-
overbyggnad.

Materialdtgangen till makadambarlager och avjamning blev
stdrre an beraknat vid 10 av de 12 byggnadsobjekten. Avjam-
ningslagret och makadambarlagret har 1 samtliga objekt packats
med vibrerande valt. Atgangen av avjamningsmaterial har blivit
stdorre pga omrorning i barlagrets yta fran lastbilar och andra
fordon varigenom finmakadamen separererat ner i barlagret och
blandat sig med detta.

Fran samtliga objekt angavs atgangen av asfaltmassa som mycket
hogre an beraknat. Orsaken till detta var sparbildning och
ojamnheter i underlaget.

Inom 4 av byggnadsobjekten har ytorna med enhetsodverbyggnad
anvants som provisorisk byggvag. Tva av dessa skyddades med
fiberduk och slitlager av grus. Kostnaden for skydd av ytan
angavs som 15 resp 20 kr/m2 inklusive borttagande efter bygg-
tidens slut.

Den slutliga anlaggningskostnaden angavs som hogre for de
byggnadsobjekt med entreprendr som saknade tidigare erfaren-
het, 9-16 % dyrare, an enligt upprattade anbudskalkyler. For
en av entreprentdrerna med tidigare erfarenhet blev byggkost-
naden cirka 18 % lagre an beraknat i anbud (ett bostadsomrade
med cirka 12 500 m2 enhetsdverbyggnad).

De storsta problemen med enhetstverbyggnad angavs vara att
erhdlla ett stabilt makadam- och avjamningslager. Lastbilar
och traktorer sjonk ner i materialen sa att spar och ojamn-
heter bildades dels under utlaggandet av materialen och efter-
at innan belaggningen pafordes. Nagra entreprenorer tyckte det
var svart att utfora enhetsodverbyggnad dar det var tranga och
svaratkomliga ytor. Nastan samtliga entreprendrer uppgav
problem med nedsmutsning av den fardiga dranerande belagg-
ningen fran intilliggande jordarbeten, t ex planteringar, och
fran trafikering pa ytorna.
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Sammanfattningsvis kan foljande slutsatser dras fran denna
enkat angaende byggerfarenheter:

* problem att erhalla ett stabilt och kérbart makadambarla-
ger

* atgangen av makadam till barlager och avjamning ar storre
an beraknat

* atgangen av belaggningsmassa ar storre an avsedd

* de som ej tidigare anlagt enhetstverbyggnad anser kon-
struktionen betydligt svarare att utféora an vanlig 6ver-
byggnad

7.812 Enkat till omradesforvaltare

For att undersoka erfarenheter fran drift och eventuella
underhal Isdtgarder pa ytor med enhetsoverbyggnad skickades en
enkat ut till ett urval av forvaltare som hade ytor som var
minst tva &r gamla. Urvalet var 10 privata och kommunala
forvaltare av vilka 6 inkom med svar. Ytorna som forvaltades
var i huvudsak parkeringsplatser och gangbanor. Samtliga ytor
lag i1 Goteborgstrakten.

Samtliga forvaltare uppgav att man vintertid behovde &tgarda
halka vid betydligt farre tillfallen an for intilliggande ytor
med tat asfalt. Halkan &tgardades med salt eller krossmaterial
i fraktionen 4-8 mm. Saltgivan var lika stor pa dranerande
asfaltbetong som pa tat asfaltbetong. En av de svarande angav
att snorojningsarbetet hade minskat och de Ovriga angav ingen
forandring i snohantering. For alla som svarat hade vinter-
driften minskat i jamfort med driften pd andra ytor med tat
asfaltbetong.

Ingen av de ytor som ingick i enkaten hade vattenansamlingar
pa asfalten som kunde vara tecken pa igensattning. Samtliga
forvaltare angav att ocksd barmarksrenhallningen sommartid var
mindre an for motsvarande ytor med tat asfaltbetong.

Ingen av forvaltarna hade nagon erfarenhet av underhalls-
atgarder pa belaggningen.

Sammanfattningsvis har foljande drifterfarenheter insamlats:

* inga vattensamlingar bildas pa ytan vilket vintertid
minskar halkproblemen

* saval vintervaghdllning som barmarksrenhallning har
minskat

* det saknas erfarenhet fran underhallsatgarder
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7.82 Anlaggningskostnader

I detta avsnitt behandlas inledningsvis vissa fragor, varefter
foljer avsnitt om materialkostnader samt tre kalkyler dar
byggande med enhetsodverbyggnad med reducerat dagvattensystem
jamfores med traditionellt utforande av hardgjorda ytor.
Kalkylerna har utforts for tre olika objekt; bostadsomradet
Glasberget i Moélndal, parkeringsplats vid Aby Travbana i
M6Indal samt en industrigata i Uddevalla.

Enhetsdverbyggnaden ar forsedd med draneringsledning i samt-
liga objekt. | samtliga berakningar anvandes lokala priser pa
material, maskiner och arbete. Ingen hansyn har tagits till
eventuell reducering av va-avgift pd grund av minskat paslapp
av dagvatten ut fran omradena till det kommunala dag- och
spillvattensystemet.

I kalkylerna har kostnaderna delats in i tva delkostnader;
kostnader for dagvattensystem (va-system) och kostnader for
hardgjorda ytor (asfaltytor). Denna uppdelning har gjorts i
syfte att kunna bedtma var den ekonomiska skillnaden har
storst inverkan. Va-system innefattar ledningar och brunnar
for avledning av allt dagvatten inom omrddet inklusive hus-
och takdranering. Det traditionella utférandet av asfaltytor
ar enligt Mark-Ama 83.

Kostnaderna har ocksa delats upp pa material- respektive ar-
betskostnader. | arbetskostnaderna ingadr aven hyra av maskiner
samt arbetsledning.

Som namnts ovan anvands lokala priser i de tre kalkylerna
(avsnitt 7.822-7.824). Materialkostnaden for makadam och
asfaltbetong far dessutom en sarskild redovisning i avsnitt
7.821. P& jamforbart satt lamnas nedan vissa uppgifter och
kostnader for awattningssystem

Normalt utfbéres traditionella asfaltytor med dagvattenbrunnar
for att ta hand om ytvatten och nederhdrd. Vanligtvis, sattes
en brunn ut for att ta emot vatten fran 500-1000 m2 hardgjord
yta. Kostnaden for en brunn inklusive anslutande ledningar och
gravningsarbetete har antagits till 7.5 kkr. Detta ger en
normalkostnad for dagvattensystem foér awattning av ytvatten
pd 7.5-15 kr per kvadratmeter asfalterad yta. Denna kostnaden
varierar givetvis kraftigt beroende pad typ av objekt (parke-
ringsplats, gata, bostadsomrade) och pa undergrundsforhallan-
den. Om man helt slopar ytawattning med dagvattenbrunnar da
enhetséverbyggnad anvandes ar besparingen i anléggningskostnad
motsvarande belopp, 7.5-10 kr/m2.

7.821 Materialkostnader

Materialkostnaden for barlaaer och aviamnina utgdr normalt
cirka 2/3 av overbyggnadskostnaden exklusive terrasseringsar-
beten. Kostnaden for inkép av makadam har darfér stor inverkan
pa lonsamheten med enhetsdverbyggnad. Priserna varierar oOver
landet beroende p& tillgang till takt och transportavstandet
fran takt till byggplats.
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Priserna hos ett urval av 14 lokala makadam- och grusleveran-
torer fran Malmo i soder till Luled i norr har undersokts. |
tabell 7.8:1 redovisas lokala kostnader for material till av-
jamning _(8-12 mm), barlager (8-80 mm) och forstarkningsgrus.
Prisvariationen ar obetydlig for olika krossverk p& samma ort
Priserna ar exklusive transportkostnader.

Tabell 7.8:1 Lokala priser pa makadam ocb grus for ett urval
av orter. Priser fran 1985, kr/ton.

ort Makadam Makadam Grus
8-12 8-80 A-mtrl
Malmo 2 74 73 37
Kristianstad €23 - 73 -
Astorp [6)) 67 60 -
Karlstad 1 48 40 24
Goteborg 3 55 41 36
Stockholm (3) 40 36 36
Sundsvall (1) - 41 37
Luled @) 66 50 37

Kostnaden for makadam ar pd vissa orter 40-50% hogre an for
grusmaterial (Malmé, Karlstad). For andra orter ar priset
ungefar densamma for bagge typerna av material (Goteborg,
Stockholm, Sundsvall). Om man antar att makadam ar cirka 50%
dyrare an grus innebar detta en kostnadsokning p& cirka 30%
for att anlagga enhetsoéverbyggnad jamfort med grus-bitumen-
overbyggnad.

Atgdngen av material &ar lagre nar makadam av grov typ anvan-
des. Efter 1-2 valtoverfarter erhalles en komprimering som
uppgar till mindre 10% av dess volym att jamfora med cirka 30%
for finare fraktioner. Nar man anvander enhetséverbyggnad
minskas antalet obundna lager som skall laggas ut och packas
fran 3-4 st i en grus-overbyggnad till 1-2 lager i enhetsover-
byggnad. Under férutsattningen att det inte foreligger nagra
svarigheter med att utféra eller trafikera makadambarlagret,
dvs att det ar stabilt, kan den totala byggtiden for Gverbyg-
gnaden minskas med cirka 30-40%, enligt erfarenheter fran
nagra val utforda objekt. Detta har redovisats i en tidigare
delrapport fran projektet (Hogland och Wahlman, 1988).

Den dranerande asfaltbetongen som anvandes till enhetsdver-
by? nad ar cirka 60 kr hogre per ton i inkOpspris &an MAB,
vilket vid 80 kg/m? innebar cirka 5 kr/m2. Om det gar at 10
kg/m2 mer vid dranerande asfaltbetong blir merkostnaden cirka
7 kr/m2 (pris for MAB-massa cirka 180 kr/ton).

7.822 Bostadsomradet Glasberget

Bostadsomradet Glasberget byggdes aren 1983-84. Alla hard-
gjorda ytor har utforts med enhetséverbyggnad. Denna har
tjockleken 350 mm pa gangbanor och 500 mm p& parkeringsytor
och lokalgator. Omradet ligger i starkt kuperad terrang med
delvis pa ytligt berg vilket innebar att kostnaden for berg-
schakt for detta objekt blir hogt. | de tvd kalkylerna som
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redovisas har kostnaden for bergschakt inte tagits med utan
redovisas separat. Omradet bestar av cirka 700 m gangbaneytor
och cirka 2500 m? parkeringsytor och lokalgator.

I tabell 7.8:2 redovisas tva olika kalkyler utforda vid LTH
och av Skanska i Malmé. Berakningen vid LTH baseras pa pris-
uppgifter fran Goteborg léamnade av Riksbyggen. | Skanskas
kalkyl har prisuppgifter fran Skane och ‘interna kapacitets-
uppgifter anvants. Mangduppgifterna ar lika i de bada kalky-
lerna och har berdknats av Skanska.

Enligt_kalkylen fran LTH innebar enhetsoverbyggnad en bespa-
ring pa cirka 16% av totala markanlaggnlngskostnaden Kalky-
len som utforts av Skanska visar pa motsatt forhallande:
enhetsoverbyggnaden innebar en kostnadsokning pa cirka 13% i
forhallande till traditionellt utférande. Skillnaderna i be-
rakningar ligger framst i beddmningen av utfdérande- och ar-
betskostnader, maskinhyra samt materialkostnader f6r va-
systemet.

Med kalkylen fran LTH bestar besparingen till storsta delen i
reducerat dagvattensystem, cirka 32% kostnadsbesparing. Enligt
Skanskas kalkyl ar denna reducering endast 6% av kostnaden for
va-systemet. Besparingen bestar framst av att farre antal
brunnar anvands samt att ledningar forlagges grundare med
enhetsoéverbyggnad. 1 kalkylen fran Skanska ar kostnaden for
material och utférande av asfaltytorna for enhetséverbyggnad
cirka 45% dyrare an med grus-bitumendverbyggnad. | Skanskas
kalkylen har man da utgadtt ifran att det tar langre tid att
utfdora enhetsoverbyggnad samt att 6verbyggnadsmaterialen
(makadam) ar dyrare an tillgangliga grusmaterial.

Tabell 7.8:2 Kostnadsberakning for omradet Glasberget, Moln-
dal (exklusive bergschakt). (kkr)
(Prislage: 1986)

Typ av arbete  LTH--kalkyl SKANSKA--kalkyl
EOB TRAD UTF EOB TRAD UTF
Va-system
arbete 189 262 268 273
material 286 441 291 319
Summa 475 703 559 592
Asfaltytor
arbete 131 182 116 112
material 483 415 382 m..
Summa 614 597 498 343
Total
anlaggnings-
kostnad 1089 1300 1057 935
Skillnad -211 +122

(-16%) (+13%)
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I kostnaden for utforande av belaggning av dranerande asfalt-
betong har Skanska i sin kalkyl gjort foljande paslag gjorts:

-0kad atgang av asfaltmassa +10 kg/m2

-extra packningsarbete,
-omlastning fran lastbil till asfaltlaggare med traktor

Dessa paslag gor att priset for dranerande asfaltbetong per m?
blir cirka 60% hogre an vanlig asfaltbetong. Om man ej tar med
dessa paslag kan kostnaden asfaltytor vid EOB i Skanskas
kalkyl 1 tabell 7.8:2 minskas med cirka 38 kkr. Aven for av-
jJjamning och makadambarlager har kostnaden beraknats hogt for
utlaggning och material. Om man anvander uppgifter om kapaci-
tet och materialdtgdng fran liknande objekt kan kostnaderna
asfaltytor minskas med ytterligare cirka 74 kkr. Sammantaget
blir da kostnaden fo6r asfaltytor 375 kkr. Detta innebar fort-
farande att enhetsoverbyggnad ar dyrare (10%) att utfora an en
grus-bitumendverbyggnad. Emellertid &r prisskillnaden mellan
grus- och krossprodukter 30 kr/ton hogre i Skane an i Gote-
borgsomradet. Om Goteborgspriser forutsattes i Skanskas kalkyl
for traditionellt utférande ofdradndrat medan kostnaden for
enhetsdverbyggnad sjunker med cirka 75 kkr. Enhetséverbyggnad
blir da cirka 15% billigare.

Ingen hansyn har tagits till skydd av 6verbyggnaderna under
byggtiden, om dessa skall anvandas som t ex transportvagar
eller uppstallningsytor. Fran enkaten till entreprendrer (av-
snitt 7.811) har kostnaden for ett skydd p& enhetsoverbyggnad
bestdende av fiberduk och grusslitlager angetts_ till 15-20
kr/m2. Den yta som eventuef%t skulleg%esky das i1 Glasberget kan
antas utgdra cirka 30% av parkeringsytorna, dvs 840 m2. Detta
m@d{brlsnkﬁostnadsékning for enhetsdverbyggnadsutforande med
cirka r.

Omraknas kalkylerna med hansyn till kostnader for bergschakt
Okas kostnaden for ledningsgravar med 260 kkr for enhetsoéver-
byggnad och for traditionellt utforande med 597 kkr. Om total-
kostnaden i tabell 7.8:2 okas med dessa belopp ger kalkylen
fran LTH en besparing med enhetsdverbyggnad pa cirka 29% och
med Skanskas kalkyl cirka 14%.

Sammanfattningsvis visar kalkylerna pd att enhetsdverbyggnad
kan vara avsevart billigare an traditionellt utforande om
vissa forutsattningar rader. Det som inverkar ar dels hur val
fortrogen entreprendren ar med att utfora denna typ av maka-
daméverbyggnad samt prisskillnaden mellan kross och gruspro-
dukter. Vidare inverkar typen av underground kraftigt pa an-
laggningskostnaden.

7.823 Parkeringsplats, Molndal

Intill Aby travbana i Mélndal 8jordes en tillbyggnad av par-
keringsplatsen 1983 pa cirka 10 000 m2? med enhetsdéverbyggnad.
Innan arbetet upphandlades lamnades anbud frén 11 entrepre-
norer pa utforande med enhetsodverbyggnad respektive med tradi-
tionell gruséverbyggnad. Tjockleken pa enhetsoverbyggnaden var
550 mm pa parkeringsytor och 650 mm pa en infartsgata. Motsva-
rande med grus-bitumendverbyggnad var 650 mm och 750 mm.
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Belaggningen skulle utféras med I00ODRAINOR respektive 100MAB.
Undergrunden bestod av lera och marken var plant bel&agen.

De 11 anbuden visade alla en lagre kostnad med enhetstver-
byggnad. 1 tabell 7.8:3 redovisas anbudssummorna for enhets-
6verbyggnad respektive traditionellt utfdérande. Utfdorandet med
enhetsodverbyggnad var 10-255 kkr billigare. Av anbuden hade 7
st en besparing pa 7-12 %, 1 anbud 19 % och 3 anbud endast 1-
5%.

Tabell 7.8:3 Anbudssummor fran parkeringsplats i Moélndal

(kkr)
Entreprendr EOB TRAD UTF Skillnad
1 824 908 - 84 9 %
2 924 995 - 71 7 %
3 904 995 - 91 9 %
4 985 995 - 10 10 %
5 907 995 - 88 9 %
6 917 967 - 50 5%
7 968 1097 -129 12 %
8 837 936 - 99 11 %
9 958 1056 - 98 9 %
10 860 900 - 40 4 %
11 1086 1341 -255 19 %

I tabell 7.8:4 redovisas kostnader berdknade av gatukontoret i
MoIndal (GK) respektive av entreprendr nr 11 (i tabell 7.8:3).
Kostnaderna redovisas pa samma satt som ovan uppdelat pa va-
system och asfaltytor. Arbets- och maskinkostnaden har ej
fordelats pa respektive del.

Tabell 7.8:4 Kostnadsberakning for parkeringsplats i1 MoIn-

dal. (kkr)

GK-kalkyl Anbudskalkyl

EOB TRAD UTF EOB TRAD
Va-system 61 120 52 101
Asfaltytor 1354 1351 971 1180
Arbete « 55 55
Summa 1415 1471 1078 1336
Skillnad -56 -256

(-4%) (+19%)

Med det traditionella utfdorandet har ytan utrustats med 12 st
dagvattenbrunnar. Detta antal minskas 4 st vid enhetstver-
byggnad. Tar man helt bort dessa brunnar, dvs sa som ytan kom
att utforas, minskar kostnaden for enhetsdverbyggnad med cirka
26 kkr i bagge kalkylerna. Om i anbudskalkylen arbetskost-
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naden kan minskas med 30-40% (Jamfér avsnitt 7.821) vid en-
hets6verbyggnad oOkar besparingen till 275 kkr (21%).

I dessa kalkyler utgdr kostnaden for va-system en liten del,
mindre an 10%, av totala anlaggningskostnaden. Detta gor att
inbesparingen med enhetsdverbyggnad blir liten om inte sjalva
overbyggnaden kan utforas till en lagre kostnad. 1 GK-kalky-
len har kostnaden for avjamningslager och fiberduk till en-
hetséverbyggnaden réknats hogt. Minskas denna kostnad till en
mer normal niva erhalles totalkostnaden fo6r enhetséverbyggnad
till 1315 kkr, dvs cirka 11% lagre an med traditionellt ut-
forande.

7.824 Friggavédgen, Uddevalla

Inom Uddevalla kommun har gatukontoret utfort en del gator med
en Oppen o6verbyggnad som liknar enhetséverbyggnaden. For ett
av objekten, Friggavagen, har kommunen redovisat en jamforande
kalkyl mellan en O6ppen 6verbyggnad, har kallad 00B, och tradi-
tionellt utfbérande med grus-bitumen ﬁverbyggnad. Denna framgar
av tabell 7.8:5. Gatan ar cirka 350 meter lang och omfattar
cirka 2700 m2.

Med Oppen Overbyggnad minskas antalet dagvattenbrunnar fran 4
st till 1 medan ledningslangden &r ungefar densamma. Bes-
paringen med den Oppna 6verbyggnaden ar cirka 29%, vilket i
huvudsak beror pa lagre anlaggningskostnader for sjalva over-
byggnaden.

Tabell 7.8:5 Friggavagen, Uddevalla

Typ av arbete Kalkylerade kostnader

00B TRAD OB
Va-system 48 50
Asfaltytor 277 337
Summa 275 387
Skillnad -112

(-29%)

7.83 Drift- och underhallskostnader

Uppgifter om kostnaden for olika typer av drift- och under-
hallsatgarder pa lagtrafikerade ytor har inhamtats fran for-
valtare 1 sddra Sverige. Nedan redovisade kostnader ar medel-
varden av de erhallna uppgifterna. Uppgifterna ligger till
grund for nedan redovisade kalkyl.

Kalkylen ar beraknad for bostadsomradet med samma omfattning
som det i avsnitt 7.822 redovisade Glasberget (cirka 700 m?

gangbanor och 2800 m2 parkeringsytor och lokalgator). Omradet
ar belaget 1 sddra Sverige. Antalet halbekampningstillfallen
per vintersasong ar 10 med traditionellt utfdérande och 5 med
enhetsoverbyggnad. Antalet snoréjningstillfallen minskas fran
6 till 5 vid enhetsdverbyggnad. Med traditionellt utfdrande
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antas ytan utfdras med 12 dagvattenbrunnar. 1 enhetsdverbygg-
nadsutforande reduceras dessa till 4 st.

For att halla h&lrummen i den dranerande belaggningen o6ppen

antas_man behdva rengéra ytorna vartannat_ ar_med hbgtr ck-
spolning. Detta har Kostnadsberaknats till cirka 0.70 kr/m2,

med kapaciteten cirka 500 m? per timme. Vanlig rensopning av
ytorna antas utféras 2 ggr per ar vid traditionellt utfoérande
respektive en gang per ar med enhetsodverbyggnad

I jamforelsen har samtliga kostnader beré&knats enligt nuvér-
desmetoden, dvs alla framtida kostnader ar omraknade till att
ett nuvarde. Kalkylperioden ar 30 &r och den anvandna kalkyl-
rantan (realranta) 5%.

Den tekniska livslangden for slitlager av asfaltbetong (MAB)
pa lagtrafikerade ytor sasom parkeringsplatser och gangbanor
ar normalt cirka 25 ar. Denna livslangd har antagits i ut-
forandet med traditionell Overbyggnad. FOr den drénerande
asfaltbetongen pa den Gppna Overbyggnaden antas livslangden
vara cirka 10 ar kortare pa grund av uttorkning av bindemedlet
i belaggningens oOppna porer samt den arliga rensningen av
belaggningen med hogtryckspolning som antas paverka bindeme-
delshinnan och darmed belaggningens sammanhallning. 1 kalkylen
ovan har darfor antagits att man lagger nytt slitlager av
dranerande asfaltbetong efter 15 ar med enhetsoverbyggnad och
att man vid traditionellt utforande efter 25 &r gor en enkel
beldggning som kan raknas halla till kalkylperiodens slut. Den
beraknade bel&ggningskostnaden har antagits till cirka 12
kr/m2 for den namnda enkla belaggningen och cirka 30 kr/m2 for

dranerande asfaltbetong.

Tabell 7.18 Drift- och underhallskostnader, nuvardeskostnad

-00

45
.70

-50

-40

.55
-05
-10

kr/m?2

Atgard K-yta G-yta Ganger/ar Kr/m2 —&r Nuvarde
kr/rrr kr/m2 EOB TRAD EOB TRAD EOB  TRAD

Vinter
Snéréjning 0.04 0.06 5 6 0.22 0.26 3.40 4
Halkbek&mpning 0.09 0.11 5 10 0.47 0.94 7.25 14.
Sandupptagning 0.10 0.12 1 1 0.11 0.11 1.70 1
Sommar
Brunnsrensning 0.16 0.16 0 1 0:- 0.16 0:- 2
Spolning drénasfalt 0.70 0.75 1 0 0.71 0O:- 10.90 O:
Sopning 0.04 0.05 1 2 0.04 0.0 0.60 1
Underhall
Ny belaggning 30:- 12:- 1/15 1/25 - - 14.45 3
sattning asfalt 0.12 0.12 0 1715 - - 0:- 0
Brunnsjustering 0.22 0.22 0 1715 - 0:- 0
Va-avaifter -0.15 -0.15 1 0 -0.15 -2.30 0

Summa drift- och underhallskostnader. nuvarde: 36:- 27

.75
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Kostnaden for drift- och underhall &ar cirka 8 kr/m2 (30%) lagre
for enhetsdverbyggnad jamfort med traditionellt utfdérande. Om
man bortser ifran besparingen inom vintervaghallningen ar kost-
naden hdgre med enhetsdverbyggnad, cirka 16 kr/m? dyrare.

7.84 Kostnadsjamforelser

Ovan har anlaggningskostnader och nuvarde av drift- och under-
hallskostnader under en 30-arig kalkylperiod redovisats. Nuvar-
det har beraknats med 5% realranta. De totala kostnaderna for
exemplet Glasberget (12 dagvattenbrunnar_ vid _trad och 4 vid
EOB, 2800 m2 kdrytor och 700 m2 gangbanor) blir enligt LTH:s

kalkyl foljande:

EOB TRAD
kkr kkr
Anlaggningskostnad 310 372
Drift och underhall 36 28
Summa 346 400:-
(-14%)

Enhetsdverbyggnaden ar saledes vasentligt billigare an motsva-
rande hardgjord yta i traditionellt utférande.
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8 SAMMANFATTNING AV RESULTAT

8.1 Allméant

De 1 projektet utfdrda studierna visar att enhetsdverbyggnad
ar en konstruktion lamplig att anvandas pa lagtrafikerade ytor
for att forenkla utformningen av dagvattensystem och forbattra
vattenbalansen

Foljande fordelar kan forvantas:

- Forbattrad vattenbalans i urbana omraden

- Minskade dag- och braddvattenutslapp till vattendrag

Farre dagvattenledningar och réannstensbrunnar vid nybyggna-
tion

- Forbattrad situation for vegetation
Risken for sattningar minskar liksom risken for tjalskador
- Mindre halkrisk i samband med aterfrysning av smaltvatten

Minskad vintervaghallning

Foljande nackdelar kan forvantas:

Igensattning av den dranerade asfaltbetongen vid normal
anvandning forekommer och darmed forsamrad infiltration

- Nedsmutsning under byggskede
Andra metoder for halkbek&ampning

- Risk for grundvatten nedsmutsning ndra vattentékter
Forsvarad sanering i samband med tankbilsolyckor etc.

- Markuppmjukning och skador pa& husgrunder dar forhojd grund-
vattenniva uppnas

8.2 Avrinning

De avrinningsmatningar som genomfoérts pa testytorna i Lund och
Sundsvall visar samtliga att avrinningen fran en enhetstver-
byggnad &r svar att prognostisera. Stora och intensiva regn
ger en avrinning som ar volymmassigt stdrre an den nederbdrd
som Faller direkt over den Oppna belaggningen pa enhetsover-
byggnaden

Sommarregn tenderar att ge forhallandevis mindre avrinnings-
volymer &n host- och varregn. Liten nederbord (< 5 mm/min)
under sommaren ger normalt ingen avrinning. Skillnaden i
avrinning torde kunna forklaras med skillnader i markfuktighet
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i till konstruktionen angransande omraden vilket medfor en
variation under aret i storleken av den aktiva arean.

Inledande forsok har gjorts till att utveckla en datormodell
for berdkning av avrinning fran en enhetstverbyggnad. Modellen
behdver dock vidareutvecklas.

Enhetsoverbyggnad innebdr att dagvattnet fors ner via vagkrop-
pen till underliggande mark.

8.3 Markfuktighet

Markfuktighetsmatningar visar skillnader mellan en traditio-
nell Overbyggnad och enhetséverbyggnad. | enhetsdverbyggnaden
minskar markfuktigheten i den Ovre delen av terrassen under
sommaren.

Traditionell o6verbyggnad har jamnare vattenhalt igenom hela
konstruktionen under hela aret.

Markfuktighetsmatningarna indikerar pa att fiberduken ar
genomslapplig for vatten aven efter nagra ars anvandning.
Genomslappligheten ar dock mycket liten beroende pa det fin-
material som samlas pa fiberduken.

Vattenstandsokningen ovanpa fiberduken i 6verbyggnaden ar
under mattliga regn obetydlig oftast bara nagra fa centi-
meter.

8.4 Fororeningar 1 6verbyggnhaden

Den stora fragan ar fortfarande om Overbyggnadens vatten-
kvalitativa fordelar oOvertraffar de potentiella nackdelarna.

De kvalitetsmatningar som gjorts pa draneringsvatten fran
dldre ytor visar pa att det har dricksvattenkvalitet for fler-
talet av analyserade fororeningsvariabler.

Konstruktionen bér dock ej anvandas nara dricksvattenkéllor.

Ytavrinning kan ske fran intilliggande blomrabatter eller
jordbruksmark vilket kan skapa igensdttning av belaggningen
eller extra tillforsel av fororeningar.

Under ett artificiellt sndsmdltningsférsok kunde en kraftig
reduktion av fororeningarna susp, Ts, Cr och Al samt en mindre
reduktion &ven for Cu, Zn och Pb pavisas. En liknande reduk-
tion kunde ocksd pavisas under den ordinara snosmaltningen.

En O6kning av koncentrationen av kvave fdrekommer under vatt-
nets transport genom konstruktionen. Detta galler speciellt
koncentrationen av NO3-N men ocksd koncentrationen av NO2-N,
Kj-N och NH4-N. Fenomenet skulle kunna forklaras med radande
syreforhallanden i koncentrationen. Testomradet utgor tidigare
jo;db{uksmark vilket kan orsaka en urlakning av NO.-N, NH.-N
och CI.
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Till konstruktionen tillfors ocksd en hel del organiskt mate-
rial vilket okar NO2-N, NO3-N och NH4-N.

En okning av koncentrationen av klorid kunde ocksa obser-
veras. Troligen fdrekom en utspolning av i konstruktionen
upplagrad klorid. Under vintern saltades ytorna vilket de
ocksd gjordes under byggnadsskedet for att binda dammet pa de
kraftigt nedsmutsade ytorna.

I den sura nederbdrdsvatten forandras pH till ndrmare neu-
tralt under dess transport i konstruktionen.

Genom formagan hos enhetsoverbyggnad att fordroja avrinningen,
infiltrera vatten och avlagsna potentiella féroreningar i
avrinningen reduceras chockbelastningen av fororenat dagvatten
som nar vattendragen.

Vid uppgréavning av testyta ClI inom ldeon befanns storre delen

av fororeningarna i o6verbyggnaden liggande pa fiberduken.

Jamfores fororeningssituationen i belaggningen med arlig atmo-
sfarskikt nedfall i1 Lund finner vi att Ptot, K och Cu i as-
faltbelaggningen ar 2-3 ganger storre medan de ar 10-30 ganger
storre 1 asfaltbeldggningen for variablerna Zn, Pb och Cr.

8.5 FOororeningar i ytsediment

Mangden vaxttillgangliga fororeningar i ytsediment fran en-
hetsoverbyggnad varierar fran 29% av total fdroreningsmangd
for t ex koppar upp till 55% for kalium. Den vattenldsliga
delen varierade mellan 0.02% for fosfatfosfor upp till 3% for
kalium.

Cirka 55-85% av den totala fororeningsmangden var fast sit-
tande material.

Mangden fast sittande fororeningar av Ts varierade mycket
mellan de olika provtagningsplatserna. 1 medeltal bestod 44%
av materialet av l10st sittande fororeningar dar narmare 90% av
detta kan hanfdras till oorganiskt material.

Den totala fororeningskoncentrationen av bade lost och fast
sittande material uttryckt i mg/kg Ts varierar mer mellan de
olika platserna an belastningen uttryckt i mg/m .

Fororeningskoncentrationen varierar mer mellan de olika mat-
platserna for fast sittande fororeningar an for 16st sittande.

8.6 Laboratorietorsok

I laboratoriet byggdes 12 boxar med enhetsdverbyggnad i vilka
igensattningen och fororeningssituationen studerades efter
simulering av upp till 30 ars nederboérd. Infiltrationskapaci-
teten hos ytorna efter 30 ars anvandning var ca 400 mm/min.
FOororeningsspridningen i belaggningen var jamnt fordelat
vilket ej &r fallet nar asfalten utsatts for biltrafik.
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For flertalet av de analyserade variablerna har ingen signifi-
kant fororeningspaverkan kunnat konstateras pa underliggande
jord efter en langre periods anvandning.

En svag okning av fororeningskoncentrationen kan skjonjas
efter 1.5 ars drift hos variablerna NH"-N, NO3-N, Ptot, K, S, Zn
och Pb. Svavel visar de kraftigaste oOkningen pa 11 ggr initi-
alvardet medan o6vriga ligger mellan 3—4 ggr detta varde.

Resultaten ger antydan om att fo6roreningar kan trénga igenom
geotextilen under de forsta aren av konstruktionens anvand-
ning. Darefter har ett lager med fint material ansamlats pa
geotextilen, innehallande organiskt material, vilket hogst
vasentligt reducerar fororeningsspridningen till undergrunden.

Variablen NO3-N ar den enda variabel som pavisar tecken till
ackumelering i underliggande jord.

Organiskt material tillfdrs konstruktionen via dagvattnet och
binder fororeningar till sedimentlagret.

8.7 Infiltrationsmatningar

En speciell infiltrationsutrustning for matning av infiltra-
tionsformagan (vattengenomslappligheten) pa dranerade asfalt-
betong pa 6ppna underlag har framtagits.

Infiltrationskapaciteten hos en ny dréanerande asfaltbetong av
typ DRAINOR &r 500-700 mm/min.

Den &ldsta ytan i Sverige byggd med enhetsdverbyggnad (1981)
har en medelinfiltrationskapacitet pa 65 mm/min.

De vanligaste orsakerna till igensattning ar avrinning fran
angrénsande grénytor och rabatter, nedsmutsning under bygg-
nadsskedet, Telaktig vintervaghallning, lagring av byggnadsma-
terial och jordmaterial pa ytan, felaktiga reparationsarbeten.

Infiltrationskapaciteten 1 mm/min ar tillracklig for ndjaktig
infiltration under ett intensivt regn. For att ytan skall
fungera med viss sdkerhet bdr den ha en medelinfiltrations-
kapacitet pa ca 50 mm/min.

I allmadnhet fungerade fortfarande de flesta ytorna mycket bra
efter 4-5 ars anvandning. Endast 1 av 17 ytor hade allvarliga
brister. (En jordhdg hade lagts pa ytan och en ledningsgrav
dragits igenom ytan och aterfyllts med barlagergrus)

8.8 Rengbring av belaggning

Efter det att en yta blivit kraftigt nedsmutsad och igensatt
efter byggnadsskedet har beléaggningen ingen sjéalvrensande
formaga. Aven langvariga regn med hog intensitet har mycket
liten rensande effekt.

Rengdring av drénerande asfalt kan ej. goras med traditionell
utrustning for gatsopning. Borstning och vakuumsugning kom-
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binerat med hogtryckspolning har visat sig vara effektivt om
ytorna ej ar for kraftigt nedsmutsade.

Rengoring med hoégtryckspolning ar nédvandig. Med hjalp av
handutrustning 6kade infiltrationskapaciteten fran nara noll
upp till fullkapacitet. Har beldggningen blivit igensatt till
en niva 1.5-2 cm under dess overyta ar den betydligt svéarare
att rengora.

8.9 Skador pa belaggning

Den mest frekventa typen av belaggningsskada ar igensattning
av belaggningens ytliga halrum.

Jamfort med vanliga grus-bitumen Overbyggnader ger enhetséver-
byggnad ingen okad skadefrekvens av skador som sattningar,
krackeleringar eller sprickbildning.

De skador som karterars beror huvudsakligen pa felaktigheter
under utfdrandet eller i felaktig sammansattning av stenmate-
rialet till avjamning eller makadambarlager

8.10 Barighet och tjale

Fem olika tjocklekar pad enhetsdverbyggnad pa undergrund av
morédnlera provades i Oie Romers vag. Lamplig tjocklek med
hénsyn till uppmatta nedsjunkningsvarden via barighetsmatning
ar 600 mm p& denna typ av undergrund for trafikklass 3-4
enligt Mark-AMA.

Nedsjunkningen i belastningscentrum ar hogre vid fallviktsmat-
ning och matning med Argus o6ga an for motsvarande matningar pa
grus-bitumen o6verbyggnader. Orsaken ar troligtvis den tunna
asfaltbelaggningen och avsaknaden av vanligt barlager.

Barigheten ar hogre efter en sommarperiod med liten nederbdrd
efter det att undergrunden torkat upp.

Enhetsdverbyggnaden uppvisar samma eller lagre tjalaktivitet
som en grus-bitumen 6verbyggnad.

8.11 Byggande och ekonomi

Enhetsdverbyggnaden ar totalt sett billigare an traditionen
grus-bitumen overbyggnad, den lagre kostnaden beror pa: foéren-
klat byggande (farre arbetsmoment vid overbyggnadsarbeten),
minskat dagvattensystem, minskad vintervaghallning samt lagre
underhal Iskostnader

Flera byggentreprendrer uppger att de haft stora svarigheter
med att utfora makadambarlagret och att fa detta stabilt.

Ett instabilt avjamnings- eller makadambarlager okar atgangen
pd belaggningsmassa
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8.12 Dimensionering

Enhetstverbyggnaden dimensioneras sa att den bade kan béara
avsedd trafiklast och magasinera perkolerat dagvatten.

Dimensionering av Overbyggnaden kan gbéras med motsvarande
tjocklek som for grus-bitumen 6verbyggnad i Mark-Ama 83 eller
BYA-86, sa att tjockleken pad makadambarlager motsvaras av
barlager och forstarkningslager minus 100 mm.

T{Qckleken 8é beldggningen av. dranerade asfaltbetong ska vara
storre an 80 kg/m2.” Lamplig tjocklek ar minst 50 mm ~(cirka 105

kg/m2) .

Dimensionering av vattenmagasin kan utforas p& olika satt t ex
utifran maximalt upptradande dygnsnederbord for 2 ars regn.

Terrassen bor ligga minst en meter Over higsta arstidsbundna
grundvattenniva

Dimensionering kan ocksd goras efter speciella avrinnings-
situationer t ex regn under flera dygn eller snosmaltning.
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Forteckning Over ytor med enhetsoverbyggnad
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BILAGA 2

Fororeningsinnehall i dagvatten som paforts testboxar
I laboratorieforsok



Fororeningskoncentrationen i dagvatten fran Ole Romersvag.
Enhet: mg/l forutom for konduktiviteten som mattes i ms/cm

Variabel Atom- 1CP-
absorotion metode

pH 7.4

Kond. 543

Cl 83

Ptot 0.18 0.039
P0O4-N 0.17

Kj-N 0.35

NH4-N 0.30 0.43
NO3-N 3.6 3.5
NO2-N 0.01

susp 174

Ts 530

Gr 459

GF 71

Zn 0.145 0.005
Cd <0.005 <0.003
Mn 0.024
Ni <0.005
Sr 0.215
Na 62.73
Mg 5.069
Ca 52.54
K 5.192
W 0.029
Se <0.003
Co <0.003
Pb 0.08 <0.028
S 21.51
Cr <0.005 <0.003
As <0.011
Bi <0.021
Fe 0.016
Al 0.031
B 4.3 0.026
\Y <0.002
MO <0.002
Ti <0.002
Hg <0.006

Cu 0.195 0.036



Enhet g

Variabel
Cl Ptot

Testyta

nr i 73 0.16

nr 2 312 0.68

nr 3 510 1.11

nr 7 769 1.67

nr 4 998 2.17

nr 6 1283 2.78

nr 5

nr 9 1419 3.08

nr 11

nr 12

nr 10 1494 3.24
Cu Zn

nr 1 0.17 0.13

nr 2 0.73 0.55

nr 3 1.20 0.89

nr 7 1.81 1.34

nr 4 2.35 1.74

nr 6 3.01 2.24

nr 5

nr 9 3.33 2.48

nr 11

nr 12

nr 10 3.51 2.61

Tillford fororeningsmangd till

respektive testyta.

Vardena i1 tabellen anger total tillférd méngd.

PO4-

P

0.15
0.64
1.05
1.58
2.05

2.63

2.91

3.06

Pb
0.07
0.30
0.49
0.74
0.96
1.24

1.37

1.44

Kji-
N
0.31
1.32
2.15
3.24
4.21

5.41

5.98

6.30

Cd
0.004
0.019
0.031
0.046
0.060
0.077

0.085

0.090

nhi-

N

0.26
1.13
1.84
2.78
3.61

4.64

5.13

5.40

Cr

0.004

0.019

0.031

0.046

0.060
0.077

0.085

0.090

NOS-

N

3.1
13.5
22.1
33.3
43.3
55.6

61.5

64.8

Al
3.8
16.2
26.4
39.8
51.7
66.5

73.5

7.4

NOj -
N

0.009
0.038
0.062
0.093
0.120

0.154

0.171

0.180

Susp

152
654
1070
1612
2045

2689

2974

3133

Ts

463
1992
3258
4909
6375

8191

9059

9542

Gr

401
1772
2821
4251
5521
7093

7846

8264

GF

62
267
437
658
854

1097

1213

1278



Tillford fororeningsmangd till respektive
Tabellen anger vattenldslig del.
Variabel

Se, Co
Testyta Zn Cr,Cd Mn Ni Sr Na  Hg

nr 1 4.4 <2.6 21 <4.4 188 54.8 4.4
nr 2 19 <11 90 <19 809 236 19
nr 3 31 <18 148 <31 1323 386 31
nr 7 47 <28 223 <47 1995 581 47
nr 4 61 <36 289 <61 2590 755 61
nr 6 78 <46 372 <78 3328 970 78
nr 5

nr 9 86 <51 411 <86 3681 1073 87
nr 11

nr 12

nr 10 91 <54 433 <91 3879 1130 100

Testyta s * Pb P Bi Fe Al As

nr 1 19 <24 34 <18 14 27 <10
nr 2 93 <103 146 <79 60 116 <41
nr 3 132 <169 239 <129 99 191 <68
nr 7 199 <255 361 <194 149 288 <102
nr 4 250 <331 468 <252 193 373 <132
nr 6 332 <425 602 <324 248 480 <170
nr 5

nr 9 368 <470 666 <358 274 531 <188
nr 11

nr 12

nr 10 388 <495 701 <377 289 559 <198

testyta

Ca K
47.6 4.5
205 19
335 32
505 48
656 62
843 80
932 88

982 93

Hg Cu
5 31
22 135
37 221
55 333
72 433
92 556
102 615
107 648

anm. * anger fororeningsmangd i gram (g) medan

anger den i milligram (mg)

108
176
265
344
443

489

516

Cl
77
330
540
814
1057
1358

1502

1582

V,Mo
Ti
<1.7
<7.3
<12
<18
<23
<30

<33

<35

NO3-
13
21
32

41
53

59

62

omarkerad ruta



BILAGA 3

Analyserade fororeningsvariabler



Fororeningsvariabler for vilka jordproverna analyserades

Jarn (Fe)
Wolfram (W)
Vismut (Bi)
Kalcium (Ca)
Aluminium (Al)
Selen (Se)

Zink (zZn)

Kalium (K)

Bor (B)

Cobolt (Co)
Kadmium (Cd)
Nitratkvave (NH3-N)
Vanadin (V)

Bly (Pb)

Mangan (Mn)
Molybden (Mo)
Totalfosfor(Ptot)
Nickel (Ni)
Ammoniumkvave (N04-N)
Titan (Ti)
Svavel (5)
Strontium (Sr)
Kvicksilver (Hg)
Krom (Cr)
Natrium (Na)
Koppar (Cu)
Arsenik (As)
Magnesium (Mg)



BILAGA 4

Resultat frdn matning med fallviktsdeflektometer i Lund



Méatningar med fallviktsdeflektometer, 1986-06-05
Parkeringsytor inom Ideon, Lund

Matningar med fallviktsdeflektometer, 1986-06-05
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BILAGA 5

Temperaturmatning, yta E1-E4 och F1, i Sundsvall vintern 1985/86 samt
3-4/5 1986
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Teaperaturmatningar i Sundsvall
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BILAGA 6

Temperaturmatning, yta C1 och D1, inom Ideon Lund 1986/87



Te»peratur«5tningar i Lund, 'deon yta 83 och DI

Datu« 19/12 22/1223/12 29/127/1
KI 0830 0800 0800 (0930 0830
Loft 3.0 -1.5 -5.0 2.9 -14.4
Vider SNOFIR  VFiXL VFiXL VAXL vAXL
Sn»

Yta C3 (enhetsSverbyggnad)
Station/djup

2:2 3.1 2.8 -3.2 0.9 -3.8
2:4 3.8 45 03 2.0 14
2:5 5.2 5.4 24 28 27
4:1 0.7 1.3 -6.3 0.8 -12.7
4:2 2.2 31 -3.1 1.0 -5.6
4:3 41 42 -08 1.7 -1.7
4:4 47 50 0.9 25 0.4
4:5 5.4 41 29 33 21
5:1 0.4 0,3 -6.0 0.7 -12.9
5:2 29 2.7 -3.0 0.8 -5.9
5:5 53 4.0 3.2 32 22

¥ta DI (grus /bituienbverbyggnad)
Djup k« fran ytanl

7 3.2 0.7 -1.0 0.0 -5.8
20 3.6 1.1 -0.2 -0.2 -43
30 3.8 14 0.3 -0.2 -3.1
40 42 19 09 -01 -1.2
48 2.4 13 0.1 -0.2
60 48 3.1 17 0.6 1.0
75 54 40 3.0 1,4 1.6

12/1 15/1
0830 0830
-19.3 -4.0

20/1 23/1 2111
0830 0830 0830 0900 0830 0820 0830 0830

-5.9

-0.4

-1.7

VAXL IfULET MULET MULET K

-11.5 -6.2
-3.3 -3.3
0.7 -1.1

-16.7 -5.5

-11.8 -5.6
-1.5 -4.5
-4.0 -2.9

-17.1 5.2
-12.6 -5.6
0.2 -0.6

-12.5 -6.4
-11.4 6.2
-10.6 -6.2
-9.4 -5.9
-7.8 5.5
-5.6 -4.9
-2.3 -3.4

-3.1
-0.9

0.0
-6.8
-3.4
-1.9
-0.9

-6.8
-3.6

-4,9
-4.3
-3.9
-3.2
-2.1
-2.2
-1.4

TOAR

-1.3
-0.6
0.1
-1.4
-0.8
-0.6
-0.2

0.4
-0.9
-0.6

0.6

-0.9
-1.1
-1,3
-1.4
-1.4
-1.5
-1.2

-3.5
-0.2
0.1
-8.2
-3.5
-1.1
-0.1

-8.5
-3.5

o o
cc

-3.8
K

-6.2
-4.6
-3.3
-2.8

-2.0
-1.8

6/2

2.0
REGN

-1.4
-1.6
-1.7

-2.0
-2.0

13/2 2072 3/3

-0.4
DIS

0.0
0.0
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.1
0.2
0.1
0.1

-0.6
-0.3
-1.0

-0.7
-0.7

-6.6
K K
SNO

-1.4
-3.7
-2.0

-1.7
-3.1
-1.4

-13-.0 -13.9

-1.2
-4.4
-2.7
-0.7
-13.7 -
-1.9
-0.8

-1.7
-4.17
-2.9
-1.0
13.7
-3.1
-0.7



BILAGA 7

Enkat till byggnadsentreprendrer
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BILAGA 8

Enkat till omradesforvaltare
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BILAGA 9

Fororeningskoncentrationer pa olika nivaer i enhetséverbyggnad
vid laboratorieforsok



(mg/1)  DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
SUAUEL (S) 200 200
100 100
0—
0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
0.3 0.3
03, KADMIUM (Cd) 9-3
0.1%-__ "N — 0.1
10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
100 100r 100
o0 MAGNESIUM (Mg) SLEA o
60 60r X. 60
40 s e 401----t— 40
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
7000  KALCIUM (Ca) 7000 7000
6500 6500V = 7/ 6500
S8 s 8%
0 5 10 15 20 25 30 55 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
DJUP 15 CM DJUP 25 CM
5 10 15 20 10 15 20 25 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
300r A 00 300T
200f JORN (Fe)  x 5003\ - 00T
100p- . 190 X " 1000f—
Oc— -t- —+- — ol = == = | === ——— — m—
5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
TITAN (Ti) 10
_ 5h
Y 0
0 5 10 15 20 25 30 10 15 20 25 30

DJUP 15 CM

MK

lagt

10 15 20 25 30 0

5 10 15 20 25

DJUP 25 CM



Cmg/n  djup 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
15 15
10 10
KONC. 7\ KONC.
10 20 30 10 20 30
AR AR
DJUP 15 CM DJUP 25 CM
KONC.
(”9/2 »JUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
AMMONTUMKUAUE ~ (MH4
KONC KONC. KONC
0 oo
0 10 20 30 10 20 30 10 20 30
AR AR AR
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
10JtITRATKUOUE (NO3- 10 10r
8 8
KONC. KONC. 6 KONC.
2
10 20 30 4% 10 20 30 0 10 20 30
AR AR AR
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
80 TOTALFOSFOR (Ptot 80 80
60/\ 60
KONC. 40/ \ KONC. 40 KONC  40r y
20, v— 20 20
Sil————- - —t- -1 0
0 10 20 30 0 10 20 30 0 10 20 30
AR AR AR



7000 DJUPAS CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
6500t 7000r 7000r
6000 S—NATRIUM (la). 65001 6500. ..
6880- 60001
-H —H -t 550081 -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
100 MANGAN  (Mn)
50
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
UANADIN (U)
10 15 20 25 10 15 20 25 10 15 20 25
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
Ir SELEN (Se)
0.5
0 5 10 15 20 25 15 20 25 30
DJUP 15 CM DJUP 25 CM
5 DJUP 5 CM 1.5=
"1 KUICKSILUER (Hg) “EK -
0.5K oa
0 -+ -f- -t- -H -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
10 STRONTIUM (Sr) 1 10
8 8
6 6
10 15 20 25 30 O 10 15 20 25 30 O 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
2001, KALIUM (K)
100 ><- ——
Oi—— = f— ———|l— H- B T Ty T
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 30
DJUP 5 CM DJUP 15 CM DJUP 25 CM
4r MOLVBDEN (Mo) 0.4f 0.4r
0.2F\ 0.2
0)— ————lm——h—F—F+— H o
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 O

5 10 15 20 25 30
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