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SUMMARY

The report's aim is to describe the societal benefits of various measures on both heavy vehicles and
road infrastructure. The description compiles knowledge from scientifically valid credentials.

A recurring key message of this report is that contact pressure under tires is the most crucial vehicle
factor to pavement wear from heavy trucks. The contact pressure is determined by the axle load,
together with the axle and tire configurations as well as the tire pressure. The gross vehicle weight
(GVW) is decisive for the load-dependent wear on bridges. For wear on road pavements and within the
pavement, the GVW is of secondary importance; it is axle loads and the configurations of axles and of
tires, together with tire pressure, that are the main properties for road wear caused by heavy vehicles.

Another key message is that shortened pavement life cycle depends on many factors other than traffic
load. Climate, aging / oxidation, imperfections in the road construction and maintenance, as well as
delayed maintenance are examples of factors that cause shortened pavement life cycle, regardless of
differences in traffic load. A common mistake is that resurfacings are made without having uneven
surfaces milled and filled into a planar foundation. The result is an asphalt layer with poor as-built
compaction and thus high void content, leading to after-compaction and dramatic shortened road
service life.

The report notes that maintenance costs for freeways should be reasonably high charged to passenger
car drivers, as road width, number of lanes, maintenance standards, etc., are designed for passenger
traffic up to 120 km/h. Moreover the leading reason to resurfacing on Swedish freeways is abrasion
wear in the wheel paths, caused by studded winter tires on passenger cars.

Single mounted wide tires provide great advantages especially for semi-trailers on long haul. The
advantages include lower unladen weight, up to 5 % lower rolling resistance, reduced tire costs, lower
fuel consumption and lower emissions of COz and NOx than with dual mounted tires. Single mounted
wide tires make it possible to build certain vehicles with a lower center of gravity and thus reduced
rollover risk. Since wide single tires reduce the unsprung mass, they make it possible to build vehicles
with considerably softer damping, which protects the driver, the vehicle and the road structure from
malicious ride vibration.

The so-called fourth power law is widely used to distinguish between various types of heavy vehicles,
concerning the cost of road wear they are causing. The average heavy vehicle combination in Sweden
has 1.3 standard axles, i.e. the vehicle combination is considered to cause road degradation and wear
cost equivalent to 1.3 ten-ton reference axles. The 4t power was determined in road tests on rather
weak pavements built in the US in the late 1950s. Subsequent studies have indicated alternative
powers in the range 1-8, depending on the pavement due and the type of road damage in focus.

A common but serious error in road wear analysis, is that stresses and strains under 10 ton axle load
(50 kN wheel load) on dual mounted tires is compared with the same axle load on wide base tires.
Wide base tires are regularly mounted on 8-ton axles or 9-ton axles, and thus carry 1 - 2 tons axle load
less than the road wear calculations are erroneously assuming. Only few among all 385 mm standard
width wide base tires are authorized to carry 5 tons (50 kN) wheel load; these heavy duty tires have
advanced reinforcements and are much more expensive than regular wide base tires. This means that
many road wear analysis of the difference between the tire configurations are irrelevant.

The European project COST 334 points at dual mounted wheels provide increased road wear when
driving on roads that are already rutted and unevenly deformed (especially at different air pressure in
the inner and outer tires). This is neglected in many studies of the difference in road wear between dual
mounted tires and wide base tires, making the conclusions valid only for a small fraction of smooth
sections (newly paved sections) of the road network.

To effectively meet the industry's need for heavy transports, taking into account the total road wear
from all the truck runs together, it is important that vehicle road wear per ton payload is low. Sweden's
traditional 60-ton rigs with 7 axles have an average load of 8.6 ton/axle. Due to the new Swedish load
regulation per June 1, 2015, some of these rigs now have 64 ton total vehicle weight. This gives an
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average load of 9.1 ton/axle. This is considerably higher than the 60-ton rigs and leading to higher road
wear per run. Calculated per ton of payload, the road wear is not affected as much since the entire
weight increase from 60 to 64 tons consisted of payload without increased unladen weight. With an
extra axle, new 64 ton vehicles can reach an average load of 8.0 ton/axle, but at the cost of lower
payload. When the expected raise to 74 ton GVW is allowed, most 74 ton rigs are expected to have
either 9 or 11 axles. With 9 axles, a fully loaded 74-tonner will have an average load of only 8.2
ton/axle. The articulated 74 ton vehicle with 11 axles will reach as little as 6.7 ton/axle. Already these
coarse calculations indicate that a 74-ton reform will reduce road wear, compared to transports using
traditional Swedish 60-ton rigs.

In this study, road wear was calculated using a version of the 4 power law established by the Danish
Road Directorate. This version allows analysis of the impact of various axle and tire configurations.

Results from detailed calculations for eleven vehicle combinations, show that road wear can be more
than halved by changing the EU work horse on long-haul (two-axle tractor with semitrailer; total weight
40 ton), to European Modular System vehicles carrying considerably more goods (total weight of 60-74
ton) distributed on more axles and wheels.

The results show that compared with dual mounted tires, single wide tires yield between 13 % and 57
% higher road wear per ton payload, regarding properly built roads. Note that this applies only to roads
with smooth surface, with equal air pressure in equal worn dual tires. The reason is that on worn roads
with ruts and roughness, dual tires (particularly when having different air pressure or different diameter
due to different wear) yield more road wear.

The lowest road wear per ton payload is achieved by 74-ton modular vehicles on well-built pavements.
Vehicle combinations with 60 and 64 tons total weight wears as much, or more, on the pavement
(calculated per ton payload), as 74 ton rigs. Regarding road wear, an EU-semitrailer rig with three-axle
tractor unit is superior to the bad two-axle tractor unit, despite 4 tonnes higher total weight.

Especially the 40 ton EU-workhorse (semitrailer behind two-axle tractor unit) is easy to unintentionally
overload on the drive axle, although acceptable GVW. Weigh-In-Motion measurements confirm that the
frequency of overload on the drive axle is exceptionally high for this type of heavy vehicle combination.
Replacing with a bogie axle prime mover would solve the drive overload. The results also show that
road wear increases considerably (up to 50 %) on weak road constructions, compared the same
transport on properly built roads. This shows the potential to reduce road wear by reinforcing
undersized pavement structures.

This investigation came to a reference cost for road wear from heavy goods vehicles of 0.11
SEK/Km*ESALio. From this reference and the vehicle combinations road wear factors, the cost for road
wear for each vehicle type was calculated. The most important factor for road wear is the type of
vehicle combination. The cost varies near tenfold, from 0.53 to 3.78 SEK/ton*100km. By far the highest
road wear cost is caused by a heavily loaded small two-axle truck and of the 40 ton EU semitrailer with
two axle tractor unit. All vehicle combinations with GVW of 44+ tons yield moderate road wear cost.
The lowest road wear cost is given by a 74 ton vehicle combination.

Swedish data shows that a heavy truck wears as much on the pavement as what 16 passenger cars
do, due to the extensive use of studded winter tires. This is a considerably less than what is sometimes
described based on (invalid) calculations with the fourth power law, whereby the wear from a single
truck is erroneously equated with up to 100 000 cars.

Allocation of cost responsibility for road maintenance between society, road users and other
stakeholders should be based on sound economic principles. The economic benefits of using wide
single tires instead of dual mounted tires were thoroughly examined by TFK in 1989, for roads built with
80 mm or 150 mm thick asphalt. The profitability of single mounted wide tires were found to be high on
roads with asphalt 80 mm (medium traffic volume roads) and very high on roads with asphalt 150 mm
(medium to high traffic volume roads). The Swedish Transport Administration’s database PMSv3
shows that today it is very rare with less than 150 mm asphalt on the Swedish trunk road network.
Thus, it seems very doubtful to limit the choice of tires with respect to single or pair mounting.
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SAMMANFATTNING

Rapportens mal ar att beskriva samhallsnytta for olika forslag till atgarder pa saval tunga fordon som pa
vaginfrastruktur. Beskrivningen sammanstéller kunskap fran vetenskapligt valgrundade referenser.

Ett genomgéende huvudbudskap i denna rapport ar att kontakttrycket under dacken &r den
fordonsfaktor som ar mest avgorande for vagbanans slitage fran tunga lastbilar. Kontakttrycket avgors
av axellasten tillsammans med axel- och dackkonfigurationerna samt av dackens lufttryck. Fordonens
bruttovikt &r avgorande for det lastberoende slitaget pa vissa broar. For slitaget p& vagens belaggning
och pa vagkroppen &r bruttovikten av sekundar betydelse; det ar axellaster och konfigurationer for axlar
och déck samt dackens lufttryck som &r de viktigaste fordonsegenskaperna for vagslitaget.

Ett annat huvudbudskap ar att férkortad vaghallbarhet beror av manga andra faktorer &n
trafikbelastningen. Klimat, aldring/oxidation, brister i vagens uppbyggnad och underhall, allt fér sent
utfort underhall ar exempel pa faktorer som ger forkortad vaghallbarhet, oavsett skillnader i trafikens
belastning. Ett mycket vanligt fel ar att asfalt laggs utan att sparigt och ojamnt underlag har planfrasts
eller forjusterats; resultatet ar dalig packning och hoga halrumshalter, vilket leder till dramatisk forkortad
livslangd. Ett vanligt byggfel pa svenska landsvagar ar att endast den grovsta fraktionen 11-16 mm ar
av specialsten fran harda bergarter, medan finballasten ar av ortens mjukare sten. Den mjuka
finballasten spracks snabbt av bildackens dubbar. Detta medfor att vagytan i hjulsparen snabbt blir
mycket skrovlig, varigenom trafikbullret, rullmotstandet samt mangden luftburna partiklar 6kar.

| rapporten konstateras att underhallskostnaden fér motorvagar rimligtvis ska fortsatta att i hog grad
belasta personbilisterna, eftersom vagens bredd, antal korfalt, underhallsstandard med mera, ar
utformade for personbilstrafik i upp till 120 km/tim. Dessutom utgérs den vanligaste orsaken till
underhallsatgard av notningsspar fran personbilarnas dubbdack. Det ar darmed mycket stor skillnad pa
lastrelation och kostnadsrelation for vagunderhall, nar man jamfor tung nyttotrafik och latt
personbilstrafik. Utredningen visar att tunga lastbilars vagslitage kostar ca 0.11 kr/ESAL1o*km.

Enkelmonterade breddack ger stora fordelar i synnerhet pa semitrailers i fjarrtransport. Till fordelarna
hor lagre tjanstevikt, upp till 5 % lagre rullmotstand, lagre dackkostnad, lagre drivmedelsforbrukning
och lagre emissioner av CO2 och NOx &n med parmonterade dack. Enkelmonterade breddéck gor det
mojligt att bygga vissa fordon med lagre tyngdpunkt och ger bredare effektiv sparvidd. Detta medfor
minskad risk for valtolycka; en olyckstyp som extremt ofta ger svara personskador och dodsfall.
Enkelmonterade breddéck ger ocksa lagre ofjadrad massa. Detta gor det mojligt att bygga fordon med
betydligt mjukare dampning, vilket skonar férare, fordon och vagkropp fran skadlig fardvibration.

Den sé kallade fjardepotensregeln anvands for att sarskilja slitagekostnad mellan olika typer av tunga
fordon. Det genomsnittligt tunga ekipaget i Sverige har 1.3 standardaxlar, d.v.s. ekipaget anses orsaka
vagnedbrytning och slitagekostnad motsvarande 1.3 tiotonsaxlar. Potensen 4 bestamdes i
provvagsforsok pa klent byggda vagar i USA i slutet av 1950-talet. Senare studier har pekat pa
potenser i intervallet 1 - 8, beroende pa vagkonstruktion, undergrund och typ av vagskada.

Ett vanligt men allvarligt fel i vagtekniska analyser, &r att vagpakanning vid 10 ton axellast (50 kN
hjullast) pa parmonterade dack jamférs med samma axellast p& enkelmonterade breddack. Breddack
sitter regelmassigt p& 8-tonsaxlar eller 9-tonsaxlar, och darmed bar 1 - 2 ton lagre axellast 4n vad de
vagtekniska berdkningarna felaktigt utgar fran. Bland breddéck med standardbredden 385 mm &r
endast ett fatal godkanda att bara sd hdg hjullast som 5 ton (50 kN). Detta innebar att manga
vagtekniska analyser av skillnad mellan dackkonfigurationer faktiskt saknar relevans.

EU-projektet COST 334 pekar pa att dubbelmonterade dack ger okat vagslitage vid kérning pa vagar
som redan ar spariga och ojamnt deformerade (i synnerhet vid olika lufttryck i inre respektive yttre
dack). Detta ar forbisett i manga studier av skillnad i vagslitage for olika dackkonfigurationer, vilket gor
att slutsatserna enbart blir giltiga for en brédkdel jamna (nyasfalterade) strackor pa vagnatet.

For att effektivt mota naringslivets behov av tunga transporter, under beaktande av det totala
vagslitaget fran alla lastbilskorningar tillsammans, ar det viktigt att fordonens vagslitage per ton
nyttolast ar lagt. Redan en oversiktlig berakning indikerar att kommande 74-tonsreform medfor att

9 (86)



Uppdragsnr: 10228211

Datum: 2016-05-23

Reviderad: 2017-06-28

Forkortad vaglivslangd

pmWSP

Forfattare: J. Granlund & J. Lang Status: Slutrapport, reviderad

Daimler\Rapport\Utgava 3, rattad vagslitagesummering\Férkortad véglivslangd - Orsaker

E:\JGNJGr dokument\WSP\Uppdrag\Sveriges Akeriforetag\SA, Volvo och
och kostnader, rev 2017-06-28.docx

vagslitaget minskar, jamfért med transporter med traditionella svenska 60-tonsekipage. Sveriges
traditionella 60-tonsekipage med 7 axlar har medelaxellast p& 8.6 ton/axel. Vissa av dessa ekipage far
sedan 1 juni 2015 kéra 64 ton, vilket i medeltal ger 9.1 ton/axel. Detta &r avsevart hogre an for 60-
tonsekipagen och indikerar hogre vagslitage per kérning. Da hela viktokningen fran 60 till 64 ton
utgjorts av nyttolast utan att tjanstevikten 6kat, paverkas inte vagslitaget per ton nyttolast s& mycket.
Med en extra axel ger 64 ton en medelaxellast pa 8.0 ton/axel, men detta till priset av lagre nyttolast.
N&r 74 ton bruttolast tillats, véantas de flesta ekipage ha endera 9 axlar eller 11 axlar. Med 9 axlar far
fullastade 74-tonnare en medelaxellast pa laga 8.2 ton/axel. Fordonskombinationen 74 ton pa 11 axlar
ger sa lite som 6.7 ton/axel.

I denna utredning har vagslitage beréaknats med en version av fjardepotensregeln som etablerats av
danska Vejdirektoratet. Denna version medger analys av inverkan fran axel- och dackkonfigurationer.

Denna rapport inkluderar detaljerade berakningar fér elva fordonskombinationer. Resultaten visar att
vagslitaget kan mer an halveras genom att pa fjarrtransporter byta EU-semitrailer bakom tvaaxlad
dragbil (totalvikt 40 ton), mot modulekipage som fraktar avsevart mer gods (totalvikt 60 - 74 ton).

Resultaten visar att enkelmonterade breddack ger hogre véagslitage, jamfort med parmonterade dack.
Berakningarna visar okningar pa mellan 13 % och 57 % pa normalt valbyggda vagar i barighetsklass
BK1. Observera att detta galler enbart medan vagbanan ar jamn. Orsaken &r att pa ojamn vag kan
parmonterade dack (i synnerhet om tvillingdacken har olika lufttryck eller ar olika slitna s diametern
blivit olika) tvartom slita mer &n enkelmonterade breddack, enligt COST 334.

Allra lagst vagslitage per ton nyttolast fAs med 74-ton ekipage péa valbyggda vagar.
Fordonskombinationerna med 60 respektive 64 ton totalvikt sliter mer p& vagarna &n 74 ton ekipagen,
raknat per ton nyttolast. | vagslitagesynvinkel ar semitrailerekipage med treaxlad dragbil, trots 4 ton
hogre totalvikt, helt dverlagset tvaaxlad dragbil.

Sarskilt for fordonskombinationen EU-semitrailer bakom tvaaxlad dragbil ar det latt att oavsiktligt skapa
Overlast pa drivaxeln, trots att ekipaget som helhet inte har bruttovikt-verlast. Frekvensen av tverlast
pa axel ar darfor exceptionellt hdg for denna typ av fordonskombination.

Resultaten visar ocksé att for given trafiklast 6kar vagslitaget kraftigt (upp emot 50 %) pa
underdimensionerade vagar, jamfort med pa rejalt dimensionerade vagkonstruktioner. Detta visar
potentialen for att minska vagslitaget genom att forstarka tungt trafikerade, men klent byggda,
vagstrackor.

Utredningen kom fram till en referenskostnad for tunga lastbilars vagslitage pa 0.11 kr/ESALi0*km. Med
den referensen och fordonskombinationernas vagslitagetal berédknades ekipagens vagslitagekostnad.
Lastbilstypen ar den faktor som paverkar vagunderhallskostnaden mest. Kostnaden varierar nara
tiofaldigt, fran 0.53 till 3.78 kr/ton*100km, for olika typer av ekipage. | sarklass hogst vagslitagekostnad
orsakas av tungt lastad 18 tons tvaaxlig lastbil samt 40 tons EU-semitrailer med tvaaxlig dragbil. Alla
ekipage med bruttovikt minst 44 ton ger mattlig vagslitagekostnad per ton*100km. Av fordonen med
mer &n 3.5 ton lastkapacitet ges allra lagst vagslitagekostnad av ett 74 tons ekipage.

Svenska matdata visar att en tung lastbil orsakar lika mycket slitagekostnad pa statliga vagar som vad
16 personbilar gor, pa grund av slitaget fran personbilsflottans dubbade vinterdack. Detta ar avsevart
mindre skillnad i kostnad &n vad som ibland (felaktigt) beskrivits utifran berakningar med
fiardepotensregeln, varvid vagslitaget fran en enda lastbil felaktigt jamstéllts med upp till 2100 000 bilar.

Fordelning av kostnadsansvar fér vagunderhall mellan samhélle, vaganvandare och andra intressenter
bor ske utifrdn sunda ekonomiska principer. Den samhallsekonomiska vinsten av att anvanda breddack
i stallet for parmonterade dack undersoktes grundligt av TFK ar 1989, for vagar byggda med 80 mm
alternativt 150 mm asfalt. Lonsamheten med enkelmonterade breddack konstaterades vara hog pa
vagar med 80 mm asfalt (medeltrafikerade vagar) och mycket hog pa vagar med 150 mm asfalt (medel
till hogtrafikerade vagar). Belaggningsregistret i Trafikverkets databas PMSv3 visar att det idag ar
mycket sallsynt med tunnare an 150 mm asfalt pa svenska stamvéagar. Darmed framstar det mycket
tveksamt att begransa valet av dack néar det géller enkel- eller parmontering.
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1. INTRODUKTION

Transportnaringen i Sverige vill medverka till en faktabaserad dialog med regeringens utredare, vilken i
december 2016 ska rapportera hur en vagslitageskatt for tunga fordon kan utformas. Vagar ar byggda
for att anvandas, och vagtransporter orsakar inte bara kostnader utan ger ocksa samhaéllsnytta som
maste vagas in for att f& ett helhetsperspektiv. Transportnaringen vill darfor sammanstalla kunskap om
orsaker till oavsiktligt forkortad vaglivslangd* samt dartill forknippad 6kning av livstidskostnader for
vagunderhall.

* | denna skrift anvands begreppet “férkortad véaglivsldngd” synonymt med ordet vagslitage.
Detta tydliggor att inte bara slitage/notning fran dubbade personbilsdack, utan dven vagskador
som deformation, utmattning, aldring, stenslapp och sprickbildning inkluderas. Skriftens fokus
ligger pa s&ddana vagskador som medfor forkortat tidsintervall till dess att nasta underhalls- eller
forstarkningsatgard behover utforas.

Syftet ar att oka forstaelsen for orsaker till vagslitage

Skriften ska ge lasarna, i forsta hand beslutsfattare men ocksa alla som betalar skatter och avgifter,
Okad forstaelse for orsakssammanhang om forkortad livslangd for vaginfrastruktur, inklusive hur
vagslitage och nedbrytning av vaginfrastruktur uppstar.

Fordelning av kostnadsansvar bor baseras sa att den som orsakar kostnader ocksa betalar sin andel
av kostnaderna.

Malet ar klokare samhallsekonomisk bedémning

Fordelning av kostnadsansvar fér vagunderhall mellan samhélle, vaganvandare och andra intressenter
bor ske utifrdn god forankring i vetenskapliga grunder och sunda ekonomiska principer. Darfér ska en
nytto-/kostnadsanalys utforas, avseende atgarder som forebygger forkortad livslangd pa
vaginfrastruktur. Malsattningen ar att ge en god samhallsekonomisk bedémningsgrund for olika forslag
till tgarder p& saval tunga fordon (t.ex. totalvikt, axellast, typ av dack) som pa vaginfrastruktur (t.ex.
forstarkningsatgarder).

Vetenskaplig metodik med praktiska insikter

Utredningen ska med ett vetenskapligt forhallningssatt sammanstalla kunskap om orsaker till forkortad
vaglivslangd. Vagslitaget ska presenteras som dels beroende av tid, dels beroende av trafiklast. Det
vagslitage som tung lastbilstrafik orsakar, ska presenteras i relativa tal per ton transporterat gods vid
anvandning av olika fordonstyper.

Begreppet tidsberoende vagslitage kommer fran praktiska insikter. Det inkluderar sddant som inverkan
av brister i vagforvaltningen (planering, projektering, genomférande, tajming osv). Med tajming menas
har den vanligt férekommande situationen att vagen inte repareras i ratt tid, pga. resursbrist
(kapitalknapphet) hos vaghallaren. Vagunderhall i ratt tid kan goras till lagre kostnad, &n om véagen
atgardas for sent. Far vagen brytas ned ett eller ett par ar till, kravs ofta flerfaldigt dyrare reparation
utan att vare sig skick efter atgard eller tid till nasta underhalls- eller forstarkningsatgard forbattras.
Darmed kan det vara samhallsekonomiskt Ionsamt med kortare atgardsintervall &n idag. Dalig tajming
pga. kapitalknapphet innebar darfor kraftigt fordyrad vagforvaltning, och samre vagar att aka pa med
Okade trafiksakerhetsrisker under tiden innan en brist hinner atgardas. Denna typ av samhaéllskostnad
ar inte orsakad av trafiken.
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2. KILOMETERSKATT AR INTE VAGSLITAGEAVGIFT

Valfardsekonomin har tva grundlaggande teorem, vilka etablerades av nationalekonomen och
nobelpristagaren Kenneth Arrow. Det forsta vélfardsteoremet sager ett ekonomiskt system
karaktariserat av fri konkurrens och fungerande marknad ger jamvikter som ar effektiva. D.v.s.
fungerande marknader som far skota sig sjalva leder till ett effektivt samhalle. Det andra
valfardsteoremet sager att resursfordelningen dessutom kan bli rattvis, om staten kan paverka den
initiala allokeringen. Om utgangsforutsattningen ar rattvis, kommer marknaden sjalv att skapa en rattvis
fordelning s& lange den inte regleras och i 6vrigt ar valfungerande.

Fordelningspolitik gar ut pa att, mer eller mindre ideologiskt, férandra skillnader i tillgangar. Detta kan &
ena sidan oka réattvisan, & andra sidan rubba jamvikter och minska effektiviteten.

Om syftet &r att anvanda samhaéllets resurser effektivt, bor dessa tre normativa principer foljas (kélla:
forelasning av ek. prof. J-E Nilsson vid Transportforum 2016):

1. lenlighet med forsta véalfardsteoremet ska avgifter (t ex for att anvanda infrastruktur) enbart
tacka samhallets kostnad for den givna prestationen; marginalkostnadsprissattning av
effektivitetsskal.

2. Om staten vill ha stérre intakter an kostnadstéackning, beskatta d& de varor & tjanster som &r
minst priskansliga (generaliserad Ramsey-prisséttning).

3. Undvik beskattning av handel mellan féretag (Diamond - Mirlees teorem).

Marginalkostnadsprissattning innebar att det ska vara dyrare att anvanda fordon som sliter mer pa det
allmanna vagnatet. (Har uppstar en utmaning i att inte beskatta trafik pa enskilda vagnat som inte
uppbar statlig ersattning for att vara upplatna for allman trafik, t.ex. de flesta skogsbilvagar).

Kilometerskatt kommer att 6ka kostnaden, sa att tillverkning eller anvandning av produkter tenderar
flyttas fran perifera regioner eller helt enkelt laggas ned. Laga vinstmarginaler innebar att &ven sma
kostnadsokningar kan f& stora konsekvenser.

I likhet med tekniska regler, kan kilometerskatt komma att medféra att akare valjer fordon med fler axlar
och skonsammare dack som minskar slitaget pa vagarna.

Socialdemokraterna?, Miljopartiet? och Vansterpartiet® ar foresprakare av att infora en sarskild
vagslitageskatt for tunga lastbilar, och har lagt olika forslag pa detta. Nivan pa skatten ska enligt SIKAs
(idag: Trafikanalys) berakningar vara kring 1.4 kr/km, d.v.s. 14 kr/mil. Detta antas ge omkring 4 Mdr/ar i
skatteintakt. Denna utredning visar att namnda skatteintéakt flerfaldigt Overstiger kostnaden for
vagslitage fran tunga lastbilar. Darmed &r det frdga om en finansiell beskattning, snarare an en
vagslitageavgift. Sddan beskattning star i strid med Diamond - Mirlees teorem, se punkt 3 ovan.

! http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/motion/med-anledning-av-skr-201314233 H102T16
2 http://www.mp.se/politik/valmanifest2014#1
3 http://www.vansterpartiet.se/assets/Klimatrapport-V-2012.pdf
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3. VAGNATETS TRAFIKARBETE OCH UNDERHALL

Studerat vagnat, transporter och trafikarbete

Trafikarbetet pa svenska vagar ar idag ca 80 miljarder fordonskilometer. Av detta utfors 5 % av stora
lasthilar, d.v.s. lastbilar tyngre an 16 ton“.

Transportbranschens omsattning uppvisar hog korrelation med BNP, men 6kar snabbare &n BNP och
Okar mycket snabbare &n offentliga anslag till infrastruktur. Mellan 1997 och 2013 har
transportbranschens omsattning mer an férdubblats. | dagslaget transporteras ca 500 miljoner ton gods
per ar i Sverige. De vanligaste godsslagen ar gruppen jord, grus och sand (31 %), foljt av rundvirke och
travaror (18 %), darnast avfall m.m. (13 %) samt livsmedel (11 %). Transportbehovens karaktar gor att
pa strackor under 300 km sker nastan alla godstransporter pa lasthil®. Medeltransportlangden for
inrikes godstransport pa lastbil ar 107 km®.

A o ? votmensamagee DENNA Utredning &r avgréansad till de 17 % av det
/J svenska vagnatet som utgors av 98 500 km statliga
) oo landsvégar. P& dessa landsvagar utférs ett trafikar-
Sl s bete om 58 miljarder fordonskilometer, d.v.s. 73 % av

o o allt trafikarbete i Sverige. Lastbilar och bussar kor
framst pa stora landsvagar; lastbilarnas andel av den
totala trafiken &r 14 % pa riksvagar och Europavagar,
men bara 7 % pa de mindre lansvagarna’. Totalt utfor
tunga lasthilar > 3.5 ton ett trafikarbete pa 6.5 miljar-
der fordonskilometer pa statliga vagar, varav mer an
87 % sker pa primara lansvagar, riksvagar eller Euro-
pavagar och under 13 % pa 6vriga lansvagar.

95 % av det allmanna vagnatet i Sverige tillhor den
administrativa barighetsklassen BK1, dar hogsta til--
latna bruttovikt idag ar 64 ton.

Huvuddelen av transportarbetet vid internationell
godsfrakt pa lastbil till, fran samt genom vart land,
utfors pa Sveriges stamvagnat. Stamvagnatet utgors
av samtliga Europavagar samt av vissa strackor pa
riksvagar, se kartan till vanster. Ar 1992 pekades
dessa 8 000 km véagar ut som landets viktigaste
vagar av riksdagen.

P& hela stamvagnatet har vagkonstruktionen mycket
| hog barformaga och samtliga dessa vagar ingar i
[ & trarkverker  NOgSta barighetsklass BK1.

\
|

Vagunderhallets omfattning

Trafikverkets nuvarande langtidsplan for vagunderhall (VUH) omfattar 13 miljarder kr/ar:

4 Trafikanalys, Trafikarbete pa svenska vagar (2015-11-04).
5 Transportféretagen, Fakta om transporter 2015.

6 Sveriges Akeriféretag, Fakta om &kerindringen 2013.

7 Trafikverket. (2014). Trafikarbetet 2011. Rapport 2014:033.
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4.5 — 5 miljarder kr/ar forebyggande VUH; se historisk fordelning nedan.

3.5 miljarder kr/ar drift i form av snérojning, halkbekampning, slatter m.m. ("avhjalpande VUH").
1.3 miljarder kr/ar barighet.

1.2 miljarder kr/ar trafikledning.

1.1 miljarder kr/ar ersattning till enskilda vagar.

1.0 miljarder kr/ar FoU, upphandling mm.

Fordelningen av Trafikverkets utfall® pa 11 Miljarder kr for vagunderhall ar 2015 visas nedan.

Verksamhetsvolym genomférda atgarder - underhall viag, miljoner kr

2015

Underhall

Belagda vagar 3415
Grusvagar 348
Broar 841
Tunnlar 67
Trafikinformationsutrustningar 315
Ovriga vagutrustningar 693
Ovriga vaganlaggningar 455
Vintertjdnster 1720
Atgirdande av skador 267
Ovrigt underhall 154
Bérighet och tjalsdkring av vagar 1805
Styrning och stéd i genomférande av underhalisdtgarder 419
Summa underhallsatgarder 10501
Ovriga kostnader inom underhallsverksamheten 572
Summa verksamhetsvolym underhall vig 11072

Utifran ovanstaende harleds att en betydande andel av Trafikverkets utlagg for vagunderhall om 11
miljarder kr under 2015 avsag kostnader som inte paverkats namnvart av antalet passager /
belastningar fran tunga fordon, utan var tidsberoende.

De kostnadsposter som delvis ar lastberoende, ar underhdll belagd vag 3.42 Mdr (nytt asfaltslitlager pa
4.7 % av vagnatet, dikesrensning m.m.), underhall grusvagar 0.35 Mdr samt atgardande av skador
0.27 Mdr.

Observera att atgarder for hojd barighetsklass samt tjalsakring ar att betrakta som investering, snarare
an underhall.

| kostnaden for underhall belagd vag ingar en hég andel kostnad som beror pé slitage av dubbade
personbilsdack, aldring, klimat m.m. Belaggningsslitaget pa grund av dubbdéck har enligt davarande
Vagverket (2009) beraknats kosta mellan 300 och 400 Mkr pa de statliga vagarna; idag ca 0.40 Mdr.
De trafiklastberoende kostnaderna ar darmed maximalt cirka 3.42 + 0.35 + 0.27 — 0.40 = 3.64 Mdr/ar.
En kvalificerad bedomning av férdelningen mellan lastberoende och tidsberoende underhallskostnader
for statliga belagda véagar ar utférd vid Vagverket (2000). Notera att i rapporten anvands begreppen
rorlig kostnad (trafiklastberoende; dubbdéacksslitage samt tung trafik) respektive fast kostnad
(tidsberoende; klimat, aldring m.m.). Andelen trafiklastberoende kostnader ar hog pa det hogtrafikerade
(korta) vagnatet, medan den ar lag pa det lagtrafikerade (langstrackta) vagnatet. Ett vagt medelvarde
for det statliga vagnatet ar 25 % trafiklastberoende underhallskostnader.

8 Trafikverket, Arsrapport 2015.
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Den totala underhallskostnaden for vagslitage fran tung trafik ar darmed maximalt 0.25 * 3.64 = 0.91
Mdr/ar. Denna kostnad ar avsevart lagre an statens beraknade intakt p& minst 4 Mdr/ar fran den
foreslagna kilometerskatten pa 1.4 kr/lkm. Darmed ar den foreslagna reformen inte en
sjalvkostnadsavgift fér vagslitage, utan uppenbarligen en finansiell beskattning.

Ovanstaende ekonomiska resonemang ar baserat pa Trafikverkets budget for vagunderhall, vilken har
fokus pa bevarande av vagkapital (tekniskt behov), samt i viss grad pa funktionella behov. Trafikverkets
budget har dock av flera trafikantorganisationer kritiserats for att inte inkludera medel till atgard av
vagarnas alla funktionella brister, s& som ombyggnad av trafikfarligt felaktiga lutningar i "feldoserade”
kurvor. Behovet av den typen av vagatgarder paverkas emellertid inte av mattliga férandringar av tung
trafik. DArmed beroérs detta inte i denna utredning.

Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik

Vad kostar vagslitaget fran en tung lastbil? Begreppet "tiotons standardaxel” (ESAL1o) &r centralt for att
hantera den fragestallningen. Begreppet standardaxel forklaras i detalj i avsnittet "THOg axellast ger hogt
kontakttryck och skadar darmed végbanan”.

| foreliggande utredning har den totala underhallskostnaden for vagslitage fran tung trafik pa statliga
vagar (data fran Trafikverkets arsredovisning 2015) harletts till maximalt 0.91 Mdr/ar. Det
genomsnittliga tunga fordonet anses enligt Trafikverket medféra ett vagslitage motsvarande 1.3 st
tiotons standardaxlar (ESALuo). Trafikverkets trafikméatningar visar att totalt utfor tunga lastbilar > 3.5
ton ett trafikarbete pa 6.5 miljarder fordonskilometer pa statliga vagar. Tillsammans leder dessa data till
att en typisk tung lastbil orsakar behov av vagunderhall till en referenskostnad pd i medeltal ca 0.91*10°
/ (1.3*6.5*10°) = 0.11 kr/ESAL1o*km.

Lastbilars vagslitagekostnad per kdrd km, normerad till en standardaxel, har tidigare beréknats av
Vagverket (2000). Utrakningen var indelad i fyra trafikklasser, utifran det kloka motivet att fordelningen
mellan tidsberoende kostnader och trafiklastberoende kostnader skiljer mellan olika trafikklasser.
Resultaten var for trafik > 8000 fordon/dygn en vagslitagekostnad pa 0.061 kr/ESAL10*km. Vid trafik
2000 - 8000 fordon/dygn var den 0.094 kr/ESALi0*km. Vid trafik 500 - 2000 fordon/dygn var den 0.299
kr/ESAL10*km och vid trafik < 500 fordon/dygn var den 0.377 kr/ESAL10*km. Dessa tal ska justeras med
hansyn till inflation for att motsvara dagens penningvarde. Penningvérdet har andrats s att 100 kr ar
2000 motsvarade 120 kr &r 2015. D.v.s. de ovan redovisade vagslitagekostnaderna ska skrivas upp
med drygt 20 %.

Enligt det djupare resonemang Vagverket (2000) forde, &ndras kostnaden mellan vagstrackor i olika
trafikklasser. Fordonet ger lagre vagslitagekostnad pa hogtrafikerade vagar (valbyggda Europa- och
riksvagar), samt hogre pa lag- & medeltrafikerade lansvagar. Kostnaden &r typiskt nagot hogre pa
primara lansvagar, samt flerfaldigt hogre pa sekundara och tertiara lansvagar.

Enligt Trafikverket (2014) sker 59 % av lastbilars trafikarbete sker pa riks- & Europavagar. Majoriteten
av dessa vagar har trafikfloden 6ver 2000 fordon/dygn. En évervaldigande majoritet av trafikarbetet pa
Europavagnatet sker pa de strackor som har mer &n 2000 fordon/dygn. For vagar i trafikklassen 2000 —
8000 fordon/dygn kom Vagverket (2000) fram till en vagunderhallskostnad pa 0.094 kr/ESAL1o*km.
Efter 21 % uppjustering for inflation till & 2016 motsvarar detta en referenskostnad pa 0.114
kr/ESAL10*km. Vagverkets berakning ldg darmed inom avrundningsfelet lika med den
medelvardeskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km som féreliggande utredning beréknat som referens for
tunga lastbilars vagslitage.

Ett typiskt tungt fordon med vagslitageeffekt pa 1.3 tiotons standardaxlar (ESAL1o), vallar darmed
vagslitage till en kostnad pé ca 1.3 * 0.11 = 0.143 kr/km eller 1.43 kr/mil.
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4. ORSAKER TILL FORKORTAD VAGLIVSLANGD

Landsvagars uppbyggnad
Vagkroppens olika lager visas i Figur 1.
| illiElE

Obundet barlager | I~Bundet barlager
Farstarkningslager —

Skyddslager -
= = M= T T T

Figur 1  Uppbyggnad av 6verbyggnad. Bildkalla: Trafikverket TDOK 2011:264

Vid vardering av vagars barformaga kan begreppet/matskalan "ekvivalent asfalttjocklek” anvandas, se
det Europeiska samverkansprojektet COST 334. Vid matning pa denna skala raknas obundna
Overbyggnadslager om till ekvivalent asfalttjocklek, med en "vaxelkurs” som sager att 1 cm asfalt
strukturellt sett ar jamfoérbart med 3.1 cm obundet krossat grus eller med 4 cm obundet sandigt
okrossat grus. COST 334 redovisar, med referens till en kartlaggning utférd av engelska forskare,
ekvivalenta asfalttjocklekar vid vagbyggnad i Europa. Medeltjockleken for vagar som ska trafikeras med
10 miljoner standardaxlar (Obs: engelsméannen refererar till 8 tons axlar, inte 10 tons axlar) uppges
vara motsvarande 378 mm asfalt. Tjockleken varierar mellan EU-landerna, men vardet 378 mm
stammer bra med svensk praxis. FOr vagar som ska trafikeras med 1 miljon standardaxlar (8 ton)
anges EU-landernas medeltjocklek till motsvarande 273 mm asfalt. Denna ekvivalenta asfalttjocklek
kan alltsa utgoras av exempelvis 120 mm asfalt pa 510 mm obundet grus, likval som av 30 mm asfalt
pa 810 mm obundet grus.

Pa mycket barig undergrund, t ex vid skarning genom berg eller grus, kan tunnare obundna lager
anvandas. Vid nybyggnation p& undergrund av tjalfarliga lésjordsmaterial anvands skyddslager med
tjocklek som klimatdimensionerats for att undvika att vagen blir ojamn. Darfor ska vagar i norra Sverige
vara tjockare an i sdédra Sverige.

Undergrund av mycket 16s jord maste skiftas ut alternativt forstarkas genom armering, kemisk
jordstabilisering, palning eller liknande. Manga aldre vagar pa 10s jord saknar sadan grundforstéarkning.

For att klara av trafiklast i svensk béarighetsklass BK1 behovs forst och framst motsvarande 42 cm
obundet forstarkningslager och 8 cm obundet barlager av krossat berg. Ovanpa det obundna barlagret
laggs bundna lager med tjocklek som dimensioneras for mangden tung trafik under
dimensioneringsperioden, vanligtvis 20 ar. Vid liten mangd tunga fordon kan det dven i barighetsklass
BK1 racka med en ca 1 cm tunn enkel ytbehandling (Y1G) som enda bundna lager. BK1-vagar ska
darmed ha en ekvivalent asfalttjocklek pd minst 1 + 8/ 3.1 + 42/ 3.1 = 17 cm; vid stérre mangd tung
trafik 6kas asfalten.

Vagens slitlager ska slitas

En vag som inte trafikeras ar i princip vardelos; det &r trafiknyttor som motiverar vagens existens.
Vagen ska vara ratt dimensionerad, byggd och underhallen, s& att den inte slits onormalt snabbt av
trafik och klimat. Normalt vagslitage ar darfor direkt proportionellt mot belaggningens alder. Malbilden
ska rimligtvis vara att hindra att vagbelaggningar behdver férnyas tidigare &n normalt. Begreppet
vagslitage bor darmed undvikas, och istallet lamna plats till dessa tva begrepp:

e Vagbelaggningens alder, normalt sett maximalt 20 ar pa landsvagar i acceptabelt skick.
e Onormalt forkortad vaglivslangd.
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Vid projektering av nya vagar, dimensioneras vagbelaggningen for 20 ars livslangd. Formellt sett galler
detta endast det bundna barlagret. Enligt Trafikverkets TRVK Vag, avsnitt 4.4.2.5, géller att "Slitlager
ska véljas sa att underliggande barande lager ar skyddat fran nétning under tiden fram till nasta
underhallsatgard.” Det namnda valet av slitlager avser framforallt krav pa asfaltballastens
notningsmotstand, vilken bl.a. beror av hardheten hos den bergart som stenmaterialet tillverkas av,
samt storleken hos de stdrsta stenarna i asfaltballasten.

For stora vagar med intensiv dubbdéackstrafik ar underhallsintervallet for slitlagret snarare under 10 ar,
an 20 ar. For valbyggda lagtrafikerade ytor pa exempelvis villagator, kan slitlagrets underhallsintervall
vara langre an 20 ar.

Slitlagret ska utformas med hansyn till prognos fér vagstrackans framtida trafikméngd. Trafikverkets
TRVK V&g anger i avsnitt 7.1.2.1 att prognosen ska justeras med en rad faktorer. Faktorn for andel
fordon med dubbdéck, Jop, kan 6ka trafikvardet upp till 30 %. Faktorn for hastighetsgréns (dubbdéack
néter mer vid hogre fart), Jsn, kan 6ka trafikvardet upp till 45 % vid 120 km/tim jamfort med slitageindex
1.00 vid 90 km/tim. Faktorn for vag- & korfaltsbredd (biltrafiken blir mer sparbunden i smalare korfalt),
Jkr, kan oka trafikvardet upp till 30 % vid 3.25 m korféaltsbredd, jamfort med 9 m vagbredd. Slutligen
anvands faktorn for vagsaltning (salt haller vagbanan fuktig; fuktiga vagbanor slits snabbare &an torra),
Jvn, kan oka trafikvardet upp till 25 % om halkbekampning sker med végsalt, jamfort med slitage pa
osaltade vagar. Sammanlagt medfor alltsa, enligt Trafikverkets modell, denna rad av faktorer att
vagens slitlager ska dimensioneras for upp till 1.30 * 1.45 * 1.30 * 1.25 = 3.06 hogre trafikmangd pa
saltad hogtrafikerad vag med smala korfélt, hog hastighetsgrans for personbilar och hég andel bilar
med dubbade vinterdack. Detta motsvarar 1 — 1/3.06 = 67 % forkortad vaglivslangd, helt och hallet
orsakat av faktorer som inte paverkas av tung trafik.

De flesta nedbrytningsmekanismer ar inte trafiklastberoende

Organisationen AASHO i USA genomfordes mycket omfattande provvéagsforsok i slutet av 1950-talet. |
forsoken studerades sex provvagar under tva ars tid. Medan fem provbanor utsattes for kontrollerad
trafik, holls en bana utan trafik for att studera inverkan av klimat pa vagens egenskaper. Resultaten
visade att efter tjallossningen, atertog vagkroppens barlager och forstarkningslager snabbare full
barighet pa de trafikerade banorna an pa den otrafikerade banan. Likasd uppnadde de trafikerade
banorna hogre barférmaga (matt som California Bearing Ratio samt styvhetsmodul) &n den
otrafikerade banan. Pa delstrackor med likvardig uppbyggnad, uppméttes pa den otrafikerade banan
ocksa storre elastiska deflektioner (nedsjunkningar) under provbelastning samt att deflektionerna
minskade langsammare fran var till host &an pa de trafikerade banorna. Detta visar att vagkroppens
barighet "mar samre av att inte trafikeras”, an av att faktiskt anvandas (se AASHO 1962, avsnitt 2.5.2
"Subsurface in Non-Traffic Loop”). Vid ett besok ar 2005 konstaterades att asfaltbelaggningen pa den
helt otrafikerade banan var i uselt skick, se foto i Figur 2.

AASHO-provvagarna byggdes upp med forstarkningslager av obundet okrossat sandigt grus, barlager
av krossat grus och asfalt med tjocklekar som varierades mellan ett stort antal testytor. Testytornas
konstruktioner motsvarande i medeltal 176 mm (fran 25 mm till 354 mm) "ekvivalent asfalttjocklek”
(begreppet forklarades i avsnittet Landsvagars uppbyggnad). Provvagarnas konstruktioner
motsvarade darmed i medeltal 80 mm asfalt p& 300 mm obundet barlagergrus, vilket idag ses som
klen vagkropp.

Nar AASHO-provstrackorna blev alltfér sonderkorda, forsadgs de med en underhallsbelaggning.
Samtliga underhallsbelaggningar lades under perioden mars — maj. Detta visar att vagens hallbarhet i
hog grad begréansades av tjale och frys-/tocykler i vagkroppen och i undergrunden®.
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9 AASHO Road Test, Internet 2016-04-29: http://www.camineros.com/docs/cam003.pdf
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Figur 2  AASHO ”Non-Traffic Loop 1” var i uselt skick i september 2005. Kalla: TRB E-C 118.

Skadeorsaker och skadebild skiljer dramatiskt mellan kommunala gator och statliga landsvégar.

Pa kommunala gatunat dominerar gravskador, aldrande bindemedel (férklaras nedan) och sprickor.
Gravskador utgors av sattningar vid daligt packad aterfyllning av ledningsschakter.

Pa hogtrafikerade landsvagar (> 4 000 fordon/dygn) dominerar sparslitage fran dubbade

personbilsdack. P& medeltrafikerade landsvagar (< 4 000 fordon/dygn) dominerar sparslitage med visst

inslag av ojamnhet i langdled. P& lagtrafikerade vagar ar skadebilden en mix av aldring och
deformation samt sprickor fran pakanningar av bade klimat och tung trafik.

Svenska landsvéagars huvudsakliga nedbrytningsmekanismer &r:

1. Daligt planerat och/eller daligt genomfort byggande och underhall av vagen, se fotografier i Figur 3

och i Figur 4 samt grafisk illustration i Figur 5.
2. Sparformad avnétning fran dubbade vinterdack pa personbilar, se foto i Figur 6.

3. Vagbelaggningens bindemedel "aldras” (blir sprétt och spricker, varvid vagytan forlorar stenar) pa

grund av oxidering av luftens syre samt UV-stralning fran solen, se foto i Figur 7.

4. Nedsatt hallfasthet pa grund av otillracklig dréanering och avrinning, sedan diken och vagtrummor
slammat igen och ytvattenavrinning hindrats. Fotografierna i Figur 8 visar en plats med
avrinningshinder under vagracke. Pa denna plats deformerades vagbanan pa knappt ett
halvdussin ar s illa, att spardjupet 6kade med 15 mm och ojamnhetsindex IRl med 4 mm/m,
varefter akut vagreparation blev nddvandig.

5. Materialomlagring sedan tjalningsprocesser under arens lopp fatt stenblock att "vandra uppat”
genom vagkroppen och orsakat knolig vagyta, eller sedan tjallossningsfenomen fatt I6sjord att
blandas in i vagkroppen och forsvagat de obundna lagren, eller till f6ljd av sattningar i svag

undergrund som inte forstarkts tillrackligt for att kunna béra upp vagkroppens egentyngd. Bilden till

vanster i Figur 9 visar en djup sattning pa nybyggd motorvag., medan bilden till hoger visar
bromsspar och mittrackespakorning omedelbart efter sattningen.

6. Icke-trafiklastberoende sprickbildning fran sattningar i undergrund, ojamna tjallyft eller strang kyla,

se foto i Figur 10.

7. Trafiklastberoende permanent deformation i hjulspdr, i synnerhet i det yttre hjulsparet pa vagar
utan sidostod av bred vagren s& som pa foto i Figur 11.

8. Trafiklastberoende sprickbildning i hjulsparen; utmattning av gammal asfalt s& som i Figur 12.

Ofta ar vagens skadebild paverkad av flera samverkande nedbrytningsmekanismer. Av de ovan
listade nedbrytningsmekanismerna ar nr 7 & 8 beroende av belastning fran tunga fordon.
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Det slarvas ofta vid
tillverkning, lagring,
transport, utlaggning
eller packning.

Ett vanligt resultat ar
ett forsvagatomrade
mellan varje
lastbilslass med
asfaltmassa.
Asfaltens livslangd
forkortas fran 20 ar,
ned till i varsta fall
bara nagra enstaka ar.

Figur 3  Vanligt byggfel kapar livslangden hos den blivande vagens asfaltbeldggning

Figur 4 "Véagslitage” orsakat av underdimensionerat tjalskydd. Foto: J. Granlund
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Figur 5 Slarvig vagbyggnation &r vanlig orsak till forkortad vaghallbarhet. Kalla; TRB E-C 118.

Figur 6  Avnotning orsakad av dubbade personbilsdack. Bildkalla: ROADEX

Figur 7  Stenslapp orsakat av aldrande bindemedel (oxidering). Foto: J. Granlund
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Figur 8 Snabb deformation 3 mm/ar pga. avrinningshinder. Foto: J. Granlund

r

Figur 9  Trafikfarlig sattningsskada pga. otillracklig grundfdrstarkning av 10s lera. Foto: S Hedlsf.
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Figur 10 Tjalsprickor, har mellan trafikens hjulspar, med ohallbara lagningar. Foto: J. Granlund

2

Figur 11 Trafiklastberoende deformation i hjulspar p& vag med smal vagren. Bildkalla: ROADEX.
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Figur 12 Trafiklastberoende sprickbildning i hjulspar p& svag vagkonstruktion. Bildkalla; ROADEX.

Dalig geometrisk vaqutformning forkortar vagens livslangd

En sarskilt trafikfarlig variant av delvis trafiklastberoende slitage ar sprickor och ojamna deformationer
nara kantlinjen pa vagar med smal vagren, vilket ger risk for livsfarliga valtolyckor. Grundorsaken till
dessa vagskador ar att kdrbanans kant saknar nédvandigt sidostdd/inspanning, det vill sdga att vagen
ar daligt utformad for den avsedda trafiklasten. Vagar som utformats med vagren smalare &an cirka 1 m
uppvisar regelmassigt betydligt simre barighet nara kantlinjen an vid vagbanans mitt, i synnerhet om
innerslanten dessutom &r lutad brant mot ett djupt dike, se exempel pa bild i Figur 13. Detta betyder att
utover vagens konstruktion och underhall, spelar d&ven vagens utformning (bredden hos vagrenen,
innerslantens lutning mot diket samt dikets djup) stor betydelse for korbanans hallfasthet och livslangd.

Figur 13 Vagen fick svara kantskador sedan Trafikverket dikat bort vagkantens sidostod
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Vinterdrift med véagsalt forkortar vagens livslangd

Saltning haller vagbanan vat och okar darigenom avnétningen fran dubbdackstrafiken. Trafikverkets
modell for utformning av asfaltslittager anger att for vdgar som saltas 6kar slitaget kraftigt, vilket medfor
krav pa slittligare och darmed dyrare slitlager.

Véagsalt kan i vissa fall ocksa helt 6delagga vagbanans hallfasthet. E4 genom Hoga Kusten invigdes i
december 1997 och fick redan forsta vintern svara skador. P& kort tid kollapsade vagbanan pa den
flera mil langa och da& nybyggda Europavéagen, varpa den dranerande asfalten av typ ABD och
separationsskadad ABS efter bara fyra ar frastes bort och ersattes med tat asfalt av typ ABT. En
omfattande skadeutredning konstaterade att nedbrytningen orsakats av vagsalt i kombination med
pords asfalt, se Hobeda (2000).

Vid underhall av ojamna vagbelaggningar som inte planfrasts, blir delar av belaggningen regelmassigt
daligt packad. S&dana portsa ytor har uppvisat snabbt accelererande skador sedan deras driftklass
andrats sa att de har borjat saltas, se exempel pa vag 331 i Figur 14. Lagg marke till hur vagskadorna i
hjulsparen varierar langs vagen; oskadade ytor varvas med svart skadade ytor trots att trafikarbetet ar
konstant. Detta visar att vagskadorna beror pa punktvisa kvalitetsbrister i vagkonstruktionens
hallfasthet, snarare &n pa trafikbelastningen. | detta fall beror bristerna sannolikt pa vagsalt, i
kombination med separerad och daligt packad (d.v.s. poros) asfalt som lagts utan planfrasning pa
gammal ojamn asfalt. Liknande skador har rapporterats fran andra vagar, sd som ™-Riksvag 70 norr om
Mora saltades i vinter for forsta gangen och samtidigt kom vagen mer eller mindre att kollapsa med
stora hal och gropar™°.

Figur 14 ”-De har saltat sénder vagen”, sager boende vid vag 331. Foto: O. Thelberg, Tidningen Allehanda

10 Kollapsad vag pa vag att lyfta. (2016). Dalarnas Tidningar. Internet 2016-05-12: http://www.dt.se/dalarna/alvdalen/kollapsad-
vag-pa-vag-att-lyfta
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Brister i dranering och tjalskydd forkortar vagens livslangd

Enligt tidigare avsnitt ar en stor del av végslitaget i praktiken resultat av en kombination av belastning
frén tunga fordon och en rad omstandigheter s& som dalig dranering, samt klen och otillrackligt
tjalskyddad vagkonstruktion. Férenklat kan sagas att tjalskador framst uppstar pa vagstrackor
grundlagda pa daligt dranerad tjalfarlig jord, i regioner med strang kyla. Vagar som ska byggas
undergrund med hdg halt av silt eller andra tjalfarliga finjordar kan tjalskyddas, genom att t.ex. skifta ut
det tjalfarliga undergrundsmaterialet ned till frostfritt djup eller installera isolerskivor innan
vagoverbyggnaden laggs ut. Genom att rusta upp befintliga vagar i skick som pa fotot i Figur 15 till
anstandig draneringsklass, med atgarder som till exempel dikesrensning (eller som i detta fall t.o.m.
anlaggning av dike), kan vagens nedbrytningstakt i manga fall mer an halveras.

Figur 15 Daligt avvattningssystem ger lag barighet och forkortad vaglivslangd. Bildkalla: ROADEX.

Befintliga vagojamnheter tkar vagslitaget fran lastbilar

Véagar ar dimensionerade for lastbilar som rullar fram, d.v.s. hjulen ar belastade av fordonets och
nyttolastens vikt. Ju ojamnare vagbanan &ar, desto mer dynamiska laster tillkommer nér lastbilen
vibrerar.

Nar hjulen studsar 6ver kortvagiga vagojamnheter uppstar kortvariga lasttillskott; gupp < 2 m ger
skakningar med ca 8 - 12 Hz frekvens. Effekten klingar av redan nagra meter efter passage av t.ex.
potthal. Axelgrupper har visats minska dynamiska lasttillskott, jamfort med enkla axlar, se Carlén
(2013). Nar lastbilens chassi, hytt och nyttolast gungar 6ver ca 15 - 35 m langvagiga vagojamnheter
(ger skumpande rorelser dels vertikalt och dels i form av krangningar i sidled) uppstar langvariga
lasttillskott vars effekt klingar av forst efter manga tiotals metrar.

Sedan 1960-talets AASHO provvéagsforsok, inkluderar vagdimensionering en viss del dynamiska
lasttillskott fran hjulens studsande. Daremot tar traditionella vagdimensioneringsmodeller ingen som
helst hansyn till de stora dynamiska laster som tillkommer p& vagstrackor dar langvagiga
vagojamnheter orsakar att hela lastbilen skumpar fram istéllet for att rulla fram.

Vid vanlig underhallsbelaggning inklusive normal férjustering, repareras effektivt kortvagiga
vagojamnheter som far hjulen att studsa. Daremot kvarstar regelmassigt hog andel av de langvagiga
vagojamnheterna som far hela lastbilen med slap att skumpa och darmed ge hoga dynamiska
lasttillskott. Carlén (2013) demonstrerade en metod att berdkna onddigt vagslitage som orsakas av att
befintliga vdgojamnheter. Resultaten visar att befintliga vagojamnheter kan ge dynamiska laster som
lokalt 6kar vagslitaget hdogst vasentligt. Vagnatets hallbarhet kan alltsd 6kas radikalt, om befintliga
vagojamnheter med vaglangder anda upp till ca 35 m, repareras. Detta forutsatter modern teknik for
noggrann styrning av asfaltmaskinernas forjustering och planfrasning av vagbanan, innan slitlagret
laggs ut.
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5. LASTBILSSLITAGE BARA | ORDINARIE KORFALT

Lastbilars korfalt ar en tredjedel av motorvagens bredd

De belagda ytorna p& en landsvéag indelas i:

e Ordinarie korfalt (K1), vanligaste bredd i EU-lander &r 3.75 m'! men i Sverige bara 3.5 m.

e Omkorningskorfalt (K2) pa motorvag eller annan flerfaltsvag, vanligaste bredd i EU-lander ar
3.75 m.

e Yttre vagren (V), endast tvd EU-lander (daribland Sverige) har mindre &n 2.5 m bredd.

e Inre vagren (Vi) pad motesseparerad vag, vanligaste bredd i EU-lander ar 1 m22,

Idag utformas motorvagar i Sverige med 22 m bredd, varav den graskladda mittremsan &r 2,5 m bred
och den obundna stédremsan vid vagkanterna ar 0.25 m bred. Av den belagda bredden pa 21.5 m,
trafikerar tunga lastbilar i princip endast de bada 3.5 m breda ordinarie korfalten (K1), se Figur 16.
Detta innebér att lastbilen bara trafikerar en tredjedel av motorvagens belagda bredd.

22,0

2.25 35 ) 35 05, 25 05, 35 35 225

’ ’ 4

50 N I O 1 A A

Figur 16 Motorvagssektion enligt svenska vagnormen Vagars och Gators Utformning

Y

Pa motsvarande satt konstateras att tunga lastbilar trafikerar mellan hélften och tva tredjedelar av den
belagda ytan pa vanliga flerfaltsvagar med 2+2 eller 1+2 korfalt.

Tunga lastbilars trafikering ar forsumbar aven i stigningsfalt i brant motlut pa vanlig tvafaltsvag.

Pa motorvagnatet utfors 30 % av allt trafikarbete pa statliga landsvagar (17 av 56 miljarder
fordonskilometer). Mer &n 9 % av trafikarbetet gar pa andra flerfaltsvagar, medan 61 % gar p& mindre
landsvagar. Nar det galler tung trafik, ar dess andel betydligt hogre pa motorvag och flerfaltsvag (dar
lastbilar trafikerar mindre an halften av vagbanan), &n p& mindre vagar. Av de tunga lastbilarnas
trafikarbete, utfors 48 % pa Europavagarna. Andelen lastbilar ar 14 % pa det 8 000 km langa nationella
stamvagnatet. Stamvagnatet omfattar samtliga Europavagar samt av vissa viktigare strackor pa
riksvagar, se karta i avsnitt 3. VAgnatets trafikarbete och underhall. P4 de mindre lansvagarna ar
andelen lasthilar ca 7 %. Ungefar halften av de tunga lastbilarnas trafikarbete sker pa flerfaltsvagar, dar
dessa lastbilar bara anvénder en del av vagens bredd.

Vid nybyggnation har praxis sedan flera decennier varit att svenska flerfaltsvagar regelmassigt
konstrueras med hogre barformaga (typiskt dubbelt sa tjockt bundet barlager) i ordinarie korfalt (K1),
jamfort med omkaorningskorfalt (K2). Detta framgar av Vagverkets byggnadstekniska anvisning "BYA”
fran &r 1984, se Figur 17.

Hsafety Effects of Road Design Standards in Europe, Internet: http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/circulars/ec003/ch39.pdf
2Road design standards of medians, shoulders and verges, Internet: http://www.swov.nl/rapport/R-94-07VIl.pdf
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Vanster oger
| korfalt !:"é.rgf:m I
AG-hocklek AG-tjocklek eni
enligt trafik- trafikklass X

klass X-1

Figur 1:06-1 Flarféltig vag, ocklek pd AG-lager

Figur 17 Tjockare bundet bérlager (AG) i ordinarie korfélt &n i omkorningskorfalt. Kalla: BYAs4

Trafikverkets vagningar av tunga fordon visar att tunga lastbilar mycket sallan kor i omkorningskorfaltet.
| Figur 18 visas bruttovikt hos lastbilar som passerat méatstationen under en vecka. Bruttovikt for
lastbilar i ordinarie korfalt ar markerade med bl& punkter, medan bruttovikt for lastbilar i
omkarningskorfaltet ar markerade med roda punkter. Som synes finns knappt nagra roda punkter alls,
d.v.s. ytterst fa lastbilar kor i omkorningskorfaltet. Omkorningskorfalt och vagrenar ar framst for
personbilisters behov. En relevant fraga ar darmed ifall bilister ska betala for vagslitage pa storre andel
av vagbredden, an vad lastbilsakerier ska gora?

Bruttovikt [ton] fér tunga fordon > 3.5ton
Kalla: Trafikverket, NVF 2016-01-21

15-04-1
0150420
20150421
1504
20150424
1504

20150423

x

o Koefdlt 1 ® Kdefan 2

Figur 18 Lastbilar kdr séllan i omkérningskorféaltet (K1)
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6. VAGAR UNDERHALLS FOR PERSONBILISM

Trafikverkets standard for underhall pa belagda vagar, se Figur 19, &ar baserad pa samhallsekonomiska
beddmningar. Standarden for hogtrafikerade vagar &r satt for att mota personbilstrafikens krav i
hastighet upp till 120 km/tim (tung lastbil med tungt slap fér hursomhelst inte kéra fortare &n 80 km/tim),
vilket leder till korta atgardsintervall och déarmed frekvent belaggningsunderhall.

Figur 19 Trafikverkets skrift ’Underhallsstandard belagd vag”

Manga av de nyare hogtrafikerade motorvagarna och flerfaltsvagarna (inklusive vagar med 2+1 korfalt)
har smala korfalt, vilket gor att fordonen kor i samma sidolage i korfalten och dar okar spardjupen
snabbt. Detta leder till kortare atgardsintervall och hégre underhallskostnad. P& dessa hogtrafikerade
vagar trafikerar tunga lastbilar bara en brakdel av vagbredden (forsumbar lastbilstrafik i
omkarningskorfaltet), jamfort med vanliga tvafaltsvagar dar lastbilar trafikerar hela vagbredden.

Underhallskostnaden for motorvagar ska rimligtvis i hog grad belasta personbilstrafiken, eftersom
vagens bredd, antal korfalt med mera, ar utformade for personbilstrafik. P& motorvag utgérs den
vanligaste orsaken till underhallsatgard av nétningsspar fran personbilarnas dubbdack. Gransvardet for
stdrsta acceptabla spardjup ar satt med hansyn till bilisternas behov, t.ex. trygghetskansla och risk for
vattenplaning, inte med hansyn till lastbilstrafikens tolerans. Dessa omstandigheter réattfardigar att
personbilisterna bér betala en stor andel av vagslitaget, vilket de idag ocksa gor.

Tunga lastbilar orsakar visserligen lastberoende slitage, men omfattningen och kostnaden for
underhallsatgarderna styrs aven av vagens typsektion (antal korfalt, bredder pa korfalt och vagrenar,
slantlutningar med mera). Detta innebér att &ven pa en hypotetisk motorvag som pga.
underdimensionering har lastberoende skador, avgors omfattningen fér underhallsdtgarden och dess
kostnad av att det galler just en motorvag. D.v.s. kostnaderna galler en vagtyp som i huvudsak ar
utformad for personbilstrafikens behov.
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Nar dubbdack slitit vagbelaggningen sa att spardjupet nar underhéllsstandardens gransvarde (som
alltsa ar satt for bilisternas behov), da lagas sparslitaget. Ett vanligt satt att till 1agt pris laga sparslitna
och mattligt deformerade hogtrafikerade vagar, ar att justera upp spar och lagpunkter i vagbanan med
bindemedelsrik finkornig asfaltmassa, varefter en bindemedelsrik ytbehandling utférs. Under arens lopp
upprepas lagandet, gang pa gang. Med tiden kommer darfor bitumenrika lager att hamna 3-5 cm under
vagytan. Pa detta djup upptrader de hogsta skjuvpakanningarna (se kommande avsnitt) fran tunga
fordon. De bindemedelsrika justeringsskikten &r instabila mot skjuvpakanningar och deformeras darfor
latt av normala tunga lastbilar. Forskaren Safwat Said vid VTI har visat®® att plastiska deformationer
fran normala skjuvpakanningar fran breddack, kan férebyggas genom att i hjulsparen "ladfrasa” bort
instabila bindemedelsrika justeringslager och erséatta dem med ett bindlager typ ABb som &r stabilt mot
skjuvpakanningar, alternativt genom att belagga vagbanan med s.k. gummiasfalt. Ovan namnda
lagprisreparationer av dubbdéckens slitage skapar pa sikt en vagkonstruktion som inte tal tung trafik,
varvid normala skjuvpakanningar fran tunga fordon snabbt skapar plastiska deformationer i
vagbelaggningen. Aven om dessa deformationer kommer frén tung trafik, beror de alltsé i grunden p&
olampliga lagbudgetlagningar av slitage fran personbilarnas dubbdack. En relevant fraga ar darmed hur
kostnaden for hallbar renovering, med ladfrasning och ersattningslaggning av stabilt bindlager, mest
rattvist fordelas mellan tunga respektive latta fordon?

13 Safwat Said: "Tunga fordons inverkan pa sparbildning”, féredrag vid Transportforum 2016.
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7. SA SLITER EN LASTBIL PA VAGKROPPEN

Tung belastning ger deformation och sprickor i svaga vagar
Belastning fran tunga lastbilar orsakar deformationer och sprickor i svaga vagar med lag barformaga:

e Sprickbildning till foljd av utmattning, i synnerhet av aldrad och sprod asfalt.

e Spar och ojamnhet i langdled genom omlagring i instabila belaggnings-/barlager, efterkomprimering
av daligt packad vagkropp, samt deformation av svag mark under vagen (i synnerhet dar sidostod fran
en bred végren saknas).

Bilderna i Figur 20 visar 4 typer av mekanismer for sparbildning. Tre typer ar orsakade nar svag
vagkonstruktion deformerats under tunga hjullaster, medan en typ av sparbildning ar orsakad genom
avnotning. Sparbildning av typ 0 orsakas genom deformation till foljd av trafikens efterpackning av
svaga eller bara daligt packade obundna lager i vagoverbyggnaden. Sparbildning typ 1 orsakas genom
skjuvdeformation i mycket svaga och instabila lager i vagkroppens oévre lager. Sparbildning typ 2
orsakas genom deformation av mjuk undergrund. Sparbildning typ 3 orsakas genom nétning fran
dubbade vinterdack, vilka ar mycket ovanliga pa tunga lastbilar. Avnétning sker mycket snabbt om
vagens slitlager ar tillverkad med ballast av mjuka bergarter. Ett vanligt byggfel pa svenska landsvagar
ar att endast den grovsta fraktionen 11-16 mm &r av specialsten fran harda bergarter, medan
finballasten ar av ortens mjukare sten. Den mjuka finballasten spracks snabbt av bildackens dubbar.
Detta medfor att vagytan i hjulsparen snabbt blir mycket skrovlig, varigenom trafikbullret, rullmotstandet
samt mangden luftburna partiklar 6kar, se Granlund (2014). Manga klent byggda vagar har sparbildning
orsakad av flera mekanismer samtidigt.

Figur 20 Olika former av sparbildning i vagbelaggning och underliggande lager. Bildkalla: ROADEX.

Overgripande samspel mellan tung lastbil och vag

For att kunna rattvist utvardera vagslitage till foljd av vaxelverkan mellan dack och vagbana, behdvs
forstaelse for de krafter och spanningar som verkar pa kontaktytan mellan dick och vag, samt for de
resulterande pafrestningarna pa olika djup i vagkonstruktionen.

Dartill behovs forstaelse for hur olika typer av fordon paverkar hur effektivt transportarbetet utfors i
forhallande till fordonstypernas vagslitageeffekt.

Den vertikala kraften ges av hjulets belastning, vilken bestar av en statisk komponent samt en
dynamisk komponent som varierar med vagbanans ytojamnheter och hur vagytans svikt under tung
last varierar 1angs vagen.

I manga sammanhang beaktas endast de vertikala krafterna, men i vissa fall forekommer betydande
horisontella krafter. Horisontella krafter uppstar vid acceleration, inbromsning, styrning, backtagning
och utférskérning samt till foljd av vagbanans tvarfall. Dessutom uppstar lokala padkanningar inom
kontaktytan, till foljd av deformation av dacket och vagytan.
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Belastningens fem skalstorlekar

Egenskaper hos axlarna, hjulen, dacken och deras lufttryck paverkar hur last 6verfors fran fordon ned i
vagytan, genom vagkonstruktionen och sprids éver undergrunden. | det Europeiska samarbetsprojektet
COST 334 "Effekter av enkelmonterade breda dack och dubbelmonterade dack” definierades dessa
fem skalstorlekar for tunga lastbilars belastning pa vagar (se aven bild i Figur 21):

1. Lastskala, d.v.s. hur nyttolasten och lastbilens tjanstevikt fordelas pa axlar och hjul. | detta skalsteg
beaktas endast nettokraftens storlek, inte den yta éver vilken trycket sprids.

2. Hjulskala, d.v.s. lasten fordelas pa enkel- eller parmonterade dack. | det senare fallet skapas tva
separata kontaktytor. Till féljd av imperfektion hos axeln, hjulet, dacken och deras lufttryck samt hos
vagytan, har dessa tva kontaktytor regelmassigt nagot olika belastning.

3. Kontaktyteskala, d.v.s. hur last frAn det enskilda dacket fordelas ut pa vagbanan. | detta skalsteg
anses belastningen vara homogent férdelad over dackets "fotavtryck” mot vagytan. Fotavtryckets bredd
ar i princip konstant, medan dess langd och darmed Aven yta paverkas av hjulets belastning och av
dackets inre lufttryck.

4. Dacksmonsterskala, d.v.s. hur belastningen tas ned via dackets styva sidvaggar och sprids dver
kronan med dess skuldror, lagren av stomkord samt av stalbalten, nylonbaltet samt 6ver slitbanan med
dess monsterklackar. Belastningen betraktas i manga sammanhang vara jamnt fordelad 6ver
slitbanemdnstret; dver drivdackens klackar respektive styrdackens och trailerdackens ribbor.
Lastspridningen paverkas darmed av dackmonstrets "land-to-sea” férhallande, d.v.s. kvoten mellan
areorna for dackytans gummi respektive dranerande kanaler. Jamn lastférdelning éver slitbanan
forutsatter att dackets lufttryck foljer tillverkarens rekommendation vid aktuell hjullast

5. Lokal skala, d.v.s. hur vagbelaggningens makrotextur paverkar hur ytstenarnas toppar belastas av
dackytans gummiklackar eller ribbor.

Vid dimensionering av vagars dverbyggnad racker det att beakta skalstorlekarna 1 till 3; fran lastskala
till kontaktyteskala.
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Figur 21 De fem skalstorlekarna for tunga lastbilars belastning pa vagar (COST 334)
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8. VAGENS SLITAGE STYRS AV AXELLASTEN

HOg axellast ger hogt kontakttryck och skadar darmed vagbanan

Normalt vagslitage fran tunga fordon kan enligt COST 334 sdgas omfatta tre typer av slitage/skador:

1. Utmattningssprickor i hjulsparen (paverkas i hdg grad aven av belaggningens alder).

2. Deformationsspar: Primarspar i slitlager och barlager, samt Sekundarspar i obundna lager eller
undergrund.

3. Ojamnhet i langdled, pga. kombination av spar, sprickor eller potthal, aldring, tjale, sattningar i
svag undergrund, fukthalt och variationer i material- och produktionskvalitet vid vagbyggandet.

De tunga fordonens inverkan pa de tre typerna av vagslitage tar sig olika form, beroende pa faktorer sa
som typen av dack, dackens storlek, hjulbelastning, dackens lufttryck, vagmaterial och lagertjocklekar i
vagens Overbyggnad. Inverkan av t.ex. typen av lastbilsdack kan forklaras utifrdn St-Venant’s princip,
uppkallad efter den franske elasticitetsteoretikern Jean Claude Barré de Saint-Venant (1855): "...
skillnaden mellan effekterna av tva olika men statiskt ekvivalenta laster blir mycket liten vid tillrackligt
stora avstand fran belastningen”. Tillampat pa lastbilars belastning av en vagbana, tolkas St Venant’s
princip av vagbyggare som att "Spanningar och tdjningar nara vagytan paverkas starkt av
kontakttrycket och dess fordelning dver kontaktytan mellan dack och vagbelaggning, medan
spanningar och téjningar pa storre djup under vagytan framfor allt paverkas av den totala
belastningen”.

Den faktor som ar mest avgérande for lastbilars vagslitage ar kontakttrycket under respektive dack.
Detta avgors framst av axellasten samt av dackkonfigurationen.

De flesta metoder for dimensionering av asfaltbelagda vagar ar inriktade pa att férebygga skadetyperna
utmattningssprickor och sekundarspar. Dessa dimensioneringsmetoder fungerar bra for tungt
trafikerade vagar, med féljaktligen tjocka 6verbyggnadslager. En konsekvens &r att pa dessa vagar kan
en annan skadeform, primarspar, komma att dominera de skador som med tidens gang framtrader.
Underdimensionerade vagar kan dessutom sjalvklart &ven uppvisa mycket utmattningssprickor och
sekundarspar, trots att malsattningen var att forebygga dessa skadetyper. Dessa skador beror da pa
just det faktum att den klena végen inte byggts med lagertjocklekar, materialkvalitet och val utférd
dranering enligt berékningarna.

For att sarskilja slitagekostnad mellan olika typer av tunga fordon (olika vikt och axelkonfiguration)
anvands den s& kallade fjardepotensregeln, vilken sager att axellasten X orsakar en nedbrytning av
vagen motsvarande (X/Y)* ganger den nedbrytning som referenslasten Y ger. Det betyder till exempel
att en fordubblad axellast (X = 2*Y) medfor att nedbrytningen 6kar 16-faldigt.

Fjardepotensregeln ar baserad pad mycket omfattande provvagsforsék som genomfordes av
organisationen AASHO i USA i slutet av 1950-talet. Axellasten 8 ton (18 kip) anvandes som referens,
men i Sverige och manga andra lander anvénds istéllet 10 ton som referens och en tiotonsaxel kallas
héar "standardaxel”. Lasten pa varje axel divideras med 10 och hojs sedan upp till 4 (fjarde potensen).
Resultatet fran denna berakning summeras sedan 6ver samtliga axlar. Summan utgor fordonets
standardaxel-antal och summan visar hur manga tiotonsaxlar det tunga fordonet motsvarar
slitagemassigt. Standardaxel-begreppet innebar att det anses rada ett linjart samband mellan antalet
standardaxlar och det vagslitage som fordonet orsakar. Fjardepotensregeln kan beskrivas genom att
studera en tvaaxlad lastbil som vager 16 ton, varpa nyttolasten pa flaket 6kas med 4 ton. Vikten per
axel okar d& fran 16 ton pa 2 axlar till 20 ton p& 2 axlar, d.v.s. med (10 - 8) / 8 = 25 procent.
Fjardepotensregeln visar att den nedbrytande effekten ékar mycket mer, namligen med en faktor (10 /
8)4= 2.44. Detta innebar en 6kning i vagslitage pa 144 procent, jamfort med dkningen i axelvikt pa bara
25 procent.
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Vid berakning av vagslitage enligt fiardepotensregeln ska axlar i axelgrupper ha axelgruppens tillatna
belastning som referens. Ett vanligt fel ar att aven axlar i axelgrupper analyseras separat. Detta
réknefel leder till att det beraknade vagslitaget dverdrivs.

Enligt Trafikverket har det genomsnittligt tunga ekipaget i Sverige 1.3 standardaxlar, d.v.s. ekipaget
anses orsaka vagnedbrytning och slitagekostnad motsvarande 1.3 tiotonsaxlar. Denna siffra
etablerades efter omfattande utredning ar 1989. Det verkliga vardet kan sedan dess ha andrats rejalt,
exempelvis om andelen tunga fordon med slap har 6kat sedan 1989.

Fjardepotensregeln ar att betrakta som en tumregel, d& potenstalet kan avvika mycket fran 4 beroende
pa vagkonstruktion, undergrund och vilken typ av vagskada som avses. VTI (2014) fann vid
fullskaletest i en "Heavy Vehicle Simulator’-anlaggning i provserier pa olika vagoverbyggnader de tre
alternativa potenstalen 0.23 och 1.76 samt 3.67. Det |&ga potenstalet pa 0.23 indikerar att det snarare
finns ett linjart samband mellan nedbrytningstakt och axellast, &n att det fljer en potensfunktion.
Forfattarna skriver att det laga potenstalet kan berott pa att just den testade vagkroppen, till skillnad
frén de bada andra provvagarna, fick ligga otrafikerad i tre manader innan den tunga trafikeringen
inleddes. Detta indikerar att de andra tva provvagarnas skador i stor grad beror pa vagbyggnation med
otillrécklig liggtid (en tidperiod dar vagkroppen och undergrunden hinner "satta sig” under
overbyggnadslagrens egentyngd innan asfalten laggs ut) och pa resulterande efterpackning, snarare
an enbart pa tung trafikering.

Professor David Cebon vid University of Cambridge har funnit liknande (brist pd) potenssamband for
valdimensionerade och valbyggda vagar, sa som i dagens motorvagssystem: “The validity of the fourth
power law’ is questionable, particularly for current axle loads and axle group configurations; tyre sizes
and pressures; road construction; and traffic volumes: all of which are significantly different from the
conditions of the AASHO road test”. Cebon pekar pa potenser i intervallet 1.3 — 6. Den lagre delen av
intervallet innebar att fjardepotensregeln kan sakna relevans foér exempelvis modernt dimensionerade
och valbyggda vagar.

OECD:s Divine-projekt kom fram till likartad slutsats; “The use of the ‘fourth power law’ may not be
appropriate in all situations unless the environment, traffic, pavement type and pavement construction
methods are the same as, or very similar to, those in the AASHO Road Test”.

Potensen 4 bestamdes alltsa i provvagsforsok med bara en knapp miljon axelpassager fran stotigt
fjadrade lastbilar pa foretradesvis klent byggda vagar i USA i slutet av 1950-talet. Endast en handfull av
AASHO-provytorna kan sdgas motsvara svensk barighetsklass BK1 och i dessa fall endast for relativt
laga trafikvolymer. Senare studier har pekat pa potenser i intervallet 2 - 8, beroende pa
vagkonstruktion, typ av lastbilsfjadring m.m. COST334 sarskiljer olika skadetyper; for permanent
deformation i bitumenbundna lager anges potensen vara i intervallet 1 - 2. Vid kalibrering av
fiardepotensregeln mot nordiska forhallanden (trafik, klimat, undergrund) i det s.k. STINA-projektet pa
1970-talet, konstaterades att potensen typiskt ligger i intervallet 3 - 5. | STINA konstaterades ocksa att
for vagar med klen éverbyggnad grundlagda pa lera och liknande Iésjord saknas potenssamband
fullstdndigt; en enda 6verfart med alltfér tung axellast kan orsaka momentant brott i undergrunden.

Fjardepotensregeln &r en schablon for att jamfora tunga fordon med andra tunga fordon. Ibland
anvands den felaktigt for att jamfdra personbil och tunga fordon. Det &r inget annat &n en stor fadas,
dar langt drivna slutsatser felaktigt dragits genom att extrapolera resultat langt utanfér det omrade dar
formeln ar relevant. Exempelvis beaktar fjardepotensregeln inte nétningsslitage fran dubbade
personbilsdack, vilket ar den dominerande orsaken till asfaltunderhall p& det svenska motorvagnatet.
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Fjardepotensregeln for olika axelkonfigurationer

Det ekvivalenta antalet 10-ton standardaxlar for ett tungt lastbilsekipage, beroende av dess
axelkonfigurationer, beraknas enligt fjardepotensregeln i version enligt Formel 1.

Formel 1 Fjardepotensregeln for axellasters (och axeltypers) inverkan pa vagslitaget

i
Wi,
ESAL,, = (1—0) * k;
n=1

Dar:

i = antal axlar eller axelgrupper hos ekipaget

Wi = vikt for axel(grupp) nr i, [ton]

ki = korrektionsfaktor for axelkonfiguration hos axelgrupp nr i
k =1 for enkel axel

k = (10/18)* = 0,0952 for boggiaxlar

k = (10/24)* = 0,0302 for trippelaxlar

Formeln for fiardepotensregeln anges ovan i en version som skiljer pa om lasten ligger pa enkelaxel,
pa boggiaxelgrupp eller pa trippelaxelgrupp.

Formeln for fjardepotensregeln forekommer aven i versioner som inkluderar korrektioner fér hur "vag-
vanligt” det aktuella fjadringssystemet ar (hard bladfjadring eller skonsammare luftfjadring), samt for hur
dackkonfigurationen paverkar kontakttrycket (enkelmonterade dack, parmonterade dack eller
enkelmonterade bredd&ck).

| nasta kapitel ges fjardepotensregeln i en version som aven beaktar dackkonfigurationen.
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9. DACKEN PAVERKAR VAGSLITAGET

Milj.NLG

a

Kostnader Nytta

C/B analys for Gvergang fran parmonterade déack
till bredd&ck. ( Fran Vos, “Wide base tyres and
heavy vechicles")

Dacktypen paverkar vagytan, axellasten paverkar langre ned

Vagslitaget paverkas av lasthilarnas och slapvagnarnas typ av dack, samt av dackens lufttryck.

Dackets fotavtryck mot vagytan avgor de belastningar som uppkommer hogt uppe i vagkonstruktionen;
slitlager, bundet barlager och obundet barlager.

Belastningar pa storre djup i vagkroppen och undergrunden paverkas inte bara av belastningen éver
hela kontaktytan fran ett dack, utan &ven genom samverkande belastning fran dacken intill (bade dack
bredvid och dack tatt framfor/bakom varandra). Utifrdn denna samverkan anses deformationer djupt
under vagytan mer traffsakert beskrivas som beroende av last pa axlar och axelgrupper, an av typen av

dack.
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Med ratt lufttryck i lastbilarnas dack kan vagar jamnas till

En forandring av dackens lufttryck paverkar framforallt deformationer i de évre lagren i en
vagkonstruktion. Ett dack med hogt lufttryck pa en tjaluppmjukad vag kan orsaka stora skador, medan
samma fordon med Iagt ringtryck snarare "masserar” ut mindre ojamnheter och kan i vissa fall géra
vagytan jamnare. 20 % oOkat lufttryck gav 10 % till 40 % okad vagpakanning, enligt Djarf et al (1989).

Djarf et al (1989) papekar emellertid att hogre lufttryck i dacken inte alltid &4r skadligare. Skadligheten
beror ocksa pa kontakttryckets fordelning och kontaktytans geometri. Radialdack ger, jamfort med
diagonaldack, bade jamnare fordelning av kontaktrycket och mer kvadratisk kontaktyta.
Diagonaldéckens mer elliptiska kontaktyta ger storre dragpakanning i vagbelaggningen.

Det har framforallt pa timmerbilar blivit ganska vanligt med system for Gvervakning och reglering av
dacktryck under fard, sa kallade Tire Pressure Control Systems (TPCS). Varianter med olika tekniska
I6sningar séljs under varuméarken som t.ex. Central Tire Inflation system, CTI, Air CTI och BigFoot. Med
TPCS kan dackets lufttryck anpassas efter last, underlag och énskad kérhastighet under pagaende
kérning. Vanster bild i Figur 22 visar dack med hogt lufttryck och darmed kort "fotavtryck”, medan hdger
bild visar samma dack med Iagt lufttryck och darmed betydligt langre fotavtryck.
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Figur 22 Déckets styvhet och kontaktyta kan &ndras via TPCS. Foto: J. Granlund.

TPCS gor det majligt att med kora med fullt lass pa vagar som pa grund av traditionella restriktioner, till
exempel under tjallossningen, annars inte ar mojliga att kora med mer &n nagra ton pa. For ekipage
med TPCS kan alltsa vagar med saval tillfalligt som permanent nedsatt barighetsklass i vissa falll
(strackor utan svaga broar, m.m.) upplatas for trafik motsvarande hogsta barighetsklass, BK1.

TPCS ger aven en rad andra fordelar, s& som béttre arbetsmiljo genom lagre fardvibration for foraren.

Enkelmonterade breddack ger stora nyttor

| synnerhet pa semitrailers i fjarrtransport ger enkelmonterade breda déck stora fordelar, medan
exempelvis manga timmerbilsekipage har parmonterade smala dack.

Till fordelarna med breddack hor upp till 5 % lagre rullmotstand, lagre dackkostnad, lagre
drivmedelsforbrukning och lagre emissioner av CO2 och NOx &n med parmonterade dack. Genom att
konstruera t.ex. tankslap for enkelmonterade breddack, kan tyngdpunkten sankas och den effektiva
sparvidden okas. Detta medfor att risken minskas for valtolyckor, vilka ofta ger extremt svar skadeféljd.
Breddackkan darmed framja sakra transporter, i synnerhet avseende transporter med farligt gods.

Breddack ger ocksa lagre ofjadrad massa (tva falgar och tva dack farre per axel). Detta gor det mojligt
att bygga fordon med 25 % mjukare dampning, vilket skonar férare, fordon och vagkropp, se Cebon
(1999). Ett par hundra kg lagre tjanstevikt per fordon ger dessutom 6kad lastkapacitet, vilket bidrar till
att farre lastbilsekipage behover trangas pa vagarna.

Vid samma’4 axellast ger enkelmonterade breddack, jamfort med parmonterade dack, dkat kontakttryck
och framforallt 6kad skjuvpakanning ca 3 cm ned i vagbelaggningen. Detta ger storre
nedbrytningseffekt, i synnerhet pa (sma) underdimensionerade vagar samt pa (storre) vagar dar brist
pa bra underhallsstrategi fort fram till en daligt férvaltad vagkonstruktion med instabila bindemedelsrika
belaggningslager pa ca 3 cm djup. Detta forklaras mer ingédende i senare kapitel.

Den samhéllsekonomiska vinsten av att anvanda breddéack i stallet for parmonterade dack undersoktes
grundligt under ledning av TFK, se Djarf et al (1989). Studien gjordes for tva vagkonstruktioner. De var
byggda med 80 mm respektive 150 mm asfalt, p4 150 mm krossat obundet barlagergrus vilket vilade
ovanpa ett forstarkningslager av 400 mm okrossat grus. Overbyggnaden med 80 mm asfalt motsvarar
228 mm ekvivalent asfalttjocklek (begreppet forklarades i avsnittet Landsvagars uppbyggnad), medan
den med 150 mm asfalt motsvarade 298 mm ekvivalent asfalttjocklek. Lonsamheten med
enkelmonterade breddack konstaterades vara hog pa vagar med 80 mm asfalt (medeltrafikerade
vagar) och mycket hog pa vagar med 150 mm asfalt (medel till hogtrafikerade vagar, sett med svenskt
perspektiv). Alla berdrda parter var eniga om slutsatsen att de 6kade vagslitagekostnader som orsakas
av breddack ar laga, jamfort med de ekonomiska nyttorna.

14 Normalt anvands inte breddack vid lika hog axellast som parmonterade dack. Detta forklaras mer ingéende i senare avsnitt.
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Belaggningsregistret i Trafikverkets databas PMSv3 visar att det idag ar mycket sallsynt med tunnare
an 150 mm asfalt p& svenska stamvagar, dar huvuddelen av lastbilarnas transportarbete utfors.
Darmed framstar det mycket tveksamt att begransa valet av dack nar det galler enkel- eller
parmontering.

Samma spartillvaxt med breddéack eller parmonterade déack

Almaqvist (2011) studerade vagslitage frdn enkelmonterade breddack, jamfort med parmonterade dack.
Berakningsresultat med Trafikverkets modell PMS Objekt for en sektion pa Rv 80 med 72 mm asfalt
visade att breddack ger snabbare tillvaxt av utmattningssprickor, men samma tillvaxt pa spardjup som
parmonterade dack.

Almgvist fann ocksa att den i sérklass vanligaste bredden hos breddack &r 385 mm; 84 % av 511
kontrollerade axlar med enkelmontage hade 385-dack, se Figur 23.

7% 1 L% Dackets bredd [mm]
W 385
m43s
M 445
00455
W45

7%

B4%

Figur 23 Fordelning av dackbredd pa 511 axlar med breddé&ck. Kalla: Almgvist, 2011.

Ny kunskap om dackens betydelse for klent byggda vagar

Ar 2014 rapporterade ROADEX en férstudie om axel- och dackskonfigurationers betydelse for
underhallsintervallet pa lagtrafikerade vagar. Forstudien fokuserade pa klent byggda vagar med mycket
tunn belaggning, s& som 1.5 cm ytbehandling pa grus eller 4 cm oljegrus.

Forstudien beaktade en rad faktorer, s& som:

e vagens forsvagning under tjallossning,
mjuka undergrundsjordar,
"kolonnkorningseffekten™" i klent byggda vagar, d.v.s. porvattentryck ackumuleras av téata
passager av manga axlar, vilket kan ge s& hogt portryck att vagens barférmaga kollapsar,
e dackens lufttryck, samt
e dynamisk belastning nér hjulen studsar och lastbilarnas chassi med nyttolast skumpar fram
Over ojAmnheter i vagbanan.

ROADEX rekommendationer for god héllbarhet hos I&gtrafikerade klent byggda vagar:
1. Forbéattra vagkroppens drénering (rensa igenslammade diken och vagtrummor, osv.).
2. Forstark vagkroppen med tjockare obundet béarlager och lagg en ny asfaltbeldggning.

3. Reparera vagojamnheter som ger dynamiska tillskottsbelastningar, d.v.s. vagojamnheter med upp till
30 m vaglangd (langre an en lastbil med slapvagn) behéver lagas.

4. Uppmuntra anvandning av parmonterade dack pa sadana tunga fordon som i stor omfattning kors pa
underdimensionerade vagar.

5. Férhindra 6verdrivet hdga dacktryck.
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Kommentarer till den nya kunskapen om vagslitage fran breddack

En forvanande omstandighet ar att ROADEX forstudie om axel- och dackkonfiguration helt saknar
referens till den gedigna studien "Optimalt dackval”. Studien om dackval genomférdes 1989 av ledande
experter i bade Sverige och Finland fran saval fordons-, axel- och dackindustrin som forskningsinstitut
och Vagverket, under ledning av Transportforskningskommissionen (TFK).

Den "gamla sanningen"” frdn TFK:s stora studie kvarstar, se Djarf et al (1989). Pa hogtrafikerade vagar
med rejalt dimensionerad vagkonstruktion dit den dominerande volymen av de tunga vagtransporternas
trafikarbete &r koncentrerat, ger enkelmonterade breddéck dverlagset bast samhéllsekonomi. Akarna
varnar om sina fordon och chaufforer, liksom om vagarna som tillhdr grundférutsattningarna for deras
naring. Darfor valjs regelmassigt optimal dackkonfiguration utifran kéand kunskap. Losningen ar darfor
att oka relevant kunskap om vagslitage pa underdimensionerade vagar, samt dokumentera och
kommunicera sadan kunskap till de &kare som bedriver en hégre andel av sin trafik pa
underdimensionerade vagnat. Detta snarare an att infora restriktioner pa t.ex. val av dack, vilket
sannolikt minskar effektiviteten.

Enkelmonterade breddack ger okat slitage pa underdimensionerade strackor av lagtrafikerade vagar.
Skillnaden i vagslitage med parmonterade dack ar emellertid mindre an vad manga studier havdat, dels
tack vare att breddéack kors med lagre axellast och dels pa grund av att parmonterade dack
regelmaéssigt ger okat vagslitage pa vagar som inte ar jamna (det &r sallsynt att underdimensionerade
vagar inte ar ojamna). Aven bland de fall dar enkelmonterade breddack ger ¢kat vagslitage pa
smavagar, ar det ofta samhallsekonomiskt forsvarbart att kéra med breddack och darigenom minska
transportkostnaden pa alla vagar lastbilen kor, till priset av forkortad tidsfrist till dess de
underdimensionerade strackorna oundvikligen maste forstarkas.

Den upplyste &karen ar den som har bast forutsattning att gora klokt val av dack, med hansyn till sin
kunskap om vilken mix av vagar lastbilsekipaget kommer att kras pa. Ett bra exempel pa etablerat
omsesidigt ansvarstagande mellan vaghallare och akerinaring utgérs av den typ av policy for
minimerad begréansning av bruttovikt och axellaster under tjallossningsperioden, vilken sedan 1990-
talet framgangsrikt tillampas i stora delar av Sverige liksom i Norge.

ROADEX forstudie lyfter fram en handfull insikter for godstransporter med lastbil pa lagtrafikerade
landsvagar. Flera av dessa insikter ar “no brainers — just do it! De &r alltsé inget att fundera 6ver, utan
bor genomféras snarast; oavsett 60, 64 eller 74 ton liksom oavsett typ av lastbilsdack. Exempel pa
sadana atgarder ar att rensa igensatta diken och vagtrummor, samt forstarka underdimensionerade
vagstrackor.

ROADEX forstudie bor foljas upp av en huvudstudie som undersoker lampliga strategier for
godstransporter pa underdimensionerade vagar under tjallossningsperioden. En strategi kan vara att
anvanda TPCS, system for reglering under kdrning av dackens lufttryck, for att helt eller delvis
kompensera for det 6kade vagslitaget frAn enkelmonterade breddack.
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Vagslitage fran breddack éverdrivs regelmassigt

| Europa domineras fjarrtransporterna fullstandigt av EU-semitrailers med kort tvaaxlad dragbil.
Breddéack slog igenom pa 1980-talet. Detta sedan max bruttovikt for EU-semitrailerekipage hojts fran
38 till 40 ton. Typfallet &r semitrailers, dar tva st 10-tonsaxlar med parmonterade déck ersatts med tre
st 8-tonsaxlar med enkelmonterade breda déck, se Figur 24.
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Figur 24 5ton per parmonterade dack ersatts med 4 ton per enkelmonterat breddack.
Kéalla: COST 334.

En nackdel med enkelmonterade breddéack ar att vid hég axellast och hogt lufttryck kan de ge hég
skjuvspanning i dvre delen av vagkonstruktionen.

Ett vanligt men allvarligt fel i vagtekniska analyser, &r att vagpakanning vid 10 ton axellast (50 kN
hjullast) pa parmonterade dack jamfors med samma axellast pa enkelmonterade breddack. Breddack
sitter regelmassigt p& 8-tonsaxlar eller 9-tonsaxlar och darmed bar 1 - 2 ton lagre axellast 4n vad
berékningarna felaktigt utgar fran. Bland breddack med standardbredden 385 mm &r endast ett fatal
godkanda att bara sd hdg hjullast som 5 ton (50 kN). Detta innebar att manga vagtekniska analyser av
skillnad mellan dackkonfigurationer faktiskt saknar relevans.

Som lasande intressent eller beslutsfattare bér man, enligt ovanstaende fakta, regelmassigt forkasta
studier dar vagslitage berdknats for 50 kN hjullast pa enkelmonterade breddack smalare &n (den
ovanliga) bredden 425 mm.
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Parmonterade dack ger tkat vagslitage pa ojamna vagar

COST 334 pekar pa att vagslitaget 6kar vid kérning med dubbelmonterade dack pa vagar som redan ar
spariga och ojamnt deformerade, i synnerhet vid ojamnt dacktryck, se Figur 25.

Olika tryck i Hjulsparet ojamnt
inre & yttre déck i sidled

Figur 25 Parmonterade dack ger 6kat vagslitage pa ojamna vagar. COST 334.

Djarf et al (1989) listar manga exempel pa andra faktorer som ocksa ger ojamnt férdelad belastning;
t.ex. skillnad i slitage hos dacken, olika dack (fabrikat, modell), nytt dack parmonterat med regummerat
dack, vagbanans tvarfall samt axelbdjning. Ojamn belastning till foljd av skillnad i dacktryck 500 kPa
respektive 1000 kPa resulterade i belastningsdkning med upp till 90 % (mindre 6kning vid hogre
axellast).

Manga hjul med dubbelmonterade dack har stor skillnad i de bada dackens lufttryck, eftersom det inre
dackets ventil kan vara svar att komma at utan att ta isar hjulet. Darmed &r risken stor att parmonterade
dack ger minst lika hogt vagslitage som enkelmonterade breddack. Med TPCS-teknik kan denna risk
elimineras.

Fjardepotensregeln for olika dackkonfigurationer

Det ekvivalenta antalet 10-ton standardaxlar for ett tungt lastbilsekipage, beroende av saval
axelkonfigurationer som déackkonfigurationer, beréknas enligt fjardepotensregeln i version enligt Formel
2. Originalversionen av denna formel ar faststalld av danska Vegdirektoratet. Se Jansen (2002) eller
NVF (2008) for fullstandig uppsattning av varden pa korrektionsfaktorer, vilka ger méjlighet att
utvardera vagslitage fran exempelvis extrema dispenstransporter.

Formel 2 Fjardepotensregeln for axellasters, axel- samt dacktypers inverkan pa vagslitaget

n m;
A, «B;*C;* Dy P
i=1 j=1 t

Dar:

ESAL;o = Antal 10 tons standardaxlar for fordonet, i aktuellt hjulspar.
Pj = Last [ton] per hjul pa axel nr ij.

n = antal axelgrupper hos ekipaget.

m; = antal axlar i axelgrupp nr i.

A ar en faktor som tar hansyn till bade antal axlar i axelgrupp nr i och avstandet
mellan axlarna inom axelgruppen.

Bj ar en faktor som beaktar dackkonfigurationen pa axel nr ij.
Ci ar en faktor som beaktar typen av fjadringssystem hos axelgrupp nr i.
Dj ar en faktor som beaktar lufttrycket i dacken pa axel nr ij.
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Korrigeringsfaktorer till fjardepotensregeln

Nedan redovisas korrigeringsfaktorerna A, B, C & D for fjardepotensregeln i version enligt Formel 2.

Ai: Antal axlar i axelgrupp nr i och avstandet mellan axlarna inom axelgruppen

Korrigeringsfaktorn A; har olika varde for vagkonstruktioner som &r rejalt dimensionerade respektive for
klenare vagkonstruktioner. A; redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Korrektionsfaktor Ai for axlar inom axelgrupp

A;
Antal axlar i axelgruppen Rejalt dimensionerad vagkonstruktion Klent byggd vag
Avstand mellan axlar [m Oavsett avstand
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 mellan axlar [m]
2 1.05 1.25 1.40 1.55 1.75 2
3 - 1.50 | 1.90 | 2.20 | 2.50 3
>3 * * * * * *

* Se NVF (2008) for A; vid upp till 8 axlar inom axelgrupp pa dispensfordon.

Var gar da skiljelinjen mellan klen och rejal vagkonstruktion? Det maste ses i forhallande till den
trafikering vagen utsatts for. Jansen (2002) hanvisar till COST 334. COST-projektet beskrev i
barighetsperspektiv vagéverbyggnaden med mattet "ekvivalent tjocklek”. Vid matning pa denna skala
raknas obundna 6verbyggnadslager om till ekvivalent asfalttjocklek, med en "vaxelkurs” som sager att
1 cm asfalt strukturellt sett ar jamférbart med 3.1 cm obundet krossat grus eller med 4 cm obundet
sandigt okrossat grus. En kartlaggning av europeiska vagdimensioneringsregler jamforde
uppbyggnaden hos vagar som under designperioden (normalt 20 ar) trafikeras av 1 miljon respektive
10 miljoner standardaxlar ESALs®. Lagertjocklekarna varierar rejalt mellan EU-landerna. For vagar
med 1 miljon ESALs anvands i medeltal 27 cm ekvivalent asfalttjocklek, fordelat pa 12 cm asfalt
(variation fran 2.5 till 30 cm) och 45 cm obundet grus. For vagar med 10 miljoner ESALs anvands i
medeltal 38 cm ekvivalent tjocklek, fordelat pa 22 cm asfalt och 47 cm obundet grus. | Sverige och
andra lander som bygger vag med tjockare gruslager (vilket ger okat tjalskydd), anvands tunnare
asfaltlager. EU-landerna uppvisar darmed storre variation for asfaltens tjocklek, an for den ekvivalenta
asfalttjockleken.

Korrigeringsfaktorn A; beaktar for rejalt dimensionerade vagkonstruktioner endast primar sparbildning i
asfalten, medan faktorn for klent byggda vagar istallet beaktar sekundar sparbildning (permanent
deformation under belaggningen). For en enkel axel ar A = 1.

Pa klena vagar, samt vid avstand mellan axlar pA mer &n 1.8 m, ar A lika med antalet axlar i gruppen.

Pa bariga vagar innebar en axelgrupp med kort avstdnd mellan axlarna att vagslitaget minskas, jamfort
med vagslitaget fran lika manga och tunga axlar med stérre avstand mellan axlarna. Darfor ar A lagre
an antalet axlar vid analys for tung trafik pa valbyggda vagar; ju kortare avstand mellan axlarna desto
lagre &ar faktorn A,

15 Obs: COST 334 relaterar till en brittisk referensaxel med 8 tons last (ESALs), inte till 10 tons last (ESAL1c) som i Sverige.
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Bij: Dackkonfigurationen pa axel nr ij

Korrigeringsfaktorn B &r lika med 1, om axeln har dubbelmonterade déack. For axel med enkelmonterat
dack har B;j ett varde stdrre én 1. Bj redovisas i Tabell 2. Observera att enkelmonterade déack med
standardbredd 385 mm oftast anvands vid hjulbelastning under 4 000 kg (axellast 8 ton). Dessa dack
ar m.h.t. lastkapacitet inte godkénda for hjulbelastning hdgre &n 4 500 kg, d.v.s. 9 ton axellast.
Observera att justering for aktuell axellast sker via efterféljande term Pj.

Tabell 2 Korrektionsfaktor Bjj for axelns dackkonfiguration

Dackdimension

bredd [mm] | B7
315 2.01
385 2.19
£ 3 E X3

*Se NVF (2008) for Bj vid andra dackdimensioner.

Ci: Typ av fjadringssystem hos axelgrupp nr i
Korrigeringsfaktorn C; for "vagvanlighet” hos en rad fjadringssystem redovisas i Tabell 3.

Tabell 3 Korrektionsfaktor Ci for axelgruppens fjadringssystem

Fjadringsteknik C;
Bladfjadrar
Parabelfjadrar 1.0
Spiralfjadrar
Luftfjadring 0.95

Dij: Lufttryck i dacken pa axel nr ij

Lufttrycksfaktorn Dj skiljer mellan enkelmonterade breddéck och parmonterade dack, samt mellan
primar sparbildning pa rejalt byggda vagar och sekundéar sparbildning i obundna material pa klent
byggda vagar. Dj avlases i diagrammet i Figur 26. Dj &r i stort sett linjar i forhallande till dackets
lufttryck.

I I I T

i Frimary rutting

_ | =®©= subperement detormation: Single fitmant
Subpavement defarmation: Dual Atment »

[ *

Figur 26 Korrektionsfaktor Dj for lufttryck i dacken pa axel nr ij

43 (86)



Uppdragsnr: 10228211

Forkortad vaglivslangd

Datum: 2016-05-23

Reviderad: 2017-06-28

p=WSP

Forfattare: J. Granlund & J. Lang

Status: Slutrapport, reviderad

Daimler\Rapport\Utgava 3, rattad vagslitagesummering\Férkortad véglivslangd - Orsaker

E:\JGNJGr dokument\WSP\Uppdrag\Sveriges Akeriforetag\SA, Volvo och
och kostnader, rev 2017-06-28.docx

10. VAGSLITAGE PER FORDONSKOMBINATION

Efterféljande vagslitageberakningar ar utférda for fordonskombinationer definierade enligt Tabell 4,

lastade till hogsta tillatna vikt.

Tabell 4 Svensk fordonsskatt for vagavgiftspliktiga fordon, samt miniminivaer enligt
Eurovinjettdirektivet for lastbilar och lastbilstag givet luftfjadring eller likvardig fjadring.
Tabellen inkluderar tyngre fordon an idag tillatna. Kalla: Vagskatt och svensk akerinaring, WSP.

Arlig fordonsskatt [SEK]
o ) Miniminiva
Fordonskombination Skattevikt [ton] Lastbil / Siap / Summa EU [Euro]
dragbil dolly
1 o o 75 5413 - 5413 -
Utan draganordning, ej vagavgiftspliktig
2 o e 18 2799 - 2799 121
Utan draganordning
A
3 - - 26 3525 - 3525 222
Utan draganordning
4 AL 18 + 24 7213 0 7213 515
o © 000
5 {"1 L 25 + 24 9491 0 9491 225
O QO Q00
6 L | ‘ 25+24+20 9491 9140 18631 336
o100 000" 00
7 @I 90— 00 000 25+ 18 + 24 500 14650 15150 336
PHV
8 @‘ 00— 00 (o1¢) 25+ 36 500 14305 14805 336
Slap
9 e | | | | 25+20+24 9491 0 9491 336
0 00 o0 000
10 Eﬁll | | s2+18+24 500 14650 | 15150 336
o) 000 —00 000
11 f;’ 5o 000 00 000 25+24+18+24 9491 14650 24141 336

Till skillnad frdn manga andra studier av fordonskombinationers vagslitage, tar berakningarna nedan
hansyn aven till axel- och dackkonfigurationer. Berékningarna ar utférda i enlighet med
fjdrdepotensregeln, i den "danska versionen” enligt Formel 2.
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Vid vissa typer av korning, t.ex. fjarrtransport typ "langtradare” anvands ofta smalare styrdack &n vad
som &r praxis vid t ex rundvirkeskorning. Av jamforbarhetsskal forutsatts dock genomgaende att
styrdacken har 385 mm bredd. Jamférande berakningar visar att nar fordonskombination 2 (med hég
framaxellast) forses med 315 mm breda styrdack istallet for 385 mm styrdack, 6kar vagslitaget fran den
tvdaxlade lastbilen med 9 %.

Av jamforbarhetsskal forutsatts genomgaende luftfjadring, vilket medfor att korrektionsfaktorn C; ar lika
med 0.95. Med enkel parabelfjadring (ganska ovanligt numera) 6kar végslitaget med 5 procentenheter,
vilket skulle medféra anvandning av korrektionsfaktor C; lika med 1.0.

Dackens lufttryck ansatts i utgdngspunkt till 7 Bar. Dacktillverkares belastningstabeller (Nokian Truck
Tyres16 samt Continentall?) visar att vid de aktuella dackdimensionerna medges for fordonskombination
10 (ett 74 tons ekipage) inte tillracklig lastkapacitet pa styraxeln vid lufttryck 7 Bar. For detta fall ansatts
istallet 8 Bar lufttryck i styrdécken. Lufttryck 7 Bar medfor att korrektionsfaktorn Dj &r lika med 1. Med 8
Bar ckas korrektionsfaktorn Dj till upp emot 1.3 pa klent byggda vagar.

Resultaten galler endast for de forutsattningar som berakningarna utgatt fran. Olika typer av
korforhallanden leder till olika optimala val av axeldimension, dack, lufttryck i dacken o.s.v. for samma
typ av fordonskombination. Genom att andra pa axel- och dackkonfigurationerna kan signifikant
annorlunda resultat fas. Darmed ska foljande resultat ses som exempel for respektive
fordonskombination.

Sarskilt for fordonskombinationen EU-semitrailer bakom tvaaxlad dragbil ar det latt att oavsiktligt skapa
Overlast pa drivaxeln, utan att ekipaget som helhet har bruttovikt-overlast. Frekvensen av overlast pa
axel ar darfor exceptionellt hdg for denna typ av fordonskombination. Overlast behandlas i eget avsnitt.

Sammanstéallning dver fordonens vagslitage och vagkostnader

For att effektivt tillgodose naringslivets behov av tunga transporter, under beaktande av det totala
vagslitaget fran alla lastbilskérningar tillsammans, ar det viktigt att vagslitaget per ton nyttolast &r 1agt.
En annan samhallsaspekt ar att minimera antalet lastbilar pa vagnatet, vilket betyder att lastbilar med
lag nyttolast-kapacitet ska undvikas for langre transporter.

Detaljerade berakningar redovisas i Bilaga 1 Vagslitageberakningar, medan oversiktliga
sammanstallningar av resultaten redovisas nedan.

Inledningsvis konstateras att Sveriges traditionella 60-tonsekipage med 7 axlar har medelaxellast pa
8.6 ton/axel. Vissa av dessa ekipage far sedan 1 juni 2015 kéra 64 ton, vilket i medeltal ger 9.1
ton/axel. Detta ar avsevart hogre an for 60-tonsekipagen och medfor hégre vagslitage per kérning.
Raknat per ton nyttolast paverkas inte vagslitaget sa mycket, eftersom hela viktokningen fran 60 till 64
ton utgjorts av nyttolast utan att tjanstevikten 6kat. Med en extra axel, ger 64 ton en medelaxellast pa
8.0 ton/axel men detta till priset av ett ton lagre nyttolast. Den dag 74 ton bruttolast tillats, vantas de
flesta ekipage ha endera 9 axlar eller 11 axlar. Med 9 axlar far fullastade 74-tonnare en medelaxellast
pa 8.2 ton/axel. Fordonskombinationen 74 ton pa 11 axlar ger 6.7 ton/axel. Denna oversiktliga
berakning indikerar alltsa att en kommande 74-tonsreform (kopplad till minst 2 axlar till) medfér att
vagslitaget minskar, jamfért med transporter med traditionella svenska 60-tonsekipage.

Resultat fran detaljerade berakningar i Bilaga 1 Vagslitageberakningar visar att vagslitaget kan mer &n
halveras, genom att p& fjarrtransporter byta EU-semitrailer bakom tvaaxlad dragbil (fordon nr 4, med
totalvikt 40 ton), mot modulekipage som fraktar avsevéart mer gods (fordon nr 6 till 11 har mycket hdgre
nyttolast-kapacitet). Modulekipagen utsatter samtidigt vagbanan for lagre kontakttryck, tack vare fler
axlar och dack i forhallande till lasten.

16 http://www.nokianheavytyres.com/tyres/trucks-and-buses/tyre-recommendations-and-instructions/
7 http://www.conti-online.com/www/download/transporte_mx_es/general/tech _info/download/technical data book pdf en.pdf
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Resultat i féljande avsnitt visar att jamfort med parmonterade dack, ger enkelmonterade 385 mm
breddack berakningsmassigt upp till 64 % hogre véagslitage per ton nyttolast. Observera att detta géller
enbart medan vagbanan &ar jamn. Orsaken ar att p& ojamn vag kan parmonterade dack tvartom slita
mer &n enkelmonterade breddack, se COST 334.

Resultaten visar ocksa att vagslitaget fran tunga lastbilar dkar kraftigt (upp emot 50 %) pa
underdimensionerade vagar, jamfort med samma transport pa rejalt dimensionerade vagkonstruktioner.
Detta visar den stora potentialen for minskat vagslitage, genom att forstarka klent byggda vagkroppar
pa tungt trafikerade strackor.

Variationsvidden i vagslitage ar flerfaldigt storre mellan lastbilstyper, &n mellan dackkonfigurationer.

Vagslitage pa rejalt dimensionerade vagkonstruktioner

Resultat for transporter pa valbyggda vagar visas sammanstallda i Figur 27 for fordonskombinationerna
fran Tabell 4. Observera att nyttolasten [ton] avlases pa diagrammets hogra vardeaxel. Innan
vagslitaget per hjulspar normerats till nyttolasten, har nyttolasten dividerats med 2 (hjulspar).

Vigslitage pa rejalt dimensionerade vagkonstruktioner

7,0 70
6,0 " 60
50 " 50

- 40

w
5
Nyttolast [ton]

Vagslitage ESAL,,

- 20

- 10

1 2, 3, 4 5, 6 7, 8, 9 9, 10 10, 11 11,
parmont parmont parmont parmont parmont parmont parmont parmont
bak boggi boggi boggi & boggi & boggi & boggi & boggi &

slap slap slap slap slap

Fordonskombination

m Totalt vigslitage i ena hjulspdret m Végslitage per ton nyttolast, 6ver ena hjulspdret Nyttolast [ton]
Figur 27 Fordonskombinationernas nyttolast och vagslitage pa valbyggda vagar

Pa valbyggd vag ges lagst vagslitage per ton nyttolast av fordon nr 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10 samt 11.

Nr 1 &r en liten tvaaxlad lastbil. Dess laga vagslitage uppvags av nackdelen att frakta bara ett par ton
nyttolast. Det innebar behov av tiofaldigt fler lastbilar (och darmed 6kad trangsel pa vagarna) for att
frakta samma godsvikt som fordonskombinationerna 6 - 11.

For fordon med mer &n 3.5 ton nyttolast fas allra lagst vagslitage per ton nyttolast med 74-ton ekipage
nr 11. Aven det andra 74-ton ekipaget, nr 10, ger 1agt till mattligt vagslitage per ton nyttolast.

Fordonskombination nr 5 &r en semitrailer bakom boggiaxlad dragbil. | vagslitagesynvinkel &r detta 44
ton ekipage helt 6verlagsen en likadan semitrailer (4 ton lattare lastad) bakom tvéaxlad dragbil
(fordonskombination nr 4).
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Fordonskombinationerna 6 & 7 har totalvikt 64 ton, medan nr 8 har 60 ton (liknar nr 7 men med 3.5 ton
lagre last och en axel mindre). Dessa tre sliter alltsa lika mycket eller mer pa vagarna (raknat per ton
nyttolast), som de bada 74 ton ekipagen.

Jamfort med parmonterade dack, ger enkelmonterade breddack fran 13 % till 57 % hogre vagslitage
per ton nyttolast (se fordonskombinationerna 9, 10 och 11). Observera att detta galler enbart medan
vagbanan ar jamn. Orsaken &r att pa ojamn vag kan parmonterade dack tvartom slita mer &n
enkelmonterade breddack, se COST 334.

Variationsvidden i vagslitage ar flerfaldigt storre mellan lastbilstyper, &n mellan dackkonfigurationer.

Vagslitage pa klent byggda vagar

Resultat for transporter pa klent byggda vagar visas sammanstallda i Figur 28. Observera att
nyttolasten [ton] avldses pa diagrammets hogra vardeaxel.

Vagslitage pa klent byggda vagar

7,0 70

6,0 60

5,0 50
g 40 - a8
g -
& -
2 30 - 30%
& P2
S L

2,0 — 20

1,0 — 10

0,34
005 0,24 .y 0,20 g 0,17 0.20 0,22 0,12 0.27 018 [N o8 b1l
0,0 Lo
1 2, 3, 4 5, 6 7, 8, 9 9, 10 10, 1 11,
parmont parmont parmont parmont parmont parmont parmont parmont
bak boggi boggi boggi & boggi & boggi & boggi & boggi &
slap slép slap slép slép
Fordonskombination
m Totalt viigslitage i ena hjulspéret m Vigslitage per ton nyttolast, 6ver ena hjulspéret Nyttolast [ton]

Figur 28 Fordonskombinationernas nyttolast och vagslitage pa klent byggda vagar

Pa klent byggda vagar okar vagslitaget med upp till 50 %, jamfort med samma trafiklast p& valbyggda
vagar. Detta inses genom att jamféra data i Figur 28 med data i Figur 27.

Pa de klent byggda vagarna 6kar ocksa nyttan av att kéra pa parmonterade dack.
Fordonskombinationerna 9, 10 & 11 ger 22 %, 50 % respektive 64 % hogre vagslitage per ton nyttolast,
da de kors pa enkelmonterade breda dack istallet for pa parmonterade dack. Observera att detta galler
enbart medan den klena vagbanan ar jamn. Orsaken &r att pd ojamn vag kan parmonterade dack
tvartom slita mer &n enkelmonterade breddack, se COST 334.

Variationsvidden i vagslitage ar flerfaldigt stérre mellan lastbilstyper, &n mellan dackkonfigurationer.
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Lastbilens véagslitagekostnad pa rejalt dimensionerade vagkonstruktioner

Kostnaden for vagunderhall orsakat av tunga lastbilar pa valbyggda vagar visas sammanstallda i Figur
29 for fordonskombinationerna fran Tabell 4. Observera att nyttolasten [ton] avldses pa diagrammets
hoégra vardeaxel.

Som synes orsakar fordonskombinationerna nr 2 (tungt lastad 18 tons tvaaxlig lastbil) samt nr 4 (40
tons EU-semitrailer med tvaaxlig dragbil) i sarklass hogst vagslitage per ton som fraktats 100 km pa
valbyggd vag. Alla fordonskombinationer med bruttovikt minst 44 ton ger mattligt vagslitage per
ton*100km. Bortsett fran fordonet med mycket lag lastkapacitet, nr 1, fas allra lagst vagslitage per
ton*100km med fordonskombination 11 (74 tons ekipage) pa parmonterade dack.

Variationsvidden i vagunderhallskostnad ar flerfaldigt storre mellan lastbilstyper, an mellan
dackkonfigurationer.

Kostnad fér vigunderhdlisbehov orsakat av tungt lastbilsekipage
pa rejilt dimensionerad vigkonstruktion

Nyttolast [ton]

Vagunderhaliskostnad [kr/km] samt [kr/ton*100km]

1 2, 3, 4 5, 6 7, 8, 9 9, 10 10, 11 11,
parmont parmont parmont parmont parmont parmont parmont parmont
bak boggi boggi boggi & boggi & boggi & boggi & boggi &

slép slap slép slap slap

Fordonskombination

m VUH-kostnad [kr/km] for en éverfart (bdda hjulspdr) W VUH-kostnad [kr/ton100km] fér en éverfart (bédda hjulspdr)
Nyttolast [ton]

Figur 29 Fordonskombinationernas nyttolast och vagslitagekostnad pa valbyggd vag
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Lastbilens véagslitagekostnad pa klent byggda véagar

Kostnaden for vagunderhall orsakat av tunga lastbilar pa klent byggda vagar visas sammanstallda i
Figur 30 for fordonskombinationerna fran Tabell 4. Observera att nyttolasten [ton] avlases pa
diagrammets hogra vardeaxel.

Pa klent byggda vagar dkar kostnaderna for vagunderhall orsakat av lastbilsekipage med axelgrupper
rejalt, jamfort med samma trafiklast pa valbyggda vagar. Detta marks genom att jamféra staplar for
fordon med axelgrupper i Figur 30 med motsvarande staplar i Figur 29.

| likhet med pa valbyggda vagar orsakar fordonskombinationerna nr 2 (tungt lastad 18 tons tvaaxlig
lastbil) samt nr 4 (40 tons EU-semitrailer med tvaaxlig dragbil) i sarklass hogst vagslitagekostnad per
ton som fraktats 100 km pa klent byggd vag. Alla fordonskombinationer med bruttovikt minst 44 ton ger
mattligt vagslitage per ton*100km. For fordon med mer an 3.5 ton nyttolast visar berakningarna att
fordonskombination nr 11, d.v.s. ett 74 tons ekipage med elva axlar, ar skonsammast mot
underdimensionerade vagar.

Den ekonomiska nyttan av att kora p& parmonterade dack 6kar p& underdimensionerade vagar, jamfort
med pa valbyggda vagar. Observera att detta galler enbart medan den underdimensionerade
vagbanan ar jamn (och vilken klent byggd landsvag ar jamn nagon langre tid?). Orsaken &r att pa
ojamn vag kan parmonterade dack tvartom slita mer an enkelmonterade breddéack, se COST 334.

Variationsvidden i vagunderhallskostnad ar flerfaldigt stérre mellan lastbilstyper, an mellan
dackkonfigurationer.

Kostnad fér vigunderhallsbehov orsakat av tungt lastbilsekipage
pa klent byggda vagar
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Figur 30 Fordonskombinationernas nyttolast och vagslitagekostnad pa klent byggd vag
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11. BRUTTOVIKTEN SAKNAR BETYDELSE

Enligt fjardepotensregeln for vagslitage fran tunga fordon saknar bruttovikten fér hela ekipaget
betydelse for vagarnas slitage. Bruttovikten ar enligt Formel 1 inte ens en parameter, utan det ar
endast axellasterna och det sammanlagda antalet axlar som paverkar vagslitaget.

Upp till 600 ton bruttovikt har inte skadat vagbanan

Det sker varje ar ett stort antal transporter med dispens for extremt hog bruttovikt pa allmanna vagar.
Gemensamt vid denna typ av dispenstransporter ar att lastens vikt fordelas pa ett mycket stort antal
hjul, s& att kontakttrycket mot vagbanan inte &r hégre an vid vanliga lastbilstransporter.

De forsta supertunga transporterna i Sverige skedde under vattenkraftens utbyggnadsepok i borjan pa
1950-talet. Statliga Vattenfall hade da Iatit bygga en specialkonstruerad vagn med lastférméaga 200 ton
och tjanstevikt 80 ton, d.v.s. totalvikt 280 ton. Vagnen hade 64 hjul, férdelade p& 16 axlar och visas i
Figur 31. Vagnen drogs av tva fordon och knuffades pa av ytterligare ett fordon. Med denna vagn
fraktades transformatorer med vikter pa éver 180 ton till flera kraftverk, bl.a. Midskogsforsen i Jamtland.
Transporterna gick over bade grusvagar och belagda vagar, pa vissa strackor grundlagda pa mycket
svag myrmark. Innan transporterna forstarktes vagkroppens barformaga, bland annat genom att
bredda vagrenarna med 1 + 1 meter for att ge sidostdd som okar barformagan nara vagkanten.
Transporterna gick bra. Ett par mm elastisk deformation uppmattes nér vagnen passerade, men inga
bestaende deformationer eller sprickor uppstod (Odemark, 1956).

Figur 31 Vattenfalls 280 tons transportfordon anno 1952

Trafikverket har latit laserskanna vagbanan fore och efter extrema dispenstransporter. Ett exempel var
Kraftdragarnas transport pa 600 ton mellan Horndal och Hedesunda &r 2011.

Vid supertunga dispenstransporter ar hastigheten lagre an vid normal lastbilstrafik. Lagre hastighet ger
pa avsnitt med mjuk undergrund ett 6kat porvattentryck, vilket medfor kat vagslitage. Den lagre
hastigheten gor de supertunga dispenstransporterna mer skadliga for vagen. Trots detta, har allts&
inget onormalt vagslitage observerats fran transporter med upp till 600 ton bruttovikt pa normalt byggda
vagar.
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Vissa broar begransar hoga bruttovikter

I infrastrukturen utgor vissa broar en begransning for att tillata hogre bruttovikter inom befintlig
fordonslangd. Med 6kad fordonslangd till exempelvis 34 m skulle padkanningarnal® pa broarna minskas.

18 Pakénning betyder spénningar i konstruktionen; “kraft per ytenhet”.
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12. SA FOREBYGGS "NYA” TYPER AV VAGSKADOR

Skavsar fran dack som dras i sidled 6ver vagytan

Vagar dimensioneras for vertikala belastningar, medan de horisontella belastningar som uppstar vid
gaspadrag, bromsning och styrning vanligtvis &r sa laga i forhallande till hallfastheten hos
vagbelaggningen att de inte beaktas. For att kunna bygga tyngre fordon utan att 6ka de vertikala
pakanningarna pa vagen, utrustas tyngre fordon med fler axlar. Dessa placeras ofta i axelgrupper. Nar
axlar placeras tatt, minskas storleken pa de téjningar som uppstar ett par centimeter under vagytan.
Emellertid kan daligt utformade axelgrupper skapa problem. Nar ett fordon med lang axelgrupp
svanger, maste gruppens yttre axel styra med i svangen, annars kommer axelns dack att dras i sidled
pa vagytan. Detta kan ge sarskilt hog horisontell skrubbande belastning och skjuvpakanning pa
slitlagrets ytsten och det bindemedel som héller fast stenarna. Resultatet ar "skavsar” pa vagytan, se
foto i Figur 32.

Figur 32 Skavsar pa vagytan fran tungt belastade dack som “dras i sidled”

Risken for skavsar ar storst i samband med tvéara lagfartssvangar i korsningar och extremt snava
kurvor, samt nér ekipaget vander. Skrubbskadorna kan bli mycket svara pa tunn och mjuk
vagbelaggning (oljegrus eller enkel ytbehandling pa& grus). Dessa tunna belaggningar anvands
huvudsakligen pa lagtrafikerade vagar. Vallande fordon ar vanligtvis mycket langa, och avgoérande for
risken ar om fordonet har langa avstand mellan icke medstyrande axlar i samma axelgrupp. Denna typ
av axelgrupper har varit mindre vanlig i Sverige. Risken for skavsar kan i vissa fall ocksa hanteras
genom att "problemaxeln” ar medsparande eller utrustas med hydraulisk lyft och lattas fran vagbanan
vid tvér svang.

Undvik kolonnkorning med manga axlar pa losjordsstrackor

Kolonnkérning kan pa losjordsstrackor ge mycket svara skador under och i vagkroppen. Orsaken ar att
pa svaga vagpartier grundlagda pa Iésjord, med lAngsam draneringshastighet, kan efterféljande
hjulpassager samverka och bygga upp hdga porvattentryck i lera och andra finkorniga jordlager under
vagen. Porvattentrycket sanker jordlagrens effektivspanning, vilket ger kraftigt sankt barférmaga hos
marken under vagkroppen. Hogt porvattentryck kan darfor medféra att vagens barférmaga kollapsar.
Det ar darmed viktigt att langa tunga fordon - trots manga axlar - inte kor tatt efter varandra pa
|6sjordsstrackor. Detta galler i synnerhet under tjallossningsperioden. Diagrammet i Figur 33 visar hur
porvattentryck byggs upp i forstarkningslagret. Detta lager inuti vagkroppen ska vara valdranerat. Att
lagret trots allt uppvisar hoga porvattentryck, innebar att diagrammet kommer fran méatning pa en vag
med uppenbart usel dranering. Draneringen kan forbattras genom t.ex. dikesférdjupning.
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Figur 33 Porvattentrycket under vagens bérlager kan ackumuleras vid kolonnkérning.
Kalla: ROADEX, Koskenkyla Percostation.

Den nodvandiga tidluckan mellan lastbilsekipagen anses under vissa férhallanden vara flera minuter
l&ng, for att porvattentrycket ska hinna dranera ut fran det ena fordonets sista axel till den forsta axeln
pa féljande fordon. Vid de malmtransporter som skett med 90-tons lastbilar fran gruvor i Pajala till
Malmbanan i Svappavaara har ekipagen hallit mer &n 4 minuters tidlucka for att forebygga vagskador
orsakade av ackumulerat porvattentryck.

Annu har inte nationella méatningar bekréaftat detta fenomen som vanlig skadeorsak, sett éver vart lands
vagnat i helhet. Fenomenet ackumulerat porvattentryck fran efterfljande axelpassager bor utforskas
narmare. Vid behov kan skador till féljd av detta fenomen forebyggas, genom att forhindra
kolonnk&rning pa kritiska losjordsavsnitt och i synnerhet under tjéllossningsperioden.
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13. BESTAMMELSER FOR LASTBILARS VIKT

Viktbestammelserna for barighetsklass BK1 géller pa ca 94 % av det allméanna vagnatet (95 % pa det
statliga vagnatet). Inom tatorter ar andelen BK1-gator i regel lagre, och for évriga delar av vagnatet
galler BK2, BK3 eller sarskilda lokala viktbegransningar.

Sammanfattning av viktbestammelserna for BK1

Extremt hog axellast till foljd av felaktig lastfordelning eller olagligt hég bruttovikt, orsakar onormalt
snabbt végslitage.

Axellasten far uppga till hogst 11,5 ton pa drivande axel och till htgst 10 ton fér Gvriga axlar.
Tva axlar med ett inbordes avstand som ar mindre an 2 meter kallas boggi. Boggilasten far
normalt vara 18 ton och under de mest gynnsamma forhallandena uppga till hogst 20 ton.

Tre axlar med ett avstdnd mellan den forsta och den tredje axeln som ar mindre &n 5 meter
kallas trippelaxel. Trippelaxellasten far hogst vara 24 ton.

Det minsta axelavstandet mellan en lastbils sista axel och slapvagnens forsta axel ar foér BK1-
vag 3, 4 eller 5 meter, beroende pa hur manga axlar som finns langst bak pa lastbilen och
langst fram pa slapvagnen.

For fordon i fordonstag finns lista 6ver bruttoviktbegransningar. Exempelvis far en lastbil med
tva axlar ha en bruttovikt pa hogst 18 ton.

Bruttoviktsbegransningen for helt lastbilsekipage beror i forsta hand pa avstandet mellan forsta
och sista axel. | Trafikférordningen anges tillaten bruttovikt som funktion av namnda avstand.
Bruttoviktstabellerna for BK1, BK2 samt BK3 visas grafiskt i Figur 34. Den hogsta tillatna
bruttovikten var 60 ton fram till 1 juni 2015. Axelavstandet mellan forsta och sista axel i
fordonstaget ska da vara minst 18 meter. Fr.o.m. 1 juni 2015 tillats 64 ton, forutsatt bl.a. minst
20,2 m avstand fran forsta till sista axel. | Figur 34 visas dven bruttoviktskurva for den
foreslagna nya barighetsklassen BK4 (74 ton).

Bruttovikt (ton)
RENNNWWE R SUS
OPRNOORRNOORRNDO
[slslslslslslslesleslesleclelelalels]

o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Axelavstand (m)
e B 1 BK2 eosmmBK3 —e—RK74

Figur 34 Bruttoviktkurvor, inkl. féreslagen kurva for nya BK4 vagnatet.
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14. MINIMERING AV VAGSLITAGET

K6r med manga hjulaxlar och hog kvot nyttolast/tjanstevikt

Vagslitaget minimeras genom tungt gods fraktas pa lastbilar som har hdg kvot nyttolast/tjanstevikt, men
med manga hjulaxlar.

For att frakta en viss mangd gods en viss stracklangd med olika lastbilstyper, belastas vagen av olika
mangd véagslitande trafikarbete dar fordonen har olika stor tjanstevikt. Véagen slits av en tonkm
forebyggbar tjansteviktskdrning ("tomkorning”), likval som av en tonkm effektivt transportarbete.

For att 16sa en given transportuppgift, till exempel frakta 5000 ton rundvirke 100 km, orsakas storst
antal vagslitande tonkm tjansteviktskoérning av det 40 ton "latta” EU-trailerekipaget, se Figur 35. EU-
trailerekipaget ger 15 % fler vagslitande tonkm &n det 74 ton tunga ekipaget. Ett nytt 64-tons ekipage
av typ dragbil med semitrailer och kéarra visas orsaka 11 % fler tonkm, &n vad 74-tons ekipage kommer
gbra. Namnda tal &r beréknade enligt Bilaga 2 Berékning av vagbelastande tonkm.

Vagbelastande tonkm nar 5000 ton rundvirke fraktas 100 km med olika lastbilar
1200000
1000000
800000
M 40 ton EU-semitrailerekipage
£ m 60 ton lastbil med sldpvagn
= 600000 . _ u
S 64 ton dragbil med semitrailer och kédrra
W 74 ton lasthil med sldpvagn
400000 -
200000 -
0 -
Transportarbete Tjdnsteviktskorning, Tjdnsteviktskorning, Total viaghelastning
lastat olastat

Figur 35 Tjansteviktkérning ger skillnad i vagbelastande tonkm

Utover transportarbete i enheten [tonkm)] skiljer sig vagslitaget aven utifran ekipagens olika antal
standardaxlar per ton nyttolast. Enligt berdkningar i tidigare avsnitt ger 74-tons ekipage betydligt farre
antal standardaxlar per ton nyttolast, &n lastbilarna med farre antal axlar. Sammantaget innebar alltsa
transporter med 74 tons ekipage betydligt lagre vagslitage &n transporter med mindre ekipage.

For de fyra typer av ekipage som jamforts, uppstar i sarklass mest vagslitage da transportarbetet
genomfors med ineffektiva 40 ton EU-semitrailerekipage. Dessa har lagst forhallande mellan nyttolast
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och tjanstevikt, hogsta antal vagslitande standardaxlar per ton nyttolast, samt orsakar i sarklass flest
tonkm vagslitande tjansteviktskorning.

Forebygg Overlast pa EU-semitrailers

Olaglig 6verlast sliter hart pa en vag. Djarf et al (1989) visade att 20 % Overlast pa dacket medfor att
dess belastningsverkan fordubblas. Detta géller bade enkelmonterade breddack och parmonterade
dack.

Trafikverkets vagningar av tunga lastbilar har visat att 6verlast pa enstaka hjulaxel &r ett vanligt
Overlastproblem, se dverlastférdelningen i Figur 36.

WAxle
W Gross Vehicle Weight

Andel [%] av Overlaster bland
fordon med bruttovikt> 35 t

Figur 36 Overlast pa enskilda axlar &r ett utbrett problem

Vagningarna har ocksa visat att tvaaxlad dragbil med EU-semitrailer (nr 4 i Tabell 4) ar en
fordonskombination som sarskilt ofta har 6verlast pa drivaxeln. Matresultat for axel nr 2, drivaxeln,
visas i Figur 37.
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Ett dygns Weigh-In-Motion data for 5-axlade semitrailerekipage pa E4 vid Mjéiby. Kalla: Trafikverket.

Figur 37 Tvaaxlade dragbilar med EU-semitrailers har ofta 6verlastad drivaxel
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Det &r latt att i oforstdnd orsaka Gverlast pa tvdaxlad dragbil med EU-semitrailer. Nar gods lossas fran
bakre delen av ett lagligt lastat ekipage av denna typ, se Figur 38, tippas trailern framat sa att dess
tyngdpunkt flyttas fram och vikten p& dragbilens drivaxel 6kar. Resultatet ar axeldverlast som &r olaglig
och som ger kraftigt 6kat vagslitage. Losningen ar att byta till boggiaxlad dragbil (fordonskombination nr
5), eller att lasta om gods fran framre delen av semitrailern till dess bakre del.

25t
136 m

13t

Figur 38 Nar nyttolast lossas, kan vikten pa drivaxeln dka

57 (86)

pmWSP




Uppdragsnr: 10228211 Forkortad vaglivslangd
Datum: 2016-05-23 5] ws P
Reviderad: 2017-06-28 ///.

Forfattare: J. Granlund & J. Lang Status: Slutrapport, reviderad

15. OKNING TILL 74 TON KAN MINSKA VAGSLITAGET

Vagslitaget minskar, medan broslitaget 6kar

Héjning till max 74-tons bruttovikt innebér att mindre trafikarbete kravs for att I6sa given
transportuppgift. Detta innebar att vagslitaget minskar, forutsatt att lasten per axel och axelgrupp inte
Okas.

Det ar viktigt att lastbilarnas dackkonfiguration inte &ndras sa att andelen enkelmonterade breddack blir
avsevart vanligare pa klent byggda vagar. Det finns en allman sadan trend, oavsett bruttovikt och
framférallt inom andra sektorer an rundvirkestransporter. Ett exempel déar enkelmonterade breddéack
blivit allt vanligare, &r flistransporter.

74 tons fordon medfér lagre medelaxellast &n dagens 64 tons fordon. Med samma déckkonfiguration
per axel forvantas darmed 74 ton att minska vagslitaget, bade pa valbyggda vagar och pa
underdimensionerade vagar.

Hojning till max 74-tons bruttovikt forutsatter 6kad utnyttjandegrad for broar. Det medfér snabbare
nedbrytning av broarna och leder till 6kat behov av att byta ut broar i fortid. Detta géaller speciellt broar
som byggts fore mitten av 1970-talet. Genom att folja transportbranschens forslag och dka
fordonslangden till 34 m, 6kas aven axelavstanden betydligt. Detta kommer att minska pakanningarna
pa brobestandet.
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16. DALIG TAIJMING OKAR KOSTNADERNA

Sena atgarder ger flerfaldigt hogre kostnad for vagunderhall

Ett internationellt allmant vedertaget koncept for effektiv vagforvaltning bygger pa det s.k. Pavement
Condition Index (PCI; ett matt pa vagytans skick), se Figur 39. OBS! Hoger vardeaxel, avseende
atgardskostnad ("Treatment costs”), ar olinjar. Rekonstruktion &r mangfaldigt dyrare an rutinunderhall.
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Figur 39 Det internationella vagférvaltningskonceptet PCI. Bildkalla: ROADEX

En nybyggd vag forvantas vara i utmarkt skick och ha PCI 100. Ar vagen rétt dimensionerad, da slits
den ned relativt sakta de forsta 5 aren, varefter vagslitaget gradvis accelererar. Efter ca 12 ar ar skicket
pa gransen mellan utmarkt och bra; denna grans motsvarar PCl-varde ca 70, se exemplet i Figur 40.
Vid PCI 70 racker relativt billigt rutinunderhall for att aterstalla vagen till nyskick (PCl-varde 100).

Viagslitaget accelererar da viigheldggningen aldras
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Figur 40 Kostnaden accelererar vid sent utfort vagunderhall

Forutom hogtrafikerade vagar, ar det vanligt att vagbanans skick tillats férsamras anda ned mot PCI
50. Vid PCl i intervallet 50 till 70 kravs mer omfattande och darfor ungefar dubbelt sa dyra atgarder for
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att aterstalla vagbanan till nyskick PCI 100, jamfort med att aterstalla en vag fran skick PCI 70 eller
battre.

Pa kostnadseffektivt skotta vagnat sker underhallsbelaggning senast nar vagens skick fallit till PCI runt
60, det vill saga d& vagbanans skick har forsamrats med 40 %. Detta intraffar ungefar da
vagbelaggningen har uppnatt 75 % av maximal livslangd, sett till den tidpunkt d& vagen blir klassad
som otjanlig av trafikanterna.

Om vagens skick tillats falla under PCI 50 kravs regelmassigt rekonstruktion, vilket kostar tiofaldigt mer
an de atgarder som racker for att aterstalla vagen fran PCI 70 till PCI 100.

Vid ca 14 ars alder har takten pa vagslitaget accelererat sa mycket, att det fortsatta forfallet fran PCI 60
till PCI 20 sker pa ca 3 &r. Detta innebar att vagens skick forsamrats 40 % pa bara 12 % av vagens
maximalt tjanliga livslangd. Lika mycket forsamrat skick, 40 %, tog fem ganger langre tid i intervallet
fran PCI 100 till PCI 60.

En strategi som innebar for sent utfort vagunderhall innebar alltsd dels méangfaldigt snabbare
vagslitage, dels flerfaldigt dyrare underhallsatgarder, for exakt samma trafikbelastning.

En relevant fraga ar *-Vem ska betala forebyggbara merkostnader orsakade av dalig tajming fran
vaghallaren?”.

Ett narbeslaktat problem ar att en stor andel av vagunderhallet faktiskt sker innan atgard ar befogad.
Detta beror pa att vagnétets skick ar mycket inhomogent, samt att vagunderhall utfors utan detaljerad
projektering. Ett exempel: En stracka av 100 m inleds med 43 m sparig asfalt, foljt av 36 m osliten
asfalt och slutligen 21 m ojamn och sprucken asfalt. Vaghallaren lagger 100 m ny asfalt, trots att bara
64 % av vaglangden var sliten. En relevant fraga &r "-Vem ska betala for att 36 % av vagunderhallet
utfors pa osliten vagbana?”. (Talet 36 % &r ett illustrerande exempel, det galler inte vagunderhall i
allménhet).
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17. DAGENS VAGSLITAGE

Storstadsvagar i allt battre skick

Trafikverket utfor regelbundet omfattande matning av vagytans tillstand. Dataserier fran noggrant
jamforbara matningar finns sedan 1987. Matresultaten, uttryckt som ojamnheter, spardjup och kantdjup
relateras till Trafikverkets underhallsstandard som faststalldes ar 2011. Underhallsstandarden &r
baserad pa samhaéllsekonomiska bedomningar och anger vid vilket tillstdnd underhallsatgarder bor
sattas in. P& vagar med hogre hastighet och trafikmangd stalls hardare krav. Gransvarden avser
vagytan, men orsaken till ett visst tillstdnd kan ligga langre ner i vagkonstruktionen. Atgarder avsedda
att forbattra tillstandet maste darfor i manga fall vara inriktade pa bade vagyta och underliggande
vagkonstruktion. Underhallsstandarden ger lag samhaéllsekonomisk kostnad for vagnatet i helhet och
for vagarnas hela livstidscykel, men trafikanter kan vara missnéjda med slitna vagar vars skick
fortfarande uppfyller standardens krav. Vagen blir naturligtvis samre med tiden och till slut forbattras
skicket d& ny belaggning laggs ut. Under 2014 fick ca 5 % av det statliga vagnatet ny belaggning, vilket
innebar att vagbelaggningarna i dagslaget fornyas i medeltal vart 20:e ar.

| dag ar skicket pa vagnatet sddant att ca 4 - 8 % av vagarna inte uppfyller underhallsstandarden (exakt
andel varierar mellan olika vagtyper). | perspektiv av att 4.7 % av vagarna far ny underhallsbelaggning
varje ar, innebar detta att underhallsskulden uppgar till mellan ett och tva ars underhallsbudget.
Trenden under de senaste aren &r att medelvarden for skicket pa vagarna i storstadsomradena har
forbattrats, att dvriga stamvagar har férsamrats, samt att pendlingsvagar, viktiga naringslivsvagar samt
ovriga lagtrafikerade vagar inte har forandrats mycket, se diagram i Figur 41.
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Storstadsvagar QOwriga Pendling och Qvriga for narings- Owriga
stamvagar servicevagar prio livet utpekade lagtrafikerade
for kollektivtrafik viktiga vagar vagar

Figur 41 Andel vagar [%] som avviker fran underhallsstandard, fordelat pa vagtyp.
Kalla: Trafikverkets arsrapport 2015.

For vagtyper med hog trafikvolym dominerar spardjup orsakade av dubbdack som skal till
vagunderhallsatgard, se diagram i Figur 42. For vagtyper med lagre trafik &r gupp och liknande
ojamnheter i vagens langdled dominerande orsak till vagunderhallsatgard. Pa lagtrafikerade vagar, dar
vagkroppen i manga fall ar underdimensionerad, dyker deformerad vagkant (stort "kantdjup”) upp som
vanlig orsak till vagunderhallsatgard.
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Figur 42 Langd vagstrackor [km] som ar 2015 avvek fran underhallsstandard for skadetyp
ojamnhet (IRI), spardjup respektive kantdjup, fordelat pa vagtyp. Kalla: Trafikverkets &rsrapport 2015

Data visar att i Sverige sliter 16 personbilar mer an 1 lastbil

| regeringsuppdraget SAMKOST har VTI studerat vagslitage fran trafiken. | projektet har forskarna
beraknat nedbrytningselasticiteten for olika fordon, baserat pa bl.a. trafikdata, vagkonstruktionsdata
och resultat frén laserméatningar av de statliga vagarnas skick, samt forandringar av trafik respektive
vagarnas skick genom &rens lopp.

For tunga fordon konstaterade forskarna att vardet pa nedbrytningselasticiteten ar -0.09. Detta betyder
att om den tunga trafiken 6kar med tio procent, kommer livslangden fér vagarnas slitlager att minska
med 0.9 procent. For en vag som skulle haft livslangd 17 ar, ger 10 % mer tung trafik ny livslangd 16 ar
och 10 manader.

Aven for personbilar konstaterades att nedbrytningselasticiteten &r statistiskt signifikant. Dess véarde
befanns vara -0.10, vilket darmed ar 10 % storre &n for tunga fordon (-0.09). Nedbrytningselasticitet -
0.10 betyder att om personbilstrafiken 6kar med tio procent, kommer livslangden for vagarnas slitlager
att minska med 1 procent. | en jamforelse mellan Trafikverkets olika regioner syns att
livslangdselasticiteten ar storst i de mellersta delarna av landet. VTI:s tolkning ar att dubbdacken i
Norrland sliter mindre, till féljd av att manga vagar dar under en langre del av vintern ar sné- och
isbelagda. Det lagre vagslitaget i landets sydliga delar kan helt enkelt bero pa att dar har lagre andel av
bilarna dubbade vinterdack.

Att 10 % 6kning av personbilstrafiken ger mer vagslitage an 10 % 6kning av den tunga lastbilstrafiken
ska inte tolkas som att en personbil sliter mer an en riktigt tung lastbil. Personbilarna star namligen for
hela 81 % av trafikarbetet i Sverige, medan tunga lastbilar >16 ton star for bara 5 %. Det skiljer alltsa
ca 16 ganger mellan fordonstypernas trafikarbete. Sammantaget kan man saga att i Sverige sliter 16
personbilar tillsammans lite mer p& vagbanan, an vad en tung lastbil gor.
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18. BEHOV AV FORTSATT FORSKNING

Det nationella projektet for High Capacity Transports med 74 - 90 tons lastbilar rekommenderar nu att
mer i detalj undersoka inverkan av dackkonfigurationen pa:

Valtstabilitet.

Emissioner.
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Mandvrerbarhet vid filbyte/undanmandver.

Nyttolastkapacitet.
Energiférbrukning.

Slitage pa dack och bromsar, se Figur 43.
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Figur 43 Volvos expert Lena Larsson redovisar uppfoljning av dackslitage pa 74 ton ekipage

ROADEX forstudie bor foljas upp av en huvudstudie som undersdker [Ampliga strategier for

godstransporter pa klent byggda vagar under tjallossningsperioden. En strategi kan vara att anvanda
TPCS, system for reglering under kérning av dackens lufttryck, for att helt eller delvis kompensera for
det 6kade vagslitaget fran enkelmonterade breddéck.
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19. SLUTSATS

Forslagen pa vagslitageskatt for tunga lastbilar ligger kring 1.4 kr/km (14 kr/mil), vilket antas ge omkring
4 Mdr/ar i skatteintakt. Denna utredning konstaterar att 4 Mdr/ar éverstiger kostnaden for vagslitage
frén tunga lastbilar som uppgar till i storleksordning 0.9 Mdr/ar. Darmed &r det frdga om en finansiell
beskattning, snarare an en vagslitageavgift.

Atta mekanismer dominerar nedbrytningen av svenska vagar. Endast tv& av dessa beror av trafiklast.
Daligt planerat och/eller daligt genomfort byggande och periodiskt underhall av vagen ar exempel
vanligt forekommande orsaker till onormalt férkortad vaglivslangd. Ett mycket vanligt fel ar att asfalt
laggs utan att sparigt och ojamnt underlag har planfrasts eller forjusterats; resultatet ar dalig packning
och darmed hdga halrumshalter (hdg porositet i asfalten), vilket leder till dramatisk forkortad livslangd.
Ett vanligt byggfel pa svenska landsvagar ar att endast den grovsta fraktionen 11-16 mm ar av
specialsten fran harda bergarter, medan finballasten ar av ortens mjukare sten. Den mjuka finballasten
spréacks snabbt av bildackens dubbar. Detta medfor att vagytan i hjulsparen snabbt blir mycket skrovlig,
varigenom trafikbullret, rullmotstandet samt mangden luftburna partiklar 6kar. Manga vagars livstid
forkortas dven av faktorer som halkbekampning med vagsalt, dalig geometrisk vagutformning, dalig
dranering samt dynamiska lasttillskott som uppstar pa ojamna vagar nar lastbilar skumpar fram istallet
for att rulla fram. Ett gigantiskt provvagsforsék i USA visade att vagkroppens barighet kan sagas "ma
samre av att inte trafikeras”, an av att faktiskt anvandas av tunga fordon.

Utredningen konstaterar att av motorvagars belagda bredd pa 21.5 m, trafikerar tunga lastbilar i princip
endast de bada 3.5 m breda ordinarie korfalten. Detta innebar att lastbilen trafikerar en tredjedel av
motorvagens bredd.

Underhallskostnaden for motorvagar ska rimligtvis i hog grad belasta personbilisterna, eftersom vagens
bredd, antal korfalt med mera, &r utformade for personbilstrafik. Standarden for hogtrafikerade vagar ar
satt for att mota hoga krav pa hastighet for personbilstrafik i upp till 120 km/tim (tung lastbil med tungt
slap fér hursomhelst inte kéra fortare &n 80 km/tim), vilket leder till korta livslangder och darmed
frekvent belaggningsunderhall. P& motorvag utgors den vanligaste orsaken till underhallsatgard av
notningsspar fran personbilarnas dubbdack. Gransvardet for stérsta acceptabla spardjup ar satt med
hansyn till personbilstrafikens behov, inte med hansyn till lastbilstrafikens tolerans. Dessa
omstandigheter talar for det rattfardiga i att personbilisterna betalar den stérsta andelen av vagslitaget.

Normalt vagslitage fran tunga fordon kan sagas omfatta tre huvudtyper av vagskador, vilka samtliga ar
avgransade i sidolage till hjulsparen; deformationsspar, utmattningssprickor samt ojamnhet i langdled.
Manga vagskador ar emellertid kombinationer med skador fran byggfusk, klimat och andra faktorer.

Den faktor som ar mest avgérande for lastbilars vagslitage ar kontakttrycket under dacken. Detta
avgors av axellasten samt av dackkonfigurationen. H6g bruttovikt ar framst ett problem for broar.
Arligen sker ett stort antal transporter med dispens fér extremt hoég bruttovikt p& allménna vagar.
Gemensamt ar att lastens vikt fordelas pa ett mycket stort antal hjul, sd att kontakttrycket mot
vagbanan inte &r hogre &n vid vanliga lastbilstransporter. Trafikverket har latit laserskanna vagbanan
fore och efter extrema dispenstransporter. Det har inte konstaterats onormalt véagslitage till foljd av
bruttovikter pa upp till 600 ton pa normalt valbyggda vagar.

Den sa kallade fjardepotensregeln anvands for att sarskilja slitagekostnad mellan olika typer av tunga
fordon. Regeln &ar baserad pa mycket omfattande provvagsforsék som genomférdes av organisationen
AASHO i USA i slutet av 1950-talet. Axellasten 10 ton anvands i bl.a. Sverige som referens och kallas
”standardaxel”. Lasten pa varje axel divideras med 10 och hdjs sedan upp till 4 (fijarde potensen).
Resultatet frdn denna berdkning summeras sedan 6ver samtliga axlar. Summan utgér fordonets
standardaxel-antal och summan visar hur manga tiotonsaxlar det tunga fordonet motsvarar,
vagslitagemassigt. Sedan 1989 anses det genomsnittligt tunga ekipaget i Sverige ha 1.3 standardaxlar,
d.v.s. fordonet anses orsaka vagnedbrytning och slitagekostnad motsvarande 1.3 tiotonsaxlar.

Fjardepotensregeln ar endast en tumregel, da potenstalet kan avvika mycket fran 4 beroende pa
vagkonstruktion, undergrund och vilken typ av vagskada som avses. VTI (2014) fann vid fullskaletest
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de tre alternativa potenstalen 0.23 och 1.76 samt 3.67. Professor David Cebon vid University of
Cambridge har funnit liknande (brist pd) potenssamband fér valdimensionerade och valbyggda vagar,
sa som i dagens motorvagssystem: “The validity of the fourth power law’ is questionable, particularly
for current axle loads and axle group configurations; tyre sizes and pressures; road construction; and
traffic volumes: all of which are significantly different from the conditions of the AASHO road test”.
Cebon pekar pa potenser i intervallet 1.3 - 6. Den lagre delen av intervallet innebar att
fijardepotensregeln kan sakna relevans for exempelvis modernt dimensionerade och vélbyggda vagar.
OECD:s Divine-projekt kom fram till likartad slutsats; “The use of the ‘fourth power law’ may not be
appropriate in all situations unless the environment, traffic, pavement type and pavement construction
methods are the same as, or very similar to, those in the AASHO Road Test”.

Potensen 4 bestamdes alltsd i provvagsforsok pa klent byggda véagar i USA i slutet av 1950-talet.
Senare studier har pekat p& potenser i intervallet 1 - 8, beroende pa vagkonstruktion m.m. Vid
kalibrering av fjardepotensregeln mot nordiska forhallanden i det s.k. STINA-projektet pa 1970-talet,
konstaterades att potensen typiskt ligger i intervallet 3 - 5. | STINA konstaterades ocksa att for vagar
med klen 6verbyggnad grundlagda pa lera och liknande losjord saknas potenssamband fullstandigt.

Fjardepotensregeln &r darmed en schablon for att jamfora tunga fordon med andra tunga fordon. Ibland
anvands regeln felaktigt for att jamfora personbil och tunga fordon. Det &r inget annat an en stor fadés,
dar langt drivna slutsatser felaktigt dragits genom att extrapolera resultat langt utanfér det omrade dar
formeln ar relevant. Exempelvis beaktar fjardepotensregeln inte notningsslitage fran dubbade
personbilsdack, vilket ar den dominerande orsaken till asfaltunderhall pa det svenska motorvagsnatet.
Méatdata fran svenska vagnatet visar att 16 personbilar sliter tillsammans lite mer pa vagbanan an vad
en tung lastbil gér. Huvudorsaken till detta ar personbilstrafikens andel av dubbade vinterdack.

Enkelmonterade breddack ger stora fordelar i synnerhet pa semitrailers i fjarrtransport. Till fordelarna
hor upp till 5 % lagre rullmotstand, lagre dackkostnad, lagre drivmedelsforbrukning och lagre
emissioner av CO2 och NOx 4n med parmonterade déck. Lastbilschauffor &r Sveriges farligaste yrke.
Enligt Arbetsmiljoverket &@r en av de vanligaste omstandigheterna vid lastbilsférares dédsolyckor, att
foraren tappat kontroll 6ver fordonet. Darfor har sakerhet mycket hég prioritet vid val av
dackkonfiguration. Over halften av krascher dar lastbilsforare dott, utgérs av valtolyckor.
Enkelmonterade breddack gor det mdjligt att bygga fordon med lagre tyngdpunkt och med bredare
effektiv sparvidd, vilket ger minskad valtrisk. Enkelmonterade breddack ger ocksa lagre ofjadrad
massa. Detta gor det mgjligt att bygga fordon med 25 % mjukare dampning, vilket skonar férare, fordon
och vagkropp fran skadlig fardvibration. Lagre tjanstevikt tack vare breddack ger ocksa okad
lastkapacitet, vilket bidrar till att farre lastbilar behovs trangas pa vagarna.

Enkelmonterade breddack slog igenom p& 1980-talet, sedan max bruttovikt for EU-semitrailerekipage
hojts fran 38 till 40 ton. Breddack anvands framst pa semitrailers, dar tva st 10-tonsaxlar med
parmonterade dack ersatts med tre st 8-tonsaxlar med enkelmonterade breddack.

Ett vanligt men allvarligt fel i vagtekniska analyser, &r att vagpakanning vid 10 ton axellast (50 kN
hjullast) pa parmonterade dack jamférs med samma axellast pa enkelmonterade 385 mm breddack.
Breddack sitter regelmassigt pa 8-tonsaxlar eller 9-tonsaxlar och darmed béar 1 - 2 ton lagre axellast &n
vad de vagtekniska berdkningarna felaktigt utgar fran. Breddack i bredderna 315 och 385 mm (385 ar
standard breddack) ar inte godkanda?? att bara sa hog hjullast som 5 ton eller 50 kN. Forst vid den
ovanligare bredden 425 mm i kombination med mycket hogt lufttryck &r enkelmonterat breddack
godkénda for 5 ton hjullast, utan att ha dyr specialforstarkning av typ Michelin InfiniCoil eller likvardigt.
Darmed saknas relevans hos manga studier av skillnad i vagslitage mellan olika dackkonfigurationer.

EU-projektet COST 334 pekar pa att dubbelmonterade dack ger okat vagslitage vid korning pa vagar
som redan ar spariga och ojamnt deformerade (i synnerhet vid olika lufttryck i inre respektive yttre

19 Det finns undantag. Continental/Semperit ett speciellt 385-déck for styraxeln, som med belastningsindex 164 ar godkant for 50
kN vid 9.0 Bar lufttryck. Michelins forstarkta dack X Multiway HD XZE &ar godkant for 50 kN vid 385 mm bredd, men kostar ca 30
% extra och &r darfor ett relativt ovanligt dack ute pa vagnatet.
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dack). Detta ar ocksa forbisett i manga vagtekniska analyser av skillnad mellan dackkonfigurationer,
vilket gor att deras slutsatser ar giltiga bara for en brakdel av det svenska vagnatet.

Sveriges traditionella 60-tonsekipage med 7 axlar har medelaxellast pa 8.6 ton/axel. Vissa av dessa far
sedan 1 juni 2015 kéra 64 ton, vilket ger 9.1 ton/axel. Detta ar avsevart hégre an fér 60-tonsekipagen
och medfor hogre vagslitage per korning. Raknat per ton nyttolast paverkas inte vagslitaget s& mycket,
eftersom hela viktokningen fran 60 till 64 ton utgjorts av nyttolast utan att tjanstevikten kat. Med en
extra axel ger 64 ton en medelaxellast pa 8.0 ton/axel, men detta till priset av lagre nyttolast. Nar 74 ton
bruttolast tillats, vantas de flesta ekipage ha endera 9 axlar eller 11 axlar. Med 9 axlar far fullastade 74-
tonnare en medelaxellast pa 8.2 ton/axel. Fordonskombinationen 74 ton pa 11 axlar ger 6.7 ton/axel.
Denna oversiktliga berakning indikerar alltsa att en kommande 74-tonsreform medfor att vagslitaget
minskar, jamfort med transporter med traditionella svenska 60-tonsekipage.

For att effektivt tillgodose naringslivets behov av tunga transporter, under beaktande av det totala
vagslitaget fran alla lastbilskérningar tillsammans, ar det viktigt att fordonens vagslitage per ton
nyttolast ar lagt. En annan samhéllsaspekt ar att minimera antalet lastbilar p& vagnétet. Det betyder att
lastbilar med lag nyttolast-kapacitet (ger 6kad tjansteviktskorning) ska undvikas for langre transporter.

| denna utredning har végslitage berédknats med den version av fjardepotensregeln som etablerats av
danska Vejdirektoratet, vilken gor det mgjligt att analysera inverkan fran axel- och dackkonfigurationer.

Resultat fran detaljerade berakningar fér 11 fordonskombinationer visar att vagslitaget kan mer &@n
halveras, genom att pa fjarrtransporter ersatta EU-semitrailer bakom tvaaxlad dragbil (totalvikt 40 ton)
med modulekipage som fraktar avsevart mer gods (totalvikt 60 - 74 ton). Modulekipagen utsatter
samtidigt vagbanan for lagre kontakttryck, tack vare fler axlar och dack i forhallande till lasten.

Resultaten visar att jamfort med parmonterade dack, ger enkelmonterade breddack fran 13 % till 57 %
hogre vagslitage per ton nyttolast pa normalt valbyggda vagar. Observera att detta galler enbart medan
vagbanan &ar jamn. Orsaken &r att p& ojamn vag kan parmonterade dack tvartom slita mer an
enkelmonterade breddack, enligt COST 334. Parmonterade dack ger annu hogre vagslitage nar de har
olika lufttryck (20 % skillnad &r inte ovanligt, enligt en studie vid Chalmers), liksom i de fall dar
ytterdacket ar blankslitet (detta ar fullt lagligt, se TSFS 2009:19 Dack, 48) sa att dess diameter ar
avsevart mindre &n hos innerdéacket med dess minst 5 mm maonsterdjup.

For fordon med 6ver 10 ton nyttolast, fas allra lagst vagslitage per ton nyttolast med 74-ton ekipage pa
valbyggda vagar. Fordonskombinationerna med 60 respektive 64 ton totalvikt sliter lika mycket eller
mer pd vagarna (raknat per ton nyttolast), som 74 ton ekipagen. | vagslitagesynvinkel ar
semitrailerekipage med boggiaxlad dragbil, trots 4 ton hogre totalvikt, helt 6verlagset tvdaxlad dragbil.

Sarskilt for fordonskombinationen EU-semitrailer bakom tvdaxlad dragbil &r det latt att oavsiktligt skapa
dverlast pa drivaxeln, trots att ekipaget som helhet inte har bruttovikt-Gverlast. Frekvensen av Gverlast
pa axel ar darfor exceptionellt hog for denna typ av fordonskombination.

Resultaten visar ocksé att vagslitaget 6kar kraftigt pa vagar med underdimensionerad 6verbyggnad
(upp emot 50 % hdgre véagslitage), jamfort med rejélt dimensionerad vag. Detta visar stor potential att
minska vagslitaget, genom att férstarka tungt trafikerade stréackor dér vagkroppen ar klent byggd.

Utredningen kom fram till en referenskostnad for tunga lastbilars vagslitage pa 0.11 kr/ESAL1o*km.
Tillsammans med fordonskombinationernas vagslitagetal berédknades ekipagens véagslitagekostnad. Ett
typiskt tungt fordon med vagslitageeffekt p& 1.3 tiotons standardaxlar (ESAL1o), vallar véagslitage till en
kostnad pa ca 1.3 * 0.11 = 0.143 kr/km eller 1.43 kr/mil. Lastbilstypen ar den faktor som paverkar
vagunderhallskostnaden mest. Kostnaden varierar nara tiofaldigt, fran 0.53 till 3.78 kr/ton*100km, for
olika ekipage. | sarklass hogst vagslitagekostnad orsakas av tungt lastad 18 tons tvaaxlig lastbil samt
40 tons EU-semitrailer med tvaaxlig dragbil. Alla studerade fordonstyper med bruttovikt Gver 44 ton
visades ge mattlig vagslitagekostnad per ton*100km. Av fordonen med mer &n 3.5 ton lastkapacitet ges
allra 1&gst vagslitagekostnad av ett 74 tons ekipage.
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Pa kostnadseffektivt skotta vagnat, underhalls vagbelaggningen senast nar vagens skick fallit fran
nyskick (Pavement Condition Index, PCI lika med 100) till motsvarande PCI 60, det vill saga d&
vagbanans skick har forsamrats med 40 %. Detta intraffar ungefar da vagbelaggningen har uppnatt 75
% av maximal livslangd, sett till den tidpunkt da vagen blir klassad som otjanlig av trafikanterna. Vid ca
14 ars alder har takten pa vagslitaget accelererat sa mycket, att det fortsatta forfallet fran PCI 60 till PCI
20 sker pa bara ca 3 ar. Detta innebar att vagens skick forsamrats 40 % pa bara 12 % av vagens
maximalt tjanliga livslangd. Lika mycket forsamrat skick, 40 %, tog fem ganger langre tid i intervallet
fran PCI 100 till PCI 60. En strategi som innebaér for sent utfort vagunderhall innebér alltsa dels
mangfaldigt snabbare vagslitage, dels flerfaldigt dyrare underhallsatgarder, for exakt samma
trafikbelastning. En relevant fraga ar -Vem ska betala forebyggbara merkostnader orsakade av dalig
tajming fran vaghallaren?”. Ett narbeslaktat problem &ar att en stor andel av vagunderhallet faktiskt sker
innan atgard ar befogad. Detta beror p& att vagnatets skick ar mycket inhomogent, samt att
vagunderhall utférs utan detaljerad projektering. Ett exempel: En stracka av 100 m inleds med 43 m
sparig asfalt, foljt av 36 m osliten asfalt och slutligen 21 m ojamn och sprucken asfalt. Vaghallaren
lagger 100 m ny asfalt, trots att bara 64 % av vaglangden var sliten. En relevant fraga ar "-Vem ska
betala for att 36 % av vagunderhallet utfors pa osliten vagbana?”. (Talet 36 % &r ett exempel, det galler
inte vagunderhall allmant).

ROADEX rapporterade ar 2014 en forstudie om axel- och déackskonfigurationers betydelse for
underhallsintervallet pa lagtrafikerade vagar. Forstudien fokuserade pa vagar med mycket tunt bundet
slitlager, sa som 1.5 cm ytbehandling eller 4 cm oljegrus. Forstudien beaktade en rad faktorer, s& som
vagens forsvagning under tjallossning, mjuka undergrundsjordar och dackens lufttryck. ROADEX
rekommendationer for god hallbarhet hos lagtrafikerade klent byggda vagar ar att forbattra
vagkroppens dranering, forstarka vagkroppen, reparera vagojamnheter som ger dynamiska
tillskottsbelastningar, uppmuntra anvandning av parmonterade dack vid kérning pa
underdimensionerade vagar, samt forhindra 6verdrivet htga dacktryck.

| regeringsuppdraget SAMKOST studerade VTI vagslitage fran trafiken. | projektet har forskarna
beraknat nedbrytningselasticiteten for olika fordon, baserat pa trafikdata och resultat fran
lasermétningar av de statliga vagarnas skick, samt forandringar av trafik respektive vagarnas skick
genom arens lopp. For tunga fordon konstaterade forskarna att vardet pa nedbrytningselasticiteten ar -
0.09. Detta betyder att om den tunga trafiken 6kar med tio procent, kommer livslangden fér vagarnas
slitlager att minska med 0,9 procent. Aven for personbilar konstaterades att nedbrytningselasticiteten &r
statistiskt signifikant. Dess varde befanns vara -0.10, vilket darmed &r 10 % storre &n for tunga fordon
(-0.09). Nedbrytningselasticitet -0.10 betyder att om personbilstrafiken 6kar med tio procent, kommer
livslangden for vagarnas slitlager att minska med 1 procent. Detta visar att vagslitaget pa svenska
landsvéagar ar kansligare for forandrad personbilstrafik, an for forandrad lastbilstrafik.

| dag &r skicket pa vagnétet sddant att ca 4 - 8 % av landsvagarna inte uppfyller Trafikverkets
underhallsstandard (andelen varierar mellan olika vagtyper). | perspektiv av att 4.7 % av landsvagarna
far ny underhalisbelaggning varje ar, innebar detta att for narvarande uppgéar underhallsskulden till
mellan ett och tva ars underhallsbudget (om budgeten hade gett 100 % verkningsgrad; i verkligheten
saknas darfor annu mer vaganslag). Detta ar till men for dagens trafikanter (inklusive yrkesfoérarna och
deras arbetsmiljo), samt utgor en pantsattning av kommande generation svenskars ekonomi.

Den samhallsekonomiska vinsten av att anvanda enkelmonterade breddéack i stéllet fér parmonterade
dack undersoktes grundligt av TFK ar 1989, for vagar byggda med 80 mm alternativt 150 mm asfalt.
Lonsamheten med enkelmonterade breddack konstaterades vara hog pa vagar med 80 mm asfalt
(medeltrafikerade vagar) och mycket hdg pa& vagar med 150 mm asfalt (medel till hogtrafikerade vagar).
Belaggningsregistret i Trafikverkets databas PMSv3 visar att det idag ar mycket sallsynt med tunnare
an 150 mm asfalt p& svenska stamvagar. Akarna varnar om sina fordon, férare och vagarna. Darfor
valjs regelmassigt optimal dackkonfiguration, utifran kand kunskap. Losningen ar darfor att oka relevant
kunskap om vagslitage p& underdimensionerade vagar, samt dokumentera och kommunicera sadan
kunskap till de &kare som bedriver en hég andel av sin trafik p& underdimensionerade vagnat. Detta
snarare an att infora fler restriktioner pa t.ex. val av dack, vilket sannolikt forsamrar samhallsekonomin.
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20. ORDLISTA

Axelavstand ar avstandet mellan tvé axlar.

Axellast anger vikt pa axeln. Ofta anvands det gamla och nagot missledande synonyma ordet axeltryck (enligt
fysikens regler ar tryck inte synonymt med vikt, da tryck motsvarar kraft per ytenhet).

Breddack &r enkelmonterade déck till tunga fordon (lasthil, buss samt slapvagn), med dackbredd minst 315 mm.
Dessa singelmonterade breda déack kallas &ven Super Single dack. Observera att S.S. registrerades 1962 som
Goodyears varumarke. En konkurrensneutral synonym &r widebase dack. Observera att det férekommer att aven
315-dack parmonteras.

Bruttovikt &r den vikt ett fordon har vid det aktuella tillfallet. Den varierar, beroende pa hur mycket nyttolast
fordonet fraktar.

Barforméaga (vagbana), se barighet.

Barighet ar ett vagtekniskt begrepp som anger "hdgsta last, enstaka eller ackumulerad, som kan accepteras med
hénsyn till uppkomst av sprickor eller deformationer”. Alternativa bendmningar pa vagbanans bérighet ar
barférmaga eller hallfasthet (mot enstaka extremlast saval som mot utmattning fran upprepade lagre
belastningar).

Barighetsklass ar ett administrativt begrepp som anger hur tungt vagen lagligt far belastas. Det ska inte férvaxlas
med vagens barighet (hallfasthet).

Hallfasthet (vagbana), se barighet.
Parmonterade dack ar synonym till tvillingdack och pardack. En vanlig bredd pa dessa smala dack ar 265 mm.

Pavement Condition Index (PCI) &r ett numeriskt index mellan 0 och 100, vilket anger det allmanna skicket hos
en vagkonstruktion. PCl-vardet bestams genom undersokning av utbredning och svarighet av olika typer av
vagskador. PCI 100 representerar basta méjliga skick och PCI 0 representerar sémsta méjliga skick. PCI &r
definierat av United States Army Corps of Engineers och ar det mest anvanda mattet i varlden for att mata
belaggningsskador pa vagar, flygfalt och parkeringsytor.

Standardaxel beraknas bl.a. i Sverige utifrdn referensen 10 ton axellast. Lasten (i enhet ton) pa varje axel
divideras med 10 och hojs sedan upp till 4 (fiarde potens). Resultatet frAn denna berakning summeras sedan 6ver
samtliga axlar. Summan utgor fordonets standardaxel-antal och visar hur manga tiotonsaxlar det tunga fordonet
motsvarar, vagslitagemassigt. Standardaxel-begreppet innebar att det finns ett linjart samband mellan antalet
standardaxlar och det vagslitage som fordonet anses orsaka.

Tjanstevikt anger vikten (massan) hos ett fordon inklusive forare, drivmedel och olja.

Tjansteviktskorning foreslas i denna skrift som term for antalet tonkm som utférs av tjanstevikt x
transportavstand. Ju lagre denna storhet &r, desto mindre vagslitage orsakar transportupplagget for att I6sa den
givna transportuppgiften. En annan storhet av betydelse for vagslitaget ar antalet standardaxlar per ton nyttolast.

Totalvikt &r summan av fordonets tjanstevikt och tyngsta lagliga nyttolast.

Trafikarbete betecknar den totala omfattningen av trafik inom ett visst omrade och under en viss tid. Det avser
forflyttningar av fordon. Trafikarbetet anges i enheten fordonskilometer och utgér antalet fordon multiplicerat med
den stracka i kilometer varje fordon forflyttas. Trafikarbete forvéxlas ofta med transportarbete.

Transportarbete betecknar den forflyttning av gods (eller passagerare) en transporttjanst utfort.
Godstransportarbete méats i tonkilometer - varje godsenhets massa i ton multiplicerat med transportstrackan i
kilometer for varje godsenhet. Persontransportarbetet méats i personkilometer - antal personer som féardas i till
exempel ett fordon, multiplicerat med antalet resta kilometer fér var och en. Transportarbete forvéxlas ofta med
trafikarbete.

Véagslitage anvands i denna skrift synonymt med "férkortad vaglivslangd”. Detta innebar att inte bara nétning, utan
aven vagskador som deformation, utmattning, aldring, stenslapp och sprickbildning inkluderas.
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BILAGA 1 VAGSLITAGEBERAKNINGAR

Fordonskombination 1: 7.5 ton

Tjanstevikten ar 4 ton, nyttolasten 3.5 ton och totalvikten 7.5 ton.
Axellasterna ar 3.5 och 4 ton, vilket ger hjullaster pa 1.75 respektive 2 ton.
Franvaro av axelgrupp ger A = 1. Samtliga dacken antas vara 385 mm breda, vilket ger Bj = 2.109.

Vagslitageeffekten ar 1 * (1 *2.19*0.95*1) * (1.75/5)*/1+ (1 *2.19*0.95* 1) *(2/5)*/ 1 =0.08
ESAL1o. Normerat till nyttolasten 1.75 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.048 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hamtas uppgiften att
tunga lastbilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km. Detta tal, i
kombination med végslitageeffekt enligt ovan (omréknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad for fordonskombination nr 1 i medeltal pa 0.02 kr per kérd km
samt pa 0.53 kr/ton*100 km.

Fordonet ar mycket skonsamt mot vagen. Observera den laga nyttolasten pa 3.5 ton per ekipage, vilket
medfor mycket hog miljébelastning, trangsel o.s.v.

Fordonskombination 2: 18 ton

o ®

Tjanstevikten &r 7 ton, nyttolasten 11 ton och totalvikten 18 ton.
Axellasterna ar 7 och 11 ton, vilket ger hjullaster pa 3.5 respektive 5.5 ton.
Franvaro av axelgrupp ger A = 1.

Framdacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B = 2.19.
Bakdécken &r parmonterade, vilket ger Bjj = 1.

Vagslitageeffekten ar 1 *(1*2.19*0.95*1) *(3.5/5)4/1+(1*1*0.95*1) *(5.5/5)*/1=1.89
ESALio.

Normerat till nyttolasten 5.5 ton dver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.344 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hdmtas uppgiften att
tunga lastbilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad pa 0.11 kr/ESAL1o*km. Detta tal, i
kombination med véagslitageeffekt enligt ovan (omréknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad for fordonskombination nr 2 i medeltal p& 0.42 kr per kérd km
samt pa 3.8 kr/ton*100 km.

Fordonet ar mycket “elakt” mot végen.
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Fordonskombination 3: 26 ton
&4 | ]

o 00
Tjanstevikten ar 9 ton, nyttolasten 17 ton och totalvikten 26 ton.

Styraxeln bar 7 ton och boggiaxelgruppen 19 ton, vilket ger hjullaster pa 3.5 respektive 4.75 ton.

Drivaxeln och boggiaxeln sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion
ger Ai = 1.4 och for klent byggd vag ger A = 2.

Framdéacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B; = 2.19.
Bakdacken &r parmonterade, vilket ger Bjj = 1.
Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19 *0.95* 1) * (3.5/5)* / 1 = 0.50 ESALuo.

Pa vag med rejalt dimensionerad éverbyggnad
Vagslitageeffekten for boggiaxelgruppen ar 2 * ((1.4*1*0.95* 1) * (4.75/5)*/ 2 = 1.083 ESALuio.
For alla axlar tillsammans &ar vagslitageeffekten 0.50 + 1.083 = 1.58 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 8.5 ton éver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.186 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hamtas uppgiften att
tunga lastbilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad p& 0.11 kr/ESAL10*km. Detta tal, i
kombination med végslitageeffekt enligt ovan (omréknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad for fordonskombination nr 3 i medeltal pa 0.35 kr per kord km
pa rejala vagar samt pa 2.0 kr/ton*100 km.

P& klent byggd vag

Vagslitageeffekten for boggiaxelgruppen &r 2 * (2* 1 * 0.95 * 1) * (4.75/5)*/ 2 = 1.548 ESAL1o per
hjulspar.

For alla axlar tillsammans blir vagslitageeffekten 0.50 +01.548= 2.05 ESAL1o.
Normerat till nyttolasten 8.5 ton éver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.241 ESALio per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 3 i medeltal pa 0.45 kr per kord km pa klena vagar samt pa 2.6 kr/ton*100 km.
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Fordonskombination 4: 40 ton

#10

o © ooo
Tjanstevikten ar 15 ton, nyttolasten 25 ton och totalvikten 40 ton.

Styraxeln béar 6.5 ton, drivaxeln 11.5 ton och trippelaxelgruppen 22 ton, vilket ger hjullaster pa 3.25 ton,
5.75 ton respektive 3.67 ton.

Framdéacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B; = 2.19.
Drivdéacken ar parmonterade, vilket ger Bj = 1.
Trailerdacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B = 2.19.

Trailerns trippelaxlar sitter med inbordes avstand 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad
vagkonstruktion ger A = 1.9 och for klent byggd vag ger A = 3.

Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19 *0.95* 1) * (3.25/5)*/ 1 = 0.371 ESAL1o.

Vagslitageeffekten for drivaxeln & mycket hog, eftersom dess lagliga axellast 11.5 ton 6verstiger
referensvardet 10 ton. Raknat per hjulspar blir vagslitageeffekten: (1 *1*0.95* 1) * (5.75/5)*/ 1 =
1.662 ESALu1o.

Pa vag med rejalt dimensionerad éverbyggnad
Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen ar 3 * ((1.9 * 2.19 *0.95 * 1) * (3.67 / 5)* / 3 = 1.143 ESALuo.
For alla axlar tillsammans blir vagslitageeffekten 0.371 + 1.662 + 1.143 = 3.18 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 12.5 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.254 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hamtas uppgiften att
tunga lastbilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad p& 0.11 kr/ESAL10*km. Detta tal, i
kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad for fordonskombination nr 4 i medeltal pa 0.70 kr per kord km
pa rejala vagar samt pa 2.8 kr/ton*100 km.

Fordonet &r mycket "elakt” mot végen.

Pa klent byggd vag
Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen ar 3 * ((3*2.19*0.95 * 1) * (3.67 / 5)* / 3 = 1.805 ESALuo.
For alla axlar tillsammans blir vagslitageeffekten 0.371 + 1.662 + 1.805 = 3.84 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 12.5 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.307 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 4 i medeltal pa 0.84 kr per kord km pa klena vagar samt pa 3.4 kr/ton*100 km.

Fordonet &r mycket "elakt” mot véagen.
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Fordonskombination 5: 44 ton

&
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Tjanstevikten ar 16 ton, nyttolasten 28 ton och totalvikten 44 ton.

Styraxeln bér 6 ton, drivaxelgruppen 18 ton och trippelaxelgruppen 20 ton, vilket ger hjullaster pa 3 ton,
4.5 ton respektive 3.3 ton.

Framdéacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B; = 2.19.
Drivdéacken och boggiaxeldécken ar parmonterade, vilket ger Bj = 1.
Trailerdacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B = 2.19.

Drivaxeln och boggiaxeln sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion
ger Ai = 1.4 och for klent byggd vag ger A = 2.

Trailerns trippelaxlar sitter med inbordes avstand 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad
vagkonstruktion ger A = 1.9 och for klent byggd véag ger Ai = 3.

Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19*0.95* 1) * (3/5)*/ 1 = 0.27 ESAL1o.

P4 vag med rejalt dimensionerad éverbyggnad

Vagslitageeffekten for boggiaxelgruppen ar 2 * (1.4 *1*0.95* 1) * (4.5/5)*/ 2 = 0.873 ESAL10.
Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen ar 3 * ((1.9 * 2.19 *0.95 * 1) * (3.3 / 5)*/ 3 = 0.781 ESALuo.
For alla axlar tillsammans &r vagslitageeffekten 0.27 + 0.873 + 0.781 = 1.92 ESALuio.

Normerat till nyttolasten 14 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.137 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hamtas uppgiften att
tunga lastbilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km. Detta tal, i
kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad for fordonskombination nr 5 i medeltal pa 0.42 kr per kord km
pa rejala vagar samt pd 1.5 kr/ton*100 km.

P& klent byggd vag

Vagslitageeffekten for boggiaxelgruppen ar2 * (2*1*0.95* 1) * (4.5/5)*/ 2 = 1.247 ESALo.
Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen ar ((3*2.19 *0.95 * 1) * (3.3 /5)*/ 3 = 1.233 ESAL1o.
For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.27 + 1.247 + 1.233 = 2.75 ESALuio.

Normerat till nyttolasten 14 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.196 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 5 i medeltal pa 0.60 kr per kord km pa klena vagar samt pa 2.2 kr/ton*100 km.
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Fordonskombination 6: 64 ton

Tjanstevikten ar 23 ton, nyttolasten 41 ton och totalvikten 64 ton.

(=]

Styraxeln bar 6 ton, drivaxelgruppen 20 ton, trippelaxelgruppen 23 ton och kérrans boggiaxelgrupp 15
ton. Detta ger hjullaster pa 3 ton, 5 ton, 3.83 ton respektive 3.75 ton.

Styrdacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B = 2.19.
Dragbilens drivdack och boggiaxeldack &r parmonterade, vilket ger Bjj = 1.
Trailerns och karrans dack ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B;j = 2.19.

Drivaxeln och boggiaxeln sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion
ger Ai = 1.4 och for klent byggd vag ger A = 2.

Trailerns trippelaxlar sitter med inbordes avstand 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad
vagkonstruktion ger A = 1.9 och for klent byggd véag ger Ai = 3.

Karrans boggiaxlar sitter med avstandet 2 m, vilket ger A; = 2.
Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19*0.95* 1) * (3/5)*/ 1 = 0.27 ESAL1o.

Vagslitageeffekten for karrans boggiaxelgrupp ar 2 * (2 *2.19*0.95* 1) * (3.75/5)*/ 2 = 1.317
ESALuo.

P& vag med rejlt dimensionerad 6verbyggnad

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar2 * ((1.4*1*0.95*1)*(5/5)*/2 = 1.333
ESALuo.

Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen &ar 3 * ((1.9 * 2.19 * 0.95 * 1) * (3.83 / 5)* / 3 = 1.366 ESAL10.
For alla axlar tillsammans &ar vagslitageeffekten 0.27 + 1.333 + 1.366 + 1.317 = 4.28 ESALuio.

Normerat till nyttolasten 20 ton éver ena hjulspéret, &r vagslitaget 0.209 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hamtas uppgiften att
tunga lastbilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad pa 0.11 kr/ESAL1o*km. Detta tal, i
kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omréknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad fér fordonskombination nr 6 i medeltal pa 0.94 kr per kord km
pa rejala vagar samt pa 2.3 kr/ton*100 km.

P& klent byggd vag

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar2 * (2*1*0.95* 1) *(5/5)*/ 2 = 1.900 ESALo.
Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen ar 3 * ((3*2.19*0.95* 1) * (3.83/5)*/ 3 = 2.156 ESALuo.
For alla axlar tillsammans &r vagslitageeffekten 0.27 + 1.90 + 2.156 + 1.317 = 5.64 ESALuio.

Normerat till nyttolasten 18.5 ton Gver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.275 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL1o*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omréaknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 6 i medeltal pa 1.24 kr per kérd km pa klena vagar samt pa 3.0 kr/ton*100 km.
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Fordonskombination 7: 64 ton

@ ©0- 00 000
Tjanstevikten ar 20 ton, nyttolasten 44 ton och totalvikten 64 ton.

Styraxeln bar 7 ton, drivaxelgruppen 19 ton, dollyn 14 ton och trippelaxelgruppen 24 ton. Detta ger
hjullaster pa 3.5 ton, 4.75 ton, 3.5 ton respektive 4 ton.

Framdéacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B; = 2.19.
Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19 *0.95* 1) * (3.5/5)*/ 1 = 0.500 ESAL1o.

Drivdacken och boggiaxeldacken &r parmonterade. Den hdga hjullasten medfor att &ven trailerns déack
ar parmonterade (antar aven parmonterade dack pa dollyn). Detta ger Bj = 1.

Drivaxeln och boggiaxeln sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion
ger Ai = 1.4 och for klent byggd vag ger A = 2.

Dollyns axlar sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion ger A = 1.4
och for klent byggd vag ger A = 2.

Trailerns trippelaxlar sitter med inbordes avstand 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad
vagkonstruktion ger Ai = 1.9 och for klent byggd véag ger A = 3.

P& vag med rejlt dimensionerad 6verbyggnad

Vagslitageeffekten for lastbilens boggiaxelgrupp &r2 * ((1.4*1*0.95*1) * (4.75/5)*/ 2 =1.083
ESALio.

Vagslitageeffekten for dollyns boggiaxelgrupp ar 2 * (1.4 * 1 *0.95* 1) * (3.5/5)4/ 2 = 0.319 ESALuo.
Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen ar 3 * ((1.9* 1 *0.95* 1) * (4 / 5)*/ 3 = 0.739 ESALu1o.
For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.500 + 1.083 + 0.319 + 0.739 = 2.64 ESALuio.

Normerat till nyttolasten 20 ton éver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.120 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hamtas uppgiften att
tunga lastbilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad p& 0.11 kr/ESAL10*km. Detta tal, i
kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omréaknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad fér fordonskombination nr 7 i medeltal p& 0.58 kr per kord km
pa rejala vagar samt pa 1.3 kr/ton*100 km.

P& klent byggd vag

Vagslitageeffekten for lastbilens boggiaxelgrupp ar2 * (2*1*0.95* 1) * (4.75/5)*/ 2 = 1.548
ESALuo.

Vagslitageeffekten for dollyns boggiaxelgrupp ar2 * (2*1*0.95* 1) * (3.5/5)*/ 2 = 0.456 ESALu1o.
Vagslitageeffekten for trippelaxelgruppen éar 3 * ((3*1*0.95* 1) * (4 /5)*/ 3 = 1.167 ESALuo.
For alla axlar tillsammans &r vagslitageeffekten 0.500 + 1.548 + 0.456 + 1.167 = 3.67 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 20 ton 6ver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.167 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL1o*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omréaknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 7 i medeltal pa 0.81 kr per kord km pa klena vagar samt pa 1.8 kr/ton*100 km.
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Fordonskombination 8: 60 ton

Tjanstevikten ar 19.5 ton, nyttolasten 40.5 ton och totalvikten 60 ton.

[
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Styraxeln bar 6 ton, drivaxelgruppen 19 ton och slapvagnens boggiaxelgrupper 17.5 ton vardera. Detta
ger hjullaster pa 3 ton, 4.75 ton respektive 4.375 ton och 4.375 ton.

Framdacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger Bjj = 2.19.
Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19 *0.95* 1) * (3/5)*/ 1 = 0.270 ESALuo.

Drivdacken och boggiaxeldacken ar parmonterade. Den hdga hjullasten medfér att &ven slapvagnens
dack ar parmonterade. Detta ger B = 1.

Drivaxeln och boggiaxeln sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion
ger Ai = 1.4 och for klent byggd véag ger A = 2.

Slapvagnens boggiaxlar sitter med avstandet 1.35 m bade fram och bak, vilket for rejalt dimensionerad
vagkonstruktion ger A = 1.4 och for klent byggd véag ger A = 2.

P& vag med rejalt dimensionerad dverbyggnad

Vagslitageeffekten for lastbilens boggiaxelgrupp ér2 * ((1.4*1*0.95* 1) * (4.75/5)*/ 2 =1.083
ESAL1o.

Vagslitageeffekten for slapvagnens boggiaxelgrupper &r vardera 2 * ((1.4*1*0.95* 1) * (4.375/5)*/ 2
= 0.780 ESALio.

For alla axlar tillsammans &r vagslitageeffekten 0.270 + 1.083 + 2 * 0.780 = 2.91 ESALo.

Normerat till nyttolasten 20.25 ton dver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.144 ESAL1o per ton.

Fran avsnittet "Referenskostnad for vagslitage som orsakats av tung lastbilstrafik” hamtas uppgiften att
tunga lasthilar orsakar behov av vagunderhall till en kostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km. Detta tal, i
kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar),
ger tillsammans en vagunderhallskostnad for fordonskombination nr 8 i medeltal pa 0.64 kr per kord km
pa rejala vagar samt pd 1.6 kr/ton*100 km.

Pa klent byggd vig

Vagslitageeffekten for lastbilens boggiaxelgrupp &r2 * (2*1*0.95* 1) * (4.75/5)*/2 = 1.548
ESALuio.

Vagslitageeffekten for slapvagnens boggiaxelgrupper ar vardera 2 * ((2*1*0.95* 1) * (4.375/5)*/2 =
1.114 ESALio.

For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.270 + 1.548 + 2 * 1.114 = 4.04 ESALuo.

Normerat till nyttolasten 20.25 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.200 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 8 i medeltal pa 0.89 kr per kord km pa klena vagar samt pa 2.2 kr/ton*100 km.
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Fordonskombination 9: 64 ton
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Med kraftiga axlar, hard dampning och parmonterade dack ar tjanstevikten 23 ton, nyttolasten 41 ton
och totalvikten 64 ton. Med klenare axlar, mjukare dampning och enkelmonterade breddack ar
tjanstevikten 0.5 ton lagre.

Styraxeln bar 6 ton, drivaxelgruppen 18 ton, linktrailerns boggiaxelgrupp 18 ton och trailerns
trippelaxelgrupp 22 ton. Detta ger hjullaster pa 3 ton, 4.5 ton respektive 4.5 ton och 3.67 ton.

Framdacken ar enkelmonterade 315 mm breda, vilket ger B = 2.91.
Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.91*0.95* 1) *(3/5)*/ 1 = 0.358 ESAL10.
Drivdéacken, boggiaxeldécken och linktrailerns déack ar parmonterade, vilket ger Bj = 1.

Drivaxeln och boggiaxeln sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion
ger Ai = 1.4 och for klent byggd vag ger A = 2.

Linktrailerns boggiaxlar sitter med avstandet 2 m, vilket ger A; = 2.

Trailerns trippelaxlar sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion ger A;
= 1.9 och for klent byggd vag ger A = 3.

Vagslitageeffekten for linktrailern &r2 * (2 * 1 * 0.95 * 1) * (4.5/5)*/ 2 = 1.247 ESALuio.

Med enkelmonterade breddack pa trailern
Trailerns déck ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B = 2.19.
P& vag med rejalt dimensionerad 6verbyggnad

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * (1.4*1*0.95*1)* (4.5/5)*/2=0.873
ESAL1o.

Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9*2.19*0.95 * 1) * (3.67 /5)*/ 3 =1.143
ESALuo.

For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.358 + 0.873 + 1.247 + 1.143 = 3.62 ESALuo.

Normerat till nyttolasten 20.75 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.174 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 9 i medeltal p& 0.80 kr per kérd km med enkelmonterade breddack pa trailern pa
rejala vagar samt pa 1.9 kr/ton*100 km.

Pa klent byggd vig

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * ((2*1*0.95* 1) * (4.5/5)*/2 = 1.247
ESALuio.

Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((3*2.19*0.95 * 1) * (3.67 / 5)*/ 3 = 1.805
ESALo.

For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.358 + 1.247 + 1.247 + 1.805 = 4.66 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 20.75 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.224 ESAL1o per ton.
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En referenskostnad p& 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omréaknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 9 i medeltal pa 1.02 kr per kord km med enkelmonterade breddéck pa trailern pa
klena vagar samt pa 2.5 kr/ton*100 km.

Med parmonterade dack pa trailern
Trailerns déck ar parmonterade, vilket ger B = 1.
P& vag med rejalt dimensionerad 6verbyggnad

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * ((1.4*1*0.95* 1) * (4.5/5)*/ 2 =0.873
ESALuo.

Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * (1.9 *1* 0.95 * 1) * (3.67 / 5)*/ 3 =0.522
ESALio.

For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.358 + 0.873 + 1.247 + 0.522 = 3.00 ESALo.

Normerat till nyttolasten 20.5 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.146 ESAL1o per ton.

En referenskostnad p& 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhéliskostnad fér
fordonskombination nr 9 i medeltal pa 0.66 kr per kord km med parmonterade dack pa trailern pa rejala
vagar samt pa 1.6 kr/ton*100 km.

P& klent byggd vag

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * (2 * 1 *0.95 * 1) * (4.5 /5)*/ 2 = 1.247 ESALio.
Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((3* 1 *0.95 * 1) * (3.67 / 5)*/ 3 = 0.824 ESALuo.
For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.358 + 1.247 + 1.247 + 0.824 = 3.68 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 20.5 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.179 ESAL1o per ton.

En referenskostnad p& 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omréaknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tilsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 9 i medeltal pa 0.81 kr per kérd km med parmonterade dack pa trailern pa klena
vagar samt pa 2.0 kr/ton*100 km.
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Fordonskombination 10: 74 ton
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Med kraftiga axlar, hard dampning och parmonterade déck &r tjanstevikten 23 ton, nyttolasten 51 ton
och totalvikten 74 ton. Med klenare axlar, mjukare dampning och enkelmonterade breddack &r
tjanstevikten 0.5 ton lagre.

Styraxeln bar 8 ton, drivaxelgruppen 24 ton, dollyns boggiaxelgrupp 18 ton och trailerns
trippelaxelgrupp 24 ton. Detta ger hjullaster pa 4 ton, 4 ton respektive 4.5 ton och 4 ton.

Drivaxlarna och stédaxeln sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion
ger Ai = 1.9 och for klent byggd vég ger Ai = 3.

Dollyns boggiaxlar sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion ger A; =
1.4 och for klent byggd vag ger A = 2.

Trailerns trippelaxlar sitter med avstandet 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad vagkonstruktion ger A;
= 1.9 och for klent byggd vag ger A = 3.

Framdacken ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger Bjj = 2.19.
Drivdéacken och stodaxeldécken, liksom dollyns dack, ar parmonterade. Detta ger Bj = 1.

For att klara 8 ton pa styraxeln, kravs 8 Bar dacktryck. Detta ger korrektionsfaktor Dy = 1.18 pa rejalt
dimensionerade vagkonstruktioner, respektive Dj = 1.3 pa klent byggda vagar.

Med enkelmonterade breddack pa trailern
Trailerns déack ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger Bj = 2.19.

For att klara 8 ton med breddack pa trippelaxlarna, kravs 8 Bar dacktryck. Detta ger korrektionsfaktor
Dj = 1.18 pa rejalt dimensionerade vagkonstruktioner, respektive Dj = 1.3 pa klent byggda vagar.

P& vag med rejalt dimensionerad éverbyggnad
Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19*0.95*1.18) * (4 /5)*/ 1 = 1.006 ESALuo.

Vagslitageeffekten for lastbilens trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9*2.19*0.95*1) * (4 /5)*/3 =0.739
ESAL1o.

Vagslitageeffekten for dollyns boggiaxelgrupp ar 2 * (1.4 *1*0.95* 1) * (4.5/5)*/ 2 = 0.873 ESALuo.

Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9*2.19*0.95*1.18) *(4/5)*/3=1.911
ESALuio.

For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 1.006 + 0.739 + 0.873 + 1.911 = 4.53 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 25.75 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.176 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa& 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 10 i medeltal p& 1.00 kr per kérd km med enkelmonterade breddéck pa trailern
pa rejala vagar samt pa 1.9 kr/ton*100 km.

P& klent byggd vag
Vagslitageeffekten for styraxeln &r 1 * (1 *2.19*0.95* 1.3) * (4 /5)*/ 1 = 1.108 ESAL1o.
Vagslitageeffekten for lastbilens trippelaxelgrupp ar 3 * (3*1*0.95* 1) * (4 /5)*/ 3 = 1.167 ESALuo.
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Vagslitageeffekten for dollyns boggiaxelgrupp ar 2 * ((2*1*0.95* 1) * (4.5/5)*/ 2 = 1.247 ESALuo.

Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((3*2.19*0.95* 1.3) * (4 / 5)*/ 3 =3.323
ESAL1o.

For alla axlar tillsammans &ar vagslitageeffekten 1.108 + 1.167 + 1.247 + 3.323 = 6.85 ESAL1o.
Normerat till nyttolasten 25.75 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.266 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL1o0*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 10 i medeltal pa 1.51 kr per kérd km med enkelmonterade breddack pa trailern
pa klena vagar samt pa 2.9 kr/ton*100 km.

Med parmonterade dack pa trailern

Trailerns déack ar parmonterade, vilket ger Bj = 1.

P4 vag med rejalt dimensionerad éverbyggnad

Vagslitageeffekten for styraxeln ar 1 * (1 *2.19 *0.95* 1.18) * (4 / 5)*/ 1 = 1.006 ESAL 0.

Vagslitageeffekten for lasthilens trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9*2.19*0.95* 1) * (4 /5)*/3 =0.739
ESAL1o.

Vagslitageeffekten for dollyns boggiaxelgrupp ar 2 * ((1.4*1*0.95* 1) * (4.5/5)*/ 2 = 0.873 ESALuio.
Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9*1*0.95* 1) * (4 /5)*/ 3 = 0.739 ESAL1o.
For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 1.006 + 0.739 + 0.873 + 0.793 = 3.36 ESALu1o.

Normerat till nyttolasten 25.5 ton Gver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.132 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 10 i medeltal pa 0.74 kr per kérd km med parmonterade dack pa trailern pa
rejala vagar samt pa 1.4 kr/ton*100 km.

P& klent byggd véag

Vagslitageeffekten for styraxeln &r 1 * (1 *2.19*0.95* 1.3) * (4 /5)*/ 1 = 1.108 ESAL1o.
Vagslitageeffekten for lastbilens trippelaxelgrupp &r 3 * (3*1*0.95* 1) * (4 /5)*/ 3 = 1.167 ESALio.
Vagslitageeffekten for dollyns boggiaxelgrupp ar2 * (2*1*0.95* 1) * (4.5/5)*/ 2 = 1.247 ESAL1o.
Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp &r 3 * ((3*1*0.95* 1) * (4 / 5)*/3 = 1.167 ESAL1o.
For alla axlar tilsammans ar vagslitageeffekten 1.108 + 1.167 + 1.247 + 1.167 = 4.69 ESALuo.

Normerat till nyttolasten 25.5 ton Gver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.184 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa& 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 10 i medeltal p& 1.03 kr per kérd km med parmonterade dack pé trailern pa
klena vagar samt pa 2.0 kr/ton*100 km.
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Med kraftiga axlar, hard dampning och parmonterade dack ar tjanstevikten 25 ton, nyttolasten 49 ton
och totalvikten 74 ton. Med klenare axlar, mjukare dampning och enkelmonterade breddack ar
tjanstevikten 0.5 ton lagre.

Styraxeln bér 6 ton, drivaxelgruppen 16 ton, trailerns trippelaxelgrupp 20 ton, slapvagnens
boggiaxelgrupp 12 ton och slapvagnens trippelaxelgrupp 20 ton. Detta ger hjullaster pa 3 ton, 4 ton,
3.33 ton respektive 3 ton och 3.33 ton.

Dragbilens boggiaxelgrupp har inbordes axelavstand 1.35 m, vilket for rejalt dimensionerad
vagkonstruktion ger Ai = 1.4 och for klent byggd véag ger A = 2.

Framdéacken ar enkelmonterade 315 mm breda, vilket ger B; = 2.91.
Vagslitageeffekten for styraxeln &r 1 *1*2.91*0.95* 1) * (3/5)*/1 = 0.358 ESAL10.
Dragbilens boggiaxelgrupp har parmonterade déack, vilket ger Bj = 1.

Déckens lufttryck ar 7 Bar, vilket medfor att korrektionsfaktorn Dj ar lika med 1.

Med enkelmonterade breddack pa trailern och slapvagnen

Trailerns och slapvagnens dack ar enkelmonterade 385 mm breda, vilket ger B; = 2.19.

P& vag med rejalt dimensionerad Gverbyggnad

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * ((1.4*1*0.95* 1) * (4 / 5)*/ 2 = 0.545 ESALAo.

Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9 *2.19*0.95* 1) * (3.33/5)*/3=0.781
ESAL1o.

Vagslitageeffekten for slapvagnens boggiaxelgrupp ar 2 * ((1.4 *2.19*0.95*1) * (3/5)*/ 2 =0.377
ESAL1o.

Vagslitageeffekten for slapvagnens trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9*2.19*0.95* 1) *(3.33/5)4/3 =
0.781 ESALuo.

For alla axlar tillsammans &r vagslitageeffekten 0.358 + 0.545 + 0.781 + 0.377 + 0.781 = 2.84 ESAL1o.

Normerat till nyttolasten 24.75 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.115 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 11 i medeltal p4 0.62 kr per kérd km med enkelmonterade breddéck pa trailern
pa rejala vagar samt pa 1.3 kr/ton*100 km.

P& klent byggd vag
Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * ((2*1*0.95* 1) * (4 /5)*/2 = 0.778 ESAL1o.

Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((3*2.19 *0.95 * 1) * (3.33/5)*/3 = 1.233
ESALuo.

Vagslitageeffekten for slapvagnens boggiaxelgrupp ar 2 * (2 *2.19*0.95* 1) * (3/5)*/2 =0.809
ESALo.

Vagslitageeffekten for slapvagnens trippelaxelgrupp ar 3 * ((3*2.19*0.95* 1) *(3.33/5)*/3 =1.233
ESALo.
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For alla axlar tillsammans &r vagslitageeffekten 0.358 + 0.778 + 1.233 + 0.809 + 1.233 = 4.41 ESAL1o.
Normerat till nyttolasten 24.75 ton éver ena hjulspéret, ar vagslitaget 0.178 ESAL1o per ton.

En referenskostnad p& 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 11 i medeltal pa 0.97 kr per kérd km med enkelmonterade breddack pa trailern
pa klena vagar samt pa 1.96 kr/ton*100 km.

Med parmonterade dack pa trailern och slapvagnen

P4 vag med rejalt dimensionerad éverbyggnad

Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * (1.4 *1 *0.95* 1) * (4 / 5)*/ 2 = 0.545 ESALo.
Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ér 3 * ((1.9* 1 *0.95* 1) * (3.33/5)*/ 3 = 0.357

ESALio.

Vagslitageeffekten for slapvagnens boggiaxelgrupp ar2 * ((1.4*1*0.95*1)*(3/5)*/2=1.72
ESAL1o.

Vagslitageeffekten for slapvagnens trippelaxelgrupp ar 3 * ((1.9*1*0.95* 1) *(3.33/5)* /3 =0.357
ESAL1o.

For alla axlar tillsammans ar vagslitageeffekten 0.358 + 0.545 + 0.357 + 1.72 + 0.357 = 1.79 ESAL1o.
Normerat till nyttolasten 24.5 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.073 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspér), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 11 i medeltal p& 0.39 kr per kérd km med parmonterade dack pa trailern pa
rejala vagar samt pa 0.80 kr/ton*100 km.

Pa klent byggd vag
Vagslitageeffekten for dragbilens boggiaxelgrupp ar 2 * ((2*1*0.95*1) * (4/5)*/2 = 0.778 ESAL10.
Vagslitageeffekten for trailerns trippelaxelgrupp ar 3 * ((3*1*0.95* 1) * (3.33/5)*/ 3 = 0.563 ESALo.

Vagslitageeffekten for slapvagnens boggiaxelgrupp ar2* (2*1*0.95* 1) *(3/5)*/ 2 = 0.369
ESALuio.

Vagslitageeffekten for slapvagnens trippelaxelgrupp ar 3 * ((3*1*0.95* 1) *(3.33/5)*/3 = 0.563
ESALuio.

For alla axlar tillsammans &r vagslitageeffekten 0.358 + 0.778 + 0.563 + 0.369 + 0.563 = 2.63 ESAL1o.
Normerat till nyttolasten 24.5 ton 6ver ena hjulsparet, ar vagslitaget 0.107 ESAL1o per ton.

En referenskostnad pa 0.11 kr/ESAL10*km i kombination med vagslitageeffekt enligt ovan (omraknad till
en passage, d.v.s. slitage i BADA hjulspar), ger tillsammans en vagunderhallskostnad for
fordonskombination nr 11 i medeltal p& 0.58 kr per kérd km med parmonterade dack pa trailern pa
klena vagar samt pa 1.2 kr/ton*100 km.
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BILAGA 2 BERAKNING AV VAGBELASTANDE TONKM

VTI (2008) uppskattade att ett femaxligt 40 tons EU-trailerekipage motsvarar sa lite som 1.3
standardaxlar. Denna uppskattning ar ett mycket missvisande, da det felar flerfaldigt. Huvudsaklig
orsak ar att VTI:s kalkyl forutsatte jamnt fordelad last pa alla axlar, det vill saga inte mer an 8 ton pa
nagon axel.

Det forsta felet i VTIs kalkyl &r att den inte beaktar att dragbilen lagligt har s& mycket som 11,5 ton pa
drivaxeln pa BK1-vagar. Det andra felet ar att VTI (2008) antog bara 36 ton bruttovikt, istallet for
fordonstypens normala maximala bruttovikt 40 ton.

Ett tredje fel (eller snarare problem) ar att VTI:s uppskattning inte beaktat att dessa semitrailerekipage
mycket ofta, oavsiktligt eller avsiktligt, kors med fel lastférdelning. Ofta kors ekipagen med for stor
andel av tyngden framtill i trailern. Dragbilens drivaxel far da 6verlast, utan att ekipagets lagliga
bruttovikt for den skull behéver vara éverskriden. De "Weigh-In-Motion” viktmatningar som Trafikverket
systematiskt genomfor, visar ar efter ar att en hog andel av de kraftigt vagslitage-framkallande illegala
Overlaster som matts upp inte &r orsakade av 6verskriden bruttovikt for ekipage, utan av att enskild axel
har varit 6verlastad. Ett sarskilt stort problem ar att en betydande andel av EU-trailerekipagen har langt
hogre last an lagliga 11,5 ton pa drivaxeln, se exemplet frdn Mjolby i Figur 37. | flera fall uppmattes
over 15 ton pa drivaxeln, vilket motsvarar (15/10)* = 5 standardaxlar enbart for den axeln.

Ett fjarde kalkylfel ar att kalkylen forbisett att EU-trailerekipagen regelméssigt har enkelmonterade
breddack pa semitrailern. Detta till skillnad frdn manga svenska timmerbilar, vars slapvagnar har
parmonterade dack och darmed lagre kontakttryck som skonar vagen. Denna skillnad framkommer inte
med berdkningar utférda med den version av formel for fjardepotensregeln som anvénts av VTI (2008).

For en handfull typer av ekipage har antalet standardaxlar respektive normerat vagslitage, hamtat fran
Bilaga 1 Vagslitageberakningar, sammanstallts i Tabell 5.

Tabell 5 Vagslitage fran olika typer av fullastade lastbilsekipage pa klent byggd vag

Antal 10 tons
standardaxlar
per hjulspar
pa klent
byggd vag

Nyttolast
[ton]

Nyttolast/Tjanstevikt Végslitage
[Standardaxlar per
ton nyttolast] per

hjulspér

Lastbilsekipage

3.8 B 0,152

40 ton tvaaxlad
dragbil med EU-
trailer

60 ton lastbil med 4.0 40.5 0.099

slapvagn

2,1

64 ton dragbil 1.8 0.137
med semitrailer

och karra, FK6

74 ton lastbil med 4.7 51 0,092

slapvagn, FK10

2,2
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Utifran data i Tabell 5 beraknas att med olika lastbilar leder en fraktuppgift omfattande kérning av 5 000
ton timmer en stracka av 100 km till féljande vagbelastande summor av transportarbete och
tjansteviktskérning [tonkm]:

40 ton EU-trailerekipage med 25 ton nyttolast maste kéra 200 rundor, vilket leder till 200 x 40 x
100 = 800 000 tonkm lastat och 200 x 15 x 100 = 300 000 tonkm olastat; totalt 1 100 000 tonkm.

60 ton lasthil med slapvagn med 40.5 ton nyttolast maste kéra 124 rundor, vilket leder till 124 x
60 x 100 = 741 800 tonkm lastat och 124 x 19.5 x 100 = 241 800 tonkm olastat; totalt 983 600
tonkm.

64 ton lastbil med slapvagn med 41 ton nyttolast maste kéra 122 rundor, vilket leder till 122 x 64
x 100 = 780 600 tonkm lastat och 122 x 23 x 100 = 280 600 tonkm olastat; totalt 1 061 200
tonkm.

74 ton lastbil med slapvagn med 51 ton nyttolast maste kora 99 rundor, vilket leder till 99 x 74 x
100 = 727 700 tonkm lastat och 99 x 23 x 100 = 227 700 tonkm olastat; totalt 955 400 tonkm.

For att I6sa transportuppgiften om 5000 ton p& 100 km, belastas alltsa vagen av bade nyttolast och
tjanstevikt till ett sammanlagt bruttotransportarbete. Detta vagslitande transportarbete blir klart l&gst for
74-tonsekipaget, foljt av 60-tonsekipaget (+3 %), 64-tonsekipaget (+11 %) och till sist varstingen 40-
tonsekipaget (+15 %). Resultaten visas grafiskt i Figur 35.
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FORKORTAD VAGLIVSLANGD
— ORSAKER OCH KOSTNADER

Denna utredning ar utférd vid WSP pa uppdrag av Volvo Lastvagnar, Mercedes Benz Sverige samt
Sveriges Akeriféretag. Skriften syftar till att ge lasarna, i forsta hand beslutsfattare samt alla som
betalar skatter och avgifter, 6kad forstaelse for orsakssammanhang om forkortad livslangd for
vaginfrastruktur, inklusive hur vagslitage och nedbrytning av vaginfrastruktur uppstar. Beskrivningen
sammanstaller kunskap fran vetenskapligt valgrundade referenser. Ett genomgaende huvudbudskap i
denna skrift ar att kontakttrycket under dacken &r den fordonsfaktor som &r mest avgérande for
vagbanans slitage fran tunga lastbilar. Detta avgors av axellasten tillsammans med axel- och
dackkonfigurationerna. Ett annat huvudbudskap ar att forkortad vaghallbarhet beror av manga andra
faktorer &an trafikbelastningen; klimat, aldring, brister i vagens uppbyggnad och underhall, allt fér sent
utfort underhall, med mera. | utredningen har vagslitage beraknats med en version av
fiardepotensregeln som medger analys av inverkan fran axel- och dackkonfigurationer. Detaljerade
beréakningar har utforts for 11 fordonskombinationer. Resultaten visar att vagslitaget kan mer an
halveras genom att pa fjarrtransporter byta EU-semitrailer bakom tvaaxlad dragbil (totalvikt 40 ton), mot
modulekipage som fraktar avsevart mer gods (totalvikt 60 - 74 ton). Allra lagst vagslitage per ton
nyttolast fds med 74-ton ekipage pa valbyggda vagar. Resultaten visar att enkelmonterade breddack
ger hogre vagslitage, jamfort med parmonterade dack. Berdkningarna visar okningar pa mellan 13 %
och 57 % p& normalt valbyggda vagar i barighetsklass BK1. Observera att detta géller enbart medan
vagbanan &r jamn. Orsaken ar att pd ojamn vag kan parmonterade dack tvartom slita mer an
enkelmonterade breddack, i synnerhet om tvillingdacken har olika lufttryck eller olika diameter.
Resultaten visar ocksa att vagslitaget okar kraftigt (upp emot 50 %) pa underdimensionerade vagar,
jamfort med pa rejalt dimensionerade vagkonstruktioner. Detta visar potentialen for att minska
vagslitaget genom att forstarka tungt trafikerade, men klent byggda, vagstrackor. Utredningen kom
fram till en referenskostnad for véagslitage pa 0.11 kr/ESALio*km. Ett typiskt tungt fordon med
vagslitageeffekt pa 1.3 tiotons standardaxlar (ESALuo), vallar vagslitage till en kostnad pa ca 1.3 * 0.11
= 0.143 kr/km eller 1.43 kr/mil. Lastbilstypen &ar den faktor som paverkar vagunderhallskostnaden mest.
Ekipagens vagslitagekostnad varierar nara tiofaldigt, fran 0.53 till 3.78 kr/ton*100km. | sarklass hogst
vagslitagekostnad orsakas av tungt lastad tvaaxlig lastbil samt 40 tons EU-semitrailer med tvaaxlig
dragbil. Av fordonen med mer &n 3.5 ton lastkapacitet ges allra lagst vagslitagekostnad av ett 74 tons
ekipage.

Civilingenjor Johan Granlund &r av IPMA certifierad senior projektledare och vagteknisk ex-
pert. Johan har arbetat med vagars barighet, fardkvalitet och trafiksdker framkomlighet se-
dan 1991. Johan har uppfunnit tva patenterade metoder for att mata vagegenskaper. Johan
har ansvarat for tre framgangsrika projekt inom EU ROADEX. Johan &r ledamot i Nordiskt
Vagforums utskott Trafiksdkerhet och Transporter, samt styrelseledamot i International Fo-
rum for Road Transport Technology. P& kunders uppdrag deltar Johan i test- & demonstrat-
ionsprojekt s& som “Ett Coil Till” (med 74 tons ekipage) och "En Trave Till” (90 tons eki-
page). Johan ar larare i Asfaltskolan och foreléser vid flera universitet, ar eftertraktad talare
och bloggande tankeledare inom vagteknik. Johan har skrivit artiklar i internationella veten-
skapliga tidskrifter inom saval fordonsteknik som vag- och flygfaltsteknik.

Civilingenjor Johan Lang ar expert inom underhall av vagar och har sedan 1980 arbetat
med underhall av vagar. Detta inkluderar utveckling av vagtekniska och samhaéllsekono-
miska modeller, matteknik, analys, systemutveckling samt driftsattning sa att utvecklingsre-
sultat kommer till praktiskt anvandning. Johan har ocksa varit Trafikverkets representant i
pilotprojektet "En Trave Till” (ET T-projektet), en pilottest med 90-tons timmerlastbilar. Jo-
han forelaser ofta internationellt samt p& hogskolor i Sverige. Johan &r medlem i Nordiskt
Véagforums utskott Drift och Underhall och har deltagit i EU-projekten Toolbox, COST354
(Performance Indicators), COST343 (Reduction of Road Closures by Improved Mainte-
nance), och har varit ansvarig fér arbetet med projektet "Maintenance Methods and Strate-
gies”i PIARC (World Road Association).
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