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Inledning 
Denna sammanställning över forskningsläget inom tjälrelaterade problem inom väg- och 

järnvägsområdet har tagits fram för branschprogrammet bana Väg För Framtid ( BVFF) för att utgöra 

ett underlag för fortsatt inriktning av forskning och utveckling kring tjälrelaterade problem inom väg- 

och järnvägsbyggnad. 

Arbetsgruppen har bestått av Tommy Edeskär (LTU), Sven Knutsson (LTU) och Johan Ullberg 

(Trafikverket). Klas Hermelin, Tomas Winnerholt. 

 

Mål och syfte 
 

Syftet med förstudien är att kartlägga de behov Trafikverket har med avseende på 

tjälrelaterade skador inom vägteknikområdet för att ta fram en forsknings och 

utvecklingsplan i ett 5-10 års perspektiv. 

Målet med förstudien är att: 

 Kartlägga vad som händer inom området forsknings- och utvecklingsmässigt 

internationellt 

 Identifiera de områden där det finns potential att driva utvecklingen framåt mot 

en hållbar hantering av tjälrelaterade vägproblem 

 Diskutera om det är lämpligt att arbeta vidare med ansats som Trafikverket har i 

VVMB 301 eller om en ny strategi bör arbetas fram 

 

 

Nulägesanalys 

Trafikverkets krav och råd 

Tjäldimensionering vid nybyggnad och vid bärighetshöjande åtgärder baseras på beräkning av 

tjällyftningshastighet och total tjällyftning i programmet PMS-objekt. Kraven på tjällyftning är 

relaterade till referenshastigheten och om projektet avser nybyggnad eller bärighetshöjande åtgärd.  

Modellen använder klimatdata från den närmast belägna VVIS-stationen och en användardefinierad 
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lagermodell med i fördefinierade materialparametrar. Det finns möjlighet att själv i viss grad 

modifiera parametrarna. Modellen är lättanvänd och tar hänsyn till lokala/regionala parametrar som 

fryshastighet som påverkar tjällyftningen.  

Konstruktiva krav som berör tjälpåverkan i vägar finns i TRVK VÄG (Trv 2011) och TRVBK Obunda 

lager (TrV  2010). Kraven omfattar: 

 Materialkrav  - finjordshalt i ingående vägbyggnadsmaterial 

 Klimatstyrda materialparamaterar vid vägdimensionering 

 Avvattning och dränering 

 Tjälisolering (med avseende på frosthalka) 

Råd och rekommendationer kopplade till tjälpåverkan finns i flera dokument. I TRVR VÄG (TrV 2011) 

finns förtydliganden med koppling till kraven i TRVK VÄG för val av klimatzon, materialklassificering 

avseende tjällyftning och avvattning/dränering. 

I tillägg till kraven i TRVK VÄG finns TRVK Geo. 

Trafikverkets publikation Förstärkningsåtgärder (Trafikverket 2012)  innehåller rekommendationer 

och goda exempel på åtgärder för avhjälpning av problem. 

Det finns ett antal svagheter i dagens tjäldimensioneringssystem. Dimensioneringssystemet PMS-

objekt utgår från tjälningsprocessen under höst/vinter för dimensionering av konstruktionen. 

Tjällossningsförloppet ingår inte i den analys som programmet utför. Tjällyftningskriterierna har liten 

koppling till överbyggnadens strukturella förmåga utan har främst bäring på komfort. Utöver komfort 

bör tjällyftningskriterier kopplas till framförallt beläggningens deformationsförmåga. Vidare är 

kopplingen mellan tjällyftning och bärighetsnedsättning vid tjällossning svag. För nedsättningen av 

bärigheten under tjällossningen är tiningsförloppet mycket viktigt och det är inte inkluderat i 

modellen. Det finns heller inga dimensioneringskriterier som är kopplade till vad som är acceptabelt. 
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Tidigare forskning och kunskapsläge 

Internationellt sett har forskningsaktiviteten varit låg inom området tjäle och 

tjällossningsproblematiken. I huvudsak kan forskningen delas upp i följande spår: 

 Modellering av tjäldjup och tjällyftning 

 Materialegenskaper kopplat till tjällossning 

 Mekanistisk analys för bedömning av bärförmåga under tjällossning 

 Materialpåverkan av frys-töcykler 

 Prognostisering av tjällossning 

 Åtgärder vid tjälrelaterade problem 

Modellering av tjäldjup och tjällyftning har framförallt drivits inom området grundläggningsteknik. I 

Sverige bedrevs forskning med anknytning till vägar runt millennieskiftet (Hermansson, 2002). 

Resultaten implementerades i dimensioneringssystemet PMS-objekt av Vägverket.   

Materialegenskaper kopplade till tjälning/tjällossning och överbyggnadsdimensionering har 

undersökts från slutet av 1970-talet fram till början av 2000-talet (tex Johnson et al., 1978, Simonsen 

et al. , 2002 mfl.) för att användas i bärighetsanalys. Slutsatserna från denna forskning är att 

upprepade frys- och tö-cykler påverkar materialen genom konsolidering, tjälat tillstånd höjer och 

tinat tillstånd sänker den resilienta styvhetsmodulen. I vilken grad dessa processer sker förefaller 

främst bero på mängden finmaterial men det finns för få studier tillgängliga för att generalisera 

resultaten så att ökning och minskning i styvhet kan bedömas på annat sätt än genom direkta 

laboratorieförsök. Dessa laboratorieförsök är komplicerade och kan idag enbart utföras på ett fåtal 

laboratorier med forskningsanknytning.  

Mekanistisk analys för bärighetsprognosticering och dimensionering har främst drivits av MnDOT, se 

tex Ovik et al. 2000. Den vanligaste ansatsen är att koppla resultat från bärighetsmätningar med 

fallvikt mot en mekanistisk modell där lagrens resilienta moduler itereras fram. Ofta används 

temperaturmätningar för att avgöra vilka lager som är frusna.  

Prognostisering av tjällossning har studerats med utgångspunkt från att lindra skadeverkningar 

genom att införa lastrestriktioner. Detta har studerats i både Kanada och USA (Ovik et al. 2000, Doré 

och Imbs, 2004 mfl.).   I Minnesota har även arbetet fokuserat på att tillfälligt öka tillåten last under 

tjälperioden. I Sverige studerades Minnesota-modellen baserat på tö-index av Berglund, 2008. 

Inom forsknings- och utvecklingsprogrammet ROADEX genomfördes praktiska studier avseende 

tillståndsbedömning och åtgärder kopplade till framförallt bärighetsproblem för lågvolymvägar.  

Utifrån publicerade rapporter och artiklar så kan man dra slutsatsen att tjäl-relaterade problem var 

föremål för forskning främst i slutet av 1990-talet och i början av 2000-talet. Därefter förefaller 

frågan i huvudsak behandlats indirekt genom studier av vägbyggnadsmaterial. 

 



5 

 

Omvärldsbevakning 

Norden 

I Norge har ett arbete kopplat till överbyggnadsdimensionering med avseende på tjäle med 

anledning av de stora tjälskador som drabbade Norge 1995-1996 och 2010-2011. Arbetet har bla 

bedrivits av Arne Instenes. Resultatet är ännu inte publicerat. 

I Finland ligger fokus på låg-volymvägar och på järnväg. Inom väg- och järnvägsområdet kopplat till 

tjälfrågor är det främst VTT och  universiteten/tekniska högskolorna i Tammerfors (Pauli Kolisoja)  och 

Esbo (Seppo Saarilainen) som är aktiva.  

Nordamerika 

USA 

The Minnesota Road Research Project (Mn/ROAD) är ett internationellt samarbetsprojekt som pågått 

sedan 1991 och nu är inne i fas 2. Strategic Highway Research Program (SHRP) (numer SHRP 2) är en 

stor finansiär i projektet. Trafikverket är en partner i projektet. Mn/Road består av två belagda 

teststräckor som instrumenteras och studeras, en belagd sträcka som motsvarar en större väg där 

vanlig trafik passerar och en lågvolym väg som trafikeras enbart av tungt testfordon. Projektet 

fokuserar på vägprestanda i kallt klimat. 

ASCE har en vilande arbetsgrupp kopplade till tjäle men den är inte särskilt aktiv för närvarande. 

Kanada 

I Kanada kommer ett 3- respektive 5-årigt forskningsprogram med koppling till tjäle och tjällossning. 

Bl.a. planeras en storskalig laboratorieuppställning  där det förefaller att hela tvärsnitt på vägkroppar 

kan provas. De kontakter som tagits (Laval University, Quebec) är positive till samarbete. Viss 

forskning med koppling till framförallt tjällyftning och bärighetsnedsättning pågår med låg intensitet. 

Internationella program/organisationer 

Terra 

Transportation Engineering and Road Research Alliance (TERRA) bygger på Mn/ROAD-projektet som 

administreras av MnDOT. TERRA består I huvudsak av aktörer från USA men Statens Vegvesen 

representerat. Huvuddelen av projekten har anknytning till beläggningar men även frågor som 

dränering och återanvändning av vägmaterial finns med. 

ISSMGE 

Inom ISSMGE finns en teknisk kommitte om arbetar med tjälfrågor – TC126 Frost Geotechnics. 

Ordförande i kommitteen är Mattias Vogler och svensk representant är Sven Knutsson. Kommitteen 

arbetar för närvarande med standardisering för bedömning av tjälfarlighet av naturliga jordar. Den 

metodik som är under standardisering överensstämmer inte med den som för närvarande används 

av Trafikverket. 
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Aktuella forskningsområden 
 

Inom EU-projekt ROADEX har ett arbete bedrivits för att ta fram tillämpbar kunskap på 

problematiken kring att upprätthålla lågvolymvägnätet. Frågor som behandlats är 

väghållarperspektivet, tillståndsbedömning, teknikutveckling och åtgärder. ROADEX-programmet är 

under avveckling. 

Diskussion 

Nationell och internationell utblick 

Inom området tjälproblematik kopplat mot vägbyggnad pågår idag få direkta aktiviteter som 

dimensionering eller konstruktiv utformning. Däremot behandlas frågor som anknyter till 

tjälproblematik som tex livslängd av beläggningar och forskning kring nedbrytning av obundna 

material. Den utveckling som idag bedrivs utgår från en materialperspektiv. Exempel på sådana 

aktiviteter är åtgärder genom stabilisering och materialmodifiering, tex genom användning av askor. 

Intressanta forskningsområden 

Att fånga upp alla faktorer som påverkar tjällossning i en mekanistisk modell för bedömning av 

tjällossning är för komplext under överskådlig tid (Simonsen och Isacsson, 1999). Det innebär att 

fokus på kort sikt bör läggas på att förenkla problemet. Ett angreppssätt är att studera hur 

dimensionering, konstruktion (anläggning), och underhåll påverkar grundläggande funktioner på kort 

och lång sikt. Detta angreppssätt innebär att resultat kan implementeras i TrV rekommendationer 

och styrande dokument. Exempel på faktorer som bedöms vara intressanta ur detta perspektiv är 

töhastighet, förändring av permeabilitet (dränering) över tid genom frys-tö-konsolidering samt 

nedbrytning av obundna material. 

Trafikverkets tjäldimensionering av överbyggnader baseras på beräkning av tjällyftning. Tjällyftningen 

beräknas utifrån definierande materialparametrar och variabla klimatdata. Fryshastigheten styr 

islinsbildningen och därmed tjällyftningen för den givna konstruktionen. Dimensioneringskriterierna 

är lyfthastighet, maximalt tjällyft för överbyggnaden och differentiella ojämnheter . Kraven är 

kopplade till referenshastigheten.  Det finns två principiella problem med denna ansats: 

a) Det finns ingen koppling till hur mycket tjällyftning beläggning tål  

b) Kopplingen till tjällossningsförloppet är begränsat 

Hur väl beläggningen tål tjällyftning beror p en rad faktorer där tex beläggningens egenskaper är 

viktiga. Det finns idag inga riktlinjer eller rekommendationer som är kopplade till hur stora eller 

breda tjälsprickor som är acceptabla. Kopplingen till bärighetsnedsättning görs genom kopplingen att 

tjällyftningen (islinserna) är ett mått på potentiellt vattenöverskott under tjällossningsperioden.  Hur 

stor bärighetsnedsättningen blir beror inte bara på den potentiella mängden överskottsvatten utan 

även av upptiningshastigheten och dräneringsförmågan. Upptiningsförloppet skulle kunna bedömas 
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genom att utveckla beräkningsverktyget i PMS-objekt. En del av nödvändigt indata som 

regionala/lokala temperaturer finns idag tillgängligt genom VVIS-stationer.  

Trafikverkets tjälfarlighetsklassificering av obundna material utgår från tjällyftningskapaciteten vilket 

är ett relativt bra mått på hur tjälaktivt ett material. Ur tjällossningssynpunkt ger 

tjälyftningskapaciteten en indikation på potentiellt vattenöverskott i konstruktionen men mindre 

ledning av hur dräneringen av detta vattenöverskott under belastning fungerar. Ett stort 

vattenöverskott med god dränering kan utgöra ett mindre problem än ett litet vattenöverskott med 

obefintligt dränering ur bärighetsnedsättningsperspektiv. I TrVK Geo finns en materialklassificering 

5a med bäring på dräneringskapacitet med avseende på odränerad skjuvhållfasthet. Det bör 

undersökas om motsvarande angreppsätt kan appliceras på tjällossningsegenskaper. 

De obundna materialen genomgår en nedbrytningsprocess under vägens livscykel genom nötning av 

aggregat och omlagring. Nedbrytning av obundet material innebär dels att materialet genomgår en 

formförändring som ändrar de tekniska egenskaperna, bla friktionsvinkeln, och dels bildas finmaterial 

som i sig ökar konstruktionens påverkan av frys-och töcykler. Omlagringen av materialet kan ske dels 

genom kollaps av aggregatskelettet i konstruktionen och dels genom frys- och töcykler. Idag mäts 

nötningsbeständighet genom kulkvarn eller micro-Devaltester som innebär att materialet utsätts 

genom nötning av stålkkulor. Andelen finmaterial från ett sådant test ger ett relativt mått på 

beständigheten. Men de tekniska egenskaperna påverkas också av formen av aggregaten. Genom att 

komplettera kulkvarn/micro-Devaltest med bildanalys kan det kvantifieras hur ett material nöts ner, 

genom uppsprickning eller avrundning av skarpa kanter. Detta är av speciellt intresse för krossat 

material i allmänhet och för järnvägsballast i synnerhet. 

Frys- och töcykler påverkar överbyggnaden genom omlagring, uppackning och konsolidering som 

successivt förändrar vägöverbyggnadens funktion. Principiellt är dessa processer beskrivna men 

prognosticeringsverkyg saknas för att bedöma under vilken tidsrymd som dessa processer verkar, dvs 

om det är en kontinuerlig process, eller om effekten successivt avtar och hur tillståndet då har 

påverkats. Nyttan med att separera inverkan av dessa processer är en styrning mot att bygga mot 

rätt kvalitet, dvs anpassa åtgärderna till rätt nivå i ett längre perspektiv – att inte genomföra onödigt 

dyra åtgärder. Av speciellt kommande intresse är GC-vägar som idag främst dimensioneras med 

avseende på bärförmåga och inte med avseende på tjällyftning. 

Vid tjällossning tinar vägöverbyggnader normalt på ett sådant sätt att det bildas en ”bassäng” i 

vägöverbyggnaden med överskottsvatten för mindre väga och för järnvägsöverbyggnader. Det är i 

allmänhet en kombinerad effekt av reducerad dräneringsförmåga orsakad av konsolidering och 

ackumulering av finmaterial från bla nedbrytning och en konsekvens av konstruktionens uppbyggnad 

och omgivande förhållanden som snö i diken. Det är område som bör studeras närmare ur flera 

perspektiv, från förståelse för processerna till konstruktiv utformning och möjliga åtgärder. 

Det finns en rad beläggningsproblem som direkt kan kopplas till tjälproblematik i överbyggnaden. 

Utmattningssprickor påskyndas genom förhöjning av vattenmättnadsgraden i obundna lager. Doré 

och Savard 1998 konstaterar att huvuddelen av utmattningssprickor i beläggningar bildas eller 

propagerar under tjällossningsperioden genom samverkan av ökade deformationer vid belastning i 

kombination med relativt låga beläggningstemperaturer. 



8 

 

Det finns en rad åtgärder som rekommenderas av Trafikverket i TrV publ 2012:090 

Förstärkningsåtgärder. Metoderna är i allmänhet beprövade men för flertalet finns det lite forskning 

som stöder val av metod och hur effektiva metoderna är relativt varandra. Inom ROADEX  har det 

undersökts bla av hur effektivt dränering är ur ett LCC-perspektiv (Berntsen och Saarenketo 2005). 

Motsvarande angreppssätt bör även genomföras på övriga metoder. 

Implementering av ny teknik med bäring på att åtgärda tjälproblem, tex stabilisering av 

överbyggnader och terrass bör systematiseras. Idag stannar många projekt med enstaka 

provsträckor. Ett antal mindre vägar bör avdelas för långsiktiga försök, tex 10 år, där en avstämning 

görs efter 5 år om försöken ska fortsätta.  

Införande av lastrestriktioner vid tjällossning och dispenstrafik under tjälsäsongen innebär ett för 

väghållaren mer effektivt nyttjande av infrastrukturen. För användarna är det viktigt att få tillgång till 

infrastrukturen i så stor grad som möjligt. Det förutsätter tillförlitliga prognosticeringsverktyg för 

bärighetsutvecklingen på vägnätet.  En svårighet med at utgå från materialegenskaper förutspå 

tjälproblematiken är att tjälproblem är beror av ett system styrs av flera faktorer. Ett materiallagers 

egenskaper ger en indikation på om problem är troliga att uppstå men räcker inte för att kvantifiera 

genom tex mekanistisk analys. Det finns metoder som används inom andra forskningsområden som 

skulle kunna bättre prognosticera skeenden baserat på ofullständiga data som tex MVDA. Enkla 

modeller som tex. Minnesota-modellen (Berglund 2008  mfl.) för bedömning av start av tjällossning 

bör utvecklas åt detta håll. 

I en ansökan till FORMAS (Optimass) finns det forskningsuppslag att i realtid bestämma vissa 

materialparametrar som är viktiga ur tjälsynpunkt, tex en grov bedömning av andelen finjordshalt. 

Det kan användas för att  

Samarbeten 

Det förefaller som att det mest intressanta arbetet för närvarande pågår i Kanada. En storskalig 

laboratorieuppställning för att studera tjällyftning och tjällossning i konstruktioner är unikt. I 

projekten kopplade till laboratorieuppställningen finns även projekt med praktisk bäring. 

Kanadensarna är positiva till samarbete och utbyte. 

Inom Strategic Highway Research Programme har Trafikverket idag god insyn. De frågor som 

programmet arbetar med idag har viss koppling till tjäle men bedöms i nuläget inte vara aktuell för 

utökat samarbete. 

Inom norden finns ett aktivt utbyte idag och det bör ligga i framförallt Norge och Finlands intressen 

att samlas kring samarbetsprojekt. 

Slutsatser och rekommendationer 
Det har hänt mycket lite inom tjälforskningsområdet de senaste 20 åren. Inom tjällyftning arbetas 

det fram en internationell standard för bedömning av tjällyftning som inte överensstämmer med den 

modell som Trafikverket använder idag. Kanada är det land som har störst planerad verksamhet i 

närtid kopplat till tjäle och de är intresserade av samarbete och utbyte. 
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Den ansats som Trafikverket använder i VVMB 301 är praktiskt tillämpbar och rimlig men bör 

utvecklas.  Det finns praktiska begränsningar i att göra modellen för komplicerad med avseende på 

indata. En rimlig ansats är att arbeta vidare med det data som finns tillgängligt, tex att använda 

temperaturdata för konsekvensbedömning och kvantifiering av tjällossningsperioden och att 

komplettera det schabloniserade materialdatat med egenskaper kopplade till tjällossningen. 

Kort sikt 

På kort sikt bör fokus ligga på inledande studier kring kunskapsluckor och vidareutveckling/värdering 

av dagens dimensioneringssystem. Följande arbetsområden bedöms som lämpliga att arbeta med på 

kort sikt: 

Materialegenskaper.  

Centrala kunskapsluckor finns kopplade till tjällossningsegenskaper. I tillägg till 

tjällyftningskapaciteten i ett material bör även dräneringen vid upptining beaktas vid dimensionering. 

Vidare bör nedbrytning av material och förändring av egenskaper pga frys- och töcykler studeras 

närmare för att bedöma effekten och val av åtgärder. 

Koppla upptiningsförlopp till dimensionering 

Vid dimensionering idag används lokalt/regionalt temperaturdata från VViS-stationer för att beräkna 

tjällyftningen. Genom att analysera temperaturdatat från tjällossningsperioden skulle kriterier för 

konsekvensbedömning av nedbrytning på objektsnivå kunna arbetas fram. 

LCC-bedömningar av åtgärder 

LCC-metodik bör arbetas fram som beslutsstöd vid val av tjälåtgärder eftersom det idag är svårt att 

välja nivå för åtgärderna och att detta val är en ekonomisk avvägning. 

Värdering av tjällyftningskriterium 

Följa upp om de tjällyftningskriterier som gäller idag vid dimensionering bedöms som tillräckliga och 

analysera konsekvensen av att skärpa dessa i tekniska och ekonomiska termer. 

Lång sikt 

Värdera om de nya standarder som arbetas fram av ISSGM för bedömning av tjälfarlighet är bättre en 

det angreppsätt som används i Sverige idag. Om de är bättre bör de implementeras och PMS-objekts 

anpassas till dessa som en del av anpassningen till Eurocode. 

Implementering av tjällossningsmodul i PMS-objekt baserat på tö-förlopp för bedömning av effekt av 

tjällossning.  

Implementering av tjäl- och tjällossningsprogosticerinsverktyg. 

Dränering kopplat till materialens tjällyftande egenskaper för att bättre bedöma konsekvenserna vid 

tjällossning. 
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Implementering av tjäl- och tjällossningsprogosticeringsverktyg för styrning av tung- och 

dispenstrafik samt modellering av scenarier i driftområden vid tex för klimatscenarior och uppföljning 

av åtgärders livslängd. 
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