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FOrord

Denna rapport har kommit till som ett led i utvecklingen av vagtexturens anvandbarhet. Pa
Rambdll RST:s kontor i Malmg har en stor del av arbetet genomforts och dér har dven stor
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trots stor arbetsbelastning gjort denna rapport mojlig, darfor riktas ett speciellt tack till dig.

Malmo, 2006-01-16

Christian Glantz Henrik Hopp
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Utveckling av texturmétning med Laser RST

Sammanfattning

Detta arbete handlar om hur texturmétning med Laser RST kan utvecklas och anvandas i
framtiden. ldag anvands laserbaserad teknik for att mdta végens kondition och resultaten
fran dessa métningar kan sedan anvandas for att bedéma underhallsbehovet pa vagnatet. En
parameter som i dagslaget ej har utnyttjas i detta syfte ar texturen vilken anger vagytans
awvikelse fran en plan yta for vaglangder upp till 500 mm. Texturen beskriver med andra
ord de sma ojamnheter och haligheter som finns i asfaltbelaggningen. Berakningen av
texturvardet ar 1SO-standardiserat och uttrycks i MPD (Mean Profile Depth) med enheten
millimeter.

Syftet med arbetet har varit att dels definiera normala texturvarden for
standardbeldggningar av nylagd asfalt, kap. 5, och dels undersoka om och hur texturen
forandras av vanligen forekommande skador pa vagen, kap. 6. FoOr att uppna syftet har en
metod upprattats bestidende av en objektsanalys och en skadeanalys. | objektsanalysen har
matdata fran lasermatningar pa nylagda objekt analyserats for att bestimma normala
texturvdrden och i skadeanalysen har en okuldrbesiktning utforts i kombination med analys
av matdata fran vagavsnitt med varierande skadeutbredning.

Resultaten fran objektsanalysen for bestamning av texturvarde for olika belaggningstyper
visar att en skillnad i texturvarde mellan olika beldggningstyper finns, framforallt & denna
skillnad markant da ABT- och ABS-beldggningar jamfors. Resultaten tyder dven pa att
stenstorleken i massan och bindemedlets penetrationstal har inverkan pa texturvardet.
Objektsanalysen har ocksa visat att variation i textur forekommer. Detta galler dels inom
enskilda objekt men ocksd mellan objekt med samma belaggningstyp. Forklaringen till
detta finns troligtvis i att tillverkning, transport, utlaggning m.m. skiftar inom och mellan
objekt vilket leder till kvalitetsskillnader och darmed variation i textur. Exempel pa
applikation av texturen skulle kunna vara homogenitetsmétningar vilket kan komma att
ersatta dagens metod, DOR.

Tabell 1: Medelvarde, standardavvikelss och variationskoefficient for olika
belaggningstyper.

Beldggningstyp |MPD-véarde (mm) |Standardavvikelse (mm) |Variationskoefficient (%)
ABS 11 B70/100 0,87 0,18 20,75
ABS 16 B70/100 1,20 0,24 20,13
ABT 0,50 0,17 32,92
ABT 11 B70/100 0,50 0,08 16,17
ABT 11 B160/220 0.66 0.08 12.31
ABT 16 B70/100 0,46 0,14 30,07
ABT 16 B160/220 0,66 0,21 32,01
TSK 11 B70/100 1,40 0,21 14,91
ABTS 11 B70/100 0,63 0,07 10,96
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Resultaten fran skadeanalysen for ytskadors inverkan pa texturen visar att identifiering av
skador ar majlig med hjélp av texturmatningar. | studien kan tva skadetyper identifieras,
blodningar och sprickor/krackeleringar. Fig. 1 och diagram 1 ger en bra bild 6ver hur
texturvardet 4r lagre i hjulsparen vid en blodning. Aven lokala skador kan utldsas ur
matningarna om de var tillrdckligt stora och avvikande. En bedémning av skadornas
svarighetsgrad &r troligtvis ocksd mojlig. Vissa forutsattningar bor dock vara uppfylida for
att enskilda skador skall kunna identifieras. Primart ar att vagen ej far vara i for daligt skick
och att végens bredd ar kand. Dessutom ar métfordonets placering pa végen avgérande for
att skada skall kunna identifieras.

Texturen mats idag enligt standardiserade metoder vilket gor det vardefullt ur
utvecklingssynpunkt. Parametern har métts i cirka 15 ar utan att anvandas och denna
datamangd innebér en stor bas att bygga pa for fortsatta fordjupande studier.

Fig. 1: Del av v&g 1003 med tydliga blédningar i
hjulsparen.
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Diagram 1: Textur pa vag 1003 mellan vag 10540ch vag 1501.
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Summary

This report focuses on pavement texture measurement with Laser RST and how this texture
can be developed and used. Today laser technology is used to measure the condition of the
road surface and the results from these measurements are then used to estimate
maintenance of road networks. One unused parameter for this purpose is the road surface
texture which states the road surface’s deviation from a true planar surface for wavelengths
less than 500 mm. Thus the texture describes minor cavities and unevenness in the
pavement. The texture parameter has been ISO standardized as MPD (Mean Profile
Depth) which is expressed in millimetres.

The purpose of this report has been to define normal texture values for standard pavements
in Sweden, chapter 5, and to study if and how the texture changes by common road
distresses, chapter 6. To attain this a method has been established containing a project
analysis and a distress analysis. In the project analysis data from site controls have been
analysed to determine normal texture values for newly constructed pavements, while in the
distress analysis a visual condition survey has been combined with an analysis of laser
measured data on older roads.

The results from the project analysis show that there is a difference in texture values
between pavement types, see table 1. This is most prominent when ABT- and ABS-
pavements are compared. The results also indicate that the size of the aggregate used and
penetration value of the binder influence on the texture value. The project analysis also
shows that a variation in texture occurs both within individual objects and between objects
with the same pavement type. The explanation is probably found in the construction
quality regarding manufacturing, transportation, compaction and other parameters that
might lead to differences in quality and thus variation in texture. An example of a new
application for pavement texture could be measurements a of homogeneity which might
replace today’s method, the DOR.

Tabel 1: Mean value, standard deviation and coefficient of variation for
different pavements.

Pavement type |MPD-value (mm) |[Standard deviation (mm) [Coefficient of variation(%)
ABS 11 B70/100 0,87 0,18 20,75
ABS 16 B70/100 1,20 0,24 20,13
ABT 0,50 0,17 32,92
ABT 11 B70/100 0,50 0,08 16,17
ABT 11 B160/220 0.66 0.08 12.31
ABT 16 B70/100 0,46 0,14 30,07
ABT 16 B160/220 0,66 0,21 32,01
TSK 11 B70/100 1,40 0,21 14,91
ABTS 11 B70/100 0,63 0,07 10,96

I1I
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The results from the distress analysis shows that it’s possible to identify road distresses using
texture measurements. In this study, two different types of distresses, bleedings and cracks,
could be identified. Fig. 1 and diagram 1 make a good example with lower values in the
wheel paths with bleeding. Also local distresses could be identified in the measurements in
case they were large and deviant enough. An assessment of the distress severity is probably
also possible. Certain prerequisites ought to be fulfilled to make identification of
independent road distresses possible. Primarily, the road should not be in a too poor
condition, the roadwidth ought to be known as well as the position of the measurement
system on the road. All this to certify an accurate identification of road distresses.

Texture has been a measured value for 15 years, which makes it valuable for development
and trend analysis. Using a single system for all road measurements is an effective progress
for the future.

Fig. 1: Part of road 1003 with obvious bleedings in
the wheel paths.
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Diagram 1: Texture on road 1003 between road 1054 and road 1501.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Sedan mitten av 1980-talet mats de svenska végarna med en laserbaserad teknik, typ Laser
RST, vilken gar ut pa att med hjalp av laserkameror monterade pa en bil lasa av vagytan
och darmed skapa en bild av vdgens fysiska tillstand. En mangd data insamlas for att
dérefter analyseras. Da analysen ar klar kan underhallsbehovet uppskattas och den
kommande vaghallningen planeras.

De varden och matt som idag oftast anvands ar IRI, spardjup och tvérfall. Dessa parametrar
ger en relativt god uppfattning om véagytans kondition och kan anvandas som underlag for
att bedoma det kommande underhallsbehovet i vagnatet. Matningarna kan ocksa anvandas
vid funktionsentreprenader for att kontrollera att kvalitetskraven &r uppfyllda, ndgot som
idag bli allt vanligare.

For att utveckla arbetet med vagytematning kravs det att fler parametrar utvarderas sa att en
sa fullstandig och korrekt bild av vagnatet som mgjligt kan skapas. En av de parametrar
som idag mats ar vagytans textur. Detta matt anvands dock ej i nagon storre utstrackning
vid sjdlva underhallsplaneringen, men studier har visat att texturen bl.a. paverkar vagbuller,
dackslitage, bransleforbrukning och végytans friktion. Andra studier visar dessutom pa ett
samband mellan textur och vdgytans homogenitet, vilket i sin tur leder till att texturen bor
kunna anvandas som ett matt pa utférandekvalitet. Det varde som beraknas ur métdata
kallas "Medel Profil Djup”, MPD och anges i mm. Vad som &r normala MPD-vérden for
svenska vagar ar idag nagot oklart vilket gor texturmattet svaranvant.

1.2 Syfte och mal
Syftet med detta arbete kan delas in i tva huvuddelar:

Forsta delen har malet att definiera normala texturvarden fér standardbelaggningar av
nylagd asfalt. Parametrar avgorande for normala texturvarden pa en belaggning soks. Den
andra delen har som syfte att undersoka om texturen forandras av vanligen forekommande
skador pa vdgen. Om sa &r fallet skall skadornas art och svarighetsgrad forsoka bestammas
utifran vagytematningarna.

| slutdndan &r forhoppningen att resultaten skall leda till att texturmdatningen med Laser
RST kan utvecklas.
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1.3 Avgransningar
Studien har féljande avgransningar:

e Studien begrénsas till vagytans tillstand och beskaffenhet. Undergrund och terrass
lamnas till andra studier da malet &r att finna bruk for vagytematningar.

e Litteraturstudien &r inriktad pa vagytematning generellt med en fordjupning mot
textur och vad som ar kant om detta matt idag.

e Objektsanalysen inriktas pa objekt inom Sverige som ar matta ar 2004 och 2005.
Produktionsberoende parametrar s som tillverkningsprocess, transporter och
utlaggningsarbete analyseras inte da detta ar ett stort omrade som kréaver en egen
studie.

o Skadeanalysen begransas till SoT-vagnatet i sydostra Skane. De skadetyper som
forekommer i studien analyseras framst ur végytesynpunkt.
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2. Metod

En inledande litteraturstudie ar basen i rapporten. Denna behandlar tva omraden. Avsnittet
"Végytematningar” beskriver historik och hur vagyteméatningar anvands idag. | det andra
avsnittet, "Textur”, beskrivs texturmattet och hur det anvands.

FOr att bestdamma normala texturvarden for olika standardbeldggningar kommer en studie
av objektsméatningar att genomfdras. Ur matningarna hamtas texturvarden som sedan
analyseras for att hitta normala véarden for olika beldggningstyper. Arbetet inleds med att
gora ett urval av lampliga objekt for vidare bearbetning. Objekten hdmtas fran Ramboll
RST:s matningar ar 2004 och 2005. De utvalda objekten bearbetas och lampliga statistiska
matt beraknas. Darefter gors en analys av framtagen data for att avgora om resultatet ar
tillforlitligt. Ett slutligt resultat presenteras dar hansyn tas till analysen.

Genom en skadeanalys med arbetsmoment i falt och databehandling bestdms hur texturen
paverkas av skador pa véagen. Végar dar vagytematningarna visar pa forhojda/sankta
texturvarde undersoks for att forsoka bestdimma om orsaken till forandringen beror av
skadorna och i sa fall hur det paverkar. Till att borja med gors ett urval av lampliga
vagstrackor. Dessa valjs med hdnsyn till vagtyp och geografiskt lage. Dérefter genomfors
skadeanalysen med tva olika angreppssatt. Ett var skador observeras och analyseras pa plats
for att darefter studera och jamféra métdata med det observerade. Det andra dar méatdata
forst studeras for att sedan genomfdra en besiktning pa strackor dar matdatan visat pa
awikande varde. Det som framkommit ur skadeanalysen analyseras och ett resultat
presenteras.
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3. Litteraturstudie ”Vagytematning”

3.1 Historik

Viégstandard har varit en géllande fraga sa langt tillbaka som till de gamla grekerna och
romarna. Framkomligheten var viktig redan da och pa gamla romerska vagar gar det att se
forsok till skapande av en jamn végyta. Sa lange transport pa vagarna skedde till fots eller
med dragdjur kunde relativt ojamna véagar accepteras, bara de var farbara aret runt, men nar
motordrivna fordon introducerades i slutet av 1800-talet och den medféljande
hastighetsdkningen blev pataglig borjade det stallas krav pa battre ytjamnhet och komfort.

Metoder for att mata vagars ojamnhet borjade studeras och fram till idag har ett antal olika
matmetoder och métredskap anvants och forkastats. En av de forsta metoderna var att
anvanda en sa kallad “sliding straightedge”, aven kallad Viagraph, dar matinstrumentet kan
liknas vid en styv linjal eller ratskena. Detta var en enkel metod som maétte avvikelsen
mellan vagytan och méatinstrumentets mitt. Under borjan av 1900-talet utvecklades denna
forst till en hjulburen, "rolling straightedge”, och sen till en mer avancerad profilometer.
Profilometern var en klar forbattring av sitt ursprung och desto fler hjul den hade, ju
narmare den teoretiska begransningen vad galler respons for olika vaglangder kom man, se
fig. 3.1 (Gillespie, 1992).

20 2.0
SLIDING STRAIGHTEDGE . qi ROLLING STRAIGHTEDGE
£ = - —
&8 1.0F RNIS
05 05+
0 . . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 05 1.0 1.5 20 0] 05 10 15 20

Wavenumber x Baselength (Cycles/baselength) Wavenumber x Baselength (Cycles/baselength)

20
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15F

it
E 10

051

1 L 1 L L L 1 L
o 05 10 15 20
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Fig. 3.1: Respons av tre olika matutrustningar fran tidigt 1900-tal. (Gillespie, 1992)

Efter hand utvecklades alltmer hdgteknologiska méatmetoder som skulle efterlikna ett
fordons fjadrings- och chassirorelser. 1941 kom “The BPR Roughometer” med vilken man
forsokte att standardisera ett fordon vad géller dimensioner, massa och fjadring i ett enda
hjul, se fig. 3.2 (Gillespie, 1992). Detta fortsatte att utvecklas och under de amerikanska
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AASHO-testen kom CHLOE-profilometern, se fig. 3.3, vilken &ven anvadndes i Sverige
under en tid (Dahlstedt, 2001). AASHO-testen i USA var ett gigantiskt projekt dar man
praktiskt testade olika typer av dverbyggnader genom att kéra 27 500 000 mil med lastbilar
pa olika teststrackor. CHLOE hade inget med de gamla profilometrarna att géra utan
bestod av tva sma hjul som métte véaglutningen i langsam hastighet dragen efter ett fordon.
Pa 60-talet ledde utvecklingen till mer avancerade fordonsburna utrustningar, sa kallade
RTRRMS, "Response-Type Road Roughness Measurement Systems”, bland annat Mays-
madtaren och PCA-mataren vilka matte forskjutningen av fordonets axel. PCA-métaren kom
dven den att anvandas i Sverige (Dahlstedt, 2001). Dessa var billiga instrument som hade
den fordelen att de kunde installeras i vanliga bilar.
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Fig. 3.2: BPR Roughometer (Gillespie, 1992)
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Fig. 3.3: CHLOE-profilometer (Gillespie, 1992)

Fram till denna tidpunkt hade utvecklingen resulterat i en méngd olika matinstrument,
men inte i nagot standardiserat mattsystem. Detta ledde till mycket forvirring och stora
svarigheter vid jamforelser av matningar. Problemen forde med sig att stora summor
investerades i forsok att kalibrera de olika metoderna med varandra. Forst ut pa vagen mot
dagens IRl var NCHRP-programmet 1978, ”"National Cooperative Highway Research
Program”, med sitt projekt: "Calibration and correlation of response-type road roughness
measuring systems”, vilket Kkalibrerade olika RTRRMS med varandra. Med "The
International Road Roughness Experiment” togs i borjan av 1980-talet det slutgiltiga
steget. 1 och med detta kunde ett resulterande matt presenteras vilket kom att accepteras
som en vdrldsomspannande standard, IRI, ”International Roughness Index” (Gillespie,
1992, Dahlstedt, 2001).
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3.2 Dagens vagytematning

Tanken med dagens vagytematningar ar att de skall beskriva vagens funktionella tillstand.
En funktionell vdg ar en vag som ar framkomlig, trafiksdker och komfortabel att fardas pa
samt miljovanlig for bade trafikanten och omgivningen, detta till lagsta mgijliga
totalkostnad (Ekdahl, 2005). Nagot exakt matt pa funktion finns dock inte utan istéllet
maste vagens kondition, d.v.s. dess fysiska tillstand, bestimmas. De parametrar som da
mats skall pa ett bra sitt beskriva vagens funktion. Idag anvands ojamnhet i langsled och
tvérled (IR1 och spardjup) samt lutning i tvarled (tvérfall) som kvalitetsparametrar.

Att méata vagytan dr idag en process i flera steg. Utrustningen skall till att boérja med
kontrolleras och kalibreras innan matning kan ske. Da matningen &r avklarad skall
matdatan analyseras och redovisas. Resultaten maste till slut tolkas for att méatningen skall
vara anvandbar. Beroende pa hur resultaten skall anvdndas kan denna tolkning goras pa
olika satt, syftet med matningarna kan namligen skilja sig at. Matningen kan goras for att
kartlagga vagarnas nuvarande tillstand eller for att kontrollera och utvardera nybyggnad och
underhéll, men den kan ocksa fungera som ett underlag for val av atgérder samt ligga till
grund for detaljstudier i forskningssyfte.

3.3 Olika typer av matning

3.3.1 Matning med matbil

Idag sker en stor del av vagytematningarna med avancerad laserteknik, dar en detaljerad
bild av vagytan kan skapas. Dessa matningar har i Sverige utforts sedan mitten av 1980-
talet och numera mits arligen en stor del av det statligt belagda vagnatet med denna teknik
(Sjogren et.al, 2002). Systemet bestar av ett fordon med frontmonterad méatbalk var totalt
17 laserkameror ar placerade sa att en métbredd av 3,2 m uppnés (se fig. 3.4). Kamerorna
laser av vagytan med en frekvens pa 16-32 kHz vilket ger ett varde fran varje laser var 0,5-2
mm.
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Fig. 3.4 Laser RST med skiss av mathalk (Ekdahl, 2005)
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Matningen i Sverige utfors sa att kraven i gallande metodbeskrivning uppfylls, VVMB
115:2004. Det stalls bland annat krav pa bilens hastighet, dess positionering i sidled samt
lasrarnas placering, allt eftersom en sa korrekt bild av vagytan som mojligt ska skapas. Vid
maétningen registreras langdvarden och koordinater samt att madtvdardena kopplas till
végnétet via den vagnatsmodell som anvénds av Vagverket (VVMB 115:2004). En méngd
olika data samlas in som sedan medelvérdesbildas 6ver 20 m, ett valt rapportintervall.
Videofilmning av matningen kan ocksa utforas. Kameran placeras da pa taket av fordonet
och pa videobilden visas ocksa ett medelvarde for spardjup och IRI varje 20 m samt
positionen for fordonet (Forsberg, Géransson, 2000). Pa sa sitt finns en koppling mellan
insamlade bilder och uppmétta vdrden som kan anvandas vid utvdrderingen. Ndr en analys
av métresultaten slutligen gors fas en bild av vagytans standard, geometri och komfort.

Fordelen med den laserbaserade tekniken dr att den kan utforas automatiserat i stor skala
och i normal trafikrytm. Dessutom forekommer inga subjektiva beddémningar utan
metoden &r helt objektiv. P4 sa sitt kan internationellt standardiserade matt anvandas vilket
i sin tur ger mojlighet till jamfdrelse och lagring av métdata. Eftersom métdatan presenteras
i realtid kan operatorerna 6vervaka och kontrollera matresultaten under pagaende matning.
Metoden kan ocksa anvandas till enskilda objekt for kvalitetskontroll.

3.3.2 Manuell matning

Da métning skall utforas pa ett enskilt kort objekt kan enklare metoder anvandas. For att fa
en jamforelse mellan den avancerade lasertekniken och mer traditionella metoder
presenteras nedan tva sadana for bedémning av vagytan. | bada fallen handlar det om enkla
metoder dér subjektiva inslag forekommer.

Matning med réatskiva

Ojamnheter och tvarfall pd bundna och obundna lager kan bestimmas med hjalp av en
ratskiva. Rétskivan skall vara 3 m lang och vara forsedd med stodben i vardera anden och
matdon placerade enligt metodbeskrivningen (VVMB:107:2001), se fig. 3.5.

0,75m 0,75m 0,75m 0,75m

o i
Stodben \77%:*******6* B Stodben
Mat- 5 Mat-
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punkt 1 pun?(t 2 punkt 3

Fig. 3.5 Ratskiva (VVMB 107:2001)



Utveckling av texturmétning med Laser RST

Fordelningen av stickprovets kontrollpunkter skall goras efter en given mall. Ojamnheten
kan matas bade ldngs och tvérs vagen. Matdonens vérde lases av med 1 mm:s noggrannhet.
Matning av tvarfall skall ske med nagon typ av instrument som direkt anger lutningen i
procent (med en decimal). Vid behov kan ett extra stodben da anvandas, vilket da skall
placeras enligt metodbeskrivningen.

Okular besiktning

Okuldr besiktning ar en metod som kan anvdndas for att beddma enskilda vagobjekt.
Bakgrund till att en besiktning genomfors &r vanligen prioritering av védgar vid
underhallsatgarder men kan ocksa vara ett verktyg for att finna orsaker till skador
(Wagberg, 2003). Vid en okuldr besiktning bor hela objektet besiktigas, dock kan ett
representativt avsnitt valjas ut om objektet dr mycket langt. Besiktningen utférs av en
person som fardas langsamt langs strackan och antecknar de olika skador som finns pa
vagytan. Svarighetsgraden pa skadorna och utbredningen hos denna noteras ocksa.
Beddmning och klassning av skadorna sker efter en viss given mall. Dérefter kan en samlad
bedémning av skadorna goras och mojliga orsaker samt tankbara atgarder foreslas.

Nackdelen med denna metod &r givetvis att den &r subjektiv. Studier har visat att
reproducerbarheten for denna typ av matning ar mycket lag. Tva personer bedémer sallan
en vagyta likadant. Det kan ocksa vara svart att bedoma orsaken till skadorna eftersom det
enbart ar vagytan som besiktigas och information om underliggande lager framkommer ej.
Dock &r metoden billig och relativt enkel att genomféra. Om samma person, vilken &r
utbildad, gor beddmningen kan okularbesiktningen vara av ett visst vérde.

3.3.3 Jamforelse

Utvecklingen har gatt fran anviandning av enkla hjalpmedel, sa som rétskiva, till
anvandning av avancerad laserteknik. Dagens metoder innebdr nya mdjligheter och
resultaten fran matningarna kan utnyttjas i flera olika sammanhang.

En enkel jamforelse mellan de traditionella metoderna och dagens metoder kan se ut sa har:

Traditionella metoder Nya metoder

Végytans utseende — Végytans funktion
Stickprov — Kontinuerlig métning
Engangsnytta — Uppfdljningsbara varden
Subjektiva inslag — Objektiv matning

Numera kan darmed en beddémning av hela végens funktion och inte bara dess utseende
goras. Eftersom hela vagytan mats, och det i stor skala, kan dels olika vdgar jamfoéras med
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varandra och dels kan detta goras under en given tidsperiod. Att méatningarna sedan
dessutom ar helt objektiva gor det naturligtvis lattare att jamfora métresultaten fran olika
véagar samt fran ar till ar.

3.4 Egenskaper som mats med Laser RST

3.4.1 Ojdmnhet i langdled samt langdprofil

Med Laser RST-matdonen mits langdprofilen med vaglangder inom 0,5 och 100 meter i
tre langsgaende linjer for varje méatning. Tva linjer 1,5 meter ifran varandra fran centrum av
matbilen sett samt en tredje linje 1 meter till héger om matbilens centrum. Kraven pa
noggrannhet ar ocksa stora varfor maximalt tillaten avvikelse ar + 0,4 mm for varje uppmatt
punkt. Det &r manga matpunkter som registreras, 50 st per 100 mm och langdprofil. Med
dessa 50 matningar kan sedan ett profilvarde bestimmas som medelvarde 6ver 10 cm
(VVMB 115:2004).

Nar data ar insamlat kan ojdmnhet i langdled berdknas. Den vanligaste metoden i Sverige
ar idag att berakna ett sa kallat IRI-varde, ”International Roughness Index”, ett métt som &r
upprepbart, tidlost samt adaptivt till flera olika matmetoder. IRI ger ett samlat varde pa de
vibrationer som uppstar i ett fordon pa grund av langdprofilens ojamnheter och ar starkt
bundet till reskomfort, stabilitet och sékerhet (Karamihas, 2005). Den matematiska modell
som ligger bakom IRI kallas “Quarter-car-simulator”, se fig. 3.7, och bygger pa en
standardiserad fjardedels bil. Denna fjardedel inkluderar hjul, hjulupphangningens massa
[m,], fjadring [k] och stétdampning [C] samt fordonets karossvikt [M ]. Hjulet motsvaras
vanligen av en fjader [k ]. Enligt Véagverkets rekommendationer berédknas IRl med “State

—2 | Stotdimpare, C,
== Fjader, k,
A .
| > A o "4 - Fjader, k,

Langsprofil, Z(x)
k,=k/M,=653s
k,=k./M_=63,3s
u=m,/M.=0,15
¢=C./M_=6,0s"

Fig. 3.7: "Quarter-car-simulator” med gallande
parametervarden. (VVMB 115:2004)
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Transition Matrix”-metoden (VVMB 115:2004). IRI berdknas for varje enskild langsprofil,
vilket innebar att tre IRI-véarden fas i varje lasermatning. Detta far ses som tidsbesparande
och kostnadseffektivt (Karamihas, 2005). Ett idag allt vanligare matt ar IRl H, vilket
innebér IRI-vardet for hoger hjulspar, medelvardeshildat 6ver 20 meter. Anledningen till
att hoger anvands &r att det normalt ar storst ojamnheter i detta spar.

Det finns ett antal andra modeller att tillgripa for att beskriva ojamnheter. Ett exempel pa
detta ar HRI, "Half-car Roughness Index”, vilket innebar att tva langsprofiler beraknade
med “Quarter-car”-analys, t.ex. vanster och hoger hjulspar, medelvardesbildas. Andra
berdkningsmetoder & RMS, "Ride Number”, "Moving Average Filter” och PSD-analys
(Karamihas, Sayers, 1996)

3.4.2 Ojdmnhet i tvéarled

Normalt betraktas spardjup som ett beskrivande matt av vagytans ojamnhet i tvarled. For
att mata spardjup anvands idag 17 matdon med en matbredd pa 3,2 m, eller en
kombination av matdon som mater langs en linje istéllet for i punkter, vilket gors da 17
matdon anvands. Precis som vid métningar av langsprofil krévs det en stor noggrannhet vid
madtning, £ 0,7 mm. Som fig. 3.7 visar har métdonen placerats tatare vid fordonets hjulbas
vilket ger mojlighet till dessa noggranna spardjupsmatningar. En sparbredd pa 1,5 m &r
standard (VVMB 115:2004 & 116:2004) vilket Overrensstimmer ungeférligt med
avstandet mellan hjulen pa personbil.
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Fig. 3.7: Tvarprofil matt med 17 métdon (VVMB 115:2004)
Ur insamlad data berdknas en tvarprofil for varje 100 mm utifran avstand fran matdon till
matpunkt. Ett medelvarde tas av alla matpunkter vilket ger tvérprofilen. Ur tvarprofilen
beraknas sedan spardjupet med hjélp av den sa kallade "Tradprincipen”, enligt VVMB
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Fig. 3.8: Tradprincipen anvand pa en uppmatt tvarprofil (Ekdahl, 2005)

115:2004, se fig. 3.8. Ett spardjup berdknas for hela profilen, men aven ett for den hogra
respektive vanstra delen av profilen. Da 17 métdon anvands r det de 10 donen langst till
hoger som anvands for berdkning av “spardjup hoger” vilket motsvarar ca 60 % av
matbredden. Motsvarande galler for “spardjup vénster”. Tradprincipen innebér att en
virtuell trad spanns mellan tvarprofilens tva yttersta matpunkter. Da traden ar bojlig
anpassar den sig efter upphdjningar i tvarprofilen. Mattet ger en god anknytning till det
faktiska spardjupet som bilisten fardas i. Spardjup for varje tvarprofil om 100 mm fas
slutligen genom att berdkna det vinkelrata avstindet mellan varje métpunkt och den
virtuella traden. Vanligen medelvéardesbildas sedan detta varde 6ver 20 m (VVMB
115:2004, VTI 12-2000). Beroende pa vilka lasrar som anvénds fas olika spardjupsvarden.
"Spardjup max” da alla 17 lasrar anvands, "spardjup hdger” vid anvandning av laser 8 till
17 och "spardjup vanster” da laser 1 till 10 anvands.

Ofta lagras aven en medeltvéarprofil tillsammans med spardjupet. Enligt VVMB 115:2004
definieras det som en obruten linje strackt mellan tvarprofilens tva ytterpunkter. Denna
linje anvénds sedan som nollreferens for alla mellanliggande métpunkter. Det aritmetiska
medelvardet av 200 enskilda matpunkters avstand till respektive nollreferenslinje utgor
medelvéardet 6ver 20 m for varje matpunkt. Medelvérdena for alla métpunkter 6ver 20 m
ger tillsammans medeltvarprofilen.

3.4.3 Lutning i tvéarled

For att dagvatten skall kunna samlas upp och avledas fran vagen kravs det att vagytan har
en tillfredsstallande lutning i tvdrled. Enligt ATB Vég 2004 far inte vattensamlingar med
djup storre an 5 mm bildas pa vagbanan vid regn.

Métning av tvdrfall kan ske manuellt med elektroniska pass och enklare méatvagnar. | och
med inforandet av laserbaserad vagytematningsteknik har dock dessa metoder férsvunnit
och istallet mats tvérfallet med ovan ndmnda laserteknik. Matningen av tvérfall skall ske
med samma utrustning som for tvarprofil (se beskrivning av ojdmnhet i tvérled)
kompletterad med utrustning som mojliggér matning av vdgens lutning relativt
horisontalplanet tvars fardriktningen (VVMB 115:2004). Berékning av tvdrfall gors med
utgangspunkt fran tvarprofilens form och lutning och skall enligt metodbeskrivningen
(VVMB 115:2004) ske enligt tva olika modeller:

11
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Ytlinjetvarfall: Tvéarfallet definieras som vinkeln mellan horisontalplanet och en linje genom
tva matpunkter med ett inbordes avstand av ca 3,20 m, d.v.s. hela matbredden, centrerade
kring matfordonets mittersta matpunkt.

Regressionstvérfall: Lutningslinjen (regressionslinjen) berdknas med minsta kvadratmetoden
genom att anvdnda samtliga 17 matpunkter. Tvérfallet definieras som vinkeln mellan
horisontalplanet och regressionslinjen.

Da métningen sker enbart pa objektsniva behover ej ytlinjetvérfallet beraknas. Tvarfallet
redovisas i procent (%), dvs. det vertikala avstandet (B) relativt det horisontella (A)
vinkelratt mot vagens langdriktning, se fig. 3.9

Fig.3.9 Princip fér berakning av tvarfall. (VVMB 115:2004)

3.4.4 Ovriga matt

Backighet, kurvatur och positionering ar parametrar som ocksa kan matas med hjalp av
Laser RST. Nedan beskrivs kort vad dessa matt innebar och hur de beraknas.

Backighet

Backigheten anger hur végen lutar i fardriktningen. Denna méts med en utrustning som
kan mata lutningen pa vagen relativt horisontalplanet och definieras som medellutningen
for 20 m vag i fardriktningen (VVMB 115:2004). Medelvérdet ar beraknat utifran minst
10 jamnt fordelade punkter langs en 20 m sektion. Backigheten uttrycks i procent (%).

Kurvatur

Kurvaturen anger vagens linjeforing i horisontalplanet. Denna skall berdknas fran
medelvardet av krokningsradien, r, for 20 m vdg och uttryckas som 10 000/r (VVMB
115:2004). 1 en rakstracka blir alltsd kurvaturen 0 och vid krokningsradien 5000 m blir
kurvaturen 2.

Positionering

FOr att bestimma matdatas lokalisering langs vdgen anvands méatdon som anger matbilens
position i koordinatsystemet RT90 2,5 gon vdst. Den mittersta mdtpunkten skall
positioneras och métas var 20:e meter (VVMB 115:2004).

12
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4. Litteraturstudie ”FOrdjupning i Textur”

4.1 Grundlaggande fakta

4.1.1 Olika typer av textur

Texturen anger vagytans avvikelse fran en plan yta for vaglangder upp till 500 mm, d.v.s.
den beskriver de sma och medelstora ojamnheter och haligheter som finns i
asfaltbeldggningen. Genom att dela in texturen i tre olika intervall kan hénsyn tas till hur
stor avvikelsen &r. De tre intervallen bendmns mikrotextur, makrotextur och megatextur.

Mikrotextur

Mikrotexturen beskriver den fina texturen, 0,001 — 0,5 mm, se fig. 4.1, vilket kan ségas
motsvara stenytans skrovlighet. Végytans mikrotextur beror bland annat pa vilket
stenmaterial som har anvants i asfaltsmassan. Natursten eller krossat material och glatt eller
ra yta pa stenen ar exempel pa attribut som paverkar mikrotexturen (Schmidt, 1999,
Ekdahl, 2003).

Makrotextur

Makrotexturen tar hansyn till asfaltmassans skrovlighet. Intervallet ar 0,5 — 50 mm, se fig.
4.1, varfor dven djupet mellan individuella stenar har betydelse for utfallet (Schmidt, 1999,
Ekdahl, 2003). Det ar denna del av texturen som detta arbete kommer att fokusera pa.

Megatextur

Megatextur motsvarar avvikelser pa 50 — 500 mm, se fig. 4.1, fran en helt plan yta. Nar
texturen nar dessa storlekar handlar det oftast om odnskade ojamnheter och skador i
véagbelaggningen, t.ex. slaghal. Avvikelser som ar storre 4n 500 mm brukar normalt samlas
under den generella bendmningen ojdmnheter och rdknas inte in i textursammanhang
(Schmidt, 1999).

Mikrotextur Makrotextur Megatextur

<& >y &
< > <

Y
A
\ 4

500 mm

3
3

0,001 mm 0,5 mm 50

Fig. 4.1 Schematisk beskrivning av texturintervall
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4.1.2 Texturmatt
Texturen presenteras framst med tre olika matt:

MPD (Mean Profile Depth): ar ett tvadimensionellt matt motsvarande interaktionen
mellan dack och vigyta. MPD &r tankt att aterge makrotexturens medelprofildjup och
anges i enheten mm. Beskrivning av hur MPD beraknas ar standardiserat och gar att finna i
ISO 13473-1, se fig. 4.2. Vid méatning med Laser RST presenteras texturmattet som just
MPD. Som fig. 4.2 visar ar MPD ett varde som ar medelbildat dver en stracka pa 100 mm,
sa kallad baslinje. For att berakna MPD delas baslinjen upp i tva halvor. Pa varje halva
bestams toppnivan och darefter kan MPD beraknas med ekvation 4.1. Eftersom métning
sker i tre linjer; hoger och véanster hjulspar samt i mitten, kommer ett MPD-vérde for varje
linje att berdknas.

MPD = (Toppniva firsta + toppniva andra) / 2 - Medelniva

Profildjup (PD) [ Medelprofildjup (MPD)
Toppniva (forsta) P

Toppniva (andra)

Medelniva

Farsta halvan av baslinjen Andra halvan av baslinjen

|-

‘Basiinje loitast 100 mm)

— -

Fig. 4.2 Beskrivning av MPD och PD éver en langsprofil (ASTM)

toppniva 1+toppniva 2
2

MPD = ( j— mede Iniva (ekv. 4.1)

MTD (Mean Texture Depth): ar ett tredimensionellt volymetriskt matt som beskriver
texturdjupet Gver en bestamd yta. Detta matt beraknas da sand patch-metoden, se nedan,
anvands.

ETD (Estimated Texture Depth): &r en omrékning av MPD

ETD =0.2+0.8- MPD (ekv. 4.2)

Genom att rdkna om MPD pa detta sétt kan en jamforelse mellan gamla volymetriska matt
och nya tvadimensionella matt géras (Ekdahl, 2003).
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4.1.3 Méatning av textur

Matning av textur kan ske pa ett antal olika satt. Numera ar, som namnts tidigare, métning
med laser det absolut vanligaste sattet att méta texturen. Fortfarande finns emellertid
enklare manuella metoder att anvanda. Nedan beskrivs hur en sadan matning, samt hur
matning med laser, gar till.

Manuell métning med Sand Patch-metoden:

Sand Patch-metoden innebér att en sandvolym nedarbetas i vagytan. Ett sandmaterial med
en given kornstorlek (0,15-0,30 mm) sprids ut 6ver en cirkuldr yta for att darefter arbetas
ned i asfalten. Den volym sand som gar at samt cirkelns yta bestams. Medeltexturdjupet,
MTD, berdknas sedan genom att dividera sandvolymen med cirkelns yta. Idag finns det
ocksa en standardiserad sand patch-metod, 1SO 10844, dér glasparlor istéllet for sand
anvands.

Métning med laser:

Denna metod baseras pa lasertekniken presenterad i kapitel 3.3.1. Vid métning av
makrotexturen med Laser RST skall texturvardet métas i tre linjer langs vdgen, i vanster och
hoger personbilspar samt mellan dessa tva dar vagen ar opaverkad av trafiken. Da
megatexturen mats racker det att mata i vanster och hoger personbilspar (VVMB
115:2004).

4.2 Texturens paverkan

Makrotexturen har betydelse fér mycket som ror végar och trafik. VTI, Statens vdg-och
transportforskningsinstitut, har pa uppdrag av Vagverket genomfort ett projekt for att finna
forbattrade trafikmodeller. Fran detta projekt har bland annat kommit skriften VTI notat
71-2000 (Ihs, Magnusson, 2000) vilken ger en beskrivning av den relativa betydelsen for
olika beldggningskaraktaristika. Beskrivningen bygger pa samlad kunskap fran
huvudprojektet kallat "Vagytans trafikeffekter” som i sin tur bestar av ett flertal delprojekt.

Klart framstar det att makrotexturen ber6r i princip alla omraden, direkt eller indirekt. |
fig. 4.3 pa 5:e raden gar det att avlasa, pa en 4:a gradig skala, for vad och i vilken grad
makrotexturen har betydelse. Déckslitage, brénsleforbrukning och buller berdrs alla
betydande. Makrotexturen har en avverkande effekt pa dack vilket 6kar forslitningen. En
grovre textur ger storre rullmotstand vilket i sin tur ger hogre bensinforbrukning. Betankas
skall dock att vid blott vaglag ger den grovre texturen omvand effekt for rullmotstandet da
undantrangning av vattnet pa vagbanan gar lattare. Beroende pa vaglangden ger
makrotexturen forhojt eller minskat buller. I mindre grad har makrotexturen dven betydelse
for komfort, fordonsslitage, nedsmutsning och vintervaghalining (Ihs, Magnusson 2000).
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Friktion ar en viktig faktor for framkomlighet, trafiksakerhet och végval, se fig. 4.3 pa 7:e
raden. Makrotexturen har en avgoérande betydelse for friktionen, darmed finns en indirekt
koppling till framkomlighet och trafiksékerhet (Ihs, Magnusson 2000).
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Vagytans styvhet 0 00002001000

Fig 4.3: Bedémning av vagytefaktorers betydelse trafik och vag.
(Ths, Magnusson, 2000).

4.3 Anvandning av textur fram till idag

Végytans textur har sedan inférandet av vagytemétning med laserbaserad teknik matts
regelbundet. Detta matt har dock sa har langt ej anvants som hjalpmedel vid utvardering av
vagars kondition i Sverige. | foregaende avsnitt beskrevs hur olika karakteristiska hos
belaggningsytan paverkar trafiken och omgivningen. Har konstaterades att texturen i olika
utstrackning, direkt eller indirekt, har betydelse for manga omraden och utifran dessa fakta
bor anvandningen av texturmattet kunna utvecklas. | en del lander har detta redan
pabdrjats, exempelvis i Danmark och Holland, medan andra lander inte alls utnyttjar
texturmattet. Nedan beskrivs en del av de experiment och forsok som olika lander gjort
inom omraden som berér textur.

4.3.1 Identifiering av belaggningstyper

Fran september 1998 fram till arsskiftet 1998/1999 genomfdrde det danska “Vejteknisk
Institut” ett antal testméatningar i samband med byte av friktionsmatningsfordon (Schmidt
1999). En laserkamera som mater makrotextur var da placerad pa fordonet i syfte att
utvdrdera mojligheterna att anvanda laserbaserad teknik for texturmétningar. | ett forsta
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forsok mattes samma stracka tre ganger for att pa sa sétt testa repeterbarheten. Resultaten
visade pa en god repeterbarhet. Matningarna visade ocksa att en skillnad i texturvérde
mellan ny och gammal beldggning fanns. Stréckan bestod ndmligen av ett kort parti med en
grov och gammal asfalt och ur texturvdardena kunde tydligt utldsas att den gamla
belaggningen hade betydligt hogre varde &n den nya.

| Danmark gjordes under perioden 1990 till 1998 omfattande tester pa olika végstrackor i
syfte att utvardera paverkan pa olika parametrar under en bestamd tidsperiod (Raaberg et al
2001). En av de parametrar som undersoktes var texturen. Till en bdrjan gjordes métningar
enligt Sand-Patch metoden men da laserbaserad teknik infordes i Danmark gjordes
matningarna med denna nya metod.

Tabell 4.1: Testsektionernas beléggningstyper (Raaberg et al 2001).

Stationing Type of wearing course Name
93.950-94.100 Dense asphalt concrete AB 11t

94.100 — 94.300 Porous asphalt DA818-22%
94.300 — 94.500 Porous asphalt DA 8 >22%
94.500 — 94.700 Porous asphalt DA 11

94.700 — 94.900 Open graded asphalt concrete AB 11a

Tabell 4.1 visar de olika belaggningstyperna som anvéandes i studien. Strdcka 93.950-
94.100 var en referensstracka bestdende av en tat massa, ABT 11. De tre foljande var
massor med stenstorlek 8-11 mm samt innehallande olika mangd luft medan den sista,
94.700-94.900, var en Oppen massa med stenstorleken 11 mm. Resultaten ifran
mdtningarna visas i fig. 4.4. | studien kunde konstateras att en skillnad mellan olika
belaggningars texturvarde fanns. Den tata referensmassan hade till och med ett varde som
lag betydligt lagre &n de Ovriga. Métningen fran 1998 visar pa ett forhojt texturvarde for
alla belaggningar utom referensmassan. Detta forklarades med att pa dessa strackor borjade
stenar lossna och ett tydligt stensldpp kunde ses. En fordndring i form av stensldpp kunde
darmed urskiljas i texturméatningarna.

Texture measurements

35
M@ 1590 sand patch

ER M 1994 sand patch
® 11996 sand patch
z 15 01596 laser texture
- 1998 laser texture

B :I:I_I—.—

0o 1
93.550-94.100 94.100 - 94.300 94.300 - 94.500 94.500 - 94.700 94.700 - 54.900

Test sections

Fig. 4.4: Texturvérde for ndgra danska stréckor under aren 1990-1998 (Raaberg et al 2001).
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| Storbritannien har forsok gjorts med att bestimma belaggningstypen utifrdn
texturmatningar (Wright et al). Detta gjordes eftersom det ansags vardefullt att veta
belaggningstypen vid rutinméssiga matningar av vagars kondition. Med hjélp av véarden pa
texturen samt bel&ggningarnas ljushet kunde ratt beldggningstyp bestdmmas i 86 % av
fallen. For vissa belaggningar var dock sannolikheten sa hog som 95 %. Samma forsok har
gjorts i Nederlanderna dar liknande resultat uppnaddes (Nagelhout, Wennink, 2005).

4.3.2 Sambandet mellan friktion och textur

| en dansk studie fran 1998 (Schmidt, 1999) gjordes en jamforelse mellan textur- och
friktionsvarden pa en stracka som var 10 km lang. Vid den har tidpunkten fanns ingen
mojlighet att méata mikrotexturen, som aven den paverkar friktionen, varfor endast en
jdmforelse mellan makrotexturen och friktionen kunde goras. Slutsatsen blev att det med
hjalp av texturmatningar var majligt att utpeka partier dar det kunde férekomma lag
friktion, dock kunde inte belaggningens friktion bestimmas enbart utifran texturvardena.

Friktion méttes dven i den stora undersokningen i Danmark (Raaberg et al, 2001).
Resultatet ifran dessa matningar kan ses i fig. 4.5. Ur denna kan tva intressanta iakttagelser
goras. Dels &r friktionen lika stor oavsett beldggningstyp och dels férandras inte friktionen
med aren trots att texturvardet forandras, jamfor med fig. 4.4.

0.90
0.80
L o 1991
2 o0.60 1
= w1992
z 090 1994
£ 040 H -
5 030 L 01996
~ 020 4 m1998
0.10
0.00

93.950-94.100 94.100-94.300 94.300-94500 54500-94.700 94.700-954.900

Fig. 4.5: Friktionsvarde for olika strackor under olika ar (Raaberg et al , 2001).

Ar 2003 genomférde det danska “Vejteknisk Institut” testmatningar i syfte att berikna
friktionen utifran texturvarden (Aalborg Nielsen, Madsen, 2003). Matutrustning for bade
friktionsmatning och texturméatning monterades da pa samma fordon och darmed kunde
bada parametrarna métas under samma korning. Métningen gjordes i vanster och hoger
hjulspar. En analys av matningarna visade dock att de bada utrustningarna som anvandes
for att méta distans ej var lika kalibrerade vilket resulterade i att en skillnad pa 5 m kunde
uppsta pa en stracka av 3 km. Med matematiska metoder kunde dock detta justeras, men
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misstaget visar pa vikten av lika kalibrerade utrustningar. | studien kunde en modell skapas
som visade pa en bra korrelation mellan texturvarde och friktionsvarde for belaggningar
med lag friktion. F6ér vagar med hdog friktion blev resultatet att modellen forutspadde hogre
friktionsvarde an vad friktionsmatningen visade. Detta ansags dock inte vara nagot problem
da malet var att utpeka partier med lag friktion.

4.3.3 Identifiering av stenslapp med texturmatningar

I Nederlanderna har studier genomforts i syfte att bestimma mangden stenslapp utifran
texturmatningar (Nagelhout et al). Forsta steget i denna process var att hitta en metod dér
lasermétningar kunde anvandas for att identifiera olika belaggningstyper. Detta eftersom
forandringen i textur Gver aren ar olika for varje belaggningstyp. | steg tva togs en modell
fram som beraknade just mangden stenslapp med hjalp av varden fran texturmatningar.
Modellen togs fram med data fran sa kallade VVCS-inspektioner (Visual Condition Surveys)
vilka dr okuléra bedémningar av méngden stenslapp. Modellen utvecklades med hjalp av en
multipel linjar regression dar statistiska texturparametrar ingick. Varden fran VCS-
inspektionerna jamfordes sedan med varden fran den framtagna modellen. Slutsatsen blev
att texturmdtningar kan anvéndas for att bedéma méngden stensldpp. Den framtagna
modellen var robust samt visade pa battre repeterbarhet an VCS-inspektionerna.
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5. Bestamning av texturvarde for olika
belaggningstyper

Syftet med denna del av arbetet &r att bestimma normala texturvarden for olika typer av
nylagda standardbeldggningar. Dessa texturvérden skall sedan kunna anvéndas som referens
vid framtida matningar.

Metod

En studie av befintliga objektsmdtningar har genomforts. Ur métningarna hamtades
texturvarden som darefter utvarderades sa att olika belaggningar kunde jamforas. Foljande
arbetsgang anvandes:

1. Objektsurval: Lampliga objekt med avseende pa beldggningstyp viljs ut for vidare
bearbetning. Objekten hamtas fran Ramboll RST:s matningar ar 2004 och 2005.

2. Bearbetning av objekten: De utvalda objekten bearbetas och l&mpliga statistiska
matt beraknas.

3. Sammanstélining.

4. Analys: De statistiska métten studeras narmare for att avgora om resultatet ar
tillforlitligt.

5. Ett slutligt resultat presenteras dar hansyn tas till ovanstaende analys.

5.1 Inledande bakgrundsfakta

5.1.1 Vagnatsmatning/objektsmatning — vad ar skillnaden?

Vigytematningar utfors vanligen pa tva olika nivaer; vagnats- och objektsniva. Vid
vagnatsmétning méts de flesta vagar inom ett omrade medan det vid en objektsmatning
endast méts en specifik vagstracka (objekt). | bada fallen mats samma parametrar, sa som
spardjup, IRI, tvarfall mm, men syftet med matningen skiljer sig at. Véagnatsmétning
anvands for att bedoma underhallsbehovet pa ett visst vagnat och da flera vagnat ar méatta
kan en rangordning goras for att bedoma vilka nét eller geografiska omraden som ar i storst
behov av underhéll. Syftet med en objektsmatning ar att kontrollera att nybelagda végar
uppfyller de kvalitetskrav som stélls i samband med en entreprenadupphandling. Vid denna
typ av matning kan dven en sa kallad foreméatning goras, vilket innebér att vagytan méts
innan en atgard utférs. Da kan en uppfattning fas om eventuella skador, dess lokalisering,
omfattning samt hur de bést atgardas. Kvaliteten i métningarna skiljer sig ocksa at da man
vid en objektsmatning mater aktuell stracka flera ganger mellan val definierade start- och
malpunkter.
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5.1.2 Asfaltens uppbyggnad och egenskaper

I de utvalda objekten i undersokningen ingar flera typer av asfaltbelaggningar. Enligt ATB
Vég 2004 definieras en standardbeldggning som en belaggningstyp specificerad genom krav
pa material, ssmmansattning och utférande. Detta ger de olika belaggningarna varierande
egenskaper och darmed paverkas texturvdrdet av belaggningstypen. For att fa en
uppfattning om beldggningarnas uppbyggnad och egenskaper presenteras nedan fakta om
de olika beldggningstyper som ingar i undersokningen.

Den 6vre delen av en vagkonstruktion kallas slitlager. Dess uppgift ar att ge kérbanan de
egenskaper som behdvs for att kraven pa trafiksakerhet, transportekonomi och komfort ska
uppfyllas. Det handlar bl.a. om att ge végytan en god friktion, bra ljusférhallande och att
sékerstélla att vatten ej kan trdnga ned i konstruktionen. Dessutom ska vagytan vara jamn i
bade langs- och tvarled samt forhindra att buller och damm uppkommer (Kompendium
vagbyggnad, 2003).

Alla sa kallade bitumindsa belaggningar bestar av stenmaterial sammanhallet av bindemedel
och eventuella tillsatser. For att skapa olika typer av beldggningar kan stenmaterialet besta
av olika bergarter, ha olika fraktioner samt kornfordelningskurvor. Aven bindemedelstypen
och dess egenskaper kan variera. Alla bitumingsa bindemedel innehaller bitumen vilket &r
en substans framstélld genom destillation av raolja. Bituminet kan sedan varmas for att da
blanda i ett losningsmedel eller en emulgatorlosning kallad bitumenemulsion
(Kompendium vagbyggnad, 2003).

Fig. 5.1 ar en illustration av det nya beteckningssystemet for asfaltmassa. Beteckningen
anvands for att beskriva tjockleken, stenstorleken och bindemedelstypen for den aktuella
massan och ger alltsa snabbt en uppfattning om beldggningens egenskaper.

Anger stdrsta nominella

stenstorleken i massan
Anger belaggningstyp (mm)

4

R
92 ABT 16 B70/100

Anger antal kg/m? utlagd Anger bindemedelstyp,
massa. 23 kg/m? motsvarar dar siffrorna visar
en tjocklek p& 10 mm penetrationstalet

Fig. 5.1: Forklaring dver massabeteckning.
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Tat asfaltbetong, ABT

ABT &r en massabeléggning tillverkad vid hog temperatur. Bindelmedelstypen kan anpassas
till det radande klimatet vilket gor att belaggningen kan anvandas pa alla typer av vagar och
i alla klimattyper. Normalt &r denna beldggning tédt och homogen och har relativt god
notningsresistens savida inte ett mjukare bindemedel valjs. Darfor bor ett hart bindemedel
valjas pa vagar med stor andel tung trafik (ATB Vag 2004).

En specialvariant av ABT ar ABTS dar s:et ocksa star for just special. Denna massa ar
framtagen av Luftfartsverket och anvands pa vissa landningsbanor. Skillnaden mot en
vanlig ABT éar att denna massa innehaller mindre andel finmaterial och mindre andel
bitumen, vilket ger en 6kad friktion.

Stenrik asfaltbetong, ABS

ABS ér liksom ABT en tét belaggning. Skillnaden gentemot ABT 4r att den bestar av en
stor andel grovt stenmaterial vilket gor den slitstark och mycket stabil. Detta gér ocksa att
belaggningstypen har mycket goda nétningsegenskaper och darfor anvands pa de delar av
vagnatet dar anvandningen av dubbdéck &r stor. Eftersom beldggningen ar tét och har stort
bitumeninnehall har den &ven goda aldringsegenskaper. Belaggningstypen kan anvandas pa
alla sorters véagar och i alla klimatzoner (ATB V&g 2004).

Tunnskiktsbelaggning, TSK

Med TSK avses en varm massa som laggs ut i ett tjockt lager av polymermodifierad
bitumenemulsion. Det tjocka klisterlagret har en vattentatande effekt och gér dessutom att
belaggningen blir tdt. Den stora andelen av grovt stenmaterial gor beldggningen anvandbar
pa vagar med mycket dubbdéckstrafik. 1 dvrigt anvands denna typ som slitlager pa befintlig
belaggning pa vagar med medel- och hégtrafik i alla klimatzoner. Belaggningen har god
friktion efter inslitning samt god aldringsresistans (ATB Vag 2004).

5.2 Arbetsgang

5.2.1 Objektsurval

For att kunna bestamma korrekta texturvarden for olika belaggningstyper var malet med
urvalet att finna sd manga olika belaggningstyper som majligt. Dessutom skulle samma typ
av belaggning férekomma pa flera olika objekt for att fa ett tillforlitligt slutresultat.

Vid urvalsprocessen fordes utvalda objekt in i en lista dar objektets nummer, lokalisering,

belaggning och langd noterades, se bilaga 1. En avgrdnsning bestémdes for urvalet vilket
innebar att studien skulle halla sig inom ramen for de objektsmétningar Ramboll RST gjort
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under 2005. | de fall da information om beldggningstyp saknades eller oklarheter rérande
olika delstrackor fanns, kontaktades den entreprendr som varit ansvarig for utférandet av
atgarden.

P& grund av begransningar vad géller variation av lagda belaggningstyper kravdes en
omarbetning av avgransningen till 2005 ars matningar. Urvalet breddades till att innefatta
utvalda delar av Ramboll RST:s objektsmatningar fran 2004. Valet av antalet anvanda
objekt grundades pa behovet att fa tillrackliga data for sérskilda beldggningstyper. For vissa
belaggningstyper anvéandes all tillgdnglig data medan det for vissa gjordes ett selektivt urval
for att begransa dataméangden.

5.2.2 Bearbetning av objektens méatdata

Matdata i form av texturvarden (MPD) och distans fran de utvalda objekten hdmtades ur
Ramboll RST:s databas. Da 2005 ar forsta aret som textur redovisas i MPD hamtades for
2004 ars métningar istallet "Rough macro RMS” och ”Fine macro RMS” fran matdatan.
RMS star for Root Mean Square (roten ur medelkvadratvardet), se ekv.5.1, och &r ett
avvikelsematt som beskriver avvikelserna inom ett bestamt vaglangdsintervall. Rough macro
ar varden inom intervallet 0,005 — 0,05 medan Fine macro stracker sig mellan 0,0005 —
0,005.

PR S
RMS = i=1 (ekv. 5.1)
n

Texturvardena fran objekten redovisas i databasen som medelvarden Gver en 20 m lang
stracka och varje objekt innehaller varden fran tre méatlinjer, tva som redovisas och en extra.
For 2004 ars matningar ar, som namndes ovan, inte texturen métt i MPD utan istallet i
"Fine macro RMS” och "Rough macro RMS”. Dessa matningar ar utforda i tva linjer; mitt
och hoger. For varje linje finns ett varde for ”Fine macro RMS” och ett fér "Rough macro
RMS”. Eftersom endast ett varde for varje linje skall bestimmas maste de tva véardena
omraknas till ett véarde, vilket dessutom skall ga att jamfora med 2005 ars MPD-vérden.
For denna berakning testades tva olika ekvationer:

MPD = FRMS + RRMS (ekv.5.2)

MPD = +vFRMS? + RRMS? (ekv. 5.3)

dar FRMS star for “Fine macro RMS” och RRMS star for "Rough macro RMS”.
Anledningen till att tva ekvationer testades var en viss osakerhet om véardena som egentligen
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redan &r sammanvégningar av ett flertal métningar i korta intervall skulle behdva kvadreras
igen. Ekv. 5.2 bygger pa att den tidigare kvadreringen skulle racka medan ekv. 5.3 ger en
ny kvadrering for att skapa ett varde av FRMS och RRMS.

Vid matning av objekten noteras och dokumenterades sadant som kan ha haft betydelse for
resultatet av matningen, exempelvis skarvar i beldggningen, anslutande végar, smuts pa
vagen m.m. For att detta ej skulle inverka pa slutresultatet i denna studie gjordes en
genomgang av varje objekt. De matpunkter som enligt dokumentationen inneholl
"konstigheter” markerades och berakningarna baserades sedan enbart pa korrekta
mdtpunkter.

Medelvarde, standardavvikelse och variationskoefficient berdknades for varje objekt. Som
namndes ovan finns matdata fran tre métlinjer och berakningarna ar gjorda for varje linje
for sig. Dessutom &r berdkningarna uppdelade i strackor eftersom varje objekt bestar av tva
eller flera korfalt. Dérefter indelades objekten efter beldggningstyp, stenstorlek och
penetrationstal i syfte att kontrollera betydelsen av dessa parametrar. Vid dessa berédkningar
gjordes en viktning av varje objekt eftersom strackan, och dérmed antalet métpunkter,
skiljde sig at fran objekt till objekt.

5.3 Resultat

Obijektsmatningar fran urvalet har sammanstallts i tabell 5.1 dar antal objekt och matt
langd for olika beldggningstyper, stenstorlekar och penetrationstal finns summerade. Ur
bearbetningen av métt data har tva sammanstallande tabeller skapats, tabell 5.2 och 5.3, en
for vartdera aret av objektsmatningar, 2004 och 2005. | tabellerna redovisas medelvérde,
standardavvikelse och variationskoefficienter i de lodrata kolumnerna. Dessa varden &r
sammanstallda av alla objektsmatningar for vartdera aret. Véardena har aven beraknats i
avseende att kontrollera betydelsen av belédggning, stenstorlek och penetrationstal.
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Tabell 5.1: Utvalda végobjekt och landningsbanor under perioden 2004-2005.

Ar 2005 Ar 2004

Antal objekt| Antal km Antal objekt | Antal km
ABS 14 200,3] |[ABS 5 52,9
ABT 20 257,41 |[ABT 8 96,3
ABTS 2 0,0 [ABTS
TSK 1 25,0] |TSK 1 17,8
Totalt 37 482,8| |Totalt 14 167.1
ABS 11 3 24,8] |ABS 11 3 24,7
ABS 16 11 175,5| |ABS 16 2 28,3
ABT 11 5 38,8| [ABT 11 1 55
ABT 16 15 218,71 |ABT 16 7 90,8
TSK 11 1 25,0] |TSK 11
TSK 16 TSK 16 1 17,8
ABS 11 70/100 3 24,8 |ABS 11 70/100 3 24,7
ABS 11 160/220 0 ABS 11 160/220
ABS 16 70/100 11 173,9| |ABS 16 70/100 2 28,3
ABS 16 160/220 0 ABS 16 160/220
ABT 11 70/100 4 34,61 [ABT 11 70/100 1 5,5
ABT 11 160/220 1 4,1| |ABT 11 160/220
ABT 16 70/100 12 181,5| |ABT 16 70/100 3 45,1
ABT 16 160/220 3 39,6] |ABT 16 160/220 4 45,8

De berdkningsformler som har anvints dr som foljer. Medelvirde, aritmetiskt, ar ett
lagesmatt som ger ett medeltal ur en dataméngd.

x:l-ZXj (ekv. 5.4)
n =

Standardavvikelse ar ett spridningsmatt vilket har till uppgift att vissa hur mycket de
individuella vardena skiljer sig fran varandra.

o= Jl 3 (x, - x) (ekv. 5.5)

n-1%5
Variationskoefficient dr ett uttryck av standardavvikelsen omvandlat till en dimensionslos
storhet som uttrycks i procent av medelvérdet. Att den & dimensionslos innebér att
koefficient dr oberoende av de anvanda enheterna for standardavvikelse och medelvérde
(Blom, 2002).

Variationskoefficient =100 (o/x) (ekv 5.6)
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Tabell 5.2: Resultat av 2005 ars objektmatningar.

Stenstorlek: Belaggning:

Penetrationstal:

Medelvarde:

Std.avvikelse:

Var.koefficient:

2005 MPDM MPDH 2005 MPDM MPDH 2005 MPDM MPDH
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
ABS 1,16 1,12 ABS 0,27 0,23 ABS 2319 20,97
ABT 0,50 0,51 ABT 0,16 0,17 ABT 32,31 33,05
ABTS 0,63 0,64 ABTS 0,07 0,08 ABTS 10,96 12,10
TSK 1,40 1,38 TSK 0,21 0,15 TSK 14,91 11,03
2005 MPDM MPDH 2005 MPDM MPDH 2005 MPDM MPDH
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
ABS 11 0,87 0,87 ABS 11 0,18 0,17 ABS 11 20,75 19,94
ABS 16 1,20 1,16 ABS 16 0,25 0,22 ABS 16 21,16 19,02
ABT 11 0,50 0,52 ABT 11 0,08 0,09 ABT 11 1596 17,22
ABT 16 0,51 0,50 ABT 16 0,17 0,18 ABT 16 3424 3524
ABTS 11 0,63 0,64 ABTS 11 0,07 0,08 ABTS 11 10,96 12,10
ABTS 16 - - ABTS 16 - - ABTS 16 - -
TSK 11 1,40 1,38 TSK 11 0,21 0,15 TSK 11 14,91 11,03
TKS 16 - - TKS 16 - - TKS 16 - -
2005 MPDM MPDH 2005 MPDM MPDH 2005 MPDM MPDH
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
ABS 11 70/100 0,87 0,87 ABS 11 70/100 0,18 0,17 ABS 11 70/100 20,75 19,94
ABS 11 160/220 - - ABS 11 160/220 - - ABS 11 160/220 - -
ABS 16 70/100 1,20 1,16 ABS 16 70/100 0,25 0,22 ABS 16 70/100 21,16 19,02
ABS 16 160/220 - - ABS 16 160/220 - - ABS 16 160/220 - -
ABT 11 70/100 0,50 0,51 ABT 11 70/100 0,08 0,07 ABT 11 70/100 16,17 14,89
ABT 11 160/220 0,54 0,66 ABT 11 160/220 0,05 0,08 ABT 11 160/220 9,78 12,31
ABT 16 70/100 0,47 0,47 ABT 16 70/100 0,14 0,15 ABT 16 70/100 30,35 32,23
ABT 16 160/220 0,66 0,65 ABT 16 160/220 0,21 0,21 ABT 16 160/220 | 32,01 31,81

Tabell 5.3: Resultat av 2004 &rs objektmatningar.

Stenstorlek: Belaggning:

Penetrationstal:

Medelvarde: Std.avvikelse: Var.koefficient:
2004 RMSM RMSH 2004 RMSM RMSH 2004 RMSM RMSH
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
ABS 1,16 1,23 ABS 0,26 0,19 ABS 22,04 15,87
ABT 0,60 0,58 ABT 0,22 0,13 ABT 37,05 21,95
ABTS - - ABTS - - ABTS - -
TSK 1,74 1,25 TSK 0,14 0,14 TSK 7,94 10,98
2004 RMSM RMSH 2004 RMSM RMSH 2004 RMSM RMSH
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
ABS 11 1,00 1,10 ABS 11 0,18 0,12 ABS 11 18,39 10,61
ABS 16 1,30 1,34 ABS 16 0,23 0,18 ABS 16 17,48 13,38
ABT 11 0,42 0,42 ABT 11 0,08 0,06 ABT 11 18,22 14,02
ABT 16 0,61 0,59 ABT 16 0,22 0,12 ABT 16 36,62 20,93
ABTS 11 - - ABTS 11 - - ABTS 11 - -
ABTS 16 - - ABTS 16 - - ABTS 16 - -
TSK 11 - - TSK 11 - - TSK 11 - -
TKS 16 1,74 1,25 TSK 16 0,14 0,14 TSK 16 7,94 10,98
2004 RMSM RMSH 2004 RMSM RMSH 2004 RMSM RMSH
(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (%)
ABS 11 70/100 1,00 1,10 ABS 11 70/100 0,18 0,12 ABS 11 70/100 18,39 10,61
ABS 11 160/220 - - ABS 11 160/220 - - ABS 11 160/220 - -
ABS 16 70/100 1,30 1,34 ABS 16 70/100 0,23 0,18 ABS 16 70/100 17,48  13.38
ABS 16 160/220 - - ABS 16 160/220 - - ABS 16 160/220 - -
ABT 11 70/100 0,42 0,42 ABT 11 70/100 0,08 0,06 ABT 11 70/100 18,22 14,02
ABT 11 160/220 - - ABT 11 160/220 - - ABT 11 160/220 - -
ABT 16 70/100 0,74 0,64 ABT 16 70/100 0,20 0,12 ABT 16 70/100 26,49 18,54
ABT 16 160/220 0,48 0,54 ABT 16 160/220 0,17 0,11 ABT 16 160/220 | 34,65 19,96
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5.4 Analys

Analysen av all framtagen data har gjorts i tva steg. Forst studerades och jamfordes
diagrammen fran de olika objekten med varandra. Detta for att avgéra om tydliga
skillnader finns och om speciella tendenser kan skonjas. Dérefter jamfordes de olika
belaggningstyperna mer noggrant med hjélp av de beraknade statistiska matten.

5.4.1 Oversiktlig analys

En forsta dverblick ger en uppfattning om att variationen i texturvdarde mellan varje 20
meters-sektion inom de individuella objekten i en del fall & stor medan den i andra fall ar
liten. Diagram 5.1 visar ett objekt dér texturvardet varierar mycket, fran ungefar 0,3 mm
till en bit 6ver 2,0 mm. Variationen forekommer 6ver hela strdckan men i vissa sektioner &r
variationen mindre &n i andra.

Brandstorp - O-lansgréns 60 ABS 16 B70/100
—— MPD Mitt (mm)
—— MPD Hb (mm)
1| & Skarvar

Bro
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Diagram 5.1: Exempel pa objekt med stor variation i texturvarde mellan 20 m sektionerna.

Diagram 5.2 visar ett objekt dér variationen langs strackan &r liten. Har ligger texturvérdet
runt 0,4 mm med endast mindre fluktuationer. Noteras kan ocksa partiet med gammal
belaggning som syns tydligt runt 4000 m pa strackan.

Da en stor variation i texturvarde forekommer inom ett objekt tyder detta pa
inhomogenitet, exempelvis som i objektet i diagram 5.1. Har &r beldggningen inhomogen
dels langs vagen men ocksa tvars eftersom texturvardet varierar mellan de olika matlinjerna.
Objektet i diagram 5.2 ddremot &r ett exempel pa en homogen belaggning. Variationen
bade langs och tvars vagen ar i detta fall inte alls lika stor som i foregaende objekt. Da de
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tva objekten har olika belaggningstyper finns det anledning att jamféra om variationen i
texturvarde langs strackan beror av belaggningstypen. Diagram 5.2 och 5.4 visar tva
strackor med samma belaggningstyp, ABT 16. Variationens storlek skiljer sig tydligt at
mellan dessa tva strackor vilket leder till slutsatsen att belaggningstypen ej tycks vara en
styrande parameter. Visserligen finns en skillnad i penetrationstal mellan de tva strackorna,
men detta verkar inte vara ensamt avgorande for variationen da liknande observation vad
galler variation i texturvarde noteras vid jamforelse mellan olika stenstorlekar i massan.
Detta sammantaget tyder pa att andra faktorer &n belaggningstyp, stenstorlek och
penetrationstal har betydelse for variationen i textur langs strackan.

Alseda - Jarnforsen 100 ABT 16 B70/100

—— MPD Mitt (mm)
——MPD Hé (mm)

T| e Skarvar

=== Gammal belaggning

2.5

MPD (mm)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Stracka (m)

Diagram 5.2: Exempel pa objekt med liten variation i textur mellan 20 m sektionerna
samt skiftningar i texturvarde mellan gammal och ny beldggning.

Diagram 5.1-5.4 indikerar ocksa pa att det finns en skillnad i texturmedelvarde mellan
olika belaggningstyper. Diagram 5.3 visar ett objekt med ABS-beldggning. Som synes &r
dven hér variationen stor langs strackan men texturvéardena ligger mestadels éver 1,0 mm.
Studeras andra ABS-belaggningar ligger texturmedelvérdet ocksa over detta varde.
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Férbifart Orkelljunga 90 ABS 16 B70/100
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Diagram 5.3: Exempel pa objekt med ABS-belaggning.

Diagram 5.4 visar ett objekt med en ABT-beldggning. For denna typ av beldggning ligger
texturmedelvérdet i de flesta fall mellan 0,5 mm och 1,0 mm. Denna forsta dverblick ger
alltsa en indikation pa att en skillnad mellan belaggningstyperna finns da medelvardet
studeras. Daremot kan individuella punkter ligga betydligt hogre eller lagre &n medelvérdet,
exempelvis i diagram 5.3 dar en del punkter ligger 6ver 1,0 mm vilket & mer representativt
for en ABS-belaggning. Bland objekten ingar dven beldggningstyperna TSK och ABTS.

Lissebro - Alvesta ABT 16 B160/220

I’ﬁ A W ol b
Nu'“ Wﬂ“AWP}M\MM\M\FM(AWMMMAMMMn”.h,mw

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Diagram 5.4: Exempel pa objekt med ABT-beldggning.
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Eftersom enbart ett fatal objekt av dessa typer har kunnat studeras ar det svart att dra nagra
slutsatser kring dessa, dock verkar det som att ABTS ligger under 1,0 mm i texturvérde och
att TSK ligger 6ver 1,0 mm. Att ABTS har ett varde under 1,00 mm verkar ganska troligt
eftersom det 4r en specialmassa tillverkad utifran ABT.

Sammanfattningsvis kan konstateras att inom objekten finns en stor variation i texturvdrde
och att texturvardet varierar med olika belédggningstyper. Diagram 6ver texturen dr ett bra
hjalpmedel for att fa en uppfattning om olika forandringar langs en stracka.

5.4.2 Diskussion kring oversiktlig analys

Tankbara anledningar till féorhdjt MPD i enstaka matlinje.

| en stor del av de objekt som studerats har ett forh6jt MPD-vérde observerats for vanster
matlinje. Ett exempel pa det &r diagram 5.5. Har ses tydligt att vanster ger betydligt hogre
varden. Detta kan bero pa ett antal parametrar som t ex matforutsittningar, ytans
homogenitet och kalibrering av métutrustning. Normalt finns ett visst litet bakgrundsbrus
for alla lasrar. Genom kalibrering samt korrelering mellan lasrarna som skall méta MPD
kan detta brus minimeras sa pass att det ej har nagon storre betydelse for resultatet. |
studien kan man se att vanster laser har en hogre brusniva. Detta brus ér litet, men da
MPD rér sig i millimeteromradet ger det markbara utslag.

Forbifart Orkelljunga norrgédende, 90 ABS 16 B70/100
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Diagram 5.5: Exempel pa avvikelse som uppstar pa grund av korrelation mellan olika lasrar. Har
avviker vanster matlinje.

Tabell 5.4 ar en kvalitetskontroll av alla objekt som visar hur stor skillnaden blir da de
statistiska matten baseras pa alla tre matlinjers varden jamfort da enbart mitt- och
hogerlinjerna tas med i berékningarna. Tabellen visar att medelvardena fér objekten blir
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annorlunda samtidigt som bade standardavvikelse och variationskoefficient oftast sjunker
nar endast hoger och mitt matlinje anvands. Detta tyder pa att vdrdena fran vanster
matlinje skiljer sig fran de tva ovriga. |1 kolumnen langst till hoger jamfors texturvardena i
vanster och hoger matlinje med mittvardena. Resultaten fran dessa berakningar visar att det
oftast finns en markbar skillnad i textur mellan vanster och mitt medan skillnaden mellan
hoger och mitt &r liten. Avvikelsen &r ocksa densamma oavsett belaggningstyp. Visserligen
ar avvikelsen i en del av objekten med ABT-beldggning ganska liten (i millimeter raknat),
men den procentuella skillnaden &r vid god utférandekvalité lika stor som i objekten med
ABS-belaggning. Tabell 5.4 visar ddrmed de konsekvenser man kan uppleva med en icke
helt samstdmd kalibrering.

Det rader viss osikerhet om orsaken till avvikelsen i forhojda varden for vanster méatlinje.

Tabell 5.4: Betydelsen av avvikelse i vanster métlinjes varden

Kvalitetskontroll Medelvérde, x Standardavvikelse, o |Variationskoefficient |Textur i spar minus mitt
100*0/x [%] (Kontroll av homogenitet
V=Vénster, M=Mitt, H=Héger tvars korbanan.
Laga varden efterstravas)|
Ar 2005 Beldggning VIM/H M/H VIM/H M/H VIM/H M/H V-M H-M
13446 38 TSK 11 B70/100 kkv<9 1,55 1,39 0,37 0,18 23,84 12,92 0,47 -0,02
13964 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,58 0,56 0,13 0,13 22,34 23,31 0,10 0,04
14003 60 ABS 16 B70/100 kkv<12 1,29 1,12 0,40 0,29 30,95 25,84 0,63 0,24
14023 90 ABS 16 B70/100 1,27 1,11 0,36 0,20 28,38 18,06 0,44 -0,08
14024 90 ABS 16 B70/100 1,20 1,10 0,26 0,16 21,74 14,50 0,25 -0,05
14109 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,53 1,36 0,35 0,21 22,89 15,39 0,45 -0,08
14110 65 ABT 16 B70/100 kkv<12 0,50 0,48 0,17 0,14 33,89 29,36 0,07 -0,01
14419 100 ABT 16 70/ 100 0,41 0,40 0,10 0,09 24,26 22,71 0,05 0,00
14677 60 ABS 16 B70/100 kkv<12 1,30 1,18 0,32 0,24 24,68 20,30 0,29 -0,12
14678 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,43 0,41 0,14 0,11 32,26 26,99 0,10 0,05
14680 60 ABT 16 B70/100 kkv<12 0,40 0,38 0,08 0,07 19,77 18,29 0,05 -0,03
14681 70 ABT 16 B160/220 kkv<12 0,45 0,43 0,06 0,05 13,35 11,59 0,05 -0,01
14682 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,47 1,35 0,29 0,17 19,67 12,56 0,32 -0,09
14683 70 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,40 1,29 0,30 0,19 21,35 14,74 0,34 -0,02
14684 70 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,19 1,13 0,27 0,24 22,61 21,31 0,16 -0,09
14685 80 ABT 16 B70/100 kkv<12 0,68 0,61 0,21 0,19 31,11 31,40 0,19 -0,04
14686 ?? ABT 16 B160/220kkv<12 0,79 0,72 0,20 0,17 25,20 23,55 0,22 0,02
14693 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,16 1,02 0,30 0,14 25,87 13,78 0,43 0,00
14694 100 ABT 16 70/100 0,60 0,58 0,16 0,15 26,53 25,75 0,03 -0,06
14794 72/73 ABTS 11 70/100 0,66 0,64 0,08 0,06 12,04 9,30 0,07 0,02
14813 94 ABS 11 70/100 0,97 0,88 0,24 0,17 24,62 19,42 0,30 0,00
14835 92 ABT 11 160/220 0,66 0,62 0,09 0,10 13,71 16,08 0,17 0,12
14836 92 ABT 16 160/220 0,87 0,83 0,14 0,11 16,12 13,22 0,10 -0,03
14878 92 ABTS 11 70/100 0,67 0,62 0,13 0,08 19,44 12,83 0,13 -0,01
15167 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,29 1,19 0,30 0,19 23,26 15,94 0,32 0,05
15170 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,64 1,37 0,53 0,27 32,35 19,77 0,81 -0,03
15251 100 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,51 0,49 0,06 0,05 11,83 10,30 0,04 -0,04
15252 70 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,94 1,69 0,46 0,17 23,69 10,08 0,77 0,01
13979 (1) 60 ABS 11 B70/100 kkv<9 1,09 0,98 0,27 0,20 24,76 20,33 0,29 -0,06
13979 (2) 70 ABT 16 70/100 kkv<9 0,62 0,58 0,14 0,12 22,47 20,76 0,17 0,08
14024, Rv24 80 ABS 11 B70/100 0,79 0,79 0,13 0,13 16,53 16,50 -0,01 -0,02
14139 (1) 40 ABT 11 B70/100 kkv<9 0,54 0,50 0,10 0,08 18,50 16,09 0,13 0,00
14139 (2) 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,67 0,62 0,18 0,16 26,76 25,85 0,19 0,05
14689 (1) 40 ABT 11 B70/100 kkv<12 0,54 0,51 0,10 0,08 18,56 15,75 0,10 0,02
14689 (2) 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,55 0,54 0,11 0,11 20,09 20,28 0,01 -0,02
15253 (N) 60 ABT 11 B70/100 kkv<9 0,60 0,55 0,12 0,07 19,98 12,80 0,18 0,04
15253 (S) 60 ABT 11 B70/100 kkv<9 0,62 0,52 0,16 0,06 25,80 11,53 0,33 0,06
Ar2004 Beldggning
10914 60 ABT 16 B160/220 - 0,42 - 0,07 - 16,54 - -0,07
11257 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 - 1,22 - 0,16 - 13,07 - 0,10
11263 80 ABT 16 B70/100 kkv<12 - 0,66 - 0,15 - 22,64 - -0,03
220406-10 45 TSK 16 kkv <9 - 1,50 - 0,28 - 18,70 - -0,48
220406-18 60 ABT 11 B70/100 kkv<12 - 0,42 - 0,07 - 16,65 - 0,00
220406-20 75 ABT 16 B160/220 kkv<12 - 0,53 - 0,16 - 30,37 - 0,09
220407-01 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 - 1,49 - 0,16 - 10,77 - -0,06
220407-03 60 ABT 16 B70/100 kkv<12 - 0,78 - 0,20 - 25,72 - -0,29
220407-04 80 ABT 16 B160/220 kkv<12 - 0,46 - 0,09 - 19,37 - 0,05
220407-05 60 ABT 16 B160/220 kkv<12 - 0,61 - 0,14 - 22,85 - 0,05
220407-08 70 ABT 16 B70/100kkv<9 - 0,64 - 0,14 - 21,92 - -0,01
220407-10 60 ABS 11 B70/100 kkv<6 - 0,89 - 0,19 - 21,36 - 0,26
220407-11 60 ABS 11 B70/100 kkv<9 - 1,10 - 0,10 - 9,13 - 0,02
220407-12_ 60 ABS 11 B70/100 kkv<9 - 1,13 - 0,10 - 8,81 - 0,02
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For syftet i denna rapport ar vardena fran vanster laser inte representativa och slutsatsen blir
darfor att vanster métlinje inte bor anvandas i analysen trots att métningen har en fullgod
produktionskvalitet enligt gallande normer. Inférandet av kontrollmetod for textur i falt
kan vara forslag till framtida forbattringsarbete.

Téankbara anledningar till variationen mellan 20-meters sektionerna

Den i vissa fall stora variationen i texturvarde mellan 20-meters sektionerna kan ha manga
anledningar. Att lagga tva massor med exakt samma egenskaper ar svart eftersom olikheter
uppkommer vid tillverkning, transport och utlaggning. D& massan tillverkas sker detta efter
ett givet arbetsrecept men redan héar kan skillnader uppstd. Blandningstid och
blandningstemperatur ar parametrar som paverkar slutprodukten och skall en homogen
massa erhallas kravs det att just dessa parametrar ar val avpassade. Under transporten av
massan ar det viktigt att minimera separationen och att halla massan tillrackligt varm.
Transporten skall ocksa ske sa att belaggningsarbetet kan framskrida utan avbrott, d.v.s.
lastbilar med asfaltmassa ska ej sta och vénta. Vid utlaggningen stélls det ocksa en rad krav,
exempelvis att underlaget klistras enligt vissa regler och att temperaturen pa massan ar ratt.

Att hitta en forklaring till variationen i texturvarde inom objekten ar som synes svart da
parametrarna & manga. Tillverkning, transport och utldggning varierar sannolikt saval
inom som mellan objekten och déarmed blir slutkvaliteten skiftande. Foljs de uppstallda
kraven kommer troligtvis variationen att bli liten. Inom ramen for denna studie ingar ej
undersokning av kvaliteten i tillverkning, transport och utlaggning varfér nagra definitiva
slutsatser angaende anledningar till variationen inom de olika objekten inte kan ges.
Konstateras kan att dessa i olika utstrdckning har betydelse.

Utlaggningen kan dock vara vard att betanka. Vad géller denna rader det vissa tankar om
att det finns en stor betydelse i vilken personal, arbetslag, som arbetat. Skillnad har kunnat
konstateras mellan arbetslag och kénslan for var det krdvs mer eller mindre asfalt ar
varierande. Detta i kombination med god arbetsledning och kvalitetstdankande &r viktiga
parametrar for att god standard skall kunna uppnas. Detta ar dock bara trender som &r
svara att kvantifiera.
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Densitet/homogenitet/ DOR

Homogenitet har uppméarksammats tidigare i rapporten och den bor vara jamn dver
vagytan, bade tvars vagen och i langdriktningen for att en god vagytekvalité skall uppnas.
Idag mats detta vanligen med en metod kallad DOR vilken egentligen mdter ytans densitet
(9/cm®). Metoden ger bra resultat men har minst tva stora nackdelar. Dels anvands en
radioaktiv stralkalla i DOR-redskapet och dels sa kravs det att hastigheten pa méatfordonet
ar 0,9 km/h vilket gér denna metod mycket tidsédande. En alternativ metod skulle kunna
vara att mdta textur med Laser RST var dessa problem ej existerar samtidigt som att dessa
kontrollmdtningar redan genomfors for att méta jamnhet langs och tvdrs végen. Ett helt
nytt angreppssatt vad galler homogenitetsmatningar skulle ddrmed inforas. Det verkar vara
mojligt att definiera homogenitet via textur utifran det som har setts i diagram 5.1 till 5.4.
En korrelation kan skdnjas och detta fortydligas i fig. 5.2 déar skrymdensiteten fran en
DOR-métning har satts i relation till en texturmétning av samma stracka. Studeras det
omrade som ar markerat i mitten kan man da se att da densiteten okar sjunker texturvardet
vilket ar logiskt da laga texturvarden visar pa tat asfalt som har en hogre densitet. Ett
samband verkar finnas varfor detta kan vara ett intressant omrade for framtida studier.

Uppmitt densitet, samtliga métstrak
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Fig. 5.2: Visar dverensstdmmelse mellan DOR-métning och texturmétning med
Laser RST.
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5.4.3 Djupanalys av belaggningstyper

Ursprungligen var tanken med inférandet av 2004 ars matningar i studien att utoka antalet
objektsmatningar i studien. For att kunna anvanda detta ars méatningar kravs ett direkt
samband mellan RMS-virden och MPD-vérden. Av de tva testade ekvationerna (ekv. 5.2
och 5.3) ger ekv. 5.3 varden som ar mest jamforbara med MPD-vardena, detta forstaeligt
da RMS ar medelkvadratvéarden. Vardena fran ekv. 5.2 ar alla orimligt hoga. En jamforelse
av de beraknade vardena visar dock pa en for stor variation for att i denna studie kunna
anvandas. Det gér inte att direkt konstatera ett tydligt samband, utan RMS-vardena varierar
bade Gver och under medelvardet fran 2005 ars matningar, se tabell 5.2 och 5.3. Detta
tillsammans med att antalet objekt fran 2004 ar relativt fa gor att vardena ej bor anvandas i
analysen da dessa ar for opalitliga. Det krévs alltsa en djupare studie av korrelationen mellan
RMS och MPD, nagot som ej ryms inom ramarna for denna studie.

| det fortsatta analysarbetet har tre statistiska matt anvants; medelvarde, standardavvikelse
och variationskoefficient. Medelvarden pa MPD har beréknats for olika beldggningstyper
och standardavvikelsen och variationskoefficienten har gett en indikation pa medelvérdets
representativitet.

Vid en analys av tabell 5.5 aterfinns direkta skillnader mellan de olika belaggningstyperna.
ABS och ABT ar tva beldggningar for vilka det finns manga objekt och langa strackor.
Darfor bor resultaten vara representativa for belaggningstyperna i allmanhet. Den stenrika
ABS-beldggningen har naturligt nog ett hogre texturvarde &n ABT-beldggningen. Detta
resultat 4r att vanta da mer sten borde resultera i mer halrum och en stérre skrovlighet i
asfaltsytan. Texturvardet for ABS ar i stort sett dubbelt s& hogt som texturvérdet for ABT.
Vad géller standardavvikelse for de tva belaggningarna visar sig dven den vara storre for
ABS. Makrotexturen tar ju &ven hdnsyn till djupet mellan de individuella stenarna i ytan,
och eftersom ABS innehaller mer sten an ABT fas en storre variation i texturvarde. For att
beddéma avvikelsen utan att ta hansyn till texturvérdets storlek har variationskoefficienten
anvants. En sadan analys visar att variationen ar betydligt storre for ABT &n for ABS. Sagas
kan for bada att variationskoefficienten &r hdog, till och med mycket hég for ABT. Detta
leder till viss osdkerhet vad galler medelvérdets anvandbarhet. En for stor variation gor det
svart att bestamma ett specifikt medelvarde for belaggningstypen. For att berakna ett
representativt medelvarde kréavs det att belaggningarna bryts ner i ytterligare bestandsdelar,
t.ex. stenstorlek och penetrationstal.

Tabell 5.5: Resultatsammanstélining av MPD Mitt.

2005 MPD M (mm):
ABS ABT ABTS TSK
Medelvarde 1,16 0,50 0,63 1,40
Standardavvikelse 0,27 0,16 0,07 0,21
Variationskoeff. (%)| 23,19 32,31 10,96 14,91
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Att dra slutsatser for tunnskiktbelaggningar, TSK, &r svarare da bara ett objekt pa 25 km
har métts under 2005. Denna stracka ar i och for sig tillrackligt lang for att resultatet skulle
kunna vara tillforlitligt, men da flera problem uppstatt vid laggningen av denna stracka
finns tveksamheter kring detta objekts varde. | samtal med kvalitetsansvarig pa aktuellt
entreprendrsforetag diskuterades problemen under laggningen. En av svarigheterna var den
10 mil langa transportstrackan mellan asfaltverket och objektet, nagot som i hogsta grad
kan paverka kvaliteten pa den fardiga belaggningen. Darmed laggs en viss reservation till
representativiteten hos texturvardet for TSK-belaggningen, trots att variationskoefficienten
ar betydligt lagre an for bade ABT och ABS, se tabell 5.5.

En beldggningstyp som har dykt upp under studiens gang ar ABTS, Luftfartsverkets egen
specialmassa. Denna massa dr en specialvariant av traditionell ABT, framtagen for att oka
friktionen pa landningsbanor. Den minskade andelen bitumen och finmaterial borde ge ett
hogre texturvarde, vilket métningarna ocksa visar, se tabell 5.5. Tyvérr har bara tva objekt
med denna massa matts under 2005 vilket leder till viss forsiktighet om vardenas
representabilitet, dock visar de tva objekten pa en bra homogenitet bade i langdled och
tvarled. Standardavvikelsen dr betydligt lagre an for ABT och variationskoefficienten &r 20
procentenheter mindre, se tabell 5.5.

For att kontrollera om stenstorleken har betydelse for texturvérdet bryts beldggningstyperna
ner och indelas efter anvanda stenstorlekar. Om stenstorleken inverkar pa beraknade vérden
borde en lagre variationskoefficient uppnas efter uppdelningen. En analys av tabell 5.6 ger
en indikation pa att stenstorleken tycks ha betydelse for belaggningens texturvérde.
Resultatet i tabell 5.6 visar dock att stenstorleken inte ensamt paverkar, utan det ar ocksa
kombinationen med tathet, andelen bitumen och andelen finmaterial som avgor. Dar
framgar att medelvardena for ABS 16 och ABS 11 skiljer sig at, ett lagre medelvarde uppnas
for belaggningen med mindre stenstorlek. ABT-beldggningen i sin tur visar pa tathetens
betydelse da medelvdardena for bade 11-sten och 16-sten ar likvardiga. En storre
variationskoefficient uppstar dock for 16-stenen, vilket ger en osékerhet i representativitet
hos medelvardet. Ytterligare bekréftelse pa tathetens betydelse visas av ABTS-belaggningen,
dér finmaterial och bitumen har reducerats. ABTS:ens texturvérdet ligger markant hogre &n
ABT 16, trots att det & 11-sten i ABTS.

Tabell 5.6: Sammanstalining MPD Mitt med avseende pa stenstorlek

2005 MPD M (mm):
ABS11 ABS16 ABT11 ABT16 ABTS11 TSK11

Medelvarde 0,87 1,20 0,50 0,51 0,63 1,40
Standardavvikelse 0,18 0,25 0,08 0,17 0,07 0,21
Variationskoeff. (%) 19,94 19,02 15,96 34,24 10,96 14,91
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FOr att undersoka orsakerna till den ibland stora variationen i texturvarde har
belaggningstyperna delats upp ytterligare, denna gang efter penetrationstalet. Eftersom det i
de undersokta objekten endast & ABT-belaggningen som har olika penetrationstal &r det
véardena for denna belaggningstyp som presenteras i tabell 5.7. Det som framgar ur tabell
5.7 &r relativt tydligt. Hogre penetrationstal verkar ge en markant 6kning av texturvérdet,
det utan att variationskoefficient och standardavvikelse paverkas namnvéart. ABT
16 160/220 redovisar dock en viss hojning av standardavvikelsen.

Tabell 5.7: Sammanstélining av MPD hdger med avseende pa penetrationstal.

2005 MPD H (mm):
ABT 11 ABT 11 ABT 16  ABT 16
70/100 160/220 70/100 160/220
Medelvarde 0,51 0,66 0,47 0,65
Standardavvikelse 0,07 0,08 0,15 0,21
Variationskoeff. (%) 14,89 12,31 32,23 31,81

5.4.4 Analys av enskilda objekt

Trots att beldggningarna indelas efter typ, stenstorlek och penetrationstal visar
berdkningarna bitvis pa fortsatt hdga variationskoefficienter for de flesta belaggningstyper.
Om tabell 5.8 jamfors med tabell 5.5-5.7 kan konstateras att variationskoefficienterna for
de enskilda objekten i manga fall &r lagre &n variationskoefficienterna som fas vid en
indelning efter belaggningstyp, stenstorlek och penetrationstal. Detta galler framforallt for
ABT-beldggningarna, dar nastan alla objekt visar pa detta, men aven for en hel del av
objekten med ABS-belaggning. Detta betyder att manga objekt avviker fran det
ackumulerade medelvardet och diarmed fas en stor spridning som i sin tur ger hdga
variationskoefficienter. Darfor finns en orsak att undersoka hur representativa varje objekts
texturvarde ar. Som namnts tidigare tyder hoga variationskoefficienter pa en inhomogen
massa vilket innebar dalig utférandekvalitet och sadana objekt bor kanske bortses ifran vid
berdkningarna av beldggningstypiska texturvérden. | denna del av analysen har darfor varje
objekt studerats ndrmare i syfte att finna icke representativa véarden. Eftersom ABTS-
belaggningarna redan visar pa laga variationskoefficienter och enbart ett objekt med TSK-
belédggning finns med i studien &r det endast ABS- och ABT-beldggningar som i detta syfte
studeras.

For att visa de enskilda objektens betydelse for de olika beldggningarnas medelvérde finns i
diagram 5.6 till 5.11 varje 20-meters vérde och dess variation kring medelvérdet.
Diagrammen redovisar 20-meters vérde for alla objekt. Dessa diagram illustrerar tidigare
observationer, namligen att variationen i manga fall r stor. Flera av 20-meters vardena kan
alltsa befinna sig langt ifran det totala medelvérdet for belaggningstypen. ABT 11 B70/100
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och ABT 11 B160/220 framforallt visar pa en ganska liten variation, nagot som tyder pa en
god utforandekvalitet.

Testurdrden firwar 200e meter)
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Diagram 5.6: Spridning kring medelvardet Diagram 5.7: Spridning kring medelvardet
for ABS 11 B70/100. for ABS 16 B70/100.
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Diagram 5.8: Spridning kring medelvardet Diagram 5.9: Spridning kring medelvardet
for ABT 11 B70/100. for ABT 11 B160/220.
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Diagram 5.10: Spridning kring Diagram 5.11: Spridning kring
medelvardet for ABT 16 B70/100. medelvardet fér ABT 16 B160/220.

37



Utveckling av texturmétning med Laser RST

Tabell 5.8: Medelvarden, standardavvikelse och variationskoefficient for varje objekt.

Objektnr. Belaggning MPD M Std  Var.koeff. Objektnr. Belaggning MPD M Std  Var koeff.
Stenstorlek 11 Stenstorlek 11
14139 (1) 40 ABT 11 B70/100 kkv<9 0,5127 0,0740 14,4388 13979(1) 60 ABS 11 B70/100 kkv<9 1,0027 0,1621 16,1629
0,481 0,0856 17,7994 1,0218 0,1309 12,8147
14689 (1) 40 ABT 11 B70/100 kkv<12 0,4878 0,0624 12,7875 14024, Rv24 80 ABS 11 B70/100 0,8615 0,1192 13,8317
0,5080 0,0911 17,9350 0,7348 0,0821 11,1747
14835 92 ABT 11 160/220 0,5604 0,0567 10,1249 14813 94 ABS 11 70/100 0,9559 0,1902 19,8965
0,5104 0,0437 8,5662| 0,7982 0,1586 19,9135
0,5358 0,0377 7,0458 Stenstorlek 16

0,5621 0,0555 9,8705 14003 60 ABS 16 B70/100 kkv<12 0,8793 0,2557 29,0750
15253 Norra 60 ABT 11 B70/100 kkv<9 0,5660 0,0798 14,1007 1,1305 0,2462 21,7826
0,4897 0,0552 11,2687 14023 90 ABS 16 B70/100 1,1841 0,1817 15,3462
15253 Sodra 60 ABT 11 B70/100 kkv<9 0,4550 0,0357 7,8432 1,1567 0,2145 18,5460
0,5235 0,0629 12,0059 1,2140 0,2077 17,1109
Stenstorlek 16 1,0372 0,2100 20,2485
13964 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,5306 0,1212 22,8375 14024 90 ABS 16 B70/100 1,1427 0,1674 14,6525
0,5407 0,1481 27,3981 1,0914 0,1967 18,0189
13979(2) 70 ABT 16 70/100 kkv<9 0,4902 0,1143 23,3159 1,1566 0,1694 14,6483
0,5877 0,1326 22,5631 1,1317 0,1754 15,4971
14110 65 ABT 16 B70/100 kkv<12 0,5102 0,1393 27,3007 14109 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,3745 0,2124 15,4530
0,4554 0,1362 29,8990 1,4353 0,2411 16,7969
14139 (2) 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,6149 0,1388 22,5637 14677 60 ABS 16 B70/100 kkv<12 1,3042 0,2146 16,4559
0,5744 0,1624 28,2746 1,1763 0,2265 19,2576
14419 100 ABT 16 70/ 100 0,4052 0,0883 21,8076 14682 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,4349 0,1625 11,3232
0,3840 0,0909 23,6682 1,3656 0,1849 13,5428
14678 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,3446 0,0831 24,1152 14683 70 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,2640 0,2070 16,3762
0,4233 0,1143 27,0096 1,3383 0,1810 13,5248
14680 60 ABT 16 B70/100 kkv<12 0,3886 0,0750 19,3089 14684 70 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,2816 0,2429 18,9545
0,4092 0,0767 18,7338 1,0586 0,2123 20,0457
14681 70 ABT 16 B160/220 kkv<12 0,4069 0,0429 10,5537 14693 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,0475 0,1529 14,6001
0,4689 0,0476 10,1479 0,9800 0,1487 15,1741
14685 80 ABT 16 B70/100 kkv<12 0,6279 0,1758 28,0055| 15167 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,1697 0,1843 15,7563
0,6203 0,1873 30,1899 1,1600 0,2119 18,2700
14686 ?7? ABT 16 B160/220kkv<12 0,6467 0,1491 23,0548 15170 60 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,4541 0,3385 23,2775
0,7813 0,1722 22,0380 1,3023 0,2931 22,5067
14689 (2) 70 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,5364 0,0951 17,7388, 15252 70 ABS 16 B70/100 kkv<9 1,5739 0,1935 12,2913
0,5677 0,1254 22,0853 1,7873 0,1637 9,1540

14694 100 ABT 16 70/100 0,6395 0,1139 17,8096

0,5833 0,1418 24,3028

14836 92 ABT 16 160/220 0,7069 0,0969 13,7125

0,7812 0,0724 9,2735

0,8492 0,0704 8,2883

0,8013 0,1129 14,0839

0,9078 0,0828 9,152

0,9360 0,0699 7,4701

1,0223 0,0665 6,5092

0,8700 0,0630 7,2418

0,8582 0,0527 6,1417

0,7120 0,0550 7.7309

15251 100 ABT 16 B70/100 kkv<9 0,5080 0,0420 8,2610

0,5060 0,0477 9,4253

Filtrering

| ett forsok att minska inverkan av dalig utférandekvalité kan en filtrering inforas. Med det
avses att objekt med hog variationskoefficient tas bort ur analysen innan medelvarde for
belaggningstypen berdknas. Detta for att fa ett medelvdrde som &r representativt for
hdgkvalitativa beldggningar. I tabell 5.8 visas objekten med ABT- och ABS-beldggning. Ett
forsta test gjordes da alla objektstrackor med en variationskoefficient dver 20 % valdes bort.
For alla utom en belaggningstyp blev utfallet det onskade, nagra strackor med hdga
variationskoefficienter och férmodat dalig utforandekvalité foll bort. For ABT 16 B70/100
blev det dock sa att alla utom tva objekt foll bort. Tolkningen av det blir att det for denna
belaggningstyp verkar vara for snalt med en acceptans pa 20 %.

For ABT 16 B160/220 uppstar ett problem vid filtreringen pa grund av for fa objekt totalt.
Ett av tre objekt forsvinner och problemet aterfinnes i det faktum att
variationskoefficienten for beldggningstypen Okar, tvartemot det resultat som véntats.
Anledningen &r att de tva objekt som blir kvar skiljer sig kraftigt i MPD, fran 0,4 -0,5 mm
upp till 1,0 mm, se diagram 5.11. Det bortplockade objektet representeras av punkterna
fran ca 750 till ca 1300 och det blir da tydligt att av kvarvarande objekt befinner sig ett av
dem Over och ett av dem under det berdknade medelvardet. Samma problem kan ses for
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ovriga belaggningstyper vars medelvarde ocksa bygger pa ett fatal objekt, dock €] lika
markant.

FOr att undvika dessa problem implementerades en mer individuell filtrering. FOr denna
galler att istallet for procentuell indelning véljs de tre objekt med hdgst variationskoefficient
bort. Detta géller dock enbart for de belaggningstyper som studien har flest objekt av, alltsa
ABT 16 B70/100 och ABS 16 B70/100. For Gvriga belaggningstyper &r antalet objekt sa
pass begransat att en filtrering ej fyller nagon funktion utan riskerar att forsamra resultatet.
Det skall dock poangteras att vid en fortsatt studie med fler tillgdngliga objekt bor det
definitivt ge goda resultat om en filtrering infors.

Forandringen fore och efter filtreringen gar att tyda ur tabellerna 5.9 och 5.10. For de tva
beléggningstyper som filtrerats ses att variationskoefficienten har sankts ytterst lite. Inte
heller medelvéardet och standardavvikelsen har foérandrats ndmnvart.

Tabell 5.9: Medelvérde, standardavvikelse och variationskoefficient for olika
belaggningstyper. Ofiltrerade varden.

Belaggningstyp |MPD-véarde (mm) [Standardavvikelse (mm) |Variationskoefficient (%)
ABS 11 B70/100 0,87 0,18 20,75
ABS 16 B70/100 1,20 0,25 21,16
ABT 11 B70/100 0,50 0,08 16,17
ABT 11 B160/220 0.66 0.08 12.31
ABT 16 B70/100 0,47 0,14 30,35
ABT 16 B160/220 0,66 0,21 32,01
TSK 11 B70/100 1,40 0,21 14,91
ABTS 11 B70/100 0,63 0,07 10,96

Tabell 5.10: Medelvarde, standardavvikelse och variationskoefficient fér olika
belaggningstyper. ABS 16 B70/100 och ABT 16 B70/100 har blivit filtrerade.

Belaggningstyp |MPD-varde (mm) [Standardavvikelse (mm) |Variationskoefficient (%)
ABS 11 B70/100 0,87 0,18 20,75
ABS 16 B70/100 1,20 0,24 20,13
ABT 11 B70/100 0,50 0,08 16,17
ABT 11 B160/220 0.66 0.08 12.31
ABT 16 B70/100 0,46 0,14 30,07
ABT 16 B160/220 0,66 0,21 32,01
TSK 11 B70/100 1,40 0,21 14,91
ABTS 11 B70/100 0,63 0,07 10,96
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Resultatet fran  filtreringen tyder pa att nagon ytterligare sankning av
variationskoefficienterna ej ar mdjlig i denna studie. Dels dr antalet objekt av vissa
belaggningstyper for fa och dels finns ej tillrackligt manga objekt med god
utforandekvalitet. Detta sasmmantaget gor att vérdena inte blir representativa ifall ytterligare
filtrering genomfors.

| tabell 5.10 kan utlasas en skillnad i medelvarde mellan de bada ABS-beldggningarna. Bada
har samma penetrationstal men stenstorleken skiljer sig at. Den absoluta skillnaden ar 0,33
mm vilket i sammanhanget far anses relativt mycket. Stenstorleken verkar med andra ord
ha betydande inverkan pa MPD-vérdet for ABS-belaggningar. For ABT-belaggningarna
daremot, tyder vardena i tabell 5.10 pa att stenstorleken ej har lika stor betydelse for MPD-
vardet som for ABS-belaggningar. Detta ar ganska logiskt da bindemedelshalten ar hogre i
en ABT-massa an i en ABS-massa vilket i sin tur leder till att stenen ej blir lika
"framtradande”. For ABT-beldggningarna stiger medelvardet da penetrationstalet hojs men
denna iakttagelse ar svar att definitivt fastsla eftersom antalet objekt med penetrationstal
160/220 ér relativt fa.

5.4.5 Sammanfattning av analys

Analysen av berdknade vérden bekraftar vad som observerades i Overblicken av
diagrammen. Skillnader i texturvarde mellan olika beldggningstyper finns, framforallt &r
denna skillnad markant da ABS-belaggning och ABT-belaggning jamfoérs. Dock kan
enskilda objekts medelvarde ligga betydligt hogre eller lagre &n medelvardet, men denna
stora variation i texturvéarde, dels mellan objekten men ocksa inom objekten, ar svar att
forklara utan battre kunskap om transporter, laggare m.m. Da belaggningarna delas in efter
stenstorlek och penetrationstal uppnas en lagre variationskoefficient, vilket konstaterar att
dessa parametrar har betydelse for texturvardet. Enligt tabell 5.6 verkar dock &ven andelen
bitumen och finmaterial i massan spela roll for véardet. FOr att minska beroendet av
utférandekvalitén kan en filtrering av objekt med sdmre kvalité utforas vilket leder till lagre
variationskoefficient och mer kvalitativa medelvérden.

5.5 Slutresultat

| tabell 5.11 presenteras texturvérdena for olika beldggningstyper. ABS-belaggningarna
delas in med avseende pa enbart stenstorlek da det i studien inte fanns tillgang till
matningar for att kontrollera penetrationstalets betydelse. Fér ABT-beldggningarna finns en
indelning bade med avseende pa stenstorlek och pa penetrationstal. Dessutom presenteras
medelvardet for ABT-belaggningar da ingen indelning efter vare sig stenstorlek eller
penetrationstal gors. Anledningen till detta ar att skillnaderna inom ABT-beldggningarna &r
sma samt att variationskoefficienterna ar hoga for tva av typerna. Vardena som ar beraknade
da hansyn tagits till stenstorlek och penetrationstal & med andra ord sa pass osakra att aven
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ett resultat for enbart ABT presenteras. Dock skall podngteras att en indelning efter
stenstorlek och penetrationstal bor kunna goras da antalet objekt ar fler, men som namnts
tidigare har detta inte varit mojligt i denna studie. Det skall ocksa poangteras att vardena
for TSK 11 B70/100 &r berdknade utifran endast ett objekt, darmed kan det inte avgoras
om vdrdena dr representativa for just denna beldggningstyp.

Tabell 5.11: Medelvarde, standardavvikelse och variationskoefficient fér olika belaggningstyper.

Belaggningstyp [MPD-varde (mm) |Standardavvikelse (mm) |Variationskoefficient (%)
ABS 11 B70/100 0,87 0,18 20,75
ABS 16 B70/100 1,20 0,24 20,13
ABT 0,50 0,17 32,92
ABT 11 B70/100 0,50 0,08 16,17
ABT 11 B160/220 0.66 0.08 12.31
ABT 16 B70/100 0,46 0,14 30,07
ABT 16 B160/220 0,66 0,21 32,01
TSK 11 B70/100 1,40 0,21 14,91
ABTS 11 B70/100 0,63 0,07 10,96

Resultaten fran berdkningarna av texturvérden, tabell 5.11, visar att det finns en skillnad i
texturvarde mellan olika beldggningstyper. Konstateras kan att ABS-beldggningar i stort sett
har dubbelt sa hogt MPD-varde som ABT-belaggningar. Tunnskiktsbelaggningen ligger
dven den hogt medan ABTS-beldggningar har ett MPD-varde néra vanliga ABT-massor.

Berdkningarna har ocksa givit resultatet att variation i textur forekommer. Detta galler dels
inom enskilda objekt men ocksa mellan objekt med samma belaggning. Det har ocksa
framkommit att stenstorleken i massan och bindemedlets penetrationstal troligtvis har
inverkan pa texturvardet.
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6. Ytskadors inverkan pa texturen

Syftet med denna del av arbetet &r att undersdka om det utifran texturmatningar gar att
avgora om skador finns pa vagytan. Dessutom skall svarighetsgraden samt vilken typ av
skada det ror sig om forsoka bestammas. For att kunna ge ett relationsmatt ar det tankt att
en jamforelse mellan texturen i sparen och emellan dessa spar skall sokas da detta praktiskt
kan komma att vara anvandbart.

Metod
Skadeanalysen genomfordes pa tva olika satt for att pa sa satt testa vilken metod som var
ld&mpligast och gav bést resultat. De olika metoderna beskrivs nedan.

1. Obijektsurval: Skanska vagar fran den arliga vagnatsmatningen 2005 viljs med
avseende pa tillganglighet. Data kommer fran Ramboll RST:s matningar.

2. Besiktning 1: En féltstudie dér skador observeras och analyseras pa plats genomfors.
Dérefter studeras matdata och jamfors med den okulara besiktningen.

3. Besiktning 2: Métdata studeras och darefter genomfors en faltstudie som grundas pa
den studerade méatdatan.

4. Analys: Det som framkommit ur okuldrbesiktningen samt méatdata bearbetas och
analyseras.

5. Enslutsats presenteras dar hansyn tas till ovanstaende analys.

6.1 Belaggningsskador

Sveriges vagar utsatts for manga och stora belastningar dagligen. Dessa leder bl.a. till slitage
vilket i langden ger skador pa vagkroppen. Beldggningen &r en del av vagkroppen som ger
direkt patagliga skador for alla trafikanter. Nedan presenteras de vanligaste typerna som
patraffas i vagnatet (Wagberg, 2000 & 2003).

Separation/Blédning

Separation ar vanligast for tata belaggningar sa som asfaltgrus och ABT-massa med storre
stenstorlekar. Observeras lattast gér det under upptorkning da det tar langre tid for vagen
att torka dér separation har uppstatt. Denna rapport beror dock mindre trafikerade vagar
varfor blédningar &r av storre intresse hér.

Blodning &r sa kallad anrikning av bitumen i belaggningsytan och ar en form av separation.
Detta fenomen &r vanligast forekommande pa ytbehandlade végar och beror da vanligen pa
for hog mangd bindemedel i relation till trafikméngd och hardheten pa underliggande
belaggning. Pa ytbehandlade vagar upptrader darfor blédningar endast i hjulsparen var det
ar trafiken som trycker ner den storre stenen i den underliggande belédggningen.
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Slitlager av typen ABS kan ocksa raka ut for blodningar. Dessa upptrader lite annorlunda
da de kan upptrada 6éver hela belaggningsytan. Anledningen till detta ar att blédningen
uppstar redan vid transporten till laggningsplatsen eller under laggning. Det som hander &r
att bindemedel och finmaterial separerar fran stenmaterialet i massan.

Sprickor/Krackelering

Belastningsrelaterade sprickor ar det som mest troligt beror texturen da det &r sprickor i
sparen som kan komma att matas. Dessa uppkommer vanligen av den tunga trafiken vilken
asamkar dragspanningar i belaggningens underkant vilket efter tillrackligt manga 6verfarter
leder till utmattningssprickor. Nar dessa sprickor gar att skonja har vanligen
konstruktionens livslangd 16pt ut eller sd har det fran borjan varit en underdimensionerad
konstruktion. Utover belastningssprickor kan det vara tjalsprickor och fogsprickor som
registreras, tjalsprickor vilka uppkommer under vérens tjallossning om terrassen ar siltig.
Tvéargdende sprickor kan bortréknas da dessa ej har nagon betydelse for MPD som
medelberéknas 6ver 20 meter.

Krackelering r en direkt vidareutveckling av sprickbildning. Lats sprickor i vagen vara utan
atgard ar det helt sakert att de forr eller senare kommer att 6verga i krackelering. De
langsgaende sprickorna ar da sammanfogade med tvargaende sprickor vilka vid kraftig
krackelering skapar ett rutmdnster med "l6sa” asfaltsbitar. Utbredd krackelering uppstar
vanligen bara var belaggningsytan ar tunn, men kan aven uppstéa pa tjockare.

Stenslapp

Stenslapp innebdr att stenar slapper ifran ytan. Detta 4r vanligast pd sa kallade
ytbehandlingar dar stenen packas ovanpa ett lager av bindemedel. Stenslapp kan &ven
forekomma i massabelaggningar men da oftast pa separerade ytor med stor andel grov sten
och liten andel finmaterial. Vid ett latt stenslapp har endast ett fatal stenar slappt ifran ytan.
Vid svérare stenslapp bildas 6ppna ytor dar inga stenar alls férekommer.

Slaghal/potthal

Slaghal, eller potthal som de benamns i Ovriga rapporten ar alla direkta foljder av andra
skador eller defekter sa som sprickor, krackeleringar, dalig vidhéftning i underliggande
material m.m. Potthal syns tydligt som mindre eller storre haligheter i asfalten var
belaggningsytan har forsvunnit. En sidan har skada kan upptrada helt ensam péa en
vagstracka, men ocksa i stor omfattning med mycket dalig framkomlighet som f6ljd.
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Lagade/Lappade ytor

Da lagning av en beldggningsyta gors kravs det att denna utfors med stor noggrannhet vad
galler lagningens kanter och att bra aterfylinadsmassa anvands. Annars uppstar det inom
kort nya skador i form av sprickor, krackeleringar, slapp i fogen samt nya slaghal.

6.2 Vad kan forvantas handa med texturvardet vid olika skador?

Olika typer av skador kan forvantas ge olika utslag i texturvardena. Hur mycket vérdet
paverkas beror naturligtvis pa skadans svarighetsgrad. Nedan diskuteras vad som forvantas
handa med texturvérdet vid olika typer av skador.

Vid en blodning anrikas bitumen i vagytan, nagot som borde ge férandringar i texturvéardet.
Eftersom bindemedlet blir mer framtradande bor detta ge en finare yta och darmed ett lagre
varde. Hur mycket lagre vérdet blir beror pa blodningens svarighetsgrad men en skillnad
borde kunna identifieras. Da blodningar framférallt forekommer i hjulsparen borde en
jamfaorelse av texturvarde mellan mitt och hjulspér vara lamplig.

Forandringen av textur vid stenslapp beror troligtvis pa svarighetsgraden. | den danska
studien presenterad i kapitel 4.3.1 (Raaberg et al 2001) konstaterades ett hogre texturvérde
fran ett ar till ett annat, vilket forklarades med att fler stenar slappt ifran ytan. Vid latta
stenslapp, dar bara enstaka stenar har lossnat, bor texturvardet bli hogre. Vid riktigt svara
stenslapp, dar 6ppna ytor har uppstatt, bor resultatet bli det omvénda d.v.s. texturvardet
blir lagre. Berakningen av MPD-vardet baseras pa en 100 mm lang baslinje. Férekommer
inga stenar alls inom denna baslinje fés ett lgt MPD-vérde. Aterigen borde en jamforelse
mellan mitt och hjulspar vara lamplig eftersom stenslapp framforallt forekommer i
hjulsparen.

For att identifiera sprickor i texturmatningarna kravs det att dessa gar tvdrs vagen.
Langsgaende sprickor kommer inte med i matdatan savida inte sprickan inte korsar nagon
av matlinjerna. Mangden sprickor bor inverka pa hur stor forandringen i textur blir. Finns
enbart ett fatal sprickor ar det troligt att dessa inte syns i matningarna nar MPD-vardet
medelvardesbildas dver 20 m.

6.3 Arbetsgang

Skadeanalysen bygger pa en okulér besiktning av sekundara och tertiara végar, SoT-végar, i
Skane. Vagytematningar av Skanes SoT-vagnat ar uppdelade i 3-ars intervall och ar 2005
mattes vagarna i oster, frin Osby och Lonsboda i norr till Ystad och Simrishamn i soder.
Da det for en kvalitativ analys, mellan det som har observerats okulart och det som mitts
med laser, krévs uppdaterad data valdes sydostra Skane for besiktningarna.
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Ett formular av typen i fig. 6.1 anvandes vid besiktningarna. Skadornas svarighetsgrad fylls i
under rubriken ”Skada i spar” bedémdes och graderades efter Béra eller Bristas (Wégberg,
2003) 3 gradiga skala for varje skadetyp.

Datum:

Skada i spar.
vagnr.  |Anslutande vagar Avstand till skada [Skadaslut ~[Vanster [Mitt Hoger |Foto
Fran Till (m) (m)

|skadetyp

Fig. 6.1: Formulér till okul&rbesiktning.

Objekt med skador lokaliserades i falt utan férhandsinformation om Laser RST-
matresultaten, besiktning 1. Arbetsgangen ute pa falt var att nar aktuell vag naddes stélldes
bilen, se fig. 6.2, upp i nollpunkten och i ratt riktning varpa trippmataren nollstalldes. Da
skada pa vagen var okulart synlig stannades bilen och trippmataren avlastes for startpunkt
och slutpunkt av skadan. En narmare analys av svarighetsgraden samt fotografering
genomfordes sedan utanfor bilen. Denna procedur upprepades for varje skada och
vagstracka. FOr att validera de okuldra observationer som gjordes under besiktning 1
analyserades dessa innan fortsatta okuldra besiktningar paborjades. Analysarbetet gav att
mer noggrant utvalda strackor skulle okuldrbesiktas &n vad som gjordes under besiktning 1.
Syftet var att ringa in enskilda skador och sen ha bra intilliggande referensytor. Darfor togs
diagram Over texturen fram och utifran dem inriktades okularbesiktningarna pa misstankt
skadade omraden, besiktning 2.

Besiktning 2 forlades i omradena kring Loderup och ner
mot sydkusten. Texturdiagrammen var utgangspunkten
och misstankt skadedrabbade platser besoktes, dar
végytan studerades. Eventuella skador dokumenterades
béde i text och pa bild. Naturligtvis uppmarksammades
transportstrackorna mellan de olika punkterna och  Fig. 6.2: Fordon vid okularbesiktning.
upptacktes nagon form av skada som ej var noterbar i

texturdiagrammen sa dokumenterades dven dessa. Det var dock vid de utvalda punkterna
som den stora vikten lades. Besiktning 2 gav en hel del vérdefull information varfor en ny
analys med det nya materialet genomférdes.
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6.4 Analys

| analysen har observationerna fran féaltstudien sammanstallts och jamforts med befintliga
texturmatningar. Dérefter har en uppdelning i tva delar gjorts;

e En del behandlar fall dar god Overrensstdammelse mellan féltobservationer och
matningar har noterats

e Den andra delen behandlar fall dar korrelationen mellan féaltobservationer och
matningar & mindre bra.

6.4.1 Bra korrelation textur/skada

Ett antal punkter och végstrackor vars skador korrelerar bra med de uppmaétta vardena har
gatt att finna. Nagra ar berorda av blédningar i hjulsparen, andra av krackeleringar eller
sprickor.

Vg 999 har en delstracka déar en lokal beldggningsskada slar igenom i métningarna. | just
maétningarna syns forhojt texturvarde vid 0/160 m, se diagram 6.1, vilket stimmer med en
lokal skada. For att just en sddan hér skada skall observeras vid lasermétning kravs det att
den ar beldgen i nagon av de tre matlinjerna. Ytterligare bekréftelse pa att distansmatningen
fran okularbesiktningen stammer bra dverens med den fran lasermatningen &r att det finns
en belaggningsovergang som tydligt syns i méatningarna vid 0/200 m, se diagram 6.1. Har
faller MPD betydande fran ca 1,5 mm till ca 0,5 mm. Denna 6vergang var vél synlig vid
besiktningen och mattes in till 185 m fran startpunkten vilket i méatningarna hamnar under

Lokal belaggni kad
okal belaggningsskada —_MPD V& (mm)

——MPD Mitt (mm)

25 ——MPD Hé (mm) [

Ny belaggning & Forandringar

2 —¢

1 /%\\ |
w/ \ AL SN

05 BT AN\ T S N A

MPD (mm)
o

0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Stracka (m)

Diagram 6.1: Textur pa vag 999 mellan vag 981 och riksvag 19
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sektion 0/200 pa grund av medelvardesbildning 6ver 20 m. Resterande stracka var av god
kvalitet och inga fler skador uppmarksammades. Beldggningen & homogen i sin struktur
langs strackan med laga MPD-vérden efter belaggningsskarven. Asfalten sag har ut att vara
betydligt nyare &n for de forsta 200 m.

Fig. 6.3 och 6.4 ar foto tagna fran platsen. Pa dessa gar det att se belaggningsskadan, vilken
ej ar reparerad, samt omgivande omraden av asfalten som &r kraftigt skadade vilket ger en
grov yta. | bakgrunden pa fig. 6.3 gar det ocksd att observera beldggningsskarven som
inleder den tatare asfalten som gar fran 0/200 m och framat pa strackan.

Beldggningsskarv

5 T Y

~

Fig. 6.4: Narbild pa en del av skadorna
beldggningsskarv &r synliga

Vég 1003 &r ldngs storre delen av dess strackning i gott skick med varierande typ av
belaggning. Awvsnittet mellan vdg 1054 och vdg 1501 skiljer sig dock. Vid
okularbesiktningen observeras blodningar i hjulsparen, se fig. 6.5, dar asfalten har blivit l4tt
blank i ytan. Diagram 6.2 visar att mittvardet for texturen ligger hdgre an hjulsparen. Detta
korrelerar val med inventeringen och MPD-vardet. | omradet mellan 1/800 m och 2/000
m gar det i diagram 6.2 att se en variation gentemot Gvriga strackan. Detta &r svart att
uppmadrksamma okuldrt, forutom mojligen ett visst stenslapp i korfaltsmitt. Efter 3/400 m
ar det byte av belaggning vilket ocksa ses i diagram 6.2.
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Fig. 6.5: Foto av stracka pa vdg 1003 vilken visar
pa tydlig blodning i hjulsparen.

For att komplettera diagram 6.2 har medelvarden for matdata tagits fram, se tabell 6.1.
Ifran den kan det utlasas att mittvardet ligger hogre an hjulsparen, ca 20 till 25 % i snitt.
Variationskoefficienten ar relativt 1ag vilket gor medelvardet representativt och det diagram
6.2 ger sken av bekraftas. Noteras skall att vardena dr berdknade for strackan fram till
belaggningsbytet vid 3/400 m. Efter belaggningsbytet rader andra forhallande med annat
slitlager.

Tabell 6.1: Medelvarden for vag 1003 pa parti med blgdning fram till
beldganingshyte vid 3/400 m.

Spar | MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]

Vanster 1.38 0.15 11.12 -25.81

Mitt 1.86 0.26 14.10

Hoger 1.49 0.20 13.78 -19.89

3
Avvikelse Belaggningsbyte ——MPD Va (mm)
A —— MPD Mitt (mm)
2,5 *— » ——MPD H (mm) [ |
¢ Forandringar

MPD (mm)
@

0,5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Stracka (m)

Diagram 6.2: Textur pa vag 1003 mellan vag 1054 och vag 1501.
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Vag 1017 ar aven denna drabbad av blédningar i hjulsparen pa flera delstrackor. Végen
uppvisar ett antal skadetyper vilka reflekteras bra i texturmdtningarna. Forsta delstrackan,
fran riksvag 9 till vag 995, ar dessutom ett bra exempel pa hur en homogen vég i god
kondition ser ut, se diagram 6.3. Den okuldra besiktningen av denna delstrécka bekraftade
att vagen var skadefri och sdg homogen ut i sin struktur samt att det &r ett belaggningsbyte
efter 2/560 m. Tabell 6.2 bekraftar ytterligare detta. Lagt MPD-varde for all tre matlinjer
och sma variationskoefficienter visar pa en bra vag med homogen massa. Jamforelsen
spar/mitt som gjorts visar pa riktigt sma skillnader, 2-4 %, alltsa bade homogent och
oskadat. Beldggningsbytet kan ses i diagram 6.3 som en Okad variation med lite hogre
toppar och lagre dalar. Vardena i tabell 6.2 géller for strackan fram till beldggningsbytet.

Tabell 6.2;: Medelvarden for vag 1017 mellan riksvég 9 och vag 995, skadefri del.

Spar | MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]

Vanster 0.50 0.05 10.52 417

Mitt 0.48 0.05 9.75

Hoger 0.49 0.05 10.83 2.08

3
——MPD Vi (mm)
——MPD Mitt (mm)
25 ——MPD HG6 (mm) [ |

& Forandringar

MPD (mm)

Byte av belaggning

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Stracka (m)

Diagram 6.3: Vag 1017 mellan riksvag 9 och vag 995. Exempel pa en homogen vég i
god kondition vars slitlager bestar av en tat massa.

For att visa den markanta kontrast en blodning samt byte av beldggning kan ge visas
strackan mellan vdg 995 och vdg 1001 i diagram 6.4. Vid den okuldra besiktningen
observerades att strackan ar drabbad av kraftigare blodningar fran belaggningsbytet efter
sektion 0/240 m, se fig. 6.6. Ytterligare tva belaggningsbyten finns langs strackan men dessa
verkar ej ha nagon betydelse for blodningarna. | tabell 6.3 finns medelvardena for de tva
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strackor var blodning har bekraftats bade okulart och i diagram 6.4. Har ar ocksa en
skillnad mellan spar och mitt som ligger i samma storleksordning som vag 1003, 25-30 %.
Vad som syns i matningarna, jamfor sektion 2 med sektion 1 och 3 i diagram 6.4, men inte
okulart, se fig. 6.7, ar att skillnaden mellan mitt och hjulspar minskar till i princip noll efter
det andra belaggningshytet, sektion 1/020m, detta trots att skadan i princip kvarstar
okulart. Tabell 6.4 visar ej heller pa nagon storre skillnad mellan spar och mitt. Detta
awiker fran vad som kunnat ses tidigare. Att MPD totalt sett sjunker ar logiskt da det
okulart syns att stenstorleken i massan & mindre mellan 1/020m och 1540m. Eventuellt
kan det vara sa att det &r den finare stenen som gor att blodningen ej kan observeras i
madtningarna.

Tabell 6.3: Medelvérden for vag 1017 mellan vég 995 och véag 1001, for
de tva partier med bekraftad blodning, sektion 1 och 3 i diagram 6.4 och
okularbesiktning

Spar | MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Vanster 0.90 0.10 11.48 -24.37
Mitt 1.19 0.20 16.54

Hoger 0.84 0.14 16.19 -29.41

Tabell 6.4; Medelvarden for vag 1017 mellan vag 995 och véag 1001 for
sektion 2 (1/020 m till /540 m). Hér observerades vid okularbesiktning
att en blédning férekommer vilket i diagram 6.4 ej ar synligt.

Spar | MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Vanster 0.51 0.07 13.23 -1.92
Mitt 0.52 0.05 9.80
Hoger 0.49 0.07 14.08 -5.77
3
——MPD V& (mm)
——MPD Mitt (mm)
25 ——MPD H6 (mm) [ |
Belaggningsbyte & Belaggningsbyte Belaggningsbyte ¢ _Foréndringar
/ blédning bérjar.
2 \ g 2 4 ¥
| 1 | 2 | 3 |
£ [ I I |
‘E’ 1,5
|
0,5 //:%‘Zv ' M}fm Ny
0 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500

Stréacka (m)

Diagram 6.4: Textur pa vag 1017 mellan vag 995 och vag 1001. Blodningar syns
tydligt var MPD mitt ligger htgre &n MPD i hjulspéren.
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Fig. 6.6: Vag 1017 mellan vdg 995 och 1001
mellan sektion 0/240 och 1/020, sektion 1 i
diagram 6.4. En tydlig blodning finns i hjulsparen

Fig. 6.7: Foto pa vag 1017 sektion 1/020 till
1/540, sektion 2 i diagram 4.4. Har syns ocksa en
tydlig blodning i hjulsparen, nagot som ej gér att
detektera i diagram 6.4.

Den synliga blodningsskadan pa vag 1017 stracker sig i ca 5 km. Dérefter tar en nyare
belaggning av tétare variant vid. Denna beldggning dr av god standard med undantag av tre
punkter dar bade matningar och okular besiktning har kunnat pavisa skada, se diagram 6.5

25

—MPD Va (mm)
— MPD Mitt (mm)] |

E
§ 15

1

0

Punktskada

—MPD H3 (mm)
* Foréndringar

0 100 200

300

400 500 600 700 800 900 1000
Stracka (m)

Diagram 6.5: Punktskada pé en annars bra vag.
Notera att skadan &r dver hela végbanan.

och 6.6.

——MPD V& (mm)
|_|—MPD Mitt (mm)
—MPD H3 (mm)

0 200

400 600 800 1000 1200 1400
Strécka (m)

Diagram 6.6: Tva stycken lokala krackeleringar
belagna i hdger hjulspar.

1600

| diagram 6.5 avviker en punkt vid 0/220 m tydligt fran 6vrig matstracka. Skulle det finnas
en verklig skada i denna sektion ger det en bekréaftelse av mojligheten att soka skador med
hjalp av texturvérdet. Fig. 6.8 visar med all tydlighet att en skada finns just vid denna
punkt. Det &r en lokal skada pa endast ca 2-3 meter varfor variationen i MPD troligen inte
blivit stérre &n ca 0,5 mm.
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Fig. 6.8: Lokal skada pa vag 1017, sektion 0/220. Fig. 6.9: Storre méngd sprickor i hdger hjulspar pa
vdg 1017, sektion 1/240.

Krackeleringen i fig. 6.9 ér fotograferad i 1/240 i diagram 6.6. Den &r lokal, ca 20 meter
ldng, samt belagen i hoger hjulspar. Denna skada gar tydligt att observera i diagram 6.6 som
en lokal hojning av MPD hoger. Samma skada, men nagot kortare, kunde observeras i
sektion 1/340. Att den ar nagot kortare leder till att hojningen av MPD hdger ar mindre.
Dessa sprickor ger dock en Klar bild i texturen, vilket &r positivt for tesen att kunna indikera
pé skador bara med hjélp av texturvérdet.

For ovanstaende tva strackor med punktskador har medelvarden beraknats for att kunna se
hur stor avvikelsen blir. | tabell 6.5 askadliggors den lokala skadans, diagram 6.5 och fig.
6.8, avvikelse fran hela strackans medelvarde. Avvikelsen vilken ar markant framst i vanster-
och mittspar. De tva lokala skador i hoger spar som har observerats pa strackan i diagram
6.6 presenteras i tabell 6.6 som avvikelse skada 1, sektion 1/240, och avvikelse skada 2,
sektion 1/340. For denna stracka har tidigare noterats bade i diagram och okulért att det
bara ror sig om skador i hoger spar. Detta bekréftas i tabell 6.6 var vardena i hoger spar
ligger mer an 100 % hdgre &n MPD-medel for hoger spar.

Tabell 6.5: Medelvérden fér hela stréckan av vdg 1017 visad i diagram 6.5. Skada 1 &r den topp som
syns i sektion 0/2200ch det gar att utlésa en markant avvikelse i atminstone vanster- och mittspar.

Spar | MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%] Avvikelse skada 1 [%]
Vanster 0.42 0.10 22.95 7.69 116.67
Mitt 0.39 0.09 21.98 71.79
Hoger 0.51 0.09 16.84 30.77 39.22

Tabell 6.6: Medelvarden for hela strackan av vag 1017 visad i diagram 6.6. Skada 1 &r fran sektion
1/240 och skada 2 &r fran sektion 1/340. Tabellen visar att det finns en skador i hoger spar.

Spar | MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%] Avvikelse skada 1 [%] Avvikelse skada 2 [%]
Vanster 0.73 0.13 18.05 15.87 12.33 -1.37
Mitt 0.63 0.09 14.42 15.87 46.03
Hoger 0.75 0.16 21.92 19.05 161.33 110.67
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Vég 1019, mellan vdg 999 och védg 1015, har inslag av sprickbildning och krackelering i
hoger hjulspar. Detta var latt observerat vid den okuldra observationen och problemet radde
for i princip hela strackan. Det ar bara ett parti mitt pa strackan, sektion 2, dar sprickorna
och krackeleringarna stracker sig tvérs hela vdgbanan varvat med oskadade partier. |
matningarna, som visas i diagram 6.7, gar det latt att folja sprickorna i hoger hjulspar da
MPD hoger ligger hogre 1angs stora delar av strackan. Tabell 6.7 ger medelvardena for
graferna i diagram 6.7 och hér ses att just hoger spar ligger betydligt hogre an de Gvriga tva,
ca 50 %. Aven omradet med mindre skador och sprickor tvars hela végen gér att observera
da vardena for MPD hoger sjunker. En fraga som kan dyka upp ar varfér MPD inte stiger
for véanster och mitt for att ndrma sig hogers vérden. Svaret &r troligen att oskadade
omraden pa denna stracka ar sa pass stora att de gor sprickornas betydelse liten i 20-meters
védrdena.

——MPD V3 (mm)
—— MPD Mitt (mm)
——MPD H6 (mm) ||

@ Forandringar

| | 2 3

2,5

Parti med sprickor varierat
Sprickor i hdger spar med oskadad vag. Sprickor i hoger spar

MPD (mm)
o
L 2
*
*

0,5 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Stracka (m)

Diagram 6.7: V&g 1019 mellan vdg 999 och 1015. Stracka med sprickor i higer
hjulspar vilka kan observeras tydligt i texturméatningarna.

Tabell 6.7: Medelvarden, sektion 1 och 3, for vdg 1019 mellan vég 999
och 1015. Sprickor i hoger spar.

Spar | MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Vanster 0.58 0.09 15.22 1.75
Mitt 0.57 0.07 12.60

Hoger 0.85 0.23 27.78 49.12
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Vg 1538 ar ocksa bitvis drabbad av sprickor. Mellan vag 1541 och 1012 ar detta tydligt i
matdata, se tabell 6.8 och 6.9, vilka ger vdrden for tva sektioner langs strackan. Ett forhoijt
varde pa MPD hoger jamfort med de tva 6vriga métlinjerna forekommer, se diagram 6.8.
For att aterknyta till okularbesiktningen ger den att korrelationen med synliga skador &r
god. Det &r konstant sprickor i hoger spar men med viss variation av méangden sprickor. |
diagram 6.8 kan utldsas en mindre férhojning av MPD hdger de forsta 1000 m, sektion 1.
P& Ovrig stracka, sektion 2, ar forhojningen storre. Detta stammer val Gverens med
faltobservationerna. Fig. 6.10 ar ett foto taget pa ett omrade med mindre och finare

sprickor, sektion 1.

Fig. 6.10: Mindre sprickor pa vag 1538,
sektion 1.

—— MPD V& (mm)
—— MPD Mitt (mm) |__|
—— MPD H5 (mm)

2,5

MPD (mm)

0 500 1000 1500 2000 2500
Stracka (m

)
Diagram 6.8: V&g 1538 mellan vdg 1541 och 1012. En konstant sprickbildning i
hager hjulspar uppfattades vid okularbesiktning. Dock mer sprickbildning efter
1000 m, sektion 2.
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Tabell 6.8: Medelvarden for vag 1538 mellan vdg 1541 och 1012,
sektion 1. Mindre sprickbildning.

Spar |MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]

Vanster 0,55 0,06 10,91 -1,82
Mitt 0,56 0,08 14,29
Hoger 0,64 0,10 15,63 14,29

Tabell 6.9: Medelvarden for vag 1538 mellan vag 1541 och 1012,
sektion 2. Mer sprickbildning.

Spar |MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]

Véanster 0,61 0,08 13,11 0,00
Mitt 0,61 0,07 11,48
Hoger 0,79 0,18 22,78 29,51

6.4.2 Tveksam korrelation textur/skada

Eftersom studien genomfordes pa delar av SoT-vagnatet i Skane innebar detta att manga av
vagarna var i daligt skick och dessutom smalare &n normalt. Vid okularbesiktningen
upptacktes att det for denna typ av vagar kan vara svart avgora var skadorna finns och
vilken typ det ror sig om att utifran diagram med uppmétta MPD-varden. En alltfér stor
variation i textur langs strackan leder till att det blir svart att bestimma vad som &r en skada
och vad som inte ar en skada. Vagens bredd spelar in pa sa sétt att osakerhet finns kring
vilket spar métbilen har legat i vid métningen vilket i sin tur leder till att en skada kanske €]
finns med 1 maétdatan. Efter avslutad okuldrbesiktning upptacktes foljande
"problemomraden”;

e Pavégar i daligt skick ar det svart att utifran métdata avgora skadornas position och
typ eftersom texturvdrdena varierar mycket.

e Pa smala vagar rader osakerhet kring méatbilens position i sidled och darmed vilka
linjer som finns med i méatdatan.

o Skador observerade i falt kan vara svara att upptéacka i diagram och vise versa.

Nedan ges exempel fran faltstudien som illustrerar ovan namnda problemomraden.
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Vg i daligt skick

Fig. 6.11 visar en vag i daligt skick. P& stora delar av strackan finns stenslapp och
krackeleringar och belaggningen ar for det mesta valdigt grov i ytan. P& en Kkort stracka
finns en annan typ av beldggning med finare textur. Diagram 6.9 visar MPD-vdrdena for
samma stracka. Den finare beldggningen i borjan av strackan syns tydligt i diagrammet
medan det &r svarare att avgora var skadorna finns. I falt noterades stenslapp i olika
svarighetsgrad mellan sektion 1/060 och 2/520. Texturen pa detta parti varierar kraftigt och
utifrdn diagrammet &r det svart att dra nagra slutsatser kring skadorna. Enligt tabell 6.10

Fig.6.11: Stenslapp och krackeleringar pa vag 990

har véanster och hoger spar pa denna stracka ett MPD-vérde pa ungefar 1,9 mm medan
mittsparet har ett varde pa 1,74 mm. Variationskoefficienterna ligger pa runt 15 %.

——MPD Va (mm)
——MPD Mitt (mm)
——MPD H§ (mm)

2,5

Jarnvag

i

A\

MPD (mm)
-
(5]

0,5
—>
Annan belaggning

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Stréacka (m)

Diagram 6.9: V&g 990. Stor variation i texturvarde.
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Tabell 6.10: Medelvérden, sektion 1/060 och 2/520, for vag 990 mellan vég
994 och riksvag 11.

Spar |MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Vanster 1,93 0,32 16,74 10,92
Mitt 1,74 0,29 16,91

Hoger 1,9 0,22 11,48 9,20

| fallet ovan &r alltsa variationen i textur langs strackan stor och att lokalisera en enstaka
lokal skada med hjalp av diagrammet ar svart. Inte heller berdkningarna i tabellen &r till
nagon hjalp vid analysen. Végen i fraga ar som namndes i daligt skick och detta ar troligtvis
anledningen till den stora variationen i texturvarde. Andra vagar liknande denna har
studerats, exempelvis vdg 1010 mellan vdg 1010.01 och 1008, och samma problem har
konstaterats dar. Den stora texturvariationen behdver dock inte betyda att vagen &r i daligt
skick. Bra végar, utan skador, kan aven de ha en stor variation. Detta sammantaget tyder pa
att texturvariationen ej bor vara allt for stor for att det skall vara mgjligt att identifiera
enskilda skador utifrdn texturmatningar.

Smal végbredd

Fig. 6.12 visar en smal vdg dar en tydlig skada kan ses i mitten av védgen. | Ovrigt &r
belaggningen pa végen grov och bestar av stora stenar vilket ger ett hogt texturvérde.
Diagram 6.10 visar hur MPD-vérdena varierar 1angs strackan. Den skadade delen som syns
tydligt i falt ar svar att hitta i diagrammet. Skadan finns registrerad mellan sektion 0/140
och 0/180. Beréakningar, se tabell 6.11, ger att vanster- och mittspar har ett MPD-varde pa
1,57 mm respektive 1,56 mm. MPD-vardet for hoger spar ar 2,02 mm.

Fig. 6.12: Véag 1006. Lagade potthal med
krackeleringar runt om.
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Dessa siffror visualiseras i diagrammet som tydligt visar att texturvérdet for hoger matlinje
ligger hogre an de tva dvriga. Dock Gverrensstammer berakningarna inte med det som ses i
fig. 6.12, eftersom det istéllet borde vara mitt eller vdnster som skall ha ett hogre
texturvdrde. Anledningen till detta kan vara att ingen av de tre laserkamerorna som mater
textur har matt i just den skadade linjen. Exemplet visar pa problemet med en smal vag.
For att med sakerhet kunna avgora var skador finns langs strackan maste métbilens position
i sidled vara vdl dokumenterad.

3
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=
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<
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Diagram 6.10: Vag 1006. Smal vag med potthal.

Tabell 6.11: Medelvarden for vdg 1006 mellan vag 1017 och 999. Berakning
for sektion 140 till 180 m.

Spar |MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Véanster 1,57 0,09 5,41 0,64
Mitt 1,56 0,16 10,04

Hoger 2,02 0,19 9,33 29,49
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Skador observerade i falt som &r svara att se i métning

Fig. 6.13 visar en vdag med jamn textur. | falt observerades bérjan till blédningar i hger och
vanster hjulspar, se fig. 6.14 och 6.15. Som bilderna visar ar skillnaden pataglig och
matningen borde ge ett hogre texturvarde mellan hjulsparen.

Fig. 6.13: V&g 1021 mellan vé&g 1019 och
1016. Blodningar i hjulspar.

Ur diagram 6.11 &r det dock svart att utlasa nagon skillnad mellan hjulsparen och mitt.
Eftersom belaggningen har ett lagt MPD-varde fran borjan bér den absoluta skillnaden inte
vara stor, nagot som kan vara anledningen till att skaden inte syns i diagrammet Dessutom
uppfattas kanske skadan varre i falt &n vad den i sjalva verket dr, d.v.s. de uppmatta vardena
ar korrekta men faltobservationen ger sken av nagot annat. Klart ar dock att diagrammet ej
ger nagon tydlig indikation pa att en skada skall finnas pa detta parti.
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Diagram 6.11: Vag 1021. Bérjan till blodning i hjulsparen.

For att avgora om en skada finns och i sa fall hur svar den &r kravs det berakningar, se tabell
6.12. Dessa visar att MPD-vérdena for vanster och hoger spar ar ungefar 7 % lagre an
MPD-vérdet for mittsparet. En skillnad finns alltsa registrerad men for att upptacka den i
maétdatan krdvs det att berdkningar genomfors.

Tabell 6.12: Medelvarden for vag 1021 dar blddningar observerats.

Spar [MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Vanster 0,53 0,13 23,73 -7,02
Mitt 0,57 0,06 11,17

Hoger 0,53 0,07 14,02 -7,02

Ytterligare ett exempel pa denna typ av observation ar fran vdg 999 mellan vig 1006 och
981. Aven har sags i falt en skillnad mellan hjulsparen och mittsparet. Diagram 6.12 visar
hur MPD-vérdena varierar langs partiet. Utifran detta dr det svart att se att de bada
hjulsparen skulle ha en finare textur, dock befinner sig vardena for vanster spar nagot under
vardena for mitt under storre delen av strackan. Berdkningar pa det skadade partiet, se
tabell 6.13, visar att MPD-vardet for vanster spar ligger 14 % lagre an mittsparet och
MPD-vérdet for hoger spar ligger 4 % lagre dn mitt.
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Diagram 6.12: Blodning i vanster och hoger hjulspar.

Tabell 6.13: Medelvarden pa vag 999 mellan vdg 1006 och 981 for parti med

blédningar.

Spar |MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Vanster 1,82 0,2 10,89 -14,15
Mitt 2,12 0,22 10,22

Hoger 2,04 0,25 12,45 -3,77

De tva exemplen ovan ar objekt dér anrikning av bitumen i hjulsparen har observerats i falt.
Analysen av matdata fran objekten har visat pa en potentiell skada men forst da
texturdiagram har kompletterats med berdkningar. Det 4 med andra ord viktigt att en
fullstandig analys tillsammans med okuldra besiktningar genomfors for att sékerstélla en
skada i vagytan.

Skador observerade i métningar men som &r svara att se i falt

Under den tredje dagen i falt studerades texturdiagrammen innan besiktningen av den
aktuella vdgen genomfordes. Syftet var att se om diagrammen kunde ge en bild av var
skador fanns och vilken typ det var fragan om. I manga fall fungerade denna metod
tillfredstallande, medan det i nagra andra fall uppstod en del fragetecken. Ett exempel pa
det senare dr vdg 1022 mellan vag 995 och 1001. Diagram 6.13 visar att i sektion 1/180 till
1/360 finns en grovre textur i vanster hjulspar. | falt kan detta antydas, se fig. 6.16, men att
skillnaden skulle vara sa stor som matningen ger sken av ar svart att pastd. Det forhojda
vardet verkar ej heller ha uppkommit pa grund av en skada utan belaggningen verkar av
nagon anledning vara inhomogen pa detta parti. MPD-vardet i vanster spar ligger 42 %
hogre an MPD-vardet for mittsparet vilket motsvarar ungefar 0,25 mm, se tabell 6.14.
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Fig. 6.16: V&g 1022 mellan vag 995 och 1001.
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Diagram 6.13: Vag 1022. Hogre texturvarde i vanster spar, sektion 1/180-1/360 m.
Tabell 6.14: Medelvérden for vag 1022, sektion 1/180 — 1/360 m.
Spar |MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
Vanster 0,8 0,05 6,34 42,86
Mitt 0,56 0,03 5,84
Hoger 0,57 0,06 10,65 1,79
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Objektet ovan ar exempel pa ett fall dar matningen ger en indikation pa att en skada skall
finns pa strackan men dér det i faltbesiktningen inte har observerats nagon tydlig skada. |
just detta fall handlade det istéllet om en inhomogen massa vilket snarare beror pa dalig
utférandekvalitet. Med andra ord bor analysen av métningarna darfér kompletteras med
besiktningar pa plats for att med sékerhet kunna faststalla om en skada finns langs en vag.

6.5 Sammanstallning av analys

Da skadeanalysen ar avslutad kan konstateras att bade majligheter och problem finns. En
del typer av skador kan ses i bade falt och méatningar medan andra verkar vara svarare att
gora en bedémning av. Dessutom verkar en del andra forutsattningar inverka pa huruvida
en viss typ av skada kan utldsas ur matdata eller ej.

Efter analys av okuldrbesiktningen och uppmétta texturvarden har tva olika skadetyper,
blédningar och sprickor/krackeleringar, kunnat ses i bade falt och métningar. Dock har det
dven vid dessa tva skadetyper uppstatt en del tveksamheter som bor beaktas.

Blddning

Resultaten fran skadeanalysen visar pa tva fall av blodningar, vag 1003 och 1017, dar det
som observerats i falt val overrensstimmer med matningarna. Dessa bada vagar har
mittlinje och en fran borjan grov textur men inga Gvriga skador langs vagen. Diagram Gver
texturvardena fran dessa vagar visar tydligt att MPD-mitt ligger mellan 20 och 30 % hdgre
an bade MPD-vanster och MPD-hdger. Detta motsvarar mellan 0,30 och 0,50 mm.

Skadeanalysen visar aven pa tre fall dar blodningar har kunnat ses i falt men dér det varit
svarare att i diagrammen Gver texturvardena se nagra tecken pa skador. Pa vdg 999 och
1021 upptacktes i falt en borjan till blodning i hjulsparen. Dessa vagar ar sa pass breda att
de har mittlinje samt &r i 6vrigt oskadade. Utifran enbart diagrammen var det dock svart att
konstatera att det skulle handla om en blddning, detta trots att en tydlig skillnad mellan
hjulspar och mitt kunde ses i falt. Berdkningar pa matdata visar dock att en skillnad finns.
For vag 999 ar skillnaden mellan hdger hjulspar och mitt 14 % och 4 % mellan vénster
hjulspar och mitt. For vag 1021 ar skillnaden 7 % for bade vanster och hdger hjulspar. Det
tredje fallet handlar om ett parti pa vag 1017. Aven har kunde tydliga blédningar ses, men
berdkningar visar att skillnaden mellan hjulsparen och mitt endast &r ett fatal procent.

Ovanstaende observationer tyder pa att det i vissa fall kan vara svart att se tydliga tecken pa
blédningar utifran texturmatningar. For att med sikerhet faststalla att det rér sig om en
blédning bor darfor matningar och okuldra besiktningar komplettera varandra om minsta
tveksamheter finns.
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| tabell 6.15 sammanfattas MPD-medel, standardavvikelser och variationskoefficienter for
vagar med varierande separation/blédning. Dessutom finns i kolumnen langst till hdger den
procentuella skillnaden mellan hjulsparen och mittsparet. Diagram 6.14 illustrerar hur
texturvardena i hoger respektive vanster spar varierar gentemot mittemellan sparen.

Tabell 6.15: Vagar med blédning. Vardena presenteras som medelvarden for skadedrabbade omraden.

Vagnummer Spéar MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
999 Vanster 1,82 0,20 10,89 -14,2
Fran: 1006 Mitt 2,12 0,22 10,22
Till: 981 Hoger 2,04 0,25 12,45 -3,8
1003 Vanster 1,38 0,15 11,12 -25,8
Fran: 1054 Mitt 1,86 0,26 14,10
Till: 1501 Hoger 1,49 0,20 13,78 -19,9
1017 Vanster 0,90 0,10 11,48 -24.4
Fran: 995 Mitt 1,19 0,20 16,54
Till: 1003 Hoger 0,84 0,14 16,19 -29,4
1017 Vanster 0,51 0,07 13,23 -1,9
Fran: 995 Mitt 0,52 0,05 9,80
Till: 1001 Hoger 0,49 0,07 14,08 -5,8
1021 Vanster 0,53 0,13 23,73 -7,0
Fran: 1019 Mitt 0,57 0,06 11,17
Till: 1016 Hoger 0,53 0,07 14,02 -7,0
25

W Vanster

| Mitt

W Hoger

MPD (mm)

999 (1006-981) 1003 (1054-1501) 1017 (995-1003) 1017 (995-1001) 1021 (1019-1016)

Diagram 6.14: MPD-varden for olika spar pa vagar med blédning.
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Virdena i tabell 6.15 indikerar att blodningar/separationer kan identifieras utifran
texturmatningar. Det ar dock svart att avgora svarighetsgraden enbart med hjalp av
vdrdena. Vid den okuléra besiktningen av skadorna bedémdes vdg 1003 (1054-1501), 1017
(995-1003) och 1017 (995-1001) vara medelsvara blédningar. Detta stimmer bra med
matningar utom i fallet 1017 (995-1001) dar den procentuella skillnaden mellan hjulspar
och mitt &r relativt liten. Dock bestod denna stracka av en beldggning med ett lagre
texturvarde an de tva dvriga vilket kanske inverkar pa resultatet. Pa vag 999 (1006-981) och
1021 (1019-1016) bedomdes blddningarna vara mindre allvarliga vilket Overrensstdimmer
med métvéardena. Att satta nagon exakt grans for de olika svarighetsgraderna ar trots detta
svart. | skadeanalysen ingar for fa objekt for att bedoma detta men analysen visar
atminstone pa att maéjligheten finns.

Sprickor/krackeleringar

Pa vdg 1019 och 1538 finns sprickor och krackeleringar i hoger hjulspar. Bada vagarna har
mittlinje samt fin textur och &r i Ovrigt homogena och oskadade. Svarighetsgraden pa
sprickorna varierar men de ar i bada fallen utbredda Gver i stort sett hela stréackan.
Matvardena visar tydligt att MPD-vardet for hoger spar ligger hogre dn de tva Gvriga
sparen. For vag 1019 &r skillnaden mellan hoger hjulspar och mitt 49 % medan
motsvarande skillnad for vdg 1538 &r 14 % (sektionl) och 29 % (sektion 2). | falt
observerades det som aterspeglas i métningarna, namligen att sprickorna pa vag 1019 &r
allvarligare dn de pa vag 1538. Storleken pa forandringen i texturvérde verkar alltsa bero pa
sprickornas svarighetsgrad. Ju svarare skadan ar desto storre blir skillnaden mellan skadad
och oskadad maétlinje.

| tabell 6.16 kan utldsas MPD-medel, standardavvikelse, variationskoefficient samt
procentuell skillnad mellan hjulspar och mitt for végar dar sprickor/krackeleringar
forekommer. Skadorna for bada vagarna finns i héger hjulspar. Diagram 6.15 illustrerar hur
texturvardena varierar mellan de olika sparen.

Tabell 6.16: Vagar med sprickor/krackeleringar.

Vagnummer  Spar MPD [mm] Std [mm] Var.koeff. [%] Spar/Mitt [%]
1019 Vanster 0,58 0,09 15,22 1,8

Fran: 999 Mitt 0,57 0,07 12,60

Till: 1015 Hoger 0,85 0,23 27,78 49,1
1538 sek 1 Vanster 0,55 0,06 10,91 -1,82
Fran: 1541 Mitt 0,56 0,08 14,29

Till: 1012 Hoger 0,64 0,10 15,63 14,29
1538 sek 2 Vanster 0,61 0,08 13,11 0,00
Fran: 1541 Mitt 0,61 0,07 11,48

Till: 1012 Hoger 0,79 0,18 22,78 29,51
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Diagram 6.15: MPD-véarden for olika spar pa vagar med sprickor/krackeleringar.

Da enbart tva objekt med sprickor har analyserats i skadeanalysen &r véardena i tabell 6.16
endast tecken pa att en forandring i texturvarde uppstar da sprickor finns i vagytan. Precis
som i fallet med blédningar ar antalet objekt for fa for att en beddmning av gransvarden for
olika svarighetsgrader skall kunna goras. Fragan ar ocksa i fall sédana granser ar intressanta.
En véagyta med manga tvargaende sprickor ger ett stort utslag i texturvardet medan en
vagyta med manga langsgaende sprickor kanske ej ens kommer med i matningen.

Lokala skador

Ur diagrammen med texturvarden kan ocksa enskilda toppar utlasas. Vad dessa toppar
aterspeglar ar utifran enbart diagrammen svart att avgora, daremot ar det en indikation pa
att nagon typ av lokal skada finns pa ett kort parti pa strackan. | faltstudien kunde ett antal
sadana fall noteras. | samtliga av dessa handlar det om ganska stora och tydliga skador,
nagot som troligtvis maste forekomma for att det skall vara majligt att utlasa dem ur
diagrammen.

Pa vag 1017 finns tre toppar i diagrammet Gver texturvardena som indikerar pa att nagon
form av skada finns. | falt kunde konstateras att tva av dessa ar sprickor/krackeleringar i
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hoger hjulspar medan den tredje ar sattningar och krackeleringar som stracker sig tvérs
vagen. Analys av dessa sektioner visar att MPD-vérdena i alla tre fall & mer &n 100 % hdogre
an medelvardet for respektive stracka.

Da dessa lokala skadors utbredning kan variera blir sjélva vardet pa texturen ointressant.
Istéllet & det avvikelsen fran “normal”-vardet for strackan som ar intressant. Det &r
awikelsen som gor att skadan kan uppmérksammas i matdata. FOr en skada vars
utbredning endast ar ett fatal meter blir texturvardet for sjalva skadan paverkat eftersom
MPD-vérdena dr medelvéardesbildade 6ver 20 m. En kort skadeutbredning ger mindre
utslag an langre vid samma skadefall.

Stenslapp

Denna skada har eftersokts men ej kunnat urskiljas i métdata. Pa ett par strackor
observerades vid okuléarbesiktningen tydligt stenslapp. Den ena strackan hade ocksa andra
typer av skador. Den andra var drabbad av stensldpp i mittskarven varfor bedéomningen &r
att detta ej kommit med vid métning. For den allvarligt skadade strackan gick det inte att
isolera paverkan av stenslappet fran alla de andra skadorna. Darfor gar det ej att ge nagra
nya ron for korrelationen mellan stenslapp och textur.

6.6 Resultat

Resultaten fran skadeanalysen visar att minst tva typer av skador kan utlésas ur texturen
matt vid véagytemdtning med Laser RST. De tvad typerna &r blddningar och
sprickor/krackeleringar. Aven lokala skador kan utlasas ur matningarna i fall de &r
tillrackligt stora och avvikande.

Skillnader i MPD-vérde mellan olika svarighetsgrader har observerats. | denna studie har
dock antalet objekt varit fa, vilket innebér att inga exakta granser vad galler svarighetsgrader
for olika skadetyper kan bestdmmas

Analysen tyder pa att vissa forutsattningar bor vara uppfyllda for att skador skall kunna
identifieras med hjalp av texturmadtningar. Dels bor vagen vara i bra kondition, d.v.s.
forutom skadan skall fa andra skador forekomma pa véagen, och dels bor vagen vara sa pass
bred att korfélten dr separerade med mittlinje
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7. Slutsats

Textur dr en parameter som med fortsatta studier sannolikt kan anvandas vid analys och
bedémning av vagens tillstand och funktion. Studien har givit en fingervisning i vilken
riktning texturvardena ligger samt vilka omraden som kan vara intressanta for fordjupade
studier. Ett samband mellan textur och vanligen férekommande skador pa végar har
pavisats, vilket skapar méjligheter att identifiera och bedéma skador utifran texturvarden.

Resultaten fran objektsanalysen visar att en skillnad i texturvarde mellan olika
belaggningstyper finns, framforallt ar denna skillnad markant da ABT- och ABS-
belaggningar jamfors. ABS-beldggningar har ungefar dubbelt si hogt MPD-varde som
ABT-beldggningar. Resultaten tyder ocksa pa att stenstorleken i massan har inverkan pa
texturvardet. Inverkan ar troligtvis storre for ABS-belaggningar an for ABT-beldggningar.
Forklaringen till detta finns i att stenen i ABS-beldggningar dr mer framtradande och
paverkar dirmed MPD-vardet mer an vad stenen i ABT-belaggningar gor. Aven
penetrationstalet verkar ha betydelse for texturen. MPD-vardena forandrades da de i
objektsanalysen ingaende ABT-beldggningarna indelades efter denna parameter, dock var
antalet objekt fa for en del belaggningstyper varfor detta bara kan ses som en trend.

Objektsanalysen har ocksa givit resultatet att variation i textur forekommer. Detta galler
dels inom enskilda objekt men ocksa mellan objekt med samma beldggning. Variationen
inom ett enskilt objekt beror troligtvis i manga fall pa utforandet. Tillverkning, transport
och utlaggning av asfaltmassan har stor inverkan pa den slutliga kvaliteten och dessa
faktorer paverkar da i sin tur texturvardet. En dalig kvalité aterspeglas i matningarna som en
stor variation i texturvdrde. Skillnaderna i textur mellan objekt med samma beldggning kan
troligtvis forklaras med att olika entreprendrer har utfort arbetet, nagot som aven i vissa fall
kan forklara variationen inom ett objekt.

Detta sammantaget leder till slutsatsen att ytterligare studier behdvs for att mer exakt
bestdmma normala texturvarden for standardbelaggningar. Vid en sadan studie bor antalet
objekt utokas, dels for att kunna bestamma tillfrlitliga varden och dels for att 6ka antalet
olika belaggningstyper.

En applikation av texturen skulle kunna vara homogenitetsmétningar. Detta skulle kunna
ersatta nuvarande DOR-matningar vilken anvander en radioaktiv stralningskélla och &r
langsam metod for att undersoka belaggningars densitet. Att istéllet anvanda textur skulle
vara ett nytt angreppssitt som skulle forenkla arbetet att kontrollera den sa viktiga
utférandekvalitén. Att korrelation mellan DOR-maétningar och texturmatningar finns har
kunnat pavisas vilket leder till slutsatsen att djupare studie kring detta verkar potentiellt.
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Resultaten fran skadeanalysen visar att identifiering av skador ar mojlig med hjélp av véarden
fran texturmétningar. | studien kunde tvd olika skadetyper, blodningar och
sprickor/krackeleringar, identifieras. Aven lokala skador kunde utlésas ur matningarna i fall
de var tillrackligt stora och avvikande. Detta Oppnar for mojligheten att i framtiden
utveckla arbetet och pa sa satt kunna identifiera fler typer av skador sa som stenslapp,
potthal m.m.

En bedémning av skadornas svarighetsgrad ar troligtvis ocksa majlig. Studien visade att
skillnader i MPD-vdrde forekommer mellan olika svarighetsgrader varfor det med
ytterligare studier bor vara mojligt att definiera granser for dessa.

Den arbetsmetod som anvénts har fungerat tillfredsstallande och gar att rekommendera till
fortsatta studier. Skadeanalysen genomférs ldampligen genom studie av madtdata, dels med
hjalp av askadliggérande diagram &ver strackorna och dels med hjalp av tex.
medelvardeshildningar. Ur dessa gar det att finna skador som val bryter fran omgivande
vag. For att idag kunna sakerstdlla skadans art och svarighetsgrad kravs dock en
kompletterande okulédrbesiktning. Beroendet av denna okuldrbesiktning minskar dock om
sékrare vérden kan finnas med hjélp av en storre studie. Vinsten idag med att gora en
skadeanalys fran texturmétningarna ar att man fran detta kan lokalisera partier som troligen
ar skadade, vilket ar klart tids- och kostnadsbesparande.

Vissa forutsattningar bor dock vara uppfyllda for att skador skall kunna identifieras med
texturmattet. Primért ar att vagen ej far vara i for daligt skick. Ar den drabbad av en stor
mangd skador av olika art uppstar det sa mycket variationer i texturen att inget enskilt gar
att tyda ur méatvardena. Det man mdjligen kan se ur den stora variationen &r att vagen &r i
allmant daligt skick, dock behdver en stor variation inte automatiskt betyda att végen &r
dalig. Vagens bredd samt matfordonets placering pa végen ar ocksa avgorande for att skada
skall kunna identifieras. Detta mycket beroende pa att texturen méts i tre linjer vilket gor
att en del skador kan komma utanfér matomradet. Uppfylls dessa kriterier syns skadorna
tydligt i métningarna.
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8. Diskussion och rekommendationer

Metoden som anvéandes for att finna normala texturvarden for olika beldggningar kan
diskuteras. Utforandekvaliteten pé de i studien anvanda objekten varierade vilket gjorde det
svart att finna representativa varden. Medelvardena for de olika beldggningar som nu &r
framtagna har nastan alla hoga variationskoefficienter vilket gér dem nagot osakra. Skall
denna metod dnda anvandas vid ett fortsatt framtagande av typiska texturvarden bor vissa
justeringar goras. Det viktigaste &r att kvaliteten pa objekten ar hdg. For att kontrollera
detta kan uppgifter om tillverkning, transport och utldggning samlas in for att pa sa satt
kunna avgora om nagot moment har utforts mindre bra. Ett alternativ till detta kan vara att
enbart basera medelvardena pa objekt dar det direkt kan ses att kvaliteten ar god,
exempelvis genom att studera standardavvikelser. Dock skall poéngteras att det &r viktigt att
undersoka var gransen gar for “normal” variation. Vid god utférandekvalitet &r kanske trots
allt variationen i textur hog.

Skall texturvarden beraknade som RMS-vdrden anvandas maste RMS-vdrdet kunna
jamforas med MPD-vérdet. Nagon bra metod for jamforelse finns dock inte i dagslaget
varfor forsta steget maste bli att ta fram en sadan. Forst darefter kan "gammal” matdata
anvandas i berékningarna.

En alternativ metod for att berdkna normala beldggningstypiska texturvérden kan vara att
enbart basera vardena pa objekt dar man har full insyn i arbetet. Metoden skulle i sadana
fall innebéra att ett samarbete med olika entreprendrforetag upprattades. Lampliga strackor
déar beldggningsarbete &r ténkt att utforas véljs ut och ddrefter studeras alla delar i
arbetsprocessen. Pa sa sitt kan kontroll av exempelvis transport, utlaggning, packning m.m.
goras vilka sedan kan stallas mot de krav som stélls vid beldggningsarbete. Uppfylls alla
kraven bor strackan vara av god kvalitet och darmed ha ett texturvérde som ar representativt
for belaggningstypen i fraga. Déa behover ej heller ett stort antal objekt studeras.

Skadeanalysen gav erfarenheter vad géller arbetsmetod. Fran borjan okuldrbesiktigades
vagstrackorna innan texturvardena ifran méatningarna analyserades. Ett béttre arbetssatt var
dock att forst identifiera strackor med potentiella skador utifran texturmatningarna och
darefter okularbesiktiga dessa. Denna metod kandes mer effektivt och da man i framtiden
l&r sig att tolka texturvardena béttre kan metoden bli &nnu effektivare.
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Bilaga 1 - Sammanstéallining av objekt.

Objektnr. Delstracka

10914
11257

11263
13446

13964
13979

14003
14023

14024

14109
14110
14139

14419
14677
14678
14680
14681
14682
14683
14684
14685
14686
14689

14693
14694

14794

14813
14835

14836

14878

15167

15170

15251

15252

15253 Norra

15253 Sodra
220406-10
220406-18
220406-20
220407-01
220407-03
220407-04
220407-05
220407-08
220407-10
220407-11
220407-12

Lokalisering

Guévik - Aryd k:a
Rydsrondellen - Tiftrondellen

Skoénberga - Hosterum
Hogdal - Skogar NG/SG

Olmstad - Galgen
Kaxholmen - Skarstad

Brandstorp - O-lansgréns
Forbifart Orkelljunga Etapp 3
NG/SG

Forbifart Orkelljunga NG/SG

Hok - Stigamo
Varnamo - Nydala
Hestra - Osterbymo

Alseda - Jarnforsen

Habo S - Habo N

Myresjo - Gransbo
Valdemarsvik - Fyrudden
Kungsbro - Haurida
Vasterkarr -Broholm

Slattang - O-lansgrans Vag 47
Slattang - O-lansgrans Vag 26
Tallberga - As

Lissebro - Alvesta

Lanna - Kulltorp

Fallinge - Reftele
Jarnforsen

F17 Kallinge, Landningsbana
Drag 1 &2

Drag 3&4

Drag 5&6

Drag 7&8

Linneryd - Nébbele
Arvidsjaur Flygplats, Landningsbana
Drag 1 &2

Drag 3&4

Drag 5&6

Drag 7&8

Lycksele flygplats
Drag 1 &2

Drag 3&4

Drag 5&6

Drag 7&8

Drag 9&10

Satenas flygplats, Landningsbana
Drag 1 &2

Drag 3&4

Drag 5&6

Drag 7&8

E4.04 - Vreta Kloster
Gulltorp - Kisa

Férbi Adelfors

Soder Mullsjo

Infart Habo Norra
Infart Habo Sédra
Gronadal - Djuramala
Skanninge
Krokavadet - Stolpen
Rydaholm - Horda
Nydala - Boda

Lekeryd - Kungsbro
Knivingaryd - Alsterbro
Klévdala - Malilla
Anderstorp - Gislaved
Torsas - Bergkvara
Skogsby - Bjérnhovda
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Méatningsar

2004
2004

2004
2005

2005
2005

2005
2005

2005

2005
2005
2005

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

2005
2005

2005
2005
2005
2005
2005

2005
2005
2005
2005

2005
2005
2005
2005
2005

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004

Beldggning

60 ABT 16 B160/220
60 ABS 16 B70/100 kkv<9

80 ABT 16 B70/100 kkv<12
38 TSK 11 B70/100 kkv<9

70 ABT 16 B70/100 kkv<9
60 ABS 11 B70/100 kkv<9
70 ABT 16 B70/100 kkv<9
60 ABS 16 B70/100 kkv<12
90 ABS 16 B70/100

90 ABS 16 B70/100
80 ABS 11 B70/100, Rv24

60 ABS 16 B70/100 kkv<9
65 ABT 16 B70/100 kkv<12
70 ABT 16 B70/100 kkv<9
40 ABT 11 B70/100 kkv<9
100 ABT 16 70/ 100

60 ABS 16 B70/100 kkv<12
70 ABT 16 B70/100 kkv<9
60 ABT 16 B70/100 kkv<12
70 ABT 16 B160/220 kkv<12
60 ABS 16 B70/100 kkv<9
70 ABS 16 B70/100 kkv<9
70 ABS 16 B70/100 kkv<9
80 ABT 16 B70/100 kkv<12
?? ABT 16 B160/220kkv<12
40 ABT 11 B70/100 kkv<12
70 ABT 16 B70/100 kkv<9
60 ABS 16 B70/100 kkv<9
100 ABT 16 70/100

72/73 ABTS 11 70/100
72/73 ABTS 11 70/100
72/73 ABTS 11 70/100
72/73 ABTS 11 70/100
94 ABS 11 70/100

92 ABT 11 160/220
92 ABT 11 160/220
92 ABT 11 160/220
92 ABT 11 160/220

92 ABT 16 160/220
92 ABT 16 160/220
92 ABT 16 160/220
92 ABT 16 160/220
92 ABT 16 160/220

92 ABTS 11 70/100

92 ABTS 11 70/100

92 ABTS 11 70/100

92 ABTS 11 70/100

60 ABS 16 B70/100 kkv<9
60 ABS 16 B70/100 kkv<9
100 ABT 16 B70/100 kkv<9
70 ABS 16 B70/100 kkv<9
60 ABT 11 B70/100 kkv<9
60 ABT 11 B70/100 kkv<9
45 TSK 16 kkv <9

60 ABT 11 B70/100 kkv<12
75 ABT 16 B160/220 kkv<12
60 ABS 16 B70/100 kkv<9
60 ABT 16 B70/100 kkv<12
80 ABT 16 B160/220 kkv<12
60 ABT 16 B160/220 kkv<12
70 ABT 16 B70/100kkv<9
60 ABS 11 B70/100 kkv<6
60 ABS 11 B70/100 kkv<9
60 ABS 11 B70/100 kkv<9

Total langd [m]

2528
17691

16449
25025

17895
3692
5752
8578

59914

20712
5098

22933
47138
12103
22901
32078
5429
6522
38500
13659
13279
5587
3958
7548
13945
9794
1753
17370
8031

18351

15987
4128

11980

18075

9973
6140
1771
1637
1189
760
17840
5480
19460
10580
12840
16204
7580
15778
10900
7959
5793
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