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Forord

Detta projekt har genomforts 1 samarbete mellan Trafikverket, Swedavia AB, Skanska Sverige
AB, PEAB asfalt AB, NCC Industry AB, SVEVIA AB, och AF industry AB. I jimférande
studier mellan olika utrustningar har Ramboéll Sverige AB, Roadscanners Sverige AB, och
Statens Vegvesen Norge deltagit.

Inom ramen for detta projekt har d&ven en jimférande studie utforts 1 Finland med aktivt stod av
Finska Trafikledsverket (Véyldvirasto).

Bidrag for projektets genomforande har kommit fran Trafikverket, SBUF, Swedavia, och
deltagande entreprenadbolag.

Vi tackar alla deltagande parter for den support och engagemang som vi fatt under projektets
gang.
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Sammanfattning

Trafikverket upphandlar drligen asfaltbeldggningar for 3-4 miljarder kronor vilket forutsatter
att beldggningsarbeten utfors med ritt kvalitet for att beldggningen skall kunna ha en lang
livslingd med god kvalitet. Men den kvalitetskontroll som utfors idag, en stickprovsbaserad
kontroll med upptagande av borrkédrnor som enbart sdkerstiller bara en brakdels procent av hela
beldggningsytan, dr inte tillrdcklig. Forsok har gjorts tidigare kring att utveckla en oforstorande
matmetod med radioaktiv isotopkélla, som visade sig vara lovande men sdkerhetsriskerna
begransade anvindandet. Pa senare ar har Ground penetrating radar (GPR) -tekniken utvecklat
ny utrustning som kan anvidndas som en heltdckande kvalitetskontrollmetod som Trafikverket
har gjort en forstudie pd. Med denna anpassade GPR-teknik som anvinder sig av 3 kanaler dr
det mojligt att fa en heltdckande bild av hur beldggningsarbetet dr gjort. Da det finns ett bransch-
gemensamt intresse att ha en oforstérande metod samt fa en heltidckande bild av hur arbetet har
utforts dr det av intresse att revidera Trafikverkets nuvarande metodbeskrivning som tidcker
anvindandet anpassad GPR-utrustning.

Men for att kunna fa en heltdckande bild hur arbetet dr utfort maste GPR utrustningens
mitresultat, permittivitet, kalibreras mot en borrkérna som tas upp frdn dér en stillastaende
punktmaitning har gjorts, som sedan halrum analyseras i1 laboratorium. Med den korrelationen
av permittivitet mot hdlrum kan den uppmétta permittiviteten interpoleras till ett berdknat
halrum Over hela métstrackan. De kalibreringsprover som samlats in fran de objekt som har
méts pd under sdsongen uppvisar unika nivaer av permittivitet, darfor kriver varje massa sina
egna kalibreringsprover. Teoretiskt borde kalibrering kunna utféras pa specialtillverkade
asfaltsplattor av samma massa, men detta har inte ingatt i projektets studie.

Utldsning av permittivitet ur radata kan for flera GPR-system krdva yrkesspecifik kunskap.
Redovisning av métdata bor darfor ske 1 form av permittivitet och de halrumhalter som beréknas
utifran de kalibreringsprover som tagits.

Provning har utforts med ett antal olika GPR-system i syfte att se om dessa ger jimforbara
resultat. Tva provobjekt valdes for detta dandamal, pa vilka distansméitningar utférdes med
samtliga system pé utvalda strickor. Samtliga system métte dven in nio punkter pa varje objekt,
for att kalibrera utrustningarna mot halrum. Det preliminéra resultatet visar pa att olika system
méter med varierande nivder av permittivitet, men att de kan upptécka samma fordndringar
langsmed maitstriackorna.

Vid jimforelse med GPR-métning mot virmekameradata, pa de objekt diar denna typ av data
finns tillginglig, visar det pd ett visst samband mellan virmekameran och GPR. Dir
laggningstemperaturen minskar 6kar halrummet samt att GPR-tekniken kan uppvisa svagheter
pa vissa omraden ddr virmekameran inte ger nagot utslag.

GPR-tekniken har potential att bli en kvalitetskontrollmetod avseende packning och
homogenitetskontroll av utfort beldggningsarbete. Med de kriterierna kring halrum 1 belaggning
Trafikverket har etablerat kan beddmning av packning utforas med anpassad GPR-teknik. Men
det material som har erhillits av arbetet 2018 rdcker inte for att revidera nuvarande
metodbeskrivning, utan ytterligare arbete kriavs. Det krivs ocksd ytterligare arbete kring hur
beddmning av homogenitet skall goras, som planeras att utféras under 2019.
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Summary

Swedish Transport Administration purchases pavement for 3-4 billion Swedish crowns which
requires that the pavement is performed with good quality so that the pavement will be able to
have a long life-span with good quality. The current quality control, which is a sample-based
control with test-cores that only ensure a fraction of the paved surface, is not enough. Trials
were made to evaluate a non-destructive method with a radioactive isotope source, which
seemed promising but was very limited due to the security risks. Recently the Ground
penetrating radar (GPR) — technology developed new equipment that can be used as a method
for full coverage, which Swedish Transport Administration have a pilot study on. With this
adapted GPR-technology that uses 3 channels it is possible to acquire a full coverage on how
the pavement were performed. As there is an interest in the line of business, to have a non-
destructive measurement method as well to get a full coverage of the pavement there is a reason
to revise Swedish Transport Administration’s current method description about the use of GPR-
measurements.

To be able to acquire a full coverage of how the work have been performed the result of the
GPR-equipment, permittivity, has to be calibrated against a test-core from where a stationary
reading have been, that is then analysed in a laboratory to acquire the air void content. With a
correlation between the permittivity and the air void content the measured permittivity can be
interpolated to a calculated air void content over the full measurement. The test-cores that have
been collected from all measured objects during the project all have unique permittivity-levels
therefore, each mass requires its own series of test-cores to be calibrated to. In theory it should
be possible that the calibration is performed on custom asphalt tiles made from the same mass,
but this was not included in this project study.

Reading permittivity values from raw-data can require professional-specific knowledge for
several GPR-systems. Therefore, presentation should be done in form of measured permittivity
and the calculated air void content from the calibration from test-cores.

Testing have been done with several different GPR-systems in purpose to see if these different
systems give comparable results. Two objects were chosen for this purpose, on which distance
measurements were performed with all systems on selected routes. All systems also measured
nine stationary readings on both objects, that later could be used to calibrate the systems against
air void content. The preliminary result indicate the different systems measure with varying
permittivity-levels, but it is possible that the different systems can detect the same variation
along the survey.

When comparing a GPR-survey with thermal-camera data, where this data is available, there is
a certain relationship between GPR and thermal-camera. Where the working temperature
decreases the air void content increases and the GPR-technology can detect weaknesses where
the thermal-camera does not show any indication of weakness.

The GPR-technology have potential to be a quality control method regarding packing and
homogeneity control of performed pavement job. With the established air void content criteria
the Swedish Transport Administration, evaluation of packing can be done with GPR-
technology. But the material that have been acquired during the project, is not enough to be
able to revise the current method-description and further study is required. It is also required to
study how the assessment of homogeneity shall be done, which is planned to do during 2019.
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1 Introduktion

Trafikverket upphandlar arligen asfaltbeldggningar till ett virde av 3 —4 miljarder for underhall
och nybyggnation av végar. Att sékerstélla att upphandlande beldggningar utférs med rétt
kvalitet dr en forutsittning for ldng livsldngd. Det fors en stindig debatt om att homogena
beldggningar dr hogst visentligt for att sékerstdlla god kvalitet. Det har skett en utveckling pa
maskinsidan som medfor att homogeniteten i utfort asfaltlager har forbattrats. Utveckling inom
kontrollsidan ligger nagot efter, och branschen jobbar fortfarande med kontrollsystem som
bygger pa stickprov av det utforda arbetet. Branschen har under flera ér efterfragat system for
kvalitetskontroll och redovisning som ger en mer heltickande bild av utfort belaggningslager,
och dér man objektivt dven kan virdera homogeniteten. Ett forbattrat kontrollsystem leder med
storsta sannolikhet till en forlingning av livsldngden, som medf6r en betydande besparing dér
ett &rs okad livsldngd motsvarar i princip vad underhallet kostar under ett ar.

Inom asfaltbranschen har bestimmandet av hélrumshalt (indirekt packning) 1 en
asfaltsbeldggning ldnge anvints som ett viktigt kriterium for att bestimma kvaliteten pa en
utford beldggning. Borrkdrnorna fran beldggningsytan speglar endast en mycket liten del av
den yta som kontrolleras. Standard for provtagning for arbeten bestillda av Trafikverket dr att
fyra stycken prover med en diameter p4 10 cm tas ut pa varannan yta av 3000 m?, vilket
motsvarar en brikdels procent (0,00026 %) av ytan. Men att i efterhand gd ut pa ett
beldggningsobjekt och ta upp borrkdrnor ar ett arbetsmoment som &r relativt kostsamt samt ar
forenat med stora risker avseende arbetsmiljo och trafiksiikerhet. Arligen forekommer det mer
eller mindre allvarliga incidenter med trafikanterna.

Savil bestillare (Trafikverket och Swedavia) och utférande beldggningsentreprendrer har ett
intresse av att hitta nya system for kvalitetsvérdering av utfort beldggningsarbete, om mojligt i
direkt anslutning till utférandet ndr det 4r ett avstingt arbetsomrade. Om man kan ha ett system
som dven kan anvindas pé icke avstingd vdg i samma hastighet som trafikflodet, Gppnas helt
nya mdjligheter. Det man vill uppna dr en mer heltdckande och réttvisande redovisning av utfort
arbete, genom anvandning av en objektiv oforstérande métning som mater sa stor del av ytan
som mojligt.

Det finns idag system som bygger pa att man i produktionsledet sékerstéller forutsdttningarna
t.ex. anviandning av virmekamera. Det finns d&ven nya méitmetoder dir man kan f indikering
av variationer i beldggningslagrets textur som indirekt kan anvédndas for bestimning av
beldggningens homogenitet, men kréver att man méter efter viss tids trafikering av vigytan
(textur med laserbil). Med denna teknik far man dock inte med ndgon dokumentation av utfort
packningsarbete.

Man har tidigare gjort forsok for att hitta provningsmetoder som inte krdver omfattande
borrning, och som kan ge en bittre bild 6ver utfort beldggningslager i sin helhet. Test med
rullande densitetsmétningar med radioaktiv isotopkdlla (DOR) visade sig lovande men
sakerhetsriskerna begridnsade anvindandet.

I var omvirld sker en kontinuerlig utveckling och utviardering av nya méatmetoder. Under de
senaste dren har det skett omfattande forsok med bland annat olika typer av utrustning som dr
baserade pa principen med georadar. Vintern/véren 2016 presenterades en nyutvecklad typ av
georadarutrustning speciellt framtagen for att indirekt kunna mita packning (halrumshalt) pé
enskilt utfort asfaltlager. Genom att méta i flera métlinjer kan dven data bearbetas och man kan
f4 en uppfattning om hur homogen beldggningslagret dr. Under aren 2016 och 2017 drev
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Trafikverket en forstudie som ett internt utvecklingsprojekt med syfte att undersoka om aktuell
utrustning och system mdjligen kan anvéndas for kontroll av utfort beldggningslager (Gardner
& Nilson, 2017, Trafikverket, 2018). De resultat som kom fram enligt forstudien indikerade
klart att man bor gd vidare med tekniken baserad pé georadar for kontroll av utfort
beldggningslager. Om man ska fa en uppfattning om packningsarbetet behdver man kalibrera
det méatresultat man erhdller mot ett begrinsat antal borrkdrnonor for att kunna indikera nivé av
halrumshalt. I en framtid kan med storsta sannolikhet en databas byggas upp med typvérden for
olika beldggningstyper s& att man pa sikt helt kommer frdn upptagning av borrkérnor. I
forstudien som Trafikverket drev har man undersokt vilka de paverkande faktorerna &r och
eventuella storningar som kan paverka erhallet métresultat. Det finns ett stort intresse fran
branschen att tillsammans med Trafikverket och andra bestillare ga vidare och jobba med den
nya tekniken for produktionsstyrning och kvalitetssékring av utfort beldggningslager.

Trafikverket har under aret 2018 ytterligare byggt upp erfarenhet kring tekniken och paborjat
framtagningen av en forsta utgdva av standardmall for bearbetning av data och rapportering
frdn denna typ av métningar.

2 Syfte och malsattning

2.1 Syfte

Projektet &mnar bygga upp erfarenhet kring metoden med georadar, for att kunna implementera
detta som en metod for savél kvalitets dokumentation och produktionsstyrning av utférandet av
asfaltsbeldggningar. Att anvinda metoden som komplement for dagens metoder, eller med
tillracklig erfarenhet mojligtvis helt kunna ersitta borrning. Bade bestéllare och entreprenorer
kan dra nytta av en mer réttvis bedomning av utfort arbete.

Att ta fram en standard for beddmning av méitresultat som dr oberoende av egenskaper hos en
specifik tillverkares mitinstrument. Att ta fram ett standardiserat dataformat, med
specifikationer for filformat, samt hur data skall struktureras i1 dessa filer, och vilka dataposter
som skall finnas med.

Ta fram ett forslag (underlag) 6ver hur métningarna ska rapporteras, gillande vilken data som
skall finnas med bade gillande mitdata och metadata kring objektet, utrustningen och
omstdndigheterna vid mattillfallet.

Sékerstélla att metodbeskrivningen kan hantera bade métning i direkt anslutning till utférandet,
och anvédndas som kontroll av fardigt lager 1 efterhand. Samt vid behov kunna genomféra
métningar 1 hastigheter som medfor att vigen inte behdver stingas av eller att trafikflodet
begrénsas.

Ta fram ett underlag avseende forutsittningar for anvindning i skarpt lige for ett antal
forsoksobjekt 2019.

2.2 Malsattning

Trafikverket skall tillsammans med beldggningsbranschens aktérer uppdatera befintlig
provningsmetod och redovisningssystem samt revidering av regelverk avseende beldggningar,
for framtida anvéndning 1 kommande kontrakt.
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Genom anvédndning av ny och anpassad teknik baserad pa georadar som medfor att man pa sikt
kan minska eller helt ta bort upptagning av borrkdrnor for att sékerstélla kvaliteten och
homogenitet pa utfort beldggningslager.

Minska andelen av systematiska fel som leder till forkortad livsldngd av utfort
beldggningslager.

3 Metod och material

3.1 Provningsprincip

For att f en heltdckande bild av beldggningsytan med hjilp av GPR behdvs flera mitlinjer 1
varje beldggningsdrag. Varje mitning under sdsongen 2018 utférdes med en uppsittning av tre
antenner, en i mitten av beldggningsdraget och tva i position motsvarande hjulsparen. Vid vissa
objekt med breda beldggningsdrag som inte var korfiltsindelade, gjordes en métstricka med tre
métlinjer till 1 motsatt riktning for att fa en mer heltdckande bild. Hastigheten pa métningarna
gjordes framst 1 gdng-hastighet upp till 10 km/h. Pa ett par objekt gjordes provmétningar med
systemet monterat pd en métbil, dessa méitningar gjordes i varierande hastigheter i spannet 30 -
70 km/h.

3.2 Utrustning

En georadar fran leverantoren GSSI av variant Pave Scan RDM med tre kanaler pa en frekvens
pa 2,5 GHz, med en inbyggd distansgivare har anvints under samtliga faltmétningar. Pave Scan
RDM kalibrerades mot luft och en metallplat infér varje maétning for att den relativa
permittiviteten skulle bli korrekt. Systemet dr utrustat med en GPS av modell Garmin Glo
Portable GPS med en precision pd + 3m. En elektrisk faltgrasklippare med klippaggregatet
borttaget har anvénts pa vissa objekt for att skjuta utrustningen istéllet for handkraft. Denna kan
na en maxhastighet av strax under 10 km/h.

For métningar av temperatur pa proverna har en Testo infrardd termometer anvénts. I syfte att
utvirdera om vatten kan upptidckas innan méitningen i ytan har en Gann Hydromette UNI 1
inforskaffats.

Féltforsok gjordes med tre olika georadar utrustningar utover Pave Scan RDM, dessa
specificeras under kapitel 3.5 Systemjdmforelser.

3.3 Insamling av data

Insamling av borrprov for att kalibrera permittiviteten mot halrum har skett genom att méta en
stricka for att ticka hela det forvintade spannet av permittivitetsvirdet over samtliga objekt.
Dérefter har punkter markerats for vart borrkdrnor skulle tas och en stillastdende punktmitning
har gjorts for att fa ett representativt permittivitetviarde. Vid punktmétningen togs temperatur
av asfalten med en IR-temperaturmétare samt HoO méttes for att kunna se om det finns samband
mellan de olika parametrarna. Utforandet av borrprovet har gjorts av utforande
beldggningsentreprendr och borrproverna skickades sedan till ett laboratorium for
halrumsanalys.

Minst 6 stycken borrkérnor har tagits pa varje beldggningsobjekt, och borrkdrnorna har tagits

med en diameter pd 150 mm. For att vilja ut var de 6 styck borrkdrnor skall tas ifrdn har vi

anvént konsekvent samma metod pa alla objekt. Att forst mita in en striacka pa ca 100m for att
7
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se hur den relativa permittiviteten varierar for objektet. Direfter analyseras strackan for att
identifiera max- och minimumvérden for intervallet och virden mellan. Till sist skall de virden
som bedomts visa hela intervallet mitas in och markeras. P4 samtliga borrkdrnor har
vattenmetoden anvints som bestdmning av skrymdensitet av provkroppen, men pa vissa extra
intressanta objekt har dven skrymdensiteten bestimts med skjutmatt och med
vakuumforslutning.

3.3.1 Val av matobjekt

Ett antal olika objekt har valts ut under sdsongen 2018 for mitningar i syfte att undersoka
teknikens lamplighet. Samtliga deltagande entreprendrer samt Swedavia har tillfragats efter
pagaende beldggningsprojekt under sdsongen 2018 som skulle vara intressanta att méta pa.
Efter att ett antal projekt identifierades s& valdes ett antal ut, med prioritet for objekt med
utmirkande omstidndigheter som ansdgs vara extra intressanta. Detta inkluderar objekt med
virmekamera métningar i syfte att jamfora dessa. Fordndringen i métresultat Gver tid har ett
objekt valts ut for att undersoka, métningar gjordes dar sommaren 2017 i direkt samband med
laggning, och igen sommaren 2018. Ett antal objekt med provstrickor med varierande massa
typer till exempel olika grader av atervinningsmassa eller halt av polymerer. Slutligen fick
urvalet fordndras under projektets gang beroende pa& é&ndringar 1 tidplanerna f{or
beldggningsarbetena samt vaderforhdllanden.

En métning valdes att gora pé ett objekt av intresse. Det var pé ett objekt med slaggitervinning
inblandat 1 asfalten, vilket var av intresse béttre forstd inverkan av fordndringar i massans
komposition och dess forhallande till méatresultatet. Det fanns hypoteser om att dven en liten
procentuell andel av stalslagg i massan skulle paverka den relativa permittivitet for den enskilda
asfaltmixen valdigt tydligt, om det skulle vara mojligt att mita.

3.4 Berakningsmodeller

For att rdkna ut den relativa permittiviteten pd en asfaltbeliggning anvinder sig Pave Scan
RDM av ytreflektionsmetoden for varje antenn (1). Vilket baseras pa amplituden av en utsdand
radarsignal (Ao) som jamfors mot den signal som erhéllits frdn kalibrering mot en stélplatta
(Aj), av Pave Scan RDM eller andra GPR-system.

1+(@) 2 & = Relativ permittivitet
& = (—i‘;) dar { A, = Signalreflektion fran asfalt (1)
1_(A_i) A; = Signalreflektion fran stalplatta

For att berdkna fram hélrummet frdn den uppmatta permittiviteten behdvs det forst goras en
korrelation mellan hélrum och permittivitet fran de stillastiende punktmétningarna och
hélrumsanalys. For detta &ndamal har en specialdesignad Excel-mall tagits fram som berdknar
om den uppmétta permittiviteten till hdlrum med hjdlp av korrelationskurvan mellan hélrum
och permittivitet, som dr framtagen med en standard exponentiell regressionsberdkning (2).

(A = Variabel beroende pa kurvans ekvation
| B = Variabel beroende pa kurvans ekvation

y = AeB¥) dar 4 e = Matematisk konstant
ly = Berdknat halrum

x = Uppmatt permittivitet

)
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Varav determinationskoefficienten R? tas fram for kurvan som anger hur stor del av variation
av variabel 1 Y-led kan forklaras av variation av variabel i X-led. Darefter berdknas ett
medelvérde av n antal, vanligtvis 6-7 uppmatta permittivitetvirden dver 1 meter, till hlrum.

Vid méitning i motsatt riktning pé de beldggningsdragen som inte var korféltsindelade, vindes
matningen manuellt innan bearbetning sa att alla mitningar visas at samma riktning.

3.5 Systemjamforelse

Ett samarbete med finska Trafikledsverket inleddes i augusti 2018 dir gemensamma tester
kunde utforas pa samma beldggningsprojekt. Detta gav ett unikt tillfille att prova Pave Scan
RDM med 3 antenner pa 2,5 GHz mot andra kvalitetssdkrande system, s& som virmekamera
och ett annat GPR system, SIR-20 med en 1 GHz antenn. Aven olika metoder for att bestimma
skrymdensitet genomfordes for att se vad som ger bést korrelation mellan permittivitet och
halrum.

Ytterligare ett samarbete med Statens Vegvesen Norge, Roadscanners Finland och Rambéll
Sverige samordnades 1 september 2018 for att ha en systemjdmforelse for att identifiera och
hitta skillnader och likheter mellan olika GPR system vid tva olika objekt, objekt 4 och objekt
12. De olika systemen som anvéndes for jamforelsen var Pave Scan RDM, en GSSI SIR-30
med en luftburen antenn pa 1,0 GHz, en GSSI SIR-30 med en luftburen antenn pa 2,0 GHz och
en IDS RIS Hi-pave med en luftburen antenn pd 1,0 GHz. Denna jamférande studie tilldt en
tempordr montering pa bil och dirmed hogre méthastigheter. De jamforande métningarna pa
objekt 4 gjordes pa morgonen i en hastighet pa 60 km/h och pé kvéllen 1 en hastighet pd 30
km/h for att se om fart pdverkar métresultatet. Nio stycken punktmétningar och borrkarnor togs
pa kvillen och skickades sedan till Skanska VTC Vist {for analys.

Objekt 12 var ett avstangt vagarbetsomrade ddr mojligheterna var storre. Pa objekt 12 testades
olika hastigheter och ett flertal matstrackor utfordes for att fa ett bra urval av data att jamfora.
1 miitlinje i bide hoger och vinster hjulspar samt 1 mitlinje mellan. Aven pa objekt 12 gjordes
nio stycken punktmétningar, och borrkérnor togs upp i dessa punkter som skickades till Skanska
VTC Vist for analys.

I syfte att undersoka jimforbarheten mellan de olika systemen jamfors de vdrden som é&r
uppmaitta pd de tva serierna om nio prover. I serien borrkdrnor frin objekt 12 har dven
halrumshalten provats pa det undrelagret 1 syfte att se om en mer lagfrekvent antenn har storre
influens fran detta lager. Dessa resultat kan dven jimforas mellan olika system av samma
tillverkare 1 olika frekvens, i detta fall tva olika SIR 30 system med antenner med en frekvens
pa 1,0 respektive 2,0 GHz. Utdver detta dven en jamforelse mellan SIR 30 systemet med 1,0
GHz antenn och IDS systemet med en antenn pa samma frekvens.

3.6 Arbetsmiljorisker

Elektromagnetisk stralnings koppling till 1angtidsskador dr i dagsldget inte helt uppklarat én
trots ett antal studier utforda inom omrédet. Faststéllt dr dock att elektromagnetisk stralning
mellan 100 kHz och 300 GHz kan inducera strom, samt orsaka uppvéarmning av kroppsvivnad.
Vid hoga absorptionsnivéder kan brannskador uppkomma (Daniels, 2009). Brannskador, och
andra akuta skador uppkommer vid frekvenser 6ver 10 GHz da dessa inte penetrerar kroppen
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som vagor av ligre frekvens. Det kriivs dven en energitithet pA 1000 W/m? eller mer for att
dessa skador skall uppsta (WHO, 2017).

D& matningarna delvis genomfordes pa trafikerad vag behdvdes en TA-plan for de objekten,
samt att boka ett tungt-skydd for att skydda méitoperatdrerna och trafiken for att minimera
olycksrisken. Mitoperatorerna har dven haft pa sig personlig skyddskléddsel under arbetet.

4 Resultat och diskussion

4.1 Matresultat av olika massatyper

Under beldggningssdsongen 2018 har maétningar utforts pa 10 objekt, bdde omfattande
beldggningsobjekt och mindre beldggningar. Instrumentet har rullat en total striacka pa drygt 17
mil under hela beldggningssidsongen fréan april till och med oktober 2018. De olika massorna
som testades under beldggningssdsongen 2018 var ABS 16 70/100, ABS 16 70/100 Ryolit, AB
16 (finsk beteckning), AG 22 70/100, ABT 22 70/100, Viacogrip 11 EAF Viacobit 85 (Slagg),
Constrada TKB 16 Nypol 67, ABTs 16 PG 76-28, ABTs 16 PG 76-28 5,8 %, ABTs 16 PG 76-
28 6 % och ABTs 16 70/100 5,8 %.

Dé asfalt bestdr av olika halter bindemedel och olika stenmaterial leder det till att varje
beldggning dr unik. Detta gor att varje asfaltbeldggning har sin egen niva av permittivitet och
ingen meningsfull data erhalls ifran att jdmfora olika absolut nivier av permittivitet. Variansen
ger da istéllet ett standardiserat virde pd graden av homogenitet i populationen (Fig. 1).

Mitresultaten som vi har erhallit frin alla mitningar under 2018 har gett oss mycket erfarenhet
kring anvidndandet av GPR-tekniken avseende packnings- och homogenitetskontroll av
beldggningar. Vissa objekt har vi dven kunnat méta pa ett ar efter beldggningen for att kunna
se inverkan av efterpackning. Med rets métresultat har vi kunnat arbeta med framtagandet av
databearbetningsmetoder och preliminéra slutrapportmallar samt att kunna fundera kring vilka
fordndringar som behdvs eller om det dr metoder som behover ldggas till 1 kommande arbete
for att forbattra erhdllet resultatet.

Flera av de objekt som har mitts pad under sdsongen 2018 kommer inte att behandlas lika
ingdende som de objekt som har mest intressanta resultat for studien. Flera av objekten har
ocksd mitts for att ldra sig arbeta med GPR-tekniken avseende packnings- och
homogenitetskontroll och att bygga erfarenhet.

Resultatet pa provpunkterna métta med Pave Scan RDM och UNI 1 (Fig. 2). Dessa visar pé ett
klart samband mellan de bdda instrumenten. D& fuktmaétaren likt georadar system Okar dess
métvirde vid 6kad fukthalt ger inte detta instrument ndgon antydan till foréndring i fukthalt.
For detta skulle krivas ett referensvirde for asfalten, som skulle kunna fés fram genom métning
pa garanterat torr provkropp. Néarmare studier skulle behdvas for att verifiera att tekniken
fungerar som indikator pa att det finns fukt 1 aktuell beldggning.

Vid laggning av sddergdende riktning for objekt 3 anvindes ett roterande trag for omblandning
av massan 1 ldggaren (Fig. 3), men i norrgaende riktning anvéndes ej denna utrustning (Fig. 4).
Detta syns tydligt i differensen i tvérled, diar den norrgdende métningen pavisar en stor
avvikelse pa vinstersidan av draget, denna berdknas ligga pa 3,2 % hélrumshalt mot 2,5 % 1
center. P4 den sddergdende kan detta jimforas mot 2,6 % vanster och 2,3 % center. Detta kan
reflekteras 1 hur det val av utrustning som anvénds vid beldggning kan paverka resultatet.
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Varians total pop
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Figur 1 Varians pa permittivitet pa samtliga uppmiétta 100 meters strickor frin sisongen 2018.
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Figur 2 Korrelation mellan uppmiitt permittivitet och fuktmétning pa punktmitningar fran objekt under
2018. Y-axeln iir dimensionslos.
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Halrumshalt objekt 3 s6dergaende
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Figur 3 Uppmiitt halrum for objekt 3 i sodergaende riktning med ett roterande trag. I borjan av grafen syns
en tydlig influens av vatten fran upptagning av borrkérnor.
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Figur 4 Uppmiitt halrum for objekt 3 i norrgiende riktning utan anvindandet av ett roterande trag.
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Mitningarna som utfordes pa objekt 1 (Fig. 5), vilket dr ett objekt dir asfalt med inblandning
av slaggrester fran stélproduktion anvénts. Pa denna massa med slaggrester ligger
permittivitetsvérdet cirka tre ganger hogre én for vad som normalt uppmaits for en konventionell
asfaltsbeldggning. Den berdknade korrelationen mellan permittivitet och hdlrumshalt baserat pa
de sex proverna som togs ger ett R? pa 0,3729. Resultatet ligger i linjer med vad som
forviantades.

Permittivitet - Hdlrumhalt Objekt 1 ¥=15176e

R2=0,3729
9
8
7
— 6
X
c 5
24
©
T3
2
1
0
14 14,5 15 15,5 16 16,5 17 17,5 18

Permittivitet (g)

Figur 5 Korrelation mellan permittivitet och halrum for objekt 1 med stalslagg.

4.2 Felkallor

Att vatten pdverkar radarsignalen dr ett faktum. Darfor dr det dnskvért med en tydlig metod for
att sdkerstélla att vatten inte finns 1 beldggningen da en mitning med GPR-teknik inleds. Vi har
paborjat arbete kring hur sdkerstillandet att det inte finns vatten i beldggningen skall ga till,
men ytterligare utforliga studier behdvs. Det kan vara mgjligt att utveckling av tekniken skulle
kunna ge mojligheten att genom signaltolkning filtrera ut inverkan frén vatten i resultatet, men
det ar inget som finns tillgangligt i dagslédget.

Material med mycket stor differens i permittivitetsvirde mellan toppskiktet och underliggande
lager kan eventuellt ha en inverkan pa mitresultatet dven frén storre djup &dn vad som &r normalt
vid tva skikt med relativt lika viarden. Ett exempel pé detta skulle vara dd det finns metallobjekt
under asfalten jaimfort mot tva lager asfalt. System med lagre frekvens har en storre risk att fa
denna influens fran undre lagret vid ett givet djup.

Ett system som framfors 1 hogre hastigheter 4n vad som dr specificerat som hogsta mojliga
hastighet 16per en risk att systemet inte klarar av att gora tillrickligt manga métningar per meter
for att mota det krav man stéller pa utrustningen.
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4.3 Provforfarande

For att maétresultat skall vara konsekventa och anvindbara for kvalitetsbedomning av
asfaltsbeldggning krévs att ett antal olika parametrar kring métningen och hur den rapporteras
standardiseras. Tid efter slutfort arbete till det att matningar utfors dr mycket viktigt i fall ytan
trafikeras, dé efterpackning av trafiklast ger en klar fordndring i métresultatet. Delar av det
beliggningsarbete som utfordes pa objekt 4 i Orebro juli 2017 mittes med Pave Scan RDM
systemet i samband med utforandet. I september 2018 mattes hela strackan igen, och en ny serie
kalibreringskdrnor samlades in for analys.

Under 2017 och 2018 har totalt 205 borrkérnor samlats in for analys av hlrumhalt i forhéllande
till uppmatt permittivitet med Pave Scan RDM systemet for kalibrering av métdata. Sett Gver
hela populationen av prover exklusive pa objekt 1 dér det syns en svag korrelation, men
precisionen dr betydligt ldgre &n for individuella serier (Fig. 6 — 7).
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Figur 6 Alla tagna borrkirnor fran 2017 och 2018 med undantaget av objekt 1.
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HALRUMSHALT (%) - PERMITTIVITET (E)

o1 -2 3 =4:2018 W4:2017 W5 6 ®9
€ 10:2018 A 10:2017 W11 +12:2018 = 12:B 12:AG X12:ABB ®13
14 =15 16 ®17 18 A19 A20 021
19
17 o
OO
O

PERMITTIVITET (E)
= = =
© = w 8]
O

O

~N

e o+ 4 +,
¢ ST k< Xais®
3
0 2 4 6 8 10 12
HALRUM (%)

Figur 7 Alla tagna borrkirnor fran 2017 och 2018 dér objekt 1 ér inkluderat.

4.4 Systemjamforelser

Alla metoder for att bestimma skrymdensitet visar en god korrelation mellan permittivitet och
halrum och skiljer sig inte mycket. Detta stirker metoden med att korrelera permittiviteten mot
halrum oavsett vilken metod for att bestimma skrymdensitet som anvénds. Men dé det finns en
skillnad mellan 100mm och 150mm borrkdrnor rekommenderas 150mm borrkdrnor att
anvindas.

4.4.1 Systemjamforelse med Finland

Vid system- och metodjimforelsen frdn Finland korrelerades flera borrkdrnor med flera
metoder. Badde borrkdrnor med 100mm diameter och 150mm diameter analyserades och
korrelerades mellan permittivitet och halrum for att se vad som ger det bésta resultatet (Tabell
1 - 2). Redan vid jimforelse mellan 100mm och 150mm borrkérnor finns det en skillnad i
korrelation. R? = 0,775 for 100mm borrkdrnorna medan 150mm borrkdrnorna med samma
metod fir en R? = 0,852 (Fig. 8 - 9). Vid ytterligare jimforelse mellan de olika
skrymdensitetsmetoderna finns det en liten skillnad vid korrelationen (Fig. 9 - 11). Den bésta
korrelationen mellan permittivitet och halrum fas av vakuumforslutning (SS-EN 12697-6:C
Bulk Density — Sealed Specimen) som har en R?>= 0,8776. Den niist bésta korrelationen gavs
av bestimning av skrymdensitet med vatten (SS-EN 12697-6:B Bulk Density — Saturated
Surface) med en R? = 0,852. Den metod som gav minst bra korrelation var bestimning av
skrymdensitet med skjutmatt (SS-EN 12697-6:D Bulk Density by dimensions) med en R? =
0,8379.
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Vid jamforelse mellan permittiviteten av en 1,0 GHz SIR-20 utrustning mot en Pave Scan RDM
pa 2,5 GHz, sa ir det en medelforskjutning pa ~0,3 1 permittivitet mellan de tvé utrustningarna
dér Pave Scan RDM har ett hdgre permittivitetsvirde.

Tabell 1 Uppmiitt permittivitet och hilrum pa borrkirnor med en diameter pa
100mm. Prov C1 anvindes inte da det gick sonder vid provtagning.

524

4,53 5.4
4,76 5.1
5,02 1,5
5,15 1,2
4,92 1,9
533 1,5
Halrumsberdkning

5,5

\ .
4,5
y = 591262052
R2=0,7754
3,5
\ + Seriel
2,5 —— Expon. (Serie1)
:\
1’5 * e

0,5 T T T 1

Halrum

Permittivitet

Figur 8 Korrelationskurva mellan permittivitet och hilrum med vatten SS-EN
12697-6:B som skrymdensitetsmetod med 100mm borrkirnor.
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Tabell 2 Uppmiitt permittivitet och hilrum pa 150mm borrkirnor beroende pa
skrymdensitetsmetod. *A - Vatten, *B - Vakuumforslutning, *C - Skjutmatt.

Halrumsberadkning

8,5 3
7,5 \

\ .
6,5

¥ y =4512,3e 148
R?=0,852

5,5
£
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1,5 > L3
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Permittivitet

Figur 9 Korrelation mellan permittivitet och hialrum med vatten, SS-EN 12697-
6:B som skrymdensitetsmetod (*A) med 150mm borrkirnor.

17



SBUF Rapport 13153, Georadarmétning av asfaltbeldggningars egenskaper
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Figur 11 Korrelation mellan permittivitet och hialrum med vakuumférslutning,
SS-EN 12697-6:C som skrymdensitetsmetod (*B) med 150mm borrkirnor.

Halrumsberakning

12

y =1903,4e1,205

10 R2=0,8379
£
2
‘TI" 8 + Seriel
—— Expon. (Serie1)
6 i
4 -
3,5 4 4,5 5 55 6

Permittivitet

Figur 10 Korrelation mellan permittivitet och hilrum med skjutmatt, SS-EN
12697-6:D som skrymdensitetsmetod (*C) med 150mm borrkirnor.
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4.4.2 Objekt 4:2018 och 12:2018

Fran den data frdn objekt 4:2018 och objekt 12:2018 gjordes en jaimforelse mellan Pave Scan
RDM systemet med IDS systemet pd 1,0 GHz. Vid ett av objekten sigs att Pave Scan RDM
pavisade ett konstant hogre véirde dn IDS systemet, och ett ldgre varde pa det andra objektet.

De borrkdrnorna som togs vid métning av objekt 12:2018 sa delades de upp i en 6vre halva och
en undre halva av totala borrkdrnans hojd. Detta for att kunna studera om ett undre lager kan ha
influens vid korrelationen av prover vid métning med en ligre frekvens. Nér den undre halvan
av proverna viktades in mer i korrelationen mellan permittivitet och halrum for punkterna fréan
Objekt 12:2018, far IDS RIS Hi-pave en bittre korrelation vid en 30 % viktning av den undre
delen av borrproven én vad de system som har en hogre frekvens, sa som Pave Scan RDM fér
dir endast 5 % gav en minimal forbittring. En anmirkning kring detta ér att R? viirdet hade en
svag korrelation inledningsvis, vilket gor att forbattringen kan vara felvisande. Detta kan betyda
att en ligre frekvens pé ett GPR system har betydligt storre padverkan frdn undre lager dn vad
ett system hogre frekvens har. Detta kan antyda att de ldgre frekvenserna inte méter pa endast
utfort beldggningslager vilket kan resultera i en icke-representativ métning.

Om man vid jamforande av métningarna fran objekt 4:2017 och objekt 4:2018 gor antagandet
att man kan anviinda samma kalibreringsdata fran objekt 4:2017 (Fig. 12) d4 massan, och dérfor
forhallandet halrumshalt till permittivitet &r ofordndrat, kan man se att efterkompaktion har haft
en mirkbar paverkan pa halrumshalten (Fig. 13). Aven med en kalibrering med samma prover
som togs vid mitning av objekt 4:2018 (Fig. 14) syns en klar minskning 1 hédlrumshalten som
orsakats av hojningen av beldggningens permittivitet.
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Figur 12 Det beriknade halrummet fran mitningen av Objekt 4:2017.
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Figur 13 Det beriknade hilrummet fran samma delstricka pa objekt 4:2018, beriknat efter samma
kalibreringsprov som anviindes for objekt 4:2017.
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Figur 14 Det beriiknade halrummet fran samma delstricka beriiknat efter nya kalibreringsprov tagna for
objekt 4:2018.

Mitningen av objekt 4:2018 pavisar en mer homogen yta sett till varje mitlinjes lingd, men i
tvérled har differensen Okat, speciellt i avseende i skillnad mellan mittlinjen och de tva linjerna
som mattes 1 hjulsparen, vilket kan antyda till spar-bildning. I snitt ligger permittiviteten for
centerantennen pa 0,09 ldagre dn hoger, och 0,05 lagre dn vinsterantennen vid mitning av objekt
4:2017 (Tabell 3, Fig. 15). Fran mitningen av objekt 4:2018 &r permittiviteten for
centerantennen istéllet 0,15 ldgre &n hogerantennen, och 0,11 ldgre dn vénsterantennen Fig. 16).
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Tabell 3 Visar medelvirde over hela métstrickan med dess standardavvikelse for de olika antennerna.

2017 4,25 4,30 4,21 0,14 0,13 0,13

2018 4,85 4,76 4,91 0,08 0,10 0,06
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Figur 15 Den uppmiitta permittiviteten fran méitningen av objekt 4:2017.
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Figur 16 Den uppmiitta permittiviteten fran samma delstricka fran métningen av objekt 4:2018.

Den utforliga analysen av olika méatsystem haller pa att utforas av extern part och denna rapport
kommer uppdateras med en separat bilaga avseende denna studie.
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4.5 Jamforelse mot virmekamera

Jamforande mitningar mellan Viarmekamera och Pave Scan RDM indikerar att det finns ett
samband mellan halrumshalt och temperatur vid utférande. Dar viarmekamerasystemet
indikerar laga laggningstemperaturer och lidngre stopp indikerar d&ven Pave Scan RDM
konsekvent ldgre permittivitetviarde. Det finns dven ett samband mellan det dielektriska vardet
och 1,0 GHz antennen. Daremot ger det inte lika tydliga utslag som en 2,5 GHz antenn i tvérled
dé den inte miter flera linjer samtidigt (Fig. 17).

Pave Scan RDM-systemet indikerar dven ldgre permittivitetvirde under vissa segment dér
laggningstemperaturen hade en acceptabel niva. Under utforandet av beldggningen var det
problematik med asfaltliggarna och lidngre ldggningsstop behdvdes, vilket foljs av liagre
permittivitetsvdrden. Detta tror vi beror pd att viltar inte har kunnat komma pa de segmenten
narmast ldggaren medan beldggningen svalnar och ddrmed inte kunnat packa beldggningen
ordentligt.

Resultat fran PDI-data, Pavement Deviation Index som visar avvikelser 1 ldggningstemperatur
frén medelvirdet, mitt i samband med virmekameramétningar (Fig. 18 —20) som visar ett visst
samband mellan ldggningstemperatur och halrum fran georadarmétningen, dér man kan se att
det finns ett samband av temperatur samt halrum i de forsta ~500m i hoger métlinje.

~— PaveScan_Er_avg_Right = PaveScan_Er_avg_Center PaveScan_Er_avg_Left = RoadScan_Er_avg 45l 43

Figur 17 Data frin virmekamera jimfort med Pave Scan RDM 2,5 GHz (gul, bla och gron) och en 1 GHz
antenn (svart).
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Figur 18 Beriknad halrumshalt fran objekt 4:2017
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Figur 19 PDI-data frin samma stricka i objekt 4:2017, med samma startpunkt men med storre total
strickning.
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Figur 20 Temperaturmitning med virmekamera, samma stricka om foregiende tva diagram.

4.6 Bedoémningsmodell

Alla métningar som gjorts under 2018 har delats upp i 100m stréckor for att enkelt fa en dversikt
om hur resultatet varierar i bade permittivitet och berdknade halrumshalter utifrdn de
kalibreringsprover som samlats in.

Tankar kring hur bedomning skall goras samt extremvérden och ytor med undermaligt halrum
och, eller undermdlig homogenitet har diskuterats. Ytterligare studier och forsok kring hur
extremvarden skall hanteras kommer att goras 2019.

4.6.1 Bedomning av halrum

Utifrdn det resultat som har erhallits fran 2018 ars matningar med GPR-teknik kan vi gora
bedomningen att de kriterier kring hlrum som Trafikverket (Trafikverket, 2017) har upprittat
gar att arbeta utifran. Beroende pa den massatypen som anvénds for beldggningen si kan de
krav vara mellan 1 % till 8 %. Men med 2019 ars arbete kan de potentiella objekten anvindas
for att justera de antal méatvirden som kan tillatas ligga utanfér dessa spann pa ett objekt. Detta
for att metoden skall vara i linje med hélrumshalt-provning med borrprov vid en given andel
underkind yta enligt dessa kriterier.

Korrelationen mellan permittivitet och halrumshalt varierar mellan olika objekt di varje massa
har unika egenskaper och unik permittivitet-niva. Detta krdver en serie prover for kalibrering
av utrustningen gjord pé objektet, alternativt pa ett annat objekt tillverkad av samma massa.

4.6.2 Bedoémning av homogenitet

Vi har idag ej tillrdckligt stort underlag for att utvérdera kontroll av homogenitet pa utford
beldggning med GPR-teknik. Olika mojligheter behover utvarderas.

En hypotes om hur beddmningen skall ske &r att analysera delstrackor och hela uppmatt
stracka statistiskt for att kunna gora bedomningen om strickan dr homogen eller ej. Vi har
idag preliminéra kriterier avseende homogenitet i ldngdled pa slitlager. Daremot behdvs
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ytterligare arbete kring de hogst preliminéra kriterierna for att kunna bedoma andra lager dn
slitlager.

4.7 Strykning av prover

Ett av de storre problem for att praktiskt tolka den data som samlats in pa beldggningsobjekt
har varit de fall nér ett prov har avvikit frdn den forvintade korrelationen mellan permittivitet
och halrumshalt. Vanligtvis dr dessa prover inom vad som kan anses normal spann for bade
permittivitet och hdlrumshalt vilket gor det orimligt att stryka provet pa denna grund. Istéllet
far en multivariat statistisk bedomningsmodell anvéndas for eventuell strykning som tar hdnsyn
till ett provs avvikande vérde i bdda variablerna. Ett exempel pa ldmplig metod skulle vara att
anvénda sig av Mahalanobis avsténd eller annan ldmplig metod, for att avgora om en datapunkt
kan rimligen anses vara en del av populationen eller om den dr avvikande ("Mahalanobis
Distance: Simple Definition, Examples - Statistics How To", 2017).
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5 Slutsatser

En homogen beldggning packad till réitt niva visar uppfoljningar och erfarenheten att man
producerat en beliggning med jdmn och hog kvalitet. Fortsatt utveckling och analys av GPR-
tekniken behovs for att sdkerstilla att man producerar en beldggning som dr homogen, och
packad till rétt niva.

Med det resultat som vi har erhéllit frn arets projekt har fler fragor kring GPR-tekniken dykt
upp som behover fokuseras pd innan vi reviderar Trafikverkets nuvarande metodbeskrivning
for métning med georadarutrustning (TDOK 2014:0150, Trafikverket, 2014). Dessa fragor
amnar vi fortsitta att arbeta med under 2019.

Ett av de storre malen med att infora GPR-teknik i1 avseende pd packnings- och
homogenitetskontroll dr att minska den andel borrkdrnor som tas upp for att sdkerstilla
kvaliteten och homogenitet av utfort beldggningslager. Med GPR-teknik kan den andel
borrkdrnor som tas upp minskas, men fortfarande krédvs ett visst antal borrkdrnor fran varje
objekt da varje asfaltmassa har unika egenskaper for att kunna berdkna halrum. Dessa prover
behover inte nddvéindigtvis komma frdn objektet 1 frdga, det kan istillet tas frdn en provyta
tillverkad av samma massa. Teoretiskt kan provplattor tillverkas i laboratorium och anvéndas
for kalibrering som ett alternativ till borrning pa ndgon lagd yta.

Eftersom vi vet att inverkan av vatten péaverkar maitresultatet hogst vasentligt, &r var
rekommendation idag att médtning med GPR utfors om mdjligt i direkt anslutning till pdgaende
arbete. Vid métning i1 efterhand, méste man sikerstdlla genom separat provtagning att aktuell
beldggning inte innehéller fukt.

P& grund av den inverkan som efterpackning av trafik bor métningar med georadar for
beddmning av asfaltskvalitet utféras innan objektet oppnas for trafik eller inom en kort tid
dérefter. Utfors den senare ér den inte ldngre konsekvent gentemot dvriga resultat baserade pa
georadar eller gdllande metoder for kvalitetsbedomning.

En fraga som diskuterats under projektet har varit vilken metod for bestimning av
halrumshalten 1 asfaltsprovkroppar ger den bésta korrelationen. Resultaten fran anvindning av
bestimmande av skrymdensiteten med skjutmatt, vattenbad och vakuumforsegling ger likartade
resultat, den frimsta skillnaden 4r den niva av halrumhalt som berdknas utifran den data. For
att fa ett jimforbart resultat bor samma metod for berdkning som dagens provning av
hélrumshalt anvéndas.

Systemets frekvens forefaller ha en tydlig inverkan pa mitresultatet. Denna skillnad upptrader
som en forskjutning av permittivitetsvérdet, och vid normalisering av data sin en funktion av
syns genomgéende att alla fyra systemen som anvindes i forsoket foljer samma genomgaende
trend. Enstaka varden avviker fran 6vriga, men det ar rimligt att virdena avviker nagot beroende
pa att métbilarna ej kan framforas med perfekt precision. Proverna visar dven de pd en
konsekvent differens mellan systemen som motsvarar den som syns i provstrickorna.
Differensen ér inte konsekvent hogre eller ligre mellan tvd system och mellan tva olika
beldggningar. Den tycks istdllet kunna variera mellan att si att pa vissa massor far den ena
utrustningen ett hogre permittivitetsviarde och tviartom pé andra. Detta kan rimligen bero av att
olika material har olika responskurvor till olika frekvenser av elektromagnetisk stralning.
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Korrelationen mellan hdlrumshalt pé slaggasfalten var ldgre &n vad vi har sett 1 snitt, men vi har
dven haft objekt dir vi med konventionell asfalt har fatt betydligt sémre korrelation. Ofta kan
en eller ett par avvikande prover slinga av en korrelation. Ndgot som styrker behovet av en
metod for statistisk strykning av extremvérden baserad pa forhéllanden mellan permittivitet och
halrumshalt, snarare &n om det ror sig om ett extremvérde 1 ett avseende. Detta dé ett hogt
hélrum, eller en hogt permittivitet &r relativt frekvent forekommande, men i kombination bor
dessa ej existera. Aven om korrelationen var nigot svag i detta fall, kan det inte uteslutas att
metoden ir limplig for. Strykningen av det avvikande provet vilket Skade R? till dver 0,5 stirker
antagandet att metoden kan tillimpas pa materialet.

For att utvdrdera homogenitet dr det viktigt att hela ldggningsbredden méts, om enskilt
beldggningsdrag &r bredare &n ett korfalt sa kridvs fler métningar for utvirdering av
homogeniteten.

De hélrumshaltkriterier som finns idag utgdér en bra grund att arbeta mot med georadar, men
med en kritisk skillnad. Antalet prover som dr mojligt att géra med en georadar utrustning ar
flera storleksordningar stérre @n vid provning med borrning, vilket gor att ett underkédnnande
vid ett enstaka vdrde skulle innebéra att d&ven ytor med mycket god kvalitet skulle sannolikt
kunna underkdnnas. En rittvis beddmning behover en grund i en statistisk jamforelse mellan
dagens provresultat godkdnnande grad och ett provs sannolikhet att vara godkint givet att
metoden for slumpméssigt urval anvénds korrekt.

Det dr orimligt att bestédllaren skall kunna inneha kompetens for att utldsa ur radata de védrden
som dr nddvandiga for en utvirdering av ett objekt. For att den data som mits in skall kunna
anvindas som en metod for bedomning av beldggningens kvalitet behovs det att den radata fran
signalerna berdknas om till ett permittivitetsvdarde. Detta behover kompletteras med
identifierande data, i form av en relativ position i en distansangivning och absolut position i
form av en GPS koordinat. Meta data bor dven finnas for tid och datum, objekt namn, korfalt,
miétriktning, bredd pa drag, massatyp, lager, och eventuellt dven for viader forhdllanden med
mera. Detta bor redovisas 1 en textfil, till exempel formatet .CSV.
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6 Framtida arbete

Vi har pdborjat det arbete kring att sétta upp preliminéra kriterier avseende homogenitet i
langdled for slitlager. Daremot har vi idag inte tillrdckligt med underlag for att pdborja arbete
kring de preliminéra kriterierna for métning i tvirled, métning av tjocklek eller matningar pa
andra lager én slitlager. Da matning med GPR-teknik ger en stor méngd data, dr det oundvikligt
att extremvérden erhalls. Darfor dr det viktigt att vi i framtiden vet hur dessa extremvérden skall
hanteras korrekt i bedomningsmodellen.

Vi har fort samtal med Norska Statens Vegvesen och Finska Trafikledsverket och har pabdrjat
ett samarbete av inforandet av GPR-teknik avseende packning- och homogenitetskontroll i
beldggningsbranschen under 2019. Tillsammans skall vi arbeta fram ett gemensamt synsétt och
gemensam metod pa GPR-tekniken for de tre landerna avseende anvidndandet av GPR-teknik
som kan anvindas oberoende entreprendr och métning.

For att arbeta med GPR tekniken under 2019 i skarpt ldge, har Trafikverket tagit fram forslag
for krav pa objekt som kan utvarderas med GPR. Trafikverket har dven sékerstillt resurser for
fortsatt arbete 2019 men det krdvs dven insatser fran Ovriga aktérer i branschen for att
mojliggdra ett uppdaterat regelverk runt GPR maétningar avseende packningskontroll och
homogenitetskontroll i kommande kontrakt.

Dessa preliminira krav pd objekt innefattar:

- Minimum yta pd 30000 m? jimntjockt beliggningslager av slitlager (ej TSK-
beldggning), bindlager eller bundet bérlager. Varje utfort lager skall méatas med GPR-
teknik (det gar inte att méta flera lager samtidigt).

- Om mojligt, skall objekt viljas didr det ingédr homogenitetsmitning med maét-bil,
alternativt virmekamera.

- Hela valt beldggningsobjekt skall mitas med GPR-teknik inom 14 dagar efter
fardigstdllande.

- Mitningarna skall ske med 3 métlinjer, varav 1 matlinje i bdde hoger och vinster
hjulspar samt 1 matlinje mellan hjulspéren.

- Vid laggning av bredare ldggningsdrag (bredare dn 5,5m) skall hela ldggningsbredden
matas med flera métlinjer 1 samma riktning.

- For kalibrering mot hélrum skall 9st punktméatningar och borrningar (150 mm @) per
beldggningstyp, samt analys av halrumshalt pa uppborrade halrumskarnor.

- Borrning av varannan del-yta om 3 000 m? utgér.

Infor métningar 2019 skall sdrskild arbetsberedning som tydligt anger vilka forutsédttningarna
skall vara pa de aktuella métobjekten.

Utdver piloterna som skall utforas under sdsongen 2019 sa dmnar vi dven att ta fram en
statistiskt korrekt metod for att stirka vér strykning av avvikande punkter i korrelationen.

Vi behover dven jamfora tvd GPR-system av samma modell med samma antenn for att
sdkerstdlla att instrumenten méter pa samma dielektriska niva och erhaller samma resultat.
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I fortsatt arbete ingar att ta fram ett faststdlld forfarande for att sdkerstilla att anvénd utrustning
inte har ndgon direkt spridning (drift) av métsignalen over tid, samt enbart mater pé det Gversta
lagret utan influens fran underliggande material. Block med konstant permittivitet behovs for
att kontrollera detta.

Da inget direkt hinder forekommer for fordonsmontering dr det om onskvirt genomforbart.
Virt att beakta vid montering av bil &r att precisionen som kan fas vid géng inte &r lika enkelt
uppnadd, speciellt om fordonet framfors i en hastighet hogre &n vad som systemet klarar av.
En specialanpassad bil med monteringsplats for antennerna fram, och med en kompatibel
distansgivare kopplat till ett av hjulen, och korrekt kalibrerat skulle vara nédvéandigt for att
anvéanda systemet pa ett fordon.
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8 Bilagor

Bilaga 1: Sammanstillning av métdata

Bilaga 2: Sammanstillning av jamforelse av georadarsystem
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