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Sammanfattning

Kvalitetsuppfoljning av utlagd asfalt sker idag framst med hjalp av faltprovtagning
genom att asfaltkarnor borras ur vagbanan och tas med till laboratorium for analys.
Proverna tas utmed hela korfaltets bredd, och eftersom manga av momenten idag ar
manuella, krdver detta att personal befinner sig i direkt anslutning till
provtagningsstéllet. Trots sdkerhetsatgarder och godkanda trafikanordningar innebar
provtagning pa trafikerad vag en viss pakorningsrisk for personalen, inte minst vid de
prover som tas narmast intilliggande korfalt med forbipasserande trafik.

Malet med projektet &r att hoja sdkerheten och forbattra arbetsmiljon i samband med
faltprovtagning, utan att begransa frineten var borrproverna tas. Genom att utveckla
en provtagningsutrustning som gor hela provtagningen automatiserad/fjarrstyrd kan
operatoren befinna sig en bit ifran provtagningsstéllet pa sakert avstand fran
forbipasserande trafik.

| foregdende steg av detta projekt (SBUF #13306 och #13925) utvecklades och
testades ett koncept for en helt fjarrstyrd asfaltprovtagare. Principen ar att
utrustningen stalls ned pa provtagningsstéllet och utfor en komplett provtagning med
borrning, upptagning av provkropp och lagning av borrhal efterat. Darefter flyttas den
till nasta provtagningsstalle.

| steg 3, som denna rapport avser, har fokus lagts pa att vidareutveckla
funktionaliteten for de olika provtagningsmomenten, men ocksa pa att utveckla de
kringsystem som kravs for att asfaltprovtagaren ska fungera praktiskt ute i falt. En
barare till provtagningsutrustningen har tagits fram som maojliggor enkel transport samt
positionering mellan borrpunkter. Vidare har ett magasin utvecklats, i vilket
borrproverna ldmnas innan utrustningen pabdrjar ndsta provtagning. Baserat pa det
vidareutvecklade konceptet, har en fullskalig prototyp tagits fram och testats under
verkliga forhallanden.

r att det gar att genomféra en komplett
finna sig i direkt anslutning till

Testerna med prototypen foll val ut och vis
provtagning utan att operatéren behdvertd
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kvalitetsuppfdljning av utlagd asfalt sker idag framst med hjalp av faltprovtagning
genom att provkroppar borras ur vagbanan med karnborr och tas med till laboratorium
for analys. Eftersom manga av momenten idag ar manuella, krdver detta att personal
befinner sig i direkt anslutning till provtagningsstallet. Trots godkanda
trafikanordningar innebar provtagning pa trafikerad vag en pakorningsrisk, vilken 6kar
ju narmare forbipasserande trafik personalen befinner sig. Eftersom provtagning ska
goras over hela korfaltets bredd, blir risken darmed som allra storst vid provtagning i
arbetsfog/mittskarv mot intilliggande korfalt med férbipasserande trafik.

| foregdende steg av detta projekt (SBUF #13306 och #13925) utvecklades ett koncept
samt en forsta prototyp for en fjarrstyrd provtagningsutrustning. Losningen bestar av
en karusell med olika verktyg som roteras fram ett i taget for att utféra de olika
momenten i provtagningen. Principen for utrustningen ar att den stélls ned pa
provtagningsstéllet och utfor en komplett provtagning inklusive lagning av borrhal
efterat. Darefter flyttas utrustningen till ndsta provtagningsstélle.

En mer utforlig beskrivning av bakgrund och tidigare projektsteg aterfinns i SBUF-
rapporter #13306 & #13925 som redovisar arbetet i de forsta tva stegen av projekt
"Sakrare faltprovtagning av asfalt”.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt ar att hoja sakerheten och forbattra arbetsmiljon for
operatdren som utfér provtagning pa trafikerade vagar. Detta uppnas genom att
utveckla en fjarrstyrd provtagningsutrustning som gor att operatéren hela tiden kan
befinna sig pa en saker plats under provtagningen, utan att vid nagot tillfalle behtva ga
fram till provtagningsstallet.

Malet med detta steg 3-projekt ar att ta fram och testa en fullskalig prototyp som
forutom sjalva provtagningen, ocksa omfattar transport och positionering av
utrustningen. Vidare ska ocksa ett magasin for hantering av provkroppar nyutvecklas.
Dessa kringsystem &r vasentliga for att fa helheten att fungera under verkliga
omstandigheter och darmed uppna tillrdcklig teknisk mognadsgrad (TRL) for att
intressenter ska kunna ta vid och fardigutveckla utrustningen for implementering i
verklig provtagningsverksamhet.

En annan malsattning som utmejslades under projektets gang, ar att
fullskaleprototypen ska vara helt elektrifierad och inte bidra till 6kade CO2 utslapp.

Fullskaleprototypen ska testas under forhallanden som sa langt som mdjligt efterliknar
de forutsattningar som rader i daglig anvandning.
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2. Genomforande

2.1 Allmant

| tidigare projektsteg har en kravspecifikation utarbetats for provtagningsutrustningen.
Denna tas med till Steg 3 och bestar i korthet av féljande:

- Hela provtagningen ska kunna genomforas utan att operattren ska behéva ga
fram till provtagningsstallet.

- Provtagning ska vara majlig utmed hela korfaltets bredd, inklusive i skarven mot
intilliggande korfalt.

- Utrustningen ska kunna utfora en serie provtagningar om 4 prov med 30cm
mellanrum i korfaltets langsled (provserie enligt TRV-krav)

- Provtagning ska kunna géras med borr i diameter 100mm alternativt 150mm.

- Lagningsmassa ska vara av typen kallagningsmassa.

For att kunna genomfdra en fullstandig provtagning behover utrustningen ha verktyg
for féljande moment:

Borrning

Verktyg for att lossa och lyfta upp provkroppen
Lagningsverktyg som fyller borrhalet med lagningsmassa
Stamp som packar lagningsmassan i borrhalet

Verktygen for borrning och Vrid-/Lyftverktyg fungerade val redan vid testerna med
prototypen i Steg 2 sa dessa har flyttats dver ordrda till Steg 3. Lagningsverktyget har
daremot genomgatt en omfattande vidareutveckling for att sakerstélla 6nskad
funktion. En ny 16sning for att mata fram och dosera lagningsmassa har tagits fram,
och samspelet mellan pafylining och packning av massa har vidareutvecklats.

Vidare har en bdrare for transport och positionering av utrustningen, samt ett magasin
for lagring av provkroppar, nyutvecklats.

Nar utvecklingsarbetet kommit tillrdckligt Iangt inleddes tillverkningen av kritiska delar
till prototypen som testades i ett tidigt skede for att mojliggora justering vid behov.
Detta géller framst lagningsverktyget, vars utférande har dndrats flertalet ganger
baserat pa erfarenheter under tidigare och innevarande projektsteg.

Darefter tillverkades och testades resterande delar stegvis for att sakerstalla
funktionen hos respektive del. S smaningom sattes delarna ihop till en komplett
prototyp. Ett enklare styrsystem togs ocksa fram for att kunna fjarrstyra utrustningen.

Parallellt med utveckling/testning/tillverkning gjordes regelbundet avstamningar mot
kraven i Maskindirektivet for att sdkerstélla att maskinen framover ska ga att CE-
marka.

Slutligen testades komplett prototyp under sa verkliga férhallanden som majligt ute pa
vag (figur 2.1A).
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Projektet avslutas med avrapportering inkluderande en sammanstallning av slutsatser
fran projektet och testerna, samt vad som behdver goras for ga fran prototyp till
fardigutvecklad utrustning som kan anvandas i den dagliga verksamheten.

Projektet genomférdes fran slutet 2022 till slutet 2024 (figur 2.1B).

2022 2023 2024

Ansokan
SBUF
Ansokan
Trafiky

C1 Utveckl.
Lagn.verklyg
C2 Utveckl.
Magasin

C3 Utveckl.
Barare
Tillverkning/
Montage

[

Test

Cc5
CE-markn
C6 Pres+

redovisning

Motesintervall X X X X X X
Styrgrupp
Referensgrupp

Figur 2.1B Tidplan

I

2.2 Utveckling av Lagningsverktyg

Prototypen for lagningsverktyg som tagits fram i steg 3 ar ett helt nytt koncept som
har fa likheter med den som utvecklades i steg 2. Stérsta utmaningen var att fa till en
ny 16sning pa behallaren, som garanterar att ratt mangd fyllningsmassa alltid kan
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erhallas oberoende av borrhalets djup. Prototypen fran Steg 2 med matarskruv
uppfyllde endast delvis detta, och var dessutom svar att rengora.

Efter ett omfattande arbete innefattande 3D-modellering, FEM-berakningar,
samverkan med komponentleverantdrer samt kartldggning av befintlig narliggande
teknik, togs detaljritningar pa prototypen fram. Forsta steget var att tillverka behallaren
for lagningsmassan. Behallaren sattes pa ett enkelt stativ fér att kunna genomféra
inledande tester i labb (se figur 2.2A).

— - = ? -

/gur 2. A Ny behliare fo"f /agn/'hgsmassa (testversion)

Konstruktionen bestar av en behallare i syrafast rostfri plat, som har en rundvalsad
kortsida samt ett sluttande plan i botten. Detta plan ar belagt med specialbehandlad
plast med insprangd grafit, vilket hindrar lagningsmassa fran att fastna (figur 2.2B).

F/gur 2.2B Sluttande plan belagt med p/az‘ med grafit inuti behallaren.

Under behallaren sitter en “sluss” som skjuter fram lagningsmassan till halet, samt en
undre plat som massan glider pa. Nar behallaren fylls med lagningsmassa fylls slussen
under behallaren. Darefter vrider slussen massan i sidled fran behallaren fram till ett
hal i undre platen, dar massan faller ner i det borrade halet i vagbanan (figur 2.2C-
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2.2E). Slussen ar konstruerad s& att en tackplat stanger till botten pa behéllaren som
forhindrar att ny lagningsmassa faller ned nar slussen vrids fram till borrhalet.

Wy 0 e i AL
Figur 2.2C Sluss i ldge under behéllare

[ Slussilage
under behéllare

Undre plat (gul) med hal
mittfér borrhal

Figur 2.2D Genomskarning av behallare (cadmodell)

L Sluss ilage
ovanfor borrhal,
dar massan
faller ned.

Figur 2.2E Sluss matar fram lagningsmassa till borrhél (cadmodell)

Efter att massan fallit ned i borrhalet stannar slussen i denna position och stampen
sénks ned genom slussen, ner i borrhalet dar den pressar massan nedat samtidigt som
den "slar” och péa sa satt komprimerar massan i borrhalet. Under de forsta labbtesterna
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utférdes detta med en handhéllen stamp. Proceduren med att slussen hamtar
lagningsmassa och stampen packar massan i halet upprepas sedan sa manga ganger
det behovs for att fylla halet. Den sist framskjutna lagningsmassan kanske inte gar at
helt och hallet, men efter att stampen komprimerat tillrdckligt sa skjuts slussen tillbaka
in under magasinet och skjuvar pa sa satt av 6verbliven lagningsmassa och tar med sig
denna tillbaka till I1dget under behallaren.

Stampen gar sedan ned ytterligare en gang och komprimerar den lilla mangd
lagningsmassa som finns kvar i lagningsverktygets bottenplat (6mm hdg) sé det blir en
slat dvergang till vadgbanan.

P& den undre platen sitter ocksa ett munstycke som &r kopplat till en vattenbehallare.
Detta for att spola vatten pa lagningsmassan innan stampen gar ned. Vattnet ar till for
att lagningsmassan ska harda.

Labbtesterna foll val ut. Lagningen blev homogen och slutgiltig yta var i nivd med
omgivande "vagbana”. For labbtesterna anviandes en vagbana med borrhal gjorda i
plat, se figur 2.2F.

o

Figur 2.2F Lagning fran labbtest

2.3 Utveckling av Magasin

| Steg 3 har aven ett magasin utvecklats for att ta hand om och foérvara provkropparna.
Magasinet &r placerat baktill pa provtagningsutrustningen atkomligt for Vrid/Lyft-
verktyget att dverlamna den upptagna provkroppen. Magasinet ar uppbyggt som en
revolver med totalt 6 platser. Pa varje plats sitter ett magasinrér som lagrar
borrproverna vertikalt, dar varje rér rymmer cirka 10 borrprover. Nar ett ror ar fullt,
vrids nasta tomma rér fram och magasinet ar redo att ta emot fler borrprover. Figur
2.3A visar 3D-modellen pa provutrustningen. Magasineringen av provkroppen fungerar
enligt foljande:

1. Vrid/Lyft-verktyget roteras in mot magasinet tills det befinner sig ovanfor
magasinets mottagare. Dar slapper Vrid/Lyftverktyget provkroppen sa att den
landar i mottagaren, se figur 2.3B.



General

2. Mottagaren svanger sedan in under aktivt magasinsror, se figur 2.3C.

3. I nasta steg, figur 2.3D, lyfts provkroppen upp i magasinet med hjalp av en
lyftmekanik som skjuter upp provkroppen underifran tills den passerat en
sparrmekanik som haller den kvar i roret.

4. Proceduren upprepas for nasta borrprov som skjuter de tidigare magasinerade
provkropparna uppat tills magasinet &r fullt.

5. Magasinet roterar fram nasta tomma ror for att gora plats for nya provkroppar.

Figur 2.3A Magas/nez‘s revolver, samt dess lyftmekanik (bl3) och mottagare (grd cylinder under Vrid/Lyft-
verktyget).

Figur 2.3C Hallare med provkropp svanger in under magasinsror.

10
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Figur 2.3E Magasinet roterar fram ett nytt ror

24 Utveckling av Barare

2.41 Allmant

En barare till provtagningsutrustningen har utvecklats for att mojliggora enkel transport
till och fran provtagningsstallena. Bararens uppgift dr ocksa att lyfta ned/upp
provtagningsutrustningen till/fran vagbanan, samt att flytta den mellan nérliggande
provborrningar i samma serie.

Valet foll pa att anvénda en sldpvagn som barare for prototypen. En sldpvagn har
fordelar i att den ar enkel i sin uppbyggnad och ar Iatt att forflytta da den inte kréver
nagon sarskild kérkortsbehorighet. Den har ocksa gott om plats for saval
provtagningsutrustningen som kraftforsorjning, material och verktyg. Efter en
kartlaggning av befintliga slapvagnar, konstaterades att tillverkning av en
skraddarsydd sldapvagn var den basta I6sningen for prototypen. Detta da bararen
behovde forses med en svangbar lyftarm for att na hela korfaltets bredd, samt en
hydrauliskt utskjutbar dragstang for att na hela arbetsomrédet i ldngsled. For
stabilitetens skull behdvde sldpet ocksa forses med stodben baktill.

1"
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Figur 2.4A Tillverkad barare med lyftarm

2.4.2 Bararens ram

Bararens ram bestar av sammansvetsade vkr-profiler med infastningsplatta for
lyftarmen, se figur 2.4B (bld markering). Baktill pa undersidan sitter hydrauliska
stodben (réd markering). Dragstangens ytterror och faste for hydraulcylinder till
dragstangens teleskop sitter framtill pa ramen (grén markering). Axeln (obromsad) och
hjul ar inkOpta standarddelar och ar fastskruvade pa undersidan av ramen.

2.4.3 Lyftarmen

Lyftarmen &r tillverkad i vkr-profiler med 2 bommar, se figur 2.4C Den bestar av en
vertikal undre bom som regleras med en hydraulcylinder (grén markering). Pa toppen
av bommen sitter den dvre bommen som regleras med en annan hydraulcylinder (réd
markering). Lyftarmens vertikala bom samt bada cylindrar ar kopplade till
montageplaten pa vridhuset. Med denna I6sning far man en parallellféring av armen
som ger dnskad rackvidd.

12
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Figur 2.4C Lyftarm

2.4.4 Dragstangen

Béararen har en teleskoperande dragstang, som kan skjutas ut cirka Tm med hjalp av en
inbyggd hydraulcylinder. Denna funktion ar till for att uppfylla kravet att kunna utféra
fyra borrprov i langsled utan att behdva flytta dragbilen, se figur 2.4D. Arbetssattet ar
da att efter de forsta 2 provtagningarna, lyfts provutrustning och stédben upp. Sedan
skjuts vagnen bakat genom att skjuta ut dragstangen. Darefter kan ytterligare 2
provtagningar genomféras med hjalp av lyftarmens rackvidd.

-

Figur 2.4D Dragstang

13
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2.5 Utveckling av roterande verktygshallare

Strukturen som haller och positionerar verktygen &r en vidareutvecklad variant av
tidigare framtagen prototyp fran Steg 2. Principen dr densamma, konstruktionens bas
ar en karusell som roterar fram de olika verktygen borrning, vrid/lyft samt lagning och
stampning. Det som ar nytt till Steg 3 ar att lagningsverktyg och stamp ar kombinerade
och verkar vaxelvis fran samma karuselldge. Positioneringen (rotationen) ar ocksa
vidareutvecklad och sker nu med hjalp av ett hydrauliskt vriddon istallet for Steg 2:s
l&dnkage med hydraulcylindrar, se figur 2.5A. Detta vriddon dr mycket exakt och laser
lagena helt glappfritt, vilket underlattar mojligheten till exakt positionering och
sakerstaller att positionen inte rubbas under arbetsmomentet.
Provtagningsutrustningen fastes med en led mot bararens lyftarm med tyngdpunkten
placerad sa att den alltid hdnger horisontellt.

Elektrisk stamp

Behallare lagningsmassa

Elektrisk borrmaskin

Vrid-/Lyftverktyg

14
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2.6 Utveckling av Styrsystem / Fjarrkontroll

Prototypen forsags med ett enklare styrsystem for att mojliggora fjarrstyrning och pa
sa satt verifiera att hela provtagningen kan genomfdras utan operatérens narvaro vid
provtagningsstallet. Fjarrkontrollen bestar av ett antal elektriska brytare (se figur 2.6A)
och ar ansluten via sladd till provutrustningens styrskap. | styrskapet sitter ett antal
relder som ar kopplade att styra karusellens positionering (rotation) av verktygen.
Detta ger en viss automatik da operattren bara behover starta rotationen, sa stoppar
sedan maskinen automatiskt pd exakt ratt lage for respektive verktyg. Ovriga reglage
kraver daremot kontinuerlig paverkan fran operatéren for att genomféra borrning,
hdjning, sankning, gripande+vridning av provkropp, matning av lagningsmassa samt
stampning. Reglagens placering ar utférd sa att man enkelt kan utféra momenten med
tummarna och samtidigt halla i handtagen péa sidan av Iadan.

Den fardigutvecklade versionen av provtagningsutrustningen forses dock med fordel
med ett PLC-baserat styrsystem, vilket dppnar helt andra mojligheter att styra och
Overvaka de olika funktionerna. Att ta fram ett PLC-baserat styrsystem innebar ingen
nyutveckling, utan idag befintlig teknik racker gott och vél for att uppna 6nskad
funktion. Dock kraver det en hel del tid for programmering och utprovning, varfor det i
detta projekt togs fram en mindre tidskravande och enklare variant av styrsystem till
prototypen.

........

Figur 2.6A Fjarrkontroll

2.7 Montage och fardigstallande av prototyp

De olika delarna monterades slutligen ihop till en komplett prototyp kapabel att utféra
provtagning pa vag. Eftersom en sldpvagn behdver ett relativt komplicerat
typgodkannande som fordon for att registreras in och koras pa allman vég, valdes att
for prototypen klassa slapet som ett efterfordon. Ett efterfordon behdver gj
typgodkannas eller registreras, men far ej framfdras i hastigheter dver 30km/h, och ska
forses med en LGF-skylt baktill. | en slutgiltig version av provtagningsutrustningen ar
det forstas motiverat att genomféra typgodkannandet sa att fordonet kan framféras i
80 km/h, men i detta projekt prioriterades denna process bort av tids- och
kostnadsskal, da det inte tillfor nagot for sjélva provtagningens funktion.

15
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Framtill pa bararen placerades kraftforsorjning och vattentank. Batteripacket pa
prototypen bestod av ett storre bilbatteri for 12V-matningen, samt ett inhyrt
batteridrivet elverk for 230V-matning. Ett mindre 12V hydraulaggregat placerades
ocksa framtill pa slapvagnen. Vattentanken med dess pump forser borren med
kylvatten. Aven lagningsverktyget anvdnder vatten fér att spraya pa lagningsmassan
for att forbattra hardning. Pa prototypen fick lagningsverktyget en egen vattentank
och pump dé& detta var enklast att I6sa, men detta samordnas med fordel till samma
tank pa en fardigutvecklad utrustning.

2.8 CE-markning

Provtagningsutrustningen bestar av flertalet rérliga delar som har elektrisk och/eller
hydraulisk kraftkalla. Detta innebar att den klassas som en maskin enligt Europeiska
maskindirektivet 2006/42/EC, och darmed omfattas av kravet pa CE-markning.
Prototypen ar dock att se som en testutrustning som testas i en avgransad omfattning
av tillverkaren/utvecklaren sjalv, varfor en fullstandig CE-markning ej varit nédvandig
att genomfdra av sjalva prototypen. Inte desto mindre ar det viktigt att redan fran
borjan utveckla en maskin som ar saker att anvanda, och identifierade risker ska i
forsta hand konstrueras bort. Genom hela utvecklingsarbetet har konstruktionen darfor
kontinuerligt stamts av mot Maskindirektivet for att sdkerstalla att kraven pa halsa och
sdkerhet uppfylls. Detta har varit en viktig del i arbetet sa att utrustningen inte tillfor
nagra nya betydande risker, inte minst da hela projektets syfte &r att forbattra
arbetsmiljon for operatdren. Den absolut storsta risken, att personer ej ska befinna sig
pa en riskfylld plats vid anvdandande av maskinen, sammanfaller helt med projektets
mal att operatoren inte vid nagot tillfdlle ska behdva ga fram till provtagningsstallet.
Dels minskar riskerna med att komma at rérliga delar i maskinen, men framfor allt
minskar det risken att bli pakord av forbipasserande trafik. Trots att det inte finns
nagot behov att vara nara maskinens rérliga delar, har anda de olika tekniska
I6sningarna analyserats med avseende pa risk for personskador pé grund av rorliga
delar. Detta géller saval vid anvandning som vid underhall, samt dven vid transport och
forvaring. Vidare bidrar aven maskinen till att ta bort vissa tyngre manuella moment
som idag gors i provtagningen. Bland annat momentet att bryta loss och lyfta upp
borrkarnan, men aven att fylla pa lagningsmassa genom att bdja sig ned och hilla
massa i halet direkt fran sdcken. Utrustningen kan lyftas upp och stéllas ned pa
slapvagnen for att i lamplig h6jd ta hand om upptagna borrprover fran magasinet och
dven fylla pd lagningsmassa. Aven buller reduceras genom att maskinen helt och hallet
drivs av el. Sammanfattningsvis gérs bedémningen att den prototyp som
utvecklingsarbetet resulterat i, redan nu alternativt med sma justeringar, uppfyller
kraven i Maskindirektivet och darmed kan CE-markas.
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3 Test av fullskaleprototyp

31 Testplats och utforare

Fullskaletest med prototypen utférdes pa Vikans Industriomrade i Goteborg september
2024. Flera provomgangar utférdes pa olika vagar inom omradet, dar bade ny och
aldre asfaltbelaggning fanns tillganglig for att kunna utfora borrprover i olika djup. |
testerna deltog forutom projektgruppen fran Skanska, dven operatérer for
provborrning fran Skanska och NCC, vilka ocksa varit delaktiga genom att bidra med
viktig input i utvecklingen av utrustningen.

3.2 Barare

Den specialtillverkade slapvagnen (eller “efterfordonet” enligt den formella
klassningen) fungerade val vid saval transport som under sjdlva provtagningen. En
begransning géllande transport var som vantat att den tillatna maxhastigheten var 30
km/h. En fardigutvecklad utrustning ska forstas typgodkannas sa att den gar att kora
med i 80 km/h. Ett alternativ for att slippa det omstandliga typgodkannandet, ar att
montera hela provtagaren pa en ram som i sin tur placeras pa en redan typgodkand
sldpvagn med flak. Hela provtagaren kan da ses som en last som kan lyftas pa och av,
och som surras fast mot slapvagnen.

Den teleskopiska dragstangen okar rackvidden och mojliggor en serie provtagningar
om fyra prov med 30cm mellan varje, som vid testtillfallet var en av Trafikverket
definierad standard. Eventuellt ska denna testserie andras till fyra prov med 40cm
mellan varje. Detta kraver en nagot uppdaterad geometri pa lyftarm och teleskop, men
rent tekniskt dr det inga problem att uppna denna rackvidd.

Lyftarmen kan roteras +/-90 grader i férhallande till vagnens fardriktning, och
mojliggor ddrmed provtagning utmed hela korfaltets bredd. Stodben i bakkant pa
slapvagnen ser till att stabilisera slapvagnen vid utlyft av provtagningsutrustningen.
Batteri, vattentank, hydraulaggregat med mera, placerade framtill pa sldpvagnen utgor
motvikt vid utlyft av provtagningsutrustningen. Framtill kan ocksa verktyg, extraborr
och annan nddvandig utrustning placeras.

Figur 3.2A Teleskoperande dragstang samt nedfalining av stédben
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Figur 3.2E Lyftarmens rackvidd mojliggor provtagning utmed hela korféltets bredd
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3.3 Borrning

Borrmaskinen lyckades utan problem att borra 100mm djupa hal i samtliga
asfaltbeldggningar med ett borr pa diameter 100mm. Matningen nedat aktiverades pa
prototypen vid direktpavekan av reglage, vilket gjorde att det var upp till operatoren
att bestdmma matningshastighet och darmed tryck mot vagbanan. Utrustningen
visade tendens att lyfta ndgot vid fér hogt tryck, men borret hade inga svarigheter att
arbeta sig ner genom asfalten da utrustningen i sig utgor en tillrackligt stor motvikt vid
borrning. Med en PLC som ger exaktare styrning av hastigheter och tryck mot
vagbanan, finns alla mojligheter att fa bort tippningstendenserna.

Figur 3.3A Borrning klar

3.4 Vrid/Lyftverktyg

Nar borrningen ar klar roteras Vrid/Lyftverktyget fram. Detta verktyg utvecklades
redan i Steg 1 och testades sedan i Steg 2 dar det visade sig fungera utan problem,
varfor ingen vidareutveckling har gjorts i detta steg 3. Dock visade det sig att
verktyget nu i steg 3 inte lyckades behalla klamkraften innan det roterades, vilket
medforde att det inte greppade provkroppen och darmed inte vred loss denna fran
underliggande asfaltslager. Orsaken till detta beror sannolikt pa att prototypen nu har
ett elektriskt ventilpaket och att detta inte stanger ventilen lika snabbt, vilket ger ett
tryckfall. Féregaende testversion hade ett manuellt ventilpaket vilket behéll
kldmkraften. Losningen pa detta &r att montera en lasthallningsventil pa
gripfunktionen. Lasthallningsventilen bibehaller fullt hydraultryck, och gor att
klamkraften kvarstannar i verktyget tills operatéren ger kommando att 6ppna verktyget
igen. Att forse denna funktion med lasthallningsventil ar en relativt enkel atgéard, men
under testerna fanns ingen mojlighet att géra denna modifiering pa plats. Sa for att
kunna fortsatta att testa férmégan att vrida loss asfaltprovkroppen, sa bibehélls
verktygets kldmkraft genom att manuellt dra &t klamhalvornas justerskruvar s att
maskinen sedan kunde vrida loss och lyfta upp provkroppen ur asfalten, se figur 3.4A
och B.
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Som konstaterat redan i tidigare steg, maste klamkraften balanseras sa att verktyget
far ett tillrdckligt fast grepp for att vrida loss provkroppen, men samtidigt inte klammer
sonder provkroppen. Prototypen hade slata anliggningsytor och detta visade sig ge
tillracklig friktion for att vrida loss provkropparna. Men skulle behov finnas av att 6ka
friktionen ytterligare, kan detta goras utan att 6ka klamkraften genom att forse
kldmhalvornas anliggningsytor mot provkroppen med nagon typ av struktur i form av
till exempel spar eller rafflor.

Figur 3.4B Pro vkroppe fz‘s dé'refz‘r upp N

3.5 Lagningsverktyg

Efter att provkroppen ar borttagen roteras lagningsverktyget fram och sanks ned mot
vagbanan s att dess 6ppning hamnar mitt 6ver det borrade hélet, se figur 3.5A.
Verktyget bestar av en behallare med kallagningsmassa, samt en sluss som
transporterar massa fran behallare till borrhal. Lagningsmassan foll som vantat med
gravitationens hjalp ned fran behallare till det cirkulara facket i slussen.
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Slussen kunde sedan skjuta lagningsmassan ovanpa den undre platen i sidled in dver
borrhalet, varvid lagningsmassan foll ned genom 6ppningen i platen ner i det borrade
halet, se figur 3.5B.

Med slussen kvar dver borrhalet, sdnktes sedan stampen ner genom det cirkulara halet
i slussen for att komprimera lagningsmassan som fallit ner i borrhalet, se figur 3.5C.
Stampen bestar av en slagborrmaskin dar slagfunktionen, men ej rotationen, aktiveras
da massa komprimeras i halet. Stampens fot hakade upp sig nagot mot slussens
h&lkant vid nedsankning. Aven detta konstaterades bero pa hydrauliska fenomen.
Ventilen som skoter slussens rorelse i sidled sldpper hydraultrycket ndgot efter att
slussen natt sin position ovanfor borrhalet, vilket medfor att slussen "studsar” tillbaka
nagon millimeter. Detta gor att slussens cirkuldra fack inte helt linjerar med stampen.
Avvikelsen var dock inte storre an att det rackte att kort aktivera stampens
slagfunktion for att foten skulle s6ka sig ner genom slussens hal, sa testerna kunde
trots detta genomféras utan manuellt ingrepp fran operatéren. Att atgarda detta ar
enkelt rent tekniskt, och innebér aterigen att komplettera hydrauliken for slussens
sidledsrorelse med en lasthallningsventil. Under testerna fanns dock ej mojlighet att
gobra denna modifiering, men testerna kunde som tidigare namnts, genomfdéras dnda.

Efter att stampen packat massan i halet lyfts den upp, och slussen skjuts tilloaka in
under behallaren och fylls pd med en ny omgang lagningsmassa, varvid proceduren
upprepas. Proceduren fick under testerna upprepas 2-3 ggr innan hélet var fyllt. Vid
sista pafyliningen blev det som vantat lite for mycket lagningsmassa sa att borrhalet
blir 6verfyllt. Slussen skjuvade da tillbaka uppstickande massa in under behallaren.
Med slussen borta, packades lagningen sedan en sista gang med hjélp av stampen.
Darefter lyftes lagningsverktyget upp fran asfalten. Den avslutande proceduren med
att ta hand om 6verbliven massa och slutféra lagningen fungerade val. Fardigt resultat
visar att en liten radge skapas (se bild 3.5E), och sakkunniga pa plats fran Skanska och
NCC beddmde att lagningen hade en fullgod kvalitet.

Figur 3.5A
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3.6 Magasin

En avgransning som fick goras i detta steg 3 var att inte tillverka magasinet. Efter att
3D-modelleringen blivit klar sa fanns det en I6sning framme som var fullt mgjlig att
tillverka och testa. Det kunde emellertid konstateras att denna I6sning krdvde manga
rorliga delar samt en PLC (dator) for att styra de olika momenten. Magasinet kunde av
kostnadsskal ddarmed inte tillverkas da det hade tagit en alltfor stor del av
projektbudgeten i ansprak. Konstruktionen som sadan bygger dock pa kand teknik,
varfor magasinet inte bedéms vara den mest kritiska funktionen att testa och validera
inom ramen for detta projekt.
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4. Summering & Slutsatser

Testerna med prototypen har visat att det gar att genomféra en komplett provtagning
utan att operatéren behdver befinna sig i direkt anslutning till borrhalet, vilket var
projektets mal.

Bararen, i form av en slapvagn, gor provtagaren latt att transportera och medger
utrymmen for férvaring av vattenbehallare, hydraulaggregat, batterier och magasin.
Provtagningens karaktar, relativt korta driftperioder varvat med langa
transportperioder, gor systemet idealiskt for eldrift. Under transportstrackorna till
provtagningsstallena, kan det i framtiden tankas att provtagarens batterier laddas
under fard.

Fordelen med att placera utrustningen pa en sldpvagn ar att denna kan dras av en
vanlig personbil alternativt 1att lastbil. Prototypen inklusive slap vagde under 1000kg
och beddmd vikt pa en fardig provtagningsutrustning placerad péa sldpvagn bedéms
landa pa under 1500kg.

Borrningen ar vid sidan av stampen, kanske det verktyg som mest liknar forfarandet
for manuell provning idag, och prototypen visade inga svarigheter att genomféra
borrningsmomenten. Utrustningen hade dock en tendens att tippa nagot vid for hogt
tryck mot vagbanan, men detta beror pa prototypens begransningar i att styra
hastighet och tryck. Utrustningen i sig utgor en tillrackligt stor motvikt vid borrning, sa
tippningen beror inte pa detta. Jamforelsevis kan konstateras att operatoren idag ofta
anvander sin egen kroppsvikt som motvikt genom att std pa ramen som haller borret.
Den del av provtagningsutrustningen som stélls ned pa asfalten vager runt 300kg, s
detta far antas generera en hogre motvikt dn nar operatéren anvander sin egen vikt.

| en fardigutvecklad provtagare forsedd med PLC, ges mojligheten att styra matning
och borrning optimalt genom att 6vervaka hydraulcylinderns tryck och hastighet, samt
borrets rotationshastighet och vid behov aven stromforbrukningen hos borrets
elmotor. Ett problem som kan uppsta vid borrning i vissa asfaltstyper, &r att borrkdrnan
fastnar i borret och féljer med borret upp. Idag far operatoren sla pa borret for att
karnan ska lossna och trilla ut. For maskinens del, ar detta ett icke onskvart scenario
da sekvensen med de olika stegen rubbas. Darfér bor detta i forsta hand undvikas.
Enklaste metoden for att undvika att borrkarnan fastnar, ar att hitta borrparametrar
som gor att karnan inte fastnar. Detta kan till exempel handla om att sakerstalla att inte
borrningen gar for varm, eller att lyfta loss borret med jamna mellanrum under tiden
det arbetar sig ner genom asfaltlagret. Ar inte detta tillrdckligt, & en annan idé att
mekaniskt halla kvar borrkarnan i asfalten. Detta kan till exempel ske genom att stag
sanks ned uppifran, genom hal i ovansida borr, och haller mot ovansida borrkdrna nar
borret hojs upp. Detta kraver dock en del utveckling sa att till exempel borret alltid
stannar i ratt I4ge for att stagen ska kunna g ner genom halen. Alternativt, far man
|&ta borrkarnan sitta kvar i borret och slutféra lagningen, for att darefter lyfta
utrustningen till en sakrare plats (som till exempel vagrenen) dar operatéren manuellt
tar loss borrkarnan.

Till skillnad frén borrning och stamp, sa ar provtagningsutrustningens metodik for
lossning och upplyft av provkropp helt annorlunda jamfért med dagens manuella
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moment. Detta identifierades tidigt som ett kritiskt moment att 16sa, och den
huvudsakliga utvecklingen och testningen av Vrid-/Lyftverktyget gjordes redan i
foregaende tva steg av detta projekt. Baserat pa tidigare goda testresultat, bibehdlls
I6sningen for Vrid-/Lyft verktyget till fullskaleprototypen. En annan typ av hydraulventil
stallde dock till det vid testerna d& denna inte bibehdll sin klamkraft, men detta ar ett
rent hydrauliskt problem som enkelt gar att I6sa genom att addera en
lasthallningsventil. Med manuellt bibehallen kldmkraft under testerna med hjalp av
justerskruvar, kunde verktygets funktion anda verifieras och konstateras fungera val.

Mycket fokus har lagts pa att vidareutveckla det moment som i tidigare steg
identifierats som det svaraste att |6sa - att laga borrhalet efterat. | steg 3 utvecklades
en ny version av lagningsverktyget dar aven den vaxelvisa samverkan mellan fylining
och packning integrerades till en enhet. Funktionen hos lagningsverktyget testades
praktiskt stegvis for att succesivt mejslas fram till den utformning och metodik som
fullskaleprototypen slutligen fick. Tack vare denna I6sning blir alla borrade hal lika
mycket fyllda oavsett borrdjup och oavsett hur manga framslussningar av massa som
kravs. Konstruktionen gor fyliningsproceduren okanslig mot det oregelbundna och
svarstyrda flodet som lagningsmassans konsistens ger upphov till. Det nyutvecklade
lagningsverktyget i kombination med samspelet med stampen gav en slutgiltig lagning
av fullgod kvalitét, med god packningsgrad samt en slat yta pa ratt niva jamfort med
omgivande vagbelaggning.

En genomlysning av l6sningen for det nyutvecklade magasinet gav att det innehaller
forhallandevis manga delar och kraver en relativt hog grad av automation. Det handlar
daremot inte om nagon ny teknik sa risken for att detta inte skulle fungera ar lag.
Darfor gjordes avvagningen att ej tillverka ett magasin till fullskaleprototypen, da
forutsattningarna i form av ett fullskaligt styrsystem ej ryms inom ramen for denna del
av projektet. Med magasinet oppnas dock intressanta mojligheter till automatisering av
hanteringen och sparbarheten av provkropparna. En PLC kan halla koll pa vilken
provkropp som finns lagrad pa vilken position i magasinsréren, och féra en logg pa
detta tillsammans med GPS-koordinater for respektive provkropp. Vidare kan
logistiken forenklas genom att man har I6stagbara magasinréor som kan tas med in i
labbet, dit man kan tanka sig att all data om provkropparna redan skickats fran
provtagningsutrustningen.

Sammantaget ar slutsatsen av projektets tre delar att det ar fullt maojligt att utveckla en
utrustning som helt fjarrstyrt, troligen ocksa helt automatiserat, kan genomféra en
provborrning med efterféljande lagning i falt.

Se aven film fran test av prototyp pa Youtube:

Fjarrstyrd maskin for faltprovtagning av asfalt

https://www.youtube.com/watch?v=alW-x4plz3c
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5. Framtiden

Vissa delar aterstar att slutfora, sdsom utveckling av styrsystem och ett typgodkant
fordon, men utvecklingsprojektet har resulterat i fungerande I6sningar for de moment
som ar specifika for provtagningen. En mer omfattande utprovning av parametrar
sasom hastigheter, tryck och positioner aterstar ocksa att trimma in. T.ex. att
identifiera olika setup:er for olika typer av asfalt, att hitta ett snabbt satt att vaxla
mellan d100 och d150, samt att trimma in borrparametrar for att undvika att
provkroppen fastnar i borren.

| detta projekt valdes en sldpvagn som barare, men utrustningen som ska placeras pa
vagbanan &r inte tyngre an att den kan monteras i fronten pa en tung lastbil, jamfor
med till exempel en snoplog. En férdel med denna I8sning ar att operatoéren ser hela
provtagningen framfér sig fran forarplats, och kan sitta kvar i den relativt sikra
lastbilshytten. Till nackdelarna hor att en tung lastbil innebar en stérre bunden kostnad
jamfort med en slapvagn, samt att det ocksa kravs korkortsbehdrighet hos operatoren.
En intressant mojlighet ar att en tung lastbil kan utrustas med ett eget TMA-skydd
baktill. Dagens regelverk kraver dock separata TMA-skydd placerade en bra bit fran
arbetsomradet vid arbete pa vdg. Undantaget &r sa kallat intermittent arbete pa véag,
dar arbetet hela tiden flyttas framat eller endast stér stilla valdigt korta perioder. Har
far det fordon som utfor arbetet ocksa bara sitt eget TMA-skydd. Exempel pa
intermittent arbete som utfors idag ar nerklippning av dikeskanter eller stolptvatt. For
att rakna provtagning som intermittent behdver tiden for provtagning kortas ner. Att
minska tiden fér en provtagning har hittills inte varit fokus i detta projekt da sjalva
provtagningsmomentet ar relativt kort i tid jamfort med transporten till
provtagningsstallet och avsparrning av vag. Tidsstudier gjorda i tidigare steg har visat
att provtagningen med prototypen tar ungefér lika Iang tid som en manuell provtagning
tar idag av en erfaren operatdr. Men med ett helautomatiserat férlopp och intrimning
av hastigheter for respektive moment, finns det majlighet att komma ner i tidsatgang
sa att dven provtagning skulle kunna klassas som ett intermittent arbete. Detta kraver
dock vidare studier och tester.

Figur 5A Frontmonterad provtagningsutrustning, med TMA-skydd
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En annan mojlighet ar att utrustningen placeras pa ett eget fjarrstyrt fordon, i form av
en bandvagn eller en hjulburen vagn. Aven har gérs utrustningen med férdel eldriven
och kan transporteras pa slapvagn eller lastbil dar det dven laddas under transport.
Vidare 6ppnar detta for att ta ytterligare ett steg — autonomi. Provtagaren ges ett antal
koordinater inom ett omrade, varpa den forflyttar sig sjalv till respektive koordinat och
genomfor provtagningar, for att sedan atervanda med fyllt magasin till sitt
transportfordon. Och allt detta sker helt autonomt.

Figur 5B Autonom provtagare

Med detta tredje projektsteg har provtagningsutrustningen natt steg 6 eller 7 pa den
sa kallade TRL-skalan (Technology Readiness Level), vilket innebér att funktionen ar
testad under verkliga omstandigheter. Nasta steg ar att produktionsanpassa
utrustningen for att mojliggora tillverkning och implementering i ordinarie verksamhet,
och har ar forhoppningen att genom att publicera resultaten vacka intresse hos
relevanta intressenter. Projektet har presenterats vid ett flertal tillfallen, bland annat
vid Metoddagarna for Asfalt, Smart Built Environment samt vid flertalet tillstallningar
arrangerade av Skanska. Projektet har aven tidigare uppmarksammats av SBUF med
ett eget poddavsnitt, samt presenterats vid Arets innovation 2024. Projektets framdrift
och resultat har kontinuerligt stdmts av med Trafikverket som ocksa aktivt deltagit i
projektet. En positiv effekt, som delvis ar ett resultat av arbetet i detta projekt, ar att
Trafikverket formulerat om sina foreskrifter (TDOK) vilka nu 6ppnar for en 6kad
anvandning av kallagningsmassa for lagning av borrhal, vid sidan om tidigare
foreskriven metod dar het bitumen anvands. Med detta, kan projektet sdgas redan nu i
praktiken bidragit till en forbattrad arbetsmiljo for operatéren, da det nu finns alternativ
till lagning med het bitumen som alltid innebar en risk for brannskador. Med en
fardigutvecklad och implementerad provtagningsutrustning, minskar aven risker
forknippade med tunga arbetsmoment, men framfor allt elimineras, eller i alla fall
kraftigt reduceras, den stdrsta risken av alla — pakorningsrisken.
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