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Sammanfattning

Denna rapport fokuserar pa objektiv kontroll av funktionella &taganden och
tillstdndsvardering av vagytan, med syfte att utveckla metoder och verktyg for att
mata och beddma vagytors skick och funktion. Projektet, finansierat av Trafikverket
och SBUF, har drivits i samarbete med Ramboll och NCC, och bygger vidare pa tidigare
arbeten inom omradet.

En viktig del av projektet har varit att integrera tekniska och funktionella krav for att
skapa en helhetsbild av vagytans utveckling och status, med malet att forbattra
langsiktig hallbarhet och effektivitet inom vaginfrastruktur. Rapporten redogor for
bakgrunden till behovet av nya matt som beskriver funktioner som inte tidigare
kontrollerats pa ett objektivt sitt pa en funktionsentreprenad. Vidare redogérs for
tillvdgagangssattet for att mata och berdkna dessa och hur tillampningen av
metoderna kan presenteras i en totalentreprenadkontext.

En viktig del av rapporten berér de nya mattens noggrannhet vilket behdver
bestdmmas for att i en férlangning kunna stalla skarpa krav. De nya matten har
demonstrerats i ett faltforsok, vilket ger praktiska exempel pa hur I&ngt framme matten
ar for att kunna tilldmpas effektivt.

Rapporten behandlar dven initialvarden vid nya beldggningar samt den normala
utvecklingstakten for spardjup. Spardjupet ar centralt for att bedéma vagytors
prestanda 6ver tid och for att sékerstélla att belaggningar uppfyller férvantade krav pa
hallbarhet och funktion i en totalentreprenad. Forstdelsen av dessa initiala varden och
deras utveckling utgor en viktig grund for projektering och planering inom
vaginfrastruktur.

Huvudrapporten foljer direkt efter denna sammanfattning och den efterfdljs av en
beskrivning av arbetet finansierat av SBUF.
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Kort sammanfattning

Denna rapport fokuserar pé objektiv kontroll av funktionella dtaganden och tillstdndsvérdering av
vigytan, med syfte att utveckla metoder och verktyg for att mita och bedéma vagytors skick och
funktion. Projektet, finansierat av Trafikverket och SBUF, har drivits i samarbete med Ramboll och
NCC, och bygger vidare pé tidigare arbeten inom omrédet.

En viktig del av projektet har varit att integrera tekniska och funktionella krav for att skapa en
helhetsbild av vigytans utveckling och status, med malet att forbattra langsiktig hallbarhet och
effektivitet inom vaginfrastruktur. Rapporten redogdr for bakgrunden till behovet av nya matt som
beskriver funktioner som inte tidigare kontrollerats pa ett objektivt sitt pa en funktionsentreprenad.
Vidare redogors for tillvigagangssittet for att méta och berdkna dessa och hur tillimpningen av
metoderna kan presenteras i en totalentreprenadkontext.

En viktig del av rapporten berdér de nya méttens noggrannhet vilket behover bestdmmas for att i en
forlangning kunna stilla skarpa krav. De nya matten har demonstrerats i ett faltférsok, vilket ger
praktiska exempel pa hur langt framme maétten &r for att kunna tillimpas effektivt.

Rapporten behandlar dven initialviarden vid nya beldggningar samt den normala utvecklingstakten for
spardjup. Spardjupet dr centralt for att bedoma végytors prestanda 6ver tid och for att sdkerstélla att
beldggningar uppfyller forvintade krav pa héllbarhet och funktion i en totalentreprenad. Forstielsen av
dessa initiala virden och deras utveckling utgdr en viktig grund for projektering och planering inom
vaginfrastruktur.

Nyckelord

Vigytemitning, funktionella krav, tekniska krav, totalentreprenad, vigytans tillstand,
tillstandsutveckling
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Abstract

This report focuses on the objective assessment of functional requirements and condition evaluation of
road surfaces, aiming to develop methods and tools for measuring and assessing the condition and
functionality of road surfaces. The project, funded by the Swedish Transport Administration
(Trafikverket) and the Development Fund of the Swedish Construction Industry (SBUF), has been
conducted in collaboration with Ramboll and NCC, building on previous work in the field.

An important part of the project has been the integration of technical and functional requirements to
create a comprehensive overview of road surface development and status, with the goal of improving
long-term sustainability and efficiency within road infrastructure. The report outlines the background
to the need for new metrics describing functions that had not previously been objectively assessed
within a performance-based contract. Furthermore, it describes the approach to measuring and
calculating these metrics and how the application of the methods can be presented in a design-build
contract context.

A key part of the report addresses the precision of the new metrics, which needs to be determined to
eventually set formal requirements. The new metrics have been demonstrated in a field trial, providing
practical examples of how far along these metrics are in being effectively applied.

The report also addresses initial values for new pavements as well as the normal progression rates for
rut depth. Rut depth is central to assessing the performance of road surfaces over time and ensuring
that pavements meet the expected requirements for durability and functionality in a design build
contract. Understanding these initial values and their development trends constitutes an important
foundation for design and planning within road infrastructure.

Keywords

Road surface measurement, design build requirements, technical requirements, design-build, road
surface condition, condition development
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Sammanfattning

Trafikverket upphandlar ofta investeringsobjekt som funktionsentreprenader, dér entreprendren
ansvarar for konstruktion och byggnation samt efterfoljande underhall under en given tidsperiod,
vanligtvis tio ar. Entreprendren méste uppfylla vissa funktionskrav under den period som de ansvarar
for vagen. Traditionellt har funktionskraven, som kan kontrolleras med vigytemétning, fokuserat pa
spardjup och IRI (International Roughness Index) och i vissa fall tvirfall. De kraven reglerar de mest
grundldaggande egenskaperna. Arbetet i denna rapport har identifierat flera objektiva metoder som kan
anvindas for att kontrollera vigkvaliteten och sikerstélla god komfort, sdkerhet och en bestindig vig
med l&ng hallbarhet. De nya maétten ersétter inte de befintliga, de kompletterar dem. De matt som
foreslds och deras respektive olika métmetoder redovisas nedan:

1. Forekomst av sprickor

a.

Automatiserad detektering: Laser Crack Measurement System (LCMS) kan anvéndas
for att detektera sprickor med hog upplosning. Andra metoder med samma teknik kan
anvindas. Sprickorna detekteras genom bildanalys samt hdjddata fran lasern. Vid
indikation fran det automatiserade systemet kravs stdd fran okulér besiktning, fran
antingen bilder eller i filt, for att sdkerstélla resultatet. Metodbeskrivning for méttet
finns (Trafikverket, 2020B).

2. Forekomst av ytskador

a.

Mitning av Mean Profile Depth (MPD) for att beddma homogeniteten och rétt kvalitet
i asfaltmassan. Méttet ar standardiserat (International Organization for Standardization
(ISO), 2019) och en metod for kontroll finns beskriven i (Trafikverket, 2017).
Maitningen utfors vid en normal vigytematning.

Detektering av stenslédpp med LCMS och berdkning av Ravelling Index (RI). En
relativt oprovad metod som behover testas mer innan den kan séttas i bruk. Den ar
dessutom knuten till en specifik leverantdr och dess mjukvara.

Detektering av slaghdl med LCMS baserat pa hojddata och bilder eller mattet lokal
ojdmnhet (LO) som kan berdknas fran en ordinér vagytemitning. Metoden med
LCMS-systemet ér aterigen knuten till en specifik leverantor och dess mjukvara. LO
beskrivs i (Trafikverket, 2020B)

Beskrivning av det allménna skicket pa vigen sammanfattas med ett index,
Underhéllsindex (UI) (Lundberg, et al., 2020). Det baseras pa variabler som normalt
samlas in vid vigytematning, MPD, megatextur och LO. Oprovad metod som kraver
utveckling och anpassning.

3. Forekomst av séttningar

a.

Simulering av en lang ritskena pd en inmétt langsprofil anvénds for att identifiera
svackor. Sattningar identifieras genom att jimfora arsvisa métningar med forsta
mitningen eller en projekterad langsprofil. De omréden som far en 6kande differens
med tiden har sittningsproblem. En metod som beskriver principerna for
ritskeneberdkningen finns for godkdnnande hos Trafikverket. Indata till berdkning av
ratskena ar langsprofil (Trafikverket, 2020B) som erhélls vid en normal
vagytematning.

Skapa en 3D-modell av vigytan fran omradesméitning. Modellen anvénds for att
beréikna hojdskillnader mellan métningen och projekterad yta, eller en nollmétning (en
omradesmaétning av vigen vid trafikpaslépp).
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4. Avvattning

a. Snedlutningen sikerstéller att vigen ér byggd sé att vatten kan rinna ner i diken eller
avvattningssystem. Berdkning gors av resulterande lutning baserat pa tvarfall och
langsgaende lutning (backighet). Tvirfall och backighet méts vid en normal
vagytemétning som beskrivs i (Trafikverket, 2020B).

b. Vattenarean visar hur den teoretiska tvarsnittsarean for tvarprofilen som kan halla
vatten. Berdkning av teoretisk vattenarea baseras pa tvirprofil och tvérfall som samlas
in vid en normal vigytemédtning. Berdkning av vattenarea ar beskriven i en CEN
standard (CEN, 2025) och indata till berdkningen (tvérfall och tvérprofil) beskrivs i
(Trafikverket, 2020B).

5. Lokala ojimnheter

a. Berékning av lokala ojdmnheter med hjilp av en simulerad rétskena pa langsprofilen.
Rétskenans ldngd kan véljas vid berdkningen, normalt anvénds 3 eller 5 meters ldngd.
En metod som beskriver principerna for ratskeneberdkningen finns for godkédnnande
hos Trafikverket. Indata till berdkning av réitskena &r ldngsprofil (Trafikverket,
2020B) som erhalls vid en normal vigyteméitning.

b. Lokal ojamnhet (LO): Berékning av accelerationer i chassi och hjul for att identifiera
korta ojdmnheter. Metoden anvénder en kvartsbilsmodell dér hjulets och chassits
acceleration bestdms nir den “fardas” pa en langsprofil. Olika fordon kan simuleras,
personbil och lastbil. Metoden och indata till metoden finns beskriven i (Trafikverket,
2020B).

Repeterbarhet och validitet for de foreslagna matten har analyserats fran upprepade métningar samt i
vissa fall jimforelser med subjektiva bedomningar. Resultaten visar att de nya matten har god och i
vissa fall acceptabel repeterbarhet och kan borja testas vid kontroll av entreprenader. Lokala
ojamnheter, avvattning och sittningar dr de matt som uppvisar bast resultat. Sprickmitning och
ytdefekter eller ytskador kraver en mer 6vervakad introduktion.

En demonstration av matten genomfordes med inbjudna Trafikverksrepresentanter och entreprendrer.
Demonstrationen genomfordes som en okuldr besiktningsrunda pa vagar som dessforinnan hade métts
med maétbil. I ett faltforsok bedomde deltagarna mattens anvandbarhet genom en enkét. Resultaten
visade att vissa av métten dr anvéndbara for att identifiera skador och defekter medan andra behover
utvecklas. De matt som bést stimmer dverens med observationer i falt var lokala ojamnheter,
avvattning av viagytan och detektering av svackor (som underlag for att beskriva séttningsproblem).
Sprickmétning fungerade tillfredsstéllande pa ett par strackor men pé andra stréckor tolkades
beldggningens grova textur som sprickor av det automatiska systemet, dérfor bor metoden anvindas
for att indikera om det finns sprickor pa ett objekt och kompletteras med en okulér verifiering fran
bilder eller fysiskt pa vdgen. I och med att en ytskada eller ytdefekt &r olika i olika skeden under
belidggnings livsldngd, s& bor olika matt som fingar dessa egenskaper anvindas i olika skeden eller
tidsintervall under vigens livscykel. En ytskada &r ett samlingsbegrepp for olika defekter som kan
uppsté pd vigytan. Det finns en metod for att identifiera en separerad massa efter ett beldggningsarbete
(Trafikverket, 2017), baserad p& métning av MPD. Den har inte berdrts i ndgon storre omfattning i
rapporten. Utdver den metoden beskrivs flera andra metoder i rapporten som behdver testas mer och
som &r knuten till en specifik programvara och hardvara. En tredje variant av ytskadedetektion &r ett
index (Underhéllsindex) som ocksa bor testas i storre omfattning for att avgdra anvandbarheten.

Den vég framét som rekommenderas &r att undersdka de nya méttens anviandbarhet. Det kriver ett
stort engagemang fran Trafikverket som dels behover beskriva de méatt som inte har en teknisk
beskrivning men ocksé genom att inféra matten pa prov i verkliga objekt. Resultaten frén dessa tester
bor sedan ligga till grund for utvérdering och kravstillning.
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Summary

The Swedish Transport Administration often procures investment projects as design build contracts,
where the contractor is responsible for the design, construction, and subsequent maintenance over a
given period, usually ten years. The contractor must meet certain functional requirements during the
period they are responsible for the road. Traditionally, the functional requirements, which can be
monitored through road surface measurements, have focused on rut depth and IRI (International
Roughness Index), and in some cases crossfall. These requirements regulate the most basic
characteristics. The work in this report has identified several objective methods that can be used to
monitor road quality and ensure good comfort, safety, and a durable road with long-lasting
functionality. The new methods do not replace the existing ones, it’s a complement. The measures
proposed and their respective measurement methods are outlined below:

1. Crack occurrence

a.

Automated detection: The Laser Crack Measurement System (LCMS) can be used for
detecting cracks with high resolution. Other methods using the same technology may
also be applied. Cracks are detected through image analysis and elevation data from
the lasers. When indications are found by the automated system, they require
verification through visual inspection, either from images or in the field, to confirm or
correct the results. A method description for this measure exists (Trafikverket,
2020B).

2. Surface defect occurrence

a.

Measurement of Mean Profile Depth (MPD) to assess the homogeneity and quality of
asphalt mix. The measure is standardized (International Organization for
Standardization (ISO), 2019), and a control method is described in (Trafikverket,
2017). The measurement is conducted during regular road surface measurement.

Detection of stone loss with LCMS and calculation of Ravelling Index (RI). A
relatively untested method requires more trials before implementation. It is also tied to
a specific provider and its software.

Detection of potholes with LCMS based on height data and images or using the
localized unevenness (LO) measure, which can be calculated from regular road
surface measurement. Again, the LCMS method is tied to a specific provider and its
software. LO is described in (Trafikverket, 2020B).

Assessment of the general road condition summarized with an index, Maintenance
Index (UI) (Lundberg, et al., 2020). This index is based on variables typically
collected during road surface measurement, such as MPD, megatexture, and LO. The
method is untested and requires further development and adaptation.

3. Subsidence occurrence

a.

Simulation of a long straight edge on a measured longitudinal profile is used to
identify sags. Subsidence is identified by comparing annual measurements with either
the initial measurement or a projected longitudinal profile. Areas showing an
increasing difference over time exhibit subsidence problems. A method describing the
principles of the straight edge calculation is available for approval by The Swedish
Transport Administration. Input data for the straight edge calculation is the
longitudinal profile (Trafikverket, 2020B), obtained during regular road surface
measurement.

Creating a 3D model of the road surface from mobile mapping data. The model is
used to calculate height differences between the measurement and the projected
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surface or an initial measurement (an area measurement of the road at traffic
commencement).

4. Drainage

a. The crossfall ensures that the road is constructed so water can flow into ditches or
drainage systems. The resulting slope is calculated based on crossfall and longitudinal
slope (hilliness). Crossfall and hilliness are measured during regular road surface
measurements, as described in (Trafikverket, 2020B).

b. Water area shows the theoretical cross-sectional area of the transversal profile that can
hold water. Calculations of theoretical water area are based on the transversal profile
and crossfall, collected during regular road surface measurements. Calculations of
water area is described in a CEN standard (CEN, 2025), and the input data for the
calculation (crossfall and transverse profile) is described in (Trafikverket, 2020B).

5. Localized unevenness (LO)

a. Calculation of LO using a simulated straight edge on the longitudinal profile. The
length of the straight edge can be chosen during the calculation; typically, lengths of 3
or 5 meters are used. A method describing the principles of the straight edge
calculation is available for approval by The Swedish Transport Administration. Input
data for the straight edge calculation is the longitudinal profile (Trafikverket, 2020B),
obtained during regular road surface measurement.

b. Localized unevenness (LO): Calculation of chassis and wheel accelerations to identify
short unevenness. The method uses a quarter car model where the wheel and chassis
accelerations are determined when "traveling" on a longitudinal profile. Different
vehicles can be simulated, such as passenger cars and trucks. The method and needed
input data are described in (Trafikverket, 2020B).

The repeatability and validity of the proposed measures have been analyzed through repeated
measurements and, in some cases, comparisons with subjective inspections. The results show that the
new measurements have good and, in some cases, acceptable repeatability and can be tested when
monitoring contracts. Localized unevenness, road surface drainage and subsidence detection are the
measures that show the best results. Crack measurement and surface defects or damage require a more
supervised introduction.

A demonstration of the measures was conducted with invited representatives from The Swedish
Transport Administration and contractors. The demonstration was carried out as a visual inspection on
roads previously measured with a measurement vehicle. The evaluation was based on how well the
proposed measures reflected the observed conditions. Participants assessed the measures through a
survey, and the results showed that some measures effectively identified defects, while others require
further development. The measures that achieved the best correlation between field observations and
the respective measures were localized unevenness, road surface drainage, and subsidence detection.
Crack measurement was satisfactory at some sections, but at other sections the coarse texture was
interpreted as a crack by the automated system; therefore, the method should be used to indicate cracks
on an object and complemented with visual verification, either from images or on-site. Since a surface
defect or damage manifests differently at various stages during the pavement’s service life, different
measures should be used at different stages or time intervals. A surface defect is a collective term for
various types of imperfections that may occur on the pavement surface. A method for identifying a
separated pavement after paving (Trafikverket, 2017) exists, based on MPD measurement. This
method has not been extensively covered in the report. Beyond this, several other methods tied to a
specific software and hardware are described in the report. These methods need further testing. A third

12 VTI rapport 1246



variant of surface damage detection, an index (Maintenance Index), should also be tested more
extensively to determine its functionality.

The recommended way forward is to explore the usability of the new measures. This requires
significant commitment from The Swedish Transport Administration, partly by describing measures
without a technical description and by introducing the measures on a trial basis in real projects. The
results of these tests should then serve as the basis for evaluation and setting requirements.
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1. Inledning och bakgrund

Niér Trafikverket bygger en ny vég dr det vanligt att den utfors som en totalentreprenad med
funktionskrav 6ver en lingre period, normalt 10 ar. Totalentreprenad innebér att entreprendren
projekterar, viljer konstruktion och utférande (inom givna grénser), bygger och tar 6ver viaghallar-
ansvaret under den givna tidsperioden. De vanligaste funktionskraven ar spardjup och IRI
(International Roughness Index), men dven tvérfallsavvikelse (jamforelse mellan projekterat tvarfall
och uppmatt tvarfall pa fardig vag) brukar kontrolleras vid trafikpéslapp. Dessa variabler méts genom
vigytemétning med métbil. Det kan ocksé finnas funktionskrav for mjuka parametrar, som exempelvis
att sprickor ej far uppkomma under funktionstiden. Dessa krav bedoms subjektivt. Potentialen i att
anvénda vagytemitning for att kontrollera en funktionsentreprenad ér inte fullt utnyttjad. Andra krav,
som dr viktiga ur savil anvindar- och sikerhetsperspektiv som bestdndighetsperspektiv dr mdjliga att
anvinda for att sdkerstélla att Trafikverket far en vig av hog funktionell kvalitet.

Detta dr den tredje rapporten fran projektet Funktionskrav. Tidigare rapporter (Lundberg, et al.,
2019A; Lundberg, et al., 2019B) avhandlade foljande:

Rapport 1: Rapporten beskriver de krav som géllde 2019 nér rapporten gavs ut. De kraven ar for ovrigt
valdigt lika dagens krav (2025). Géllande vagytans tillstind ar IRI och spardjup de absolut vanligaste
variablerna som kravstills. Vidare sammanfattar rapporten hur ett matuppdrag gér till och vad
entreprendren och matkonsulten ska tdnka pa vid planering och genomférande av métuppdrag.
Rapporten forklarar dven hur variablerna méits och beréknas och vilka felkéillor som kan paverka
resultatet. Nagot som belyses dr vikten av att anvinda samma typ av métutrustning under
funktionstiden for att undvika att en bias uppstar till f61jd av olika generationers utrustningar.
Rapporten sammanfattar ocksé vilka skador som kan uppsta inom en funktionsentreprenad och nér de
uppstar, byggskedet eller bruksskedet samt vilken métteknik och variabler som bor anviandas for att
uppticka skadan. Slutligen ger rapporten forslag pa variabler som saknas i dagens kravstéllning och
som &r virda att arbeta vidare med.

Rapport 2: Rapporten beskriver storleken pa mitfel och med vilken noggrannhet data frén en
objektmétning, baserad pa vigytemétning, kan samlas in. For att minimera felkéllor och 6ka tilltron
till métningen utfors tre repetitioner (med repeterbarhetskrav) vid objektmétning med métbil.
Rapporten visar pé en relativt liten vinst med att utfora tre méatningar i férhallande till om en mitning
skulle utforas. Det dr mer en fortroendefriga som gor att tre méatningar utfors i stillet for en. Vid
métningar uppkommer alltid méitfel. Mitfel berdknade fran en stor mdngd objektmétningar har anvénts
for att uppskattas sannolikheten att underkdnna en sektion som egentligen ar korrekt och vice versa.
Resultatet visar att sannolikheterna att felaktigt underkénna en stricka &r generellt mycket liten for IRI
och liten for spardjup.

En annan slutsats i rapporten dr den undersdkning som visar fordelarna med att bygga en vig eller
lagga en ny belédggning (underhéllsitgéird) med hog kvalitet. Generellt finns ett samband mellan laga
initialvdrden for IRI och spardjup och nedbrytningstakt. Ett vil utfort anldggningsarbete med laga
initialvdrden for IRI och spardjup har generellt en ldngre livslangd huvudsakligen till foljd av en lag
nedbrytningstakt. Vi ser ocksa att en nybyggd vig (investeringsobjekt) generellt har battre jamnhet i
langsled &n ett underhallsobjekt men att standarden i ojimnhet i tvdrled ar likvardiga.

Slutligen beskriver rapporten oversiktlig statistik for IRI, spardjup och Mean Profile Depth (MPD) for
nya beldggningar, dir méitning skett inom 6 manader efter beldggningsatgird. Den sammanstéllningen
visar normalvirden for en entreprenad.

Denna rapport, den tredje, fokuserar pé vilka nya krav som kan anvindas for att 6vervaka och reglera
en funktionsentreprenad. Arbetssittet for att utveckla nya métetal kan beskrivas som:

e Definiera en variabel som sikerstéller en god funktion och/eller bestindighet for vigavsnittet.
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Definiera variabeln sé att den kan métas med en teknik som é&r allmént tillgénglig.
Undersoka om variabeln kan méitas med tillricklig noggrannhet och att den &r valid.

Kontrollera anviandningen av variabeln pd verkliga entreprenader innan metoden faststélls.
Denna punkt kan leda till justeringar av metoden.

Gora en teknisk beskrivning av variabeln och avgdra hur och nir under entreprenaden den ska
anvéndas.

Faststilla gransviarden som kan anvindas for att reglera en entreprenad.
Sprida kunskap om variabeln, metoden och intentionen med anvandningen.

Inkludera variabeln och foreslagna gransvérden i véghallarens mall for att skriva
funktionskrav for en entreprenad.

Publicera en teknisk beskrivning av variabeln.
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2. Begrepp

360-bild

360-kamera

ABD

ABS

ABT

IMU

Garantibesiktning

GNSS

IRI

Kulkvarnsvirde

LCMS

Lidar

Linjelaser

Lokal ojdmnhet (LO)
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Bilderna fran 360-kamerorna sétts ihop till en sfarisk bild. Den sfariska
bilden gér att kombinera med omrédesdata for att fargsitta ett punktmoln
med verkliga farger.

En kameraenhet sammansatt av flera kameror som ar riktade sa att vigens
omgivning ticks in med 6verlapp. En vanlig konfiguration har sex
kameror, fem i horisontalplanet och en riktad rakt upp.

Asfaltbetong drénerande, en beldggningstyp som lidggs for att minska
buller och drinera kdrbanan.

Asfaltbetong stenrik, en beldggningstyp som ldggs pa hogtrafikerade
vigar. Vanligaste maximal stenstorlek dr 11 och 16 mm. En dldre
bendmning ar HABS.

Asfaltbetong tit, en beldggningstyp som ldggs pa mellantrafikerade
vigar. Beldggningen anvidnds ocksa for justering innan en atgérd.
Vanligaste maximal stenstorlek ir 11 och 16 mm. Aldre beniimningar &r
HABT eller MABT.

Inertial Measurement Unit. En troghetsplattform som anvénds for att
beskriva ett fordons rorelser, nick-, roll- och girvinklar. Systemet anvénds
ocksé for att beskriva fordonets bana nér satellitmottagning &r dalig eller
saknas, t.ex. tunnlar. Normalt kombineras IMU och GNSS i en enhet.

Besiktning av en végs tillstdnd en viss tid efter slutbesiktningen i syfte att
avgora om végens tillstdnd uppfyller kravstillning och f6ljer en normal
tillstindsforandring.

Global Navigation Satellite System. Matsystem for positionering av
matbilen. Normalt kombineras olika satellitsystem for att f4 en god
noggrannhet.

International Roughness Index, ett matt som beskriver vigens
langsgaende ojamnheter i vaglidngdsintervallet 0,5 m till ca 30 m till 50
m. Mattet dr standardiserat inom CEN (CEN, 2019). Maéttet uttrycks i
enheten mm/m.

Ett métt pa slitstyrkan hos stenmaterialet i beldggningen, lagt varde
indikerar slitstarkt stenmaterial.

En métgivare fran en speciell leverantdr som har mojlighet att méta
sprickbildningen hos végytan, tack vare en hogupplost laserlinje for
hoéjdmaétning och bilder for monsterigenkénning.

Light Detection and Ranging, Lidar &r en roterande enhet (skanner) som
mater avstandet till ett mal. Avstandet méts genom att skicka en kort
laserpuls och registrera tidsforloppet mellan utgdende ljuspuls och
detekteringen av den reflekterade ljuspulsen.

Utrustning som mater avstandet 1dngs en projicerad linje i tvérled,
normalt med hog tithet mellan méatpunkterna. Utrustningen bendmns
ocksa heltdckande laser.

En o6nskad ojimnhet i ldngsled hos véigen. Ojamnheten kan vara sévél
upp- som nedatgaende. Ojaimnheten ger upphov till rérelser i fordonet
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och kvantifieras genom en fordonsmodell. Upplevelsen av ojaimnheten &r
beroende av hastigheten hos fordonet, och den beskriver normalt
ojdmnheter med en utbredning mellan 0,2 m och 10 m i lédngsled.

En avbildning av vigytans lingsgiende profil i vaglangdsintervallet 0,2
m till 100 m. Langsprofilen anvénds for att bestimma végens jdmnhet i
langsled.

Beldggningens maximala stenstorlek. En beldggning bendmns ofta med
sin forkortning f6ljt av den maximala stenstorleken, t.ex. ABS16, for en
asfaltbetong stenrik med maximal stenstorlek 16 mm.

Forkortas MPD. Ett standardiserat matt (International Organization for
Standardization (ISO), 2019) som beskriver vigens makrotextur
(ojamnheter i1 vaglangdsomrade 0,5 mm till 50 mm).

Forkortas MTX i denna rapport. Ett standardiserat métt (International
Standardisation Organisation (ISO), 2025) som beskriver vigens
megatextur (ojimnheter i vaglingdsomrade 50 mm till 500 mm).

Fordon utrustat for vigytematning.

Vigytemitning av en avgransad stracka ofta med syfte att kontrollera en
entreprenad eller att beskriva tillstdndet fore en beldggningsatgard.
Matning utfors enligt TDOK 2015:0005 (Trafikverket, 2015A).

Ett samlingsbegrepp for Lidar-skanning och 360-bildinsamling for att
kartlagga vigen och omréadet kring vigen. Omradesmétningen kan
kombineras med viagytematning eller goras separat.

PMS stér for Pavement Management System. Detta dr den fjérde
versionen av Trafikverkets databas dér vigytemétning sedan 1987 samlas
och presenteras i ett publikt webgranssnitt. Forutom végytans tillstdnd
kopplas beldggningsatgirder och allmén information om végen hamtat
fran PMS-beldggning och NVDB (nationell vigdatabas.)

En avstandsmétande utrustning som maéter avstandet mellan métbil och
vagytan med hog noggrannhet och hog frekvens.

Resultatet fran en omraddesmétning. Data bestar av en stor mangd
koordinatsatta punkter. Olika koordinatsystem kan anvéndas for att
beskriva punkternas position. I Sverige anvénds normalt

SWEREF 99 TM f{6r nordliga (N) och ostliga koordinater (E) och
h&jdsystemet RH 2000.

Restvérde definieras i denna rapport som antal ar till nasta
underhallséatgard.

Besiktning av en total- eller utférandeentreprenad efter att arbetet &r
fardigstallt.

SI 4r en metod som anvinds for att sammanvéga och bedoma sprickors
forekomst och svérighetsgrad léngs en stricka genom att okulért
inventera sprickornas ldngd, typ och svarighetsgrad och sammanvéga
dem till ett indexvérde.

Sprickprocent dr andelen sprucken yta som méits genom automatiserad
detektering av sprickor med hjélp av heltdckande laser och LCMS, déar
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ytan delas upp i rutnét och varje ruta med sprickor bidrar till den totala
andelen.

Spardjup &r ett matt som beskriver vigens ojamnhet i tvarled. Mattet
uttrycks i1 enheten mm. I rapporten anvinds spar 17 och 15 som
beteckning for spardjup berdknat med métbredd 3,2 meter respektive
2,6 meter.

Sker ndr ballasten lossnar frén beldggningen. De enskilda stenarnas (grus)
vidhéiftning har férsdmrats pd grund av en kombination av aldrande
bitumen, trafikbelastning/dubbdick, frys-to-cykler, underskott av
bitumen (separerad yta). Stenslépp startar oftast i vigens sdmsta avsnitt.

En oonskad nedatgéende avvikelse i langsled av profillinjen mot
ursprunglig eller projekterad profillinje. Sattningssvackans utbredning i
langsled kan vara allt fran 1 m upp till 100 m.

En mitning av vigytans struktur i vglangdsintervallet 2 mm till 500 mm.
Texturprofilen kan samlas in i olika laterala positioner vid en enskild
matning.

I detta projekt anvands begreppet totalentreprenad for entreprenadformen
dar entreprendren ansvarar for projektering och utforandet. Vid en
totalentreprenad med funktionskrav ansvarar dven entreprenoren for
underhéllet en viss tid innan dverlamnandet till vighallaren.

Tunnskiktsbeldggning kombination, en tunn beldggning, ofta av hog
kvalitet. En billigare &tgird men i 6vrigt liknande uppbyggnad som ABS.

Ett métt som beskriver korfiltets lutning i tvérled, uttryckt i procent.
Olika definitioner finns for berdkning av tvérfall. Den definition som
anvinds vid en objektmétning ar sparbottentviarfall (Trafikverket,
2020B).

Vigytans form i tvarled inom ett korfilt, beskriven av lasersensorer.
Tvérprofilen anviands som underlag for att beskriva olika matt som
anvands for att avgora végens tillstand. Spardjup ar det vanligaste mattet
beréknat fran tvarprofilen.

I denna rapport anvinds begreppet underhallsentreprenad da
entreprendren atgérdar en gammal vig. Det kan goras med givna
forutsittningar (utférandeentreprenad), som beldggningstyp, miangder
m.m. eller som en totalentreprenad.

Vigytemitning av ett stort ssmmanhéngande omrade eller vagnit.
Sveriges statliga vigar méts arligen eller vartannat ar med
vagnatsmitning. Métning utfors enligt TDOK 2014:0004 (dokumentet ar
i dagsléaget, 2025, ej publicerat).

En klassning av végen i olika kategorier enligt definition i PMSv4
(Trafikverket). Vid databearbetningen i denna rapport beskrivs végtyp
med ett tal, se nedan.

0 = Ingen beskrivning

1 = Motorvig

2 = Motortrafikled

3 = Motortrafikled motesfti

4 = 4-filtsvég
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5 = Vanligvig
6 = Vanligvig motesfri

Vigytemitning Maitning med matbil av variabler definierade i TDOK 2014:0003
(Trafikverket, 2020B). Kan utféras med enbart punktlaser eller en
kombination av punktlaser och linjelaser.

Ytskada Definierar en skada i vigytan. En ytskada borjar ofta med stenslépp eller
som en spricka. Den initiala skadan utvecklas till en allvarlig skada
genom en kombination av ndtning och belastning fran trafiken,
materialegenskaper (&ldrat bitumen) och klimatets paverkan (vatten och
nedfrysning). En langt gdngen ytskada kan utvecklas till ett
potthél/slaghal.

ADT Arsmedeldygnstrafik, avser det genomsnittliga trafikflodet (antal fordon)
per dygn under ett helt ar. Olika trafikslag, som personbilar och tunga
fordon, ingar i ADT.
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3. Syfte

Trafikverket upphandlar ofta sé kallade investeringsobjekt som en funktionsentreprenad dir
entreprendren véljer hur vigen ska konstrueras och byggas. Entreprenaden regleras genom
funktionskrav frén trafikpaslapp till slutet av funktionstiden. En vanlig ldngd for den tid entreprendren
ska skota vigen ér tio ar. Idag kontrolleras vanligen funktionskraven med vigytemétning i form av
spardjup och IRI, och i vissa fall tvirfallsavvikelse, kompletterat med okuldr bedémning av t.ex.
sprickor och stenslépp/ytskador. Denna rapport syftar till att identifiera och belysa fler mojligheter att
kontrollera egenskaper hos en nybyggd vig genom vidgytemétning, frén trafikoppning till
garantibesiktning. De variabler som identifieras ska

e Dbeskrivas
e precisionen, repeter- och reproducerbarheten bestimmas
e testas pa verkligt objekt/entreprenad.

Rapporten ska vara ett underlag for Trafikverket, med syfte att besluta om variablerna ska inféras som
kontrollfunktioner i en totalentreprenad.

Krav stills typiskt vid trafikoppning och sedan under garantitid. Som vigledning sammanstills
initialvirden fran gjorda métningar. Vidare ska storleken den érliga utvecklingstakten for spardjup
beskrivas med hinsyn till foljande faktorer:

e Dubbdicksandel

e Beldggningstyp

o Maximal stenstorlek i beldggningen
o Kulkvarnsvirde

e ADT

e Vigtyp.
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4. Avgransningar

Rapporten avgrinsas till kontroll av egenskaper som &r mojliga att méita genom vigytemétning.
Huvudfokus for analysen &r totalentreprenader med funktionskrav men for detta anvédnds dven
erfarenheter frdn underhallsbeldggningar. Eftersom det inte finns ndgon samlad databas fér métningar
av enskilda entreprenader i Sverige medfor det att tillgangen till data dr begransad. Viss analys gors
dérfor fran 6vergripande vigndtsmatningar 4ven om noggrannheten i dessa matningar ir lagre jamfort
med objektmétningar. Genom att anvédnda data fran vignitsméatningar blir dataméngden storre, vilket
oftast uppvéger kvalitetsbrister. Vid totalentreprenader ar informationen om utford atgird ofta
bristfillig eller saknad i Trafikverkets beldggningsdatabas, vilket ytterligare minskar tillgangen till
tillforlitliga dataméngder. Det finns olika system som kan méta de egenskaper som beskrivs i
rapporten, nér det géller sprickor och till viss del ytskador har endast LCMS-systemet anvénts som
datakdlla.
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5. Metod

For att genomfora arbetet i denna rapport har vi utgétt fran tillgédnglig kunskap och data och
strukturerat analysen kring métbara parametrar som paverkar vigens funktion. Metoden innefattar
ocksé analys av data frn vignatsmétningar och entreprenadspecifika métningar dir sddana finns
tillgdngliga for att ge 6kad kunskap om végslitage som vigledning for en entreprendr och
Trafikverket. Aven om datakvaliteten kan variera mellan dessa killor, har prioriteringen varit att
inkludera storre datamangder for att mdojliggdra mer 6vergripande slutsatser.

Fokus har lagts pé att identifiera de nya métbara egenskaper som har storst relevans att anvindas som
funktionskrav vid kontroll och uppfoljning av en entreprenad. For att sékerstélla en robust analys har
vi dven studerat de nya variablernas precision och demonstrerat dem for en utvald grupp frén
Trafikverket och entreprendrer.
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6. Kravstallning i entreprenader med funktionskrav i andra nordiska
lander

Anvindningen av funktionsentreprenader varierar mellan de nordiska linderna. Bland de nordiska
landerna har Danmark och Norge mest erfarenhet av denna typ av vigbyggen utdver Sverige. Sverige
har langst erfarenhet av funktionsentreprenader och arbetar oftast med en kontraktstid pa omkring tio
ar. | dagslaget stills det i Sverige i huvudsak krav pa ett begriansat antal méitbara egenskaper pé
vagytan: IRI, spardjup och tvérfall.

Sammanfattningsvis kan man sdga att det 4r mest i Sverige kontraktsformen anviands och hér i relativt
stor utstrackning for investeringsobjekt.

6.1. Danmark

Danmark har begrinsad erfarenhet av funktionsentreprenader inom statlig vigverksamhet, men har
genomfort nagra forsoksprojekt. I ett kontrakt fran 2017 stélldes krav pa bade ny beldggning och det
efterfoljande underhillet, som inleddes efter den femdriga garantitidens slut. Atagandet, inklusive
garantitid, omfattade en tiodrsperiod. Kraven inkluderade bland annat:

e Maximal avvikelse i tvdrfall: 5 promille

e Spardjup: hogst 10 mm inom varje 10 meter vig

e IRI: hogst 1,4 mm/m inom varje100 meter vig

e  Friktion: minst 0,40 inom varje 100 meter vig

o Birighet: ska motsvara forvéntat viarde for kvarvarande livslangd
e Inga trafiksdkerhetshotande skador (till exempel potthal)

e Lappning: hogst 5 procent av vigytan

e Ytskadevirde vid besiktning: hogst 1,5

e Vigmarkeringar: retroreflektion minst 90 med/lux/m?

Formuleringen "inom varje x meter vig" innebér att vigen delas in i sektioner av angiven lingd och att
kravet provas for medelvirdet av varje enskild sektion.

En viktig erfarenhet fran det danska projektet var vikten av tydliga definitioner for var och hur kraven
ska tillampas. Ett exempel géller kravet att hogst fem procent av vigytan far vara lappad. Vad innebér
kravet i praktiken? I ett ténkbart scenario kan en tungt trafikerad korfil ha upp till 14 procent lappning,
medan Ovriga tva filer ar helt intakta. Det totala genomsnittet ligger da inom gransvardet, men det ar
oklart om kravet avser genomsnittet eller varje fil individuellt. Detsamma géller om det avser vigen
uppdelat per korriktning eller lappningen dver hela vigens bredd. Oklarheter kan skapa
tolkningsproblem och ddrmed forsvéara bade uppfdljning och samarbete.

En jamfG6relse mellan de danska och svenska kraven visar att det finns likheter, men att olika
kravnivéer anvénds. [ Sverige anvénds normalt kravnivaer fran underhallsstandarden (Trafikverket,
2012) for kontroll av tillstdndet under funktionstiden. Kraven i underhéllsstandarden baseras pa
skyltad hastighet och ADT.

! Metod ej definierad. P4 statliga viigar dverskrids séllan 1,0.
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6.2. Norge

I Norge finns entreprenader med funktionskrav inom det som kallas OPS — Offentlig-Privat
Samverkan. OPS ar en genomforandemodell dér Statens Vegvesen fungerar som byggherre, medan ett
privat foretag tecknar avtal med staten om genomforandet. Det innebér att staten bestéller en tjénst
som utfors av en privat aktor. I Norge har ménga andra projekt genomforts inom OPS-modellens
ramar, bland annat projekt rérande skolor och sjukhus. For vigprojekt inom OPS-modellen innebar det
att ett privat foretag far helhetsansvar for en vigstracka, fran planering och byggnation till drift och
underhdll. Véigprojekt av denna typ &r hittills ovanliga, men flera storre projekt &r paborjade och
modellen dr en del av regeringens reformarbete inom transportsektorn, i syfte att 6ka den
samhéllsekonomiska 16nsamheten inom sektorn.

Den upphandlande myndigheten beskriver uppgiften med funktionskrav och definierar vilka
standarder och kvaliteter som ska levereras. Leverantdren ges inom detta ramverk frihet och
totalansvar for att utveckla, bygga, driva och underhalla projektet — vanligtvis i 20 till 30 ar. Nér
avtalstiden 16per ut tar den upphandlande myndigheten Gver ansvaret for drift och underhall, om det
inte finns en option pé forlangning (Statens vegvesen, n.d.).

Statens Vegvesen har hittills genomfort fyra OPS-véagprojekt som ar i drift, och ytterligare tva ér
planerade. Den forsta vigen trafikoppnades 2005. Erfarenheterna av kontraktsformen beskrivs hittills
som goda (Statens vegvesen, 2020).

Ett aktuellt projekt ar E10 / rv. 85 Tjeldsund — Gullesfjordbotn — Langvassbukt, dven kallat OPS
Halogalandsvegen, ett historiskt stort vigbyggnadsprojekt med syftet att forbattra framkomlighet och
trafiksékerhet i regionen. Totalt kommer 82 kilometer vig att byggas enligt OPS-modellen. (Statens
vegvesen, 2025)

Vid fardigstillandet géller samma krav som normalt géller for norska riksvagar enligt D2 R610
Standard for drift- og vedlikehold av riksveger (Statens vegvesen, 2014). Kraven omfattar bland annat
forekomst av ytskador, jamnhet (IRI), spardjup, friktion och tvirfall. Darutover tillkommer krav
rorande bdrighet, robusthet, sittningar, erosion, samt forekomst av ricken, skyltar och vigmarkeringar.
For tunnlar och broar tilldimpas specifika krav anpassat for dessa strukturer. Under driftstiden och vid
overlamnandet till Statens Vegvesen stills sarskilda krav pa spardjup och IRI (Statens vegvesen,
2021A; Statens vegvesen, 2021B).

6.3. Ovriga lander

Island anviander 1 nuldget inte funktionsentreprenader. For Finland finns for ndrvarande ingen
tillgénglig information om anvindning av funktionsentreprenader.
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7. Beskrivning av matmetoder och matt

En utékning av objektiv kontroll genom viagytemitning pa en totalentreprenad kan ha flera syften, att
ersitta en tidigare subjektivt bedomd egenskap med en metod som &r oberoende av ménsklig tolkning,
som sprickor, eller att kontrollera egenskaper som anses viktiga ur ett sdkerhets- eller
bestdandighetsperspektiv men som inte kontrolleras idag. Sidkerheten avser sdvidl momentet da
mitningen utfors (undvika att ha personer i vigomridet) som trafikantens perspektiv. I detta kapitel
beskrivs mdjligheter att anvénda data frén vigytemétning i dessa syften.

Genomgangen omfattar frimst méatt pa vagytans egenskaper som idag inte allmint anvands eller
baseras pa subjektiva matmetoder:

e Sprickdetektering

e Ytskador (separation, stensldpp, blodning, dldrad beldggning, slaghal)
e Sittningar

e Vattenavrinning

e Lokala ojimnheter

For dessa beskrivs nedan, méttekniken, hur matten berdknas. Dessutom exemplifieras matten fran
gjorda mitningar.

7.1.  Sprickdetektering

Denna metod bygger pa en automatiserad detektering av sprickor som samlas in genom métning med
heltdckande laser. Enligt Trafikverkets gillande metodbeskrivning, TDOK 2014:0003 (Trafikverket,
2020B) behover den heltickande lasern ha en upplosning som ér tillrackligt hog for att kunna
detektera sprickor som har en bredd pa minst 2,5 mm. Sprickor kan detekteras okulért fran bilder eller
med programvaror som mdjliggdr en automatiserad detektering. En kombination av manuell och
automatiserad detektering &r ocksé mojlig, och &dr framfor allt 1amplig pa korta strackor (upp till en
eller ett par km) dér resultatet ska anvéndas for reglering av eventuella vitesbelopp.

7.1.1. Beskrivning av matteknik

Maittekniken for automatiserad detektering av sprickor bygger pa inmétning av vigytan med en eller
flera lasrar som tidcker minst korféltets bredd. I Trafikverkets gédllande metodbeskrivning
(Trafikverket, 2020B) ska méatbredden vara minst 3,8 meter. Laserkamerornas upplosning maste vara
tillrackligt hog for att &ven smala och grunda sprickor ska kunna detekteras. I praktiken innebér detta
att upplosningen i tvérled bor vara ca 1 mm. I ldngsled ar upplosningen dven beroende av sensorns
mithastighet, det vill siga med vilken frekvens som lasern kan avlédsa virden. For att kunna detektera
tviargaende sprickor krdvs en uppldsning i lingsled pa ca 1 mm, medan for lingsgéende sprickor krivs
en nagot ldgre upplosning. [ praktiken innebar det att de flesta sprickor kan detekteras med en négot
lagre uppldsning i langsled, exempelvis 5 mm, men att man da riskerar att missa sprickor som ar helt
tviargaende.

Sensorerna som anvénds i detta projekt dr av typen Laser Crack Measurement System (LCMS).
Systemet bestér av tva linjelaserkameror som tillsammans ger en métbredd pa 4 m fordelat pa 4 096
punkter. Uppldsningen i tvdrled &r ddrmed ca 1 mm. Uppldsningen i ldngsled kan véljas av
anvindaren och i den senaste versionen av sensorn (LCMS2) ar hdgsta upplosningen 1 mm vid
hastigheter upp till 100 km/h.
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7.1.2. Beskrivning av detektering av sprickor

LCMS anvinder bildanalys i kombination med lasersensorns hojddata for att detektera sprickor. De
processade bilderna &r i graskala med storleken 4x10 meter. Fran dessa gors en tolkning av sprickor
baserat pa form och monster. Frén lasersensorns hojddata tolkas avvikelser fran en plan yta vilken
dérefter kombineras med resultatet fran bildtolkningen. I Figur 1 visas den stegvisa processen for
sprickdetekteringen. I figurens vénstra bild visas graskalebilden som genereras var 10:e meter. I den
mittersta bilden har hojdinformationen lagts till vilket sallar bort sprickor utan djup. Av denna
anledning &r merparten av bilden i samma graskala, férutom de pixlar dir sprickor forekommer. I den
hdgra bilden visas resultatet fran tolkningen i form av féarger, dér anvindaren kan definiera férgens
betydelse (till exempel djup och bredd).

Graskalebild Bild+hojd Tolkade sprickor

Figur 1 Den stegvisa processen for tolkning av sprickor med LCMS-systemet.

Tolkningen av hojddata innebar egentligen att vigytans textur analyseras. Olika beldggningstyper ar
olika grova vilket beskrivs med olika texturnivaer. For att kunna bestdmma ifall de métta hojderna
avviker frdn en normerad nivé (att bestimma att det som studeras &r en spricka) maste en normal
texturnivd bestdmmas, vilken sen fér gilla som referensnivé for att hitta sprickor. Den “normala”
texturnivan bestdms automatiskt for varje enskild graskalebild om 4x10 meter.

Vid detektering av sprickor bor det ocksa finnas mojlighet att radera sprickor som inte ska ingd i det
slutliga resultatet. Exempel pa sddana &r sprickor som befinner sig utanfor den yta som ska omfattas
av métningen samt sprickor som 4r alltfor korta eller inte tillrdckligt djupa och breda. Sprickor som
befinner sig utanfor den yta som specificeras i TDOK (Trafikverket, 2020B), men som kommer med
pa grund av att méitbredden &r upp till fyra meter, exkluderas innan eller efter spricktolkningen med
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hjélp av begrinsningslinjer’. En typisk begriansningslinje dr vigmarkering vilken ér relativt enkel att
detektera med automatik for métsystem av denna typ. I de fall dér vigmarkeringen ér sliten kan den
inte detekteras med automatik med tillracklig sdkerhet, da kan i stéllet beldggningskanten detekteras
som begransningslinje. Detta gors ocksa relativt enkelt i de flesta fall med LCMS-systemet. For att
radera sprickor som inte &r tillrdckligt 14nga/djupa/breda, kan minsta virden som ska anvéndas for att
defekten ska tolkas som en spricka specificeras innan tolkningen. Alternativt gar det att radera
detekterade sprickor efter forsta tolkningen.

Resultatet fran spricktolkningen ska enligt Trafikverkets metod redovisas som andelen sprucken yta
per 20 meter. Detta gors genom att dela in ytan i ett rutnét dér varje ruta ér 0,1x0,1 meter. Varje ruta
som innehéller en eller flera sprickor riknas som sprucken. Innehaller samtliga rutor en spricka blir
saledes resultatet 100 procent. Rutnitet delas ocksa in i fem zoner tvérs vigen. Syftet med detta ar att
kunna fa en uppfattning om var sprickor uppkommit i korfaltet, vilket i sin tur ger information om
orsaken till sprickans uppkomst. I Figur 2 visas principen for redovisning av sprickor i rutnit.

Zon1l Zon 2 Zon 3 Zon4 Zon5

S

Figur 2 Exempel pd redovisning av sprickor. I detta exempel har antalet rutor reducerats for att
forenkla visualiseringen. Miitetalet for zon 4 blir sdledes 17 rutor dividerat med antal rutor i zonen,
uttryckt i procent (13 %).

7.1.3. Exempel fran genomfort projekt

I Figur 3 visas ett exempel pa redovisning av sprickor enligt Trafikverkets rutndtsmetod. I detta fall
redovisas andelen sprucken yta per 20 meter for zonerna 2 och 4 (zonerna for hjulspéren). I Figur 4

2 En begrinsning av det omréde som ska analyseras.
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och Figur 5 visas sedan hur sprickor tolkats inom sektion 200-220 meter respektive 440 m (markerat
med roda pilar i diagrammet).

Andel sprucken yta

50

45

40 Figur 5

35
30

Andel sprucken yta (%)
i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 430
Distans (m)

——70n2 —+Zond

Figur 3 Andel sprucken yta i zonerna for vinster (zon 2) och héger hjulspdr (zon 4).

De cerisa vertikala linjerna i Figur 4 symboliserar granserna mellan sprickzonerna. I Figur 4 finns en
langsgaende spricka i zon 4, det vill sdga hoger hjulspar. Detta har genererat en sprucken yta pa ca sju
procent for denna zon. I zon tva forekommer endast en tvargaende spricka samt en kort langsgaende
spricka i borjan av intervallet. I bilden ses ocksa att vigmarkeringen till hdger har detekterats i
tolkningen (markerat med turkos féarg). Den vita ytan langst till hoger i bild ar grés som i detta fall har
viaxt in ver stodremsan. Trots att strickan innehaller relativt mycket sprickor kan andelen sprucken
yta upplevas som lagt.
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Figur 4 Automatiserad tolkning av sprickor for distans 200-220 m. 20 m-strdickan dr uppdelad i tvad
bilder for att dterge en hogre detaljgrad (vinstra bilen 200-210 m, hogra bilden 210-220 m).
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I Figur 5 visas en bild fran distans 440 meter dar grov sprickbildning finns pa den hogra sidan av
korfaltet. I Figur 3 kan vi se att detta resulterar 1 20 procent sprucken yta for zon 4 (hoger hjulspér).
Den aktuella 20 metersstrackan redovisas som en rod rektangel i figuren nedan.

Figur 5 Bild fran distans 440 m. Den roda rektangeln visar ungefdr den aktuella 20 m-sektionens
utbredning i langs- och tvirled.

I detta exempel ér sprickan i hoger hjulspar for distans 440 meter relativt bred och skulle troligtvis
graderats med svérighetsgrad ”’svir” om en okuldr bedomning enligt Bdra eller brista (Wagberg,
2003) gjorts. Om mer information om sprickor (exempelvis bredd och djup) anvéndes i det
automatiserade systemet skulle &ven svarighetsgrad kunna lasas ut av vaghallaren.

7.2. Ytskador

Det finns idag ingen vedertagen definition av ytskador pa asfaltbeldggningar. Det finns flera typer av
ytskador och orsaken till deras uppkomst skiljer sig ocksa at. Gemensamt dr dock att skadorna syns pa
ytan och orsaken till skadan géar ocksa i de flesta fall att avgdra genom att studera ytan. I handboken
Béra eller brista (Wégberg, 2003) finns fem olika skadetyper beskrivna vilka &r en form av definition
av ytskada. Dessa anvénds dven i denna rapport och inkluderas i begreppet ytskada:

e Separation: Innebaér att det grovre stenmaterialet i asfaltmassan skiljs frén finmaterialet. Den
ursprungliga korngraderingen och bindemedelshalten fordndras och asfaltmassan blir dirmed
mindre homogen. Denna skada uppkommer redan vid utldggningen av asfaltmassan och
upptrader manga ganger vid sa kallade lassbyten, det vill sdga da det sista materialet i
lastbilsflaket som kallnat anviinds. Aven vid tervinning av asfaltmassa pa plats (remixing)
finns det risk for separationer da gammal asfalt blandas med nytillverkad massa. Idag &r det
relativt vanligt att asfaltmassan far passera maskiner som forbéttrar homogeniteten och
bibehéller ritt temperatur innan den 14ggs ut pa vigen. Separationer som uppkommer vid
utliggning dr manga ganger orsak till andra typer av ytskador.

e Stensldpp: Innebir att stenar slapper fran beldggningen. Orsaken kan vara dalig vidhéiftning,
aldrat bitumen, separationer som uppstatt vid utldggning eller mekaniska skador orsakade av
till exempel sndplog.
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e Blodning: Innebér en anrikning av bitumen i ytan som upptréder framfor allt pa
ytbehandlingar, men kan likvél uppkomma pa massabeldggningar i séllsynta fall. Orsaken &r
oftast att forhéllandet bindemedelsméngd och ballast &r felaktigt i kombination med stor
trafikmingd och hog temperatur.

e Aldrande beldggning: Innebir att bituminet i beliggningen aldras vilket s& smaningom leder
till stensldpp och slaghal. Aldring upptrider vanligtvis pa lagtrafikerade vignit och startar 15—
20 ar efter att beldggningen &r ny. Orsaken till aldring ar att bindemedlet oxiderar under
langvarig exponering av solen och luften.

o Slaghal: Innebar att hal uppstatt i beldggningen. Orsaken &r en konsekvens av dalig
vidhéftning, krackelering eller separation.

Metoder for att méta omfattning och svarhetsgrad av ytskador har hittills mestadels gjorts genom en
systematisk okuldr bedomning, exempelvis enligt metod beskriven i Béra eller brista. Utdver den
okuldra metoden finns ett par metoder for att bedoma separationer i nya beldggningar. Det ar dels en
volymetrisk métning med sand eller glaspérlor vilken utfors manuellt och punktvis pa ett avlyst
omrade s.k. sand patch (CEN, 2001) och det ir dels méitning av makrotextur med laserbaserad teknik
(International Organization for Standardization (ISO), 2019; Trafikverket, 2020B).

Ytskador har det gemensamt att de fordndrar beldggningens makrotextur. Texturen fordndras antingen
i forhallande till dess ursprungsvérde, exempelvis vid stenslépp, eller i forhallande till vad som &r
onskvirt, exempelvis vid separationer.

7.2.1. Beskrivning av matteknik

Maittekniken for detektering av ytskador i detta projekt sker dels med ovan beskrivna linjelasersystem
av typen LCMS och dels med de traditionella punktlasrarna som anvénts under lang tid i Sverige.
Varje enskild punktlaser samlar kontinuerligt méatvarden i en linje 1dngs vigen med en hog frekvens sa
att beldggningens textur kan bestimmas. I praktiken innebér det att méatvarden samlas minst varje
millimeter i hastigheter upp till 90 km/h. Punktlasrarna som anvinds for att méta textur méste ha en
frekvens som &r lika med eller storre dn 25 kHz for att uppfylla standarden for makrotexturmétning
(International Organization for Standardization (ISO), 2019). Enligt Trafikverkets tekniska
beskrivningar (Trafikverket, 2020B) ska textur métas i tre linjer; i métbilens centrum samt ca 0,75
meter pa 0mse sidor om centrum. Darmed mats textur i mitten av korféltet samt i dess hjulspar.

7.2.2. Beskrivning av detektering av ytskador

Som nédmndes i kapitel 7.2 kan ytskador upptrada bade da beldggningen &r ny och d& den har aldrats. I
detta projekt dr ambitionen ocksa att testa olika méttekniker for att detektera ytskador. Av dessa
anledningar dr de metoder som avses utvéirderas uppdelade pa mitteknik och typ av ytskada. I Tabell 1
ges en dversikt over vilka metoder som testas i detta projekt tillsammans med en enkel beskrivning.
Varje metod beskrivs mer i detalj nedan.

Tabell 1 Sammanstdllning av metoder for detektering av ytskador som testas i detta projekt.

Skadetyp Matmetod Tidpunkt Beskrivning
Separation Linjelaser Slutbesiktning Mattet Mean Texture Depth (MTD)
Punktlaser Slutbesiktning Mattet Mean Profile Depth (MPD)
Stenslapp Linjelaser Garantitiden Algoritmen for stenslapp i lasertillverkarens
programvara
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Skadetyp Matmetod Tidpunkt Beskrivning
Punktlaser Garantitiden Matt baserat pa statistisk analys av Mean Profile Depth
(MPD)
Punktlaser Garantitiden Analys av texturprofilen. Metoden kraver en matning vid
trafikpaslapp for att avgora beldggningens normala
haligheter.
Slaghal Linjelaser Garantitiden Algoritmen for slaghal i lasertillverkarens programvara
Ytskada Punktlaser Garantitiden Sammanslaget index for ytskada baserat pa matten
generell MPD, Megatextur och Lokal ojamnhet

Beskrivning av metodik for detektering av separationer

Med linjelaser (LCMS)

Mitning med linjelaser mojliggdr en ndrmast heltdckande bild av ytan. Principen &r densamma som
for punktlasrar, ndmligen att méatvarden samlas med hog frekvens och noggrannhet vilket gor att ytans
textur kan bestimmas. I lasertillverkarens programvara finns inga algoritmer for att detektera
separationer, men mdjlighet finns att medelvirdesbilda de insamlade viarden béde i lings- och tvérled
pa ett flexibelt sitt. Méttet som berdknas 4r Mean Texture Depth (MTD) vilket kan forklaras som en
digital variant av den manuella volymetriska metoden med sand eller glasparlor som beskrevs i
tidigare kapitel.

Med punktlaser

Mitning genomfors enligt en metod som &r beskriven i Trafikverkets dokument ”Kontroll av nya
beldggningars makrotextur med métbil” (Trafikverket, 2017). Metoden togs fram for nagra ar sedan i
syfte att kontrollera nya beldggningars homogenitet. I metoden kontrolleras makrotexturen, beréknat
som Mean Profile Depth (MPD), for tre linjer tvérs vigen med avseende pa minsta och hogsta vérde
samt variationskoefficienten. Metoden ska ddrmed uppticka ytor med risk for lag friktion (14g textur),
ytor med risk for framtida stenslépp (hog textur) samt separationer (hog variationskoefficient).
Eftersom forvintade texturvirden ar starkt beroende av aktuell beldggningstyp sitts kravgranserna
med hénsyn till beldggningstypens normala texturvirden samt normala variation.

Beskrivning av metodik for detektering av stenslapp:

Med linjelaser (LCMS)

Precis som for sprickor och separationer ger den heltickande linjelasern mojlighet att méta och
analysera hela belagda ytan. Lasertillverkaren har en inbyggd metod for detektering av stensléapp dér
resultatet kan presenteras med olika matt. Det forsta steget i metodiken liknar metoden som anvénds
for sprickor, ndmligen att en “referensniva” for den aktuella tiometerssektionen bestams.
Referensnivan beror framfor allt pa beldggningens textur. I nésta steg delas tiometerssektionen in i ett
rutndt om 250250 mm ddr volymen mellan referensnivan och den inmétta ytan bestdms for varje ruta
(bendmns AVC-virde). Med hjélp av de insamlade bilderna, processade med hojdinformation (se
mittersta bilden i Figur 1), detekteras sa kallade “ravelling spots” (RPI-vérde), alltsd ytor med
stenslépp. For att berékna ett métt av méngden stenslépp beréknas aterigen AVC-vérdet men denna
géng utan ravelling spots. Skillnaden mellan AVC-vérdet for hela ytan och AVC-virdet utan ravelling
spots ger da volymen av de stenar som lossnat fran beldggningen. Detta virde bendmns Ravelling
Index (RI-virde), och beskriver ett medelvirde for 10 meterssektionen.
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For att kunna anvianda RI-vérdet behover det klassificeras utifran den aktuella strickans
beldggningsegenskaper, exempelvis har belaggningstyp, stenstorlek och alder betydelse for storleken
pa RI-vardet. Ett omrade med stensléapp som okulirt bedoms vara av samma allvarlighetsgrad kan med
andra ord fa olika RI-virde pa olika typer av beldggningar. I detta projekt anvénds foljande metodik
for att klassificera de berédknade RI-vérdena:

e Mitbredd sitts till 3,25 meter dér centrum utgdrs av tvérprofilens mittersta métpunkt
e Berdkningarna utgér fran ett rutnit med storleken 250x250 mm, vilket ger 13 rutor i tvérled
e For varje ruta bestams ett RI-varde, enligt beskrivningen ovan.

e For att gora méngden data mer hanterbar sparas det storsta RI-vérdet 6ver en meter i ldngsled
for respektive ruta. Detta ger ett rutnit pd 2501000 mm dér varje ruta innehdller det storsta
RI-vérdet inom denna yta.

e Rl-vérdena fran ovanstaende punkt klassas i fyra klasser genom att bestimma férdelningen av
RI-vérdena. Det dr endast rutor som har ett RI-virde som anvéands i berdkningen, d.v.s. de
rutor dér RI-vérdet &r noll tas inte med i bestimningen av fordelningen. De fyra klasserna
viljs enligt foljande:

= Klass 0: Minimivérde till 68-percentil
= Klass 1: 68 till 90-percentil

= Klass 2: 90 till 95-percentil

e Kiass 3: 95 till 100-percentil

I Figur 6 visas ett exempel pd hur férdelningen ser ut for ett av de ingdende objekten i projektet. I
exemplet innebér det att de rutor som har RI-virden <31 hamnar i klass 0 och ddrmed inte klassas som
stensldpp. RI-virden mellan 31 och 75 hamnar i klass 1, RI-virden mellan 75 och 105 hamnar i klass 2
och RI-viarden >105 hamnar i klass 3. For varje 20 meterssektion bestims ocksa hur stor andel av ytan
som dr klassad att innehalla stensléapp. Denna berdkning baseras pa de klassade varden, det vill sdga
antalet rutor med klassningen 1-3 i férhdllande till det totala antalet rutor. Berdkningen &r alltsa
oberoende av klassningen (allvarlighetsgraden). Andelen stenslapp (%) definieras som andelen rutor
med Rl iklass 1 och hogre av totala antalet rutor (% av ytan med stenslépp).

Fordelning (kumulativt)

Klass 0, Klass 1 | Klass 2, Klass 3

10 120 130 140 15 0 170 180 1S

Figur 6 Exempel pd kumulativ fordelning (%) av RI-virden > 0 for klassning av stensldpp. De grona
punkterna motsvarar 68-percentilen, 90-percentilen samt 95-percentilen. X-axeln visar RI-virdet.
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RI-virden 6ver 31 enheter visar ndgon typ av stensldpp. For att veta hur stor andel av 10
meterssektionen som har stenslédpp méste andelen ytor med RI = 0 vara ként.

Med punktlaser, Ytskada MPD

Mitning genomfors enligt en metod som finns beskriven i VTI-rapport 719 (Lundberg, et al., 2015).
Metoden gér ut pa att berdkna ett glidande medelvérde per 20 meter for makrotextur, (MPD), separat
langs tre linjer dar makrotextur méts. Kvoten mellan ndstkommande enmetersvérde for MPD och det
glidande 20 metersvérdet bestims. Ett kvotvirde nira 1,0 indikerar en homogen beldggning medan ett
hogre vérde pekar pa en defekt eller avvikelse 1 ytan for den aktuella 1 meterssektionen.

Med punktlaser

Mitning av vigens texturprofil kan utféras vid normal objekt- och vigytemédtning. Vid métningen
samlas en hogupplost ofiltrerad texturprofil in, vanligtvis separat for tre punktlasrar. Profilen r avsedd
for berdkning av MPD och megatextur. Texturprofilen ansétts en anpassad linje som foljer vigens
textur, se den svarta linjen i Figur 7. De delar av texturprofilen som sammanhéngande har ett véirde
under den anpassade linjen med tillrdcklig bredd och djup tolkas som att en sten har slédppt (markerat
med rod farg i figuren). Djup och bredd méste anpassas efter beldggningstyp och maximal stenstorlek.
Fran forsta métningen pa den nya ytan bestims ett grundvérde for ytans normala forekomst av
héligheter. Fran de efterfoljande métningar jamfors resultatet med den forsta métningen pé aktuell
beldggning och pé sé sitt kan andelen stenslépp tolkas.

I L 1 1 1 I
2907 280.75 2008 20085 2609 240.85 291 261.05 2911 28115 2a1.2

Figur 7 Texturprofil (gron och rod profil) med en anpassad linje (svart) som foljer ytans i grova drag.
Den réda delen i profilen visar vilka omrdden som indikerar stenslipp. X-axeln visar distans i
ldngsled i enheten meter och Y-axeln vigens relativa hojdprofil i mm. Denna metod redovisas inte
vidare i denna rapport.

Beskrivning av metodik for detektering av slaghal

Med linjelaser (LCMS)

Lasertillverkaren har en inbyggd algoritm for detektering av slaghal dar hojdvarden kombineras med
bilder av vigytan. Det finns viss mojlighet for anvdndaren att definiera formen pa slaghal som ska
detekteras samt griansvérden for dess storleken for att tolkas som slaghal.
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Beskrivning av metodik for detektering av generell ytskada

Med punktlaser

Mattet ar tankt att detektera skador i asfaltytan utan att precisera vilken skada det ror sig om. For detta
dndamal anvinds texturviardena, dels makrotextur berdknat som MPD, dels megatextur berdknat som
RMS-virde (root mean square). Bdda dessa métt berdknas enligt den standard som géller i Sverige
(Trafikverket, 2020B; International Organization for Standardization (ISO), 2019; International
Standardisation Organisation (ISO), 2025). Slutligen anvénds dven maéttet lokal ojimnhet. Detta méatt
foljer dven det den svenska standarden och ska beskriva de accelerationer som uppstar i chassi och
hjul nér ett fordon passerar en ojamnhet med kort utbredning i lingsled. Berdkningen av det slutliga
mattet Underhdllsindex (UI) gors genom att sammanvéga ett flertal olika berdkningar fran ovan
beskrivna matt. En detaljerad beskrivning av mattet finns i VTI Rapport 1055 (Lundberg, et al., 2020).

7.2.3. Exempel pa ytskadematt fran genomfért projekt

Nedanstdende exempel dr himtade fran ett internt utvecklingsprojekt (Ramboll) i samband med
genomforda beldggningsatgirder. Exempel ges for métten pé:

e Separation

e Stensldpp

e Slaghal

e Generell ytskada.

Separation

Nedan ges exempel pa berdkningar av separationer i nya beldggningar, vid tidpunkten for
slutbesiktning.

Linjelaser (LCMS)

Exemplet dr hamtat fran ett utvecklingsprojekt dar en ny metod for identifiering av heterogena ytor
skulle tas fram. I projektet anvéndes ett av texturmatten som kan beréknas med linjelasersystemet
ndmligen Mean Texture Depth (MTD). Ett MTD-virde berdknades for en yta om 1x1 meter.
Utvérderingen av homogenitet baserades dérefter pa minsta och storsta virde samt standardavvikelse
over 100 meter. I Figur 8 och Figur 9 visas exempel fran en av de utvéirderade strickorna i projektet.
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MTD

Dist Left

507 1.62 1.68 1.75
508 1.67 1.66 1.73
509 1.61 1.67 1.72
510 1.63 1.69 1.72
511 1.62 1.85 1.69
512 1.75 1.90 1.69
513 1.74 1.85 1.66
514 1.75 1.83 1.72
515 1.78 1.73 1.72
516 1.82 1.68 1.80
517 1.73 1.77 1.84
518 1.65 1.72 1.74
519 1.63 1.10 1.68
520 1.55 1.78
521 1.18 1.68
522 1.06 1.42
523 1.22 1.01 1.34
524 1.06 1.12 1.38
525 1.05 1.11 1.38
526 1.34 1.27 1.28

Figur 8 MTD-virden per 1x1 meter for en ny beldggning. De roda rutorna indikerar ldg textur medan
bld rutor indikerar hog textur. Bilden till hoger visar omrddet med lag textur vid distans ca 520 meter.

Band 2-4
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Figur 9 Redovisning av MTD-vdrden fran objektet i Figur 8. Roda streckade linjer anger grinser for
minsta och storsta tilldtna virden. Left innebdr omrddet runt vinster hjulspdr, middle omrddet mellan
hjulspdren och right omradet kring hoger hjulspar.

Punktlaser

Exemplet (se Tabell 2) &r himtat fran utvéirdering av en underhéllsbeldggning i Sverige. Berdkning
och redovisning har gjorts enligt Trafikverkets metod for kontroll av makrotextur pa nya beldggningar
(Trafikverket, 2017). Metoden paminner i stor utstrickning om féregdende exempel dir minsta och
storsta virde anvinds tillsammans med variationskoefficienten for att utvirdera homogeniteten. Den
storsta skillnaden mellan metoderna &r att med linjelasern kan hela ytan métas in medan punktlasrarna
kan endast ge en utsaga om de linjer dér lasrarna skannar av ytan.
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Tabell 2 Redovisning av MPD-vdrden i tabell. Gulmarkerade celler visar att uppmdtta vdrden dr
under minsta tilldtna vdrde i héger hjulspdr. Enligt metoden klassas dd hela 20 metersstrickan som
underkdnd. MPD-virden beskrivs i mm, variationskoefficienten dr dimensionslos.

Grénsv. Laga MPD: 0.55 _ Variation: 0.36 Underkand
Distans MPD MPD MPD Var.koeff Var.koeff Var.koeff Kommentar
[m] Vinster Mitt Hoger Vinster Mitt Hoger
4120 1.57 1.41 1.18 0.10 0.10 0.09
4140 1.43 1.27 1.01 0.11 0.10 0.16
4160 1.02 1.30 1.02 0.20 0.12 0.14
4180 1.29 1.34 0.91 0.17 0.13 0.14
4200 1.31 1.36 0.61 0.14 0.13 0.14
4220 0.94 1.37 0.48 0.26 0.13 0.19
4240 0.76 1.41 0.48 0.16 0.11 0.33
4260 1.00 1.24 0.73 0.12 0.16 0.21
4280 0.89 1.29 0.89 0.20 0.17 0.19
Stenslapp

Nedan ges exempel pé berékningar av stenslépp i dldre beldggningar, vid tidpunkten for
garantibesiktning.

Linjelaser (LCMS)

Exemplet &r hdmtat frén en stracka dir en underhallsbeldggning skulle genomforas pa grund av aldrad
beldggning. Ytan hade tydliga tendenser att ha stenslapp men var ocksa allmént aldrad vilket innebar
att enstaka stenar sldppt dven fran ytor som inte kunde klassas som ytor med fullt utvecklad stenslapp.
For berdkning av midngden stenslépp, samt dess lokalisering, anvéndes lasertillverkarens algoritm som
beskrevs i detalj ovan (kapitel 7.2.2). I Figur 10 visas en bild fran ett omrade med stenslapp, i Figur 11
finns motsvarande bilder frin LCMS-kamerorna.

Figur 10 Bild pd omrdde med stensldpp mellan hjulspdren.
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Figur 11 LCMS-bilder fran ovanstdende omrdde (Figur 10) med stensldipp. I den hogra bilden visas
de ytor som tolkats som stensldpp, ju mérkare firg desto mer stensldpp.

Resultatet frdn berdkningen av stenslépp, Ravelling Index (RI), gavs som ett virde. For att kunna
jamfora resultatet fran strackor med varierande beldggningstyp och alder gjordes en klassning av RI-
virdet baserat pa sévil strackans textur som pa en okulér besiktning. Besiktningen gjordes enkom for
att kunna utvardera den objektiva métningen. Anledningen till detta var att nivan for RI-virdena
varierade beroende pa beldggningens egenskaper och tillstind. En yta med stenslépp for en beldggning
kunde ge samma RI-virde som en yta utan stensldpp for en annan beldggning. Klassningen gjordes i
fyra kategorier dir noll innebar ingen stensldpp och 1-3 6kande méngd stenslépp. Klassindelningen
underlittade dven tolkningen av resultatet av hela strickan. RI-véirdet presenterades for en yta med
bredden 250 mm och ldngden 1 000 mm.

Punktlaser

Berikningsmetoden finns redovisat som ett matt i Trafikverkets webbaserade system for information
om belagda vigar (PMSv4, https://pmsv4.trafikverket.se/), dar det &r bendmnt som “under
utvardering”. Méttet bendmns i PMSv4 som “Ytskada MPD” och ska saledes inte enbart detektera
stensldpp utan dven andra skador, dock utan att precisera vilken skada. Exemplet dr hdmtat fran en
stricka dér senaste dtgérd gjordes for ca 20 &r sedan. I Figur 12 finns omréden med stensléapp, framfor
allt pa vénster sida av korféltet.
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Figur 12 Strdcka pa ldnsvig 108 med dldrad beldggning och stensldpp.

I Figur 13 visas det berdknade méttet for vénster hjulspar och mellan hjulsparen. Vi ser att ett antal
forhojda véirden finns for vénster hjulspar men inte for méitningen mellan hjulspéren. Detta stimmer
bra 6verens med det som kan ses i bilden. Precis som for linjelaserns RI-varden krévs nagon form av
anpassning till befintlig beldggningstyp och dess egenskaper.

Ytskada MPD vanster | Visar: Eget urval

14600 14800 15000 15200 15400 15600 15800
—2020.05.23

Ytskada MPD mitt | Visar: Senaste matdata

14600 14800 15000 15200 15400 15600 15800
—2020-05.23

Figur 13 Mattet Ytskada MPD for vinster hjulspdr (Overst) och mellan hjulspdren (nederst). Inringat
omrdde motsvarar ungefdr strdckan som visas i foregdaende bild. Y-skala dimensionslos och X-skala i
m.

Slaghal
Nedan ges exempel pé detektering av slaghél, ven kallat potthal, vid tidpunkten for garantibesiktning.

Linjelaser (LCMS)

Exemplet dr hamtat fran ett utvecklingsprojekt om ytskador (Lundberg, et al., 2020) dir en mindre vig
med omfattande skador méttes. Figur 14 visar (den vénstra bilden) ett tydligt slaghal. Med hjilp av
den inbyggda algoritmen i lasertillverkarens programvara kan halet detekteras med automatik (Figur
14, hogra bilden). Anviandaren kan specificera minsta storlek, form och djup for att det ska klassas
som slaghél.
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Figur 14 Exempel pa detektering av slaghdl med hjdilp av linjelaser. Den svarta cirkeln i den vinstra
bilden har tolkats som ett slaghdl, vilket indikeras med cerise firg.

Generell ytskada

Nedan ges tre exempel pé berdkning av mattet "generell ytskada” vilket ar tdnkt att i forsta hand
anvéndas vid urvalet av strickor som kriaver underhallsatgird. Mattet specificerar inte vilken typ av
ytskada som féorekommer och kan ddrmed eventuellt vara svart att anvénda for reglering i en
entreprenad.

Punktlaser

Dessa tre exempel ar hdmtade fran ett utvecklingsprojekt (Lundberg, et al., 2020) om ytskador. I det
sammanvégda indexet, bendmnt underhéllsindex (UI), ingér méatdata for makrotextur (MPD),
megatextur och lokal ojémnhet. Det slutliga virdet pa Ul géller for hela den maitta strdckan i exemplen
som visas i1 Figur 15 nedan, dér tre olika strackor med skiftande underhéllsbehov, fran akut till inget
behov, presenteras.

‘& ¢

Figur 15 Tre strdackor med berdknat Underhdllsindex, frdn vinster Ul 0,00 (inget behov), 3,55
(mattligt behov) och 8,79 (akut behov).

I detta fall ger den oskadade végen léngst till vénster ett Ul-vdrde pa 0,00 vilket indikerar att det inte
forekommer négra ytskador. Detta bekréftas ocksa av de bilder som finns av vdgen. I den mittersta och
hogra bilden férekommer det betydligt fler ytskador jaimf{ort med den vénstra och skador dr dessutom
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av olika typ. Aven de forseglade ytorna som forekommer i det mittersta exemplet kan inverka pa Ul-
vardet, dd makrotexturvariation paverkar indexet.

7.3. Sattningar

Med sittningar avses storre avvikelser fran den projekterade hdjdprofilen. En typisk orsak till att
sdttningar kan uppkomma &r att undergrunden och/eller 6verbyggnaden é&r alltfor svag, vilket orsakar
ojamnheter eller ldngre sammanhingande striackor dar hela vigen sjunker. Om det finns risker for
séttningar pa en strickning, t.ex. pa grund av avvikande undergrund, tas hénsyn till detta 1
projekteringsfasen. Det 4r med andra ord endast ett fatal vigar som ligger i riskzonen for att sittningar
ska uppkomma.

I tidigare kravstillning av totalentreprenader har en kontroll av sittningar funnits med.
Kontrollmetoden innebar att hojdvirdet for vigens mitt méttes in med totalstation var 20:e meter.
Punkterna jimfordes direfter med projekterad hojdprofil dir en viss avvikelse accepterades. Metoden
var bade tidskrdvande och omstindlig, dd en omfattande trafikomledning eller motsvarande kravdes
for att uppfylla sikerhetskraven for personalen pa vagen.

I detta projekt testas tv olika metoder for att kontrollera séttningar, bdda med utgadngspunkt fran
insamlade data med viagytemaétbil:

e Simulerad lang rétskiva frén langsprofil med punktlaser

7.3.1. Vagytemodell fran matning med lidar. Beskrivning av matteknik

Metod Lang ratskena

Simuleringen baseras pé langsprofilen som méts vid vigytemétning enligt TDOK 2014:0003
(Trafikverket, 2020B) dér det dven specificeras hur manga ldngsprofiler som minst ska samlas in vid
varje enskild métning. Langsprofilmétning &r en beprévad metod som valideras i samband med att en
leverantor godkénns av Trafikverket enligt TDOK 2014:0706 (Trafikverket, 2015B).

Metod Vagytemodell

I denna metod anvénds insamlat laserpunktmoln i kombination med insamlade koordinater for att
skapa en modell av vigytan i tre dimensioner. Metoden kraver att koordinater kan bestimmas med hog
noggrannhet for att koordinatsdtta punktmolnet i plan och hojd. I férsta hand anvénds en
troghetsplattform, dven kallad IMU (Inertial Measurement Unit), monterad pa métfordonet.
Troghetsplattformen tar emot GNSS-signaler (Global Navigation Satellite System) och korrigerar
dessa till en hog noggrannhet, oftast med hjilp av de fasta basstationer som Lantméteriet
tillhandahéller. I detta moment anvénds ocksé ovrig information fran troghetsplattformen sasom bilens
lutningar och rorelser i alla tre dimensioner. Kvaliteten pé positioneringen av framréknat punktmoln ar
starkt beroende av savil en noggrann kalibrering som GNSS-forutsittningar vid mattillfalle. For att
minska métosikerheten i framtaget punktmoln rekommenderas att strickan kors flera ganger sa att
overlappande data kan anvindas for att skapa ett utjamnat sammanhingande punktmoln med lagre
mitosédkerhet dn vad en individuell skanning skulle ge.

Det slutliga resultatet blir en 3D-modell av vigytan med den ldges- och hdjdinformation som krévs for
att kontrollera séttningar.

Normalt behdvs ingen ytterligare métning men for att ytterligare 6ka sékerheten i métningen kan
modellen forankras mot sé kallade markstod, vilket ar fasta inmétta punkter utspridda langs vagen.
Behovet av detta beror pd GNSS-tackning vid méttillfallet och vigens geometri.
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7.3.2. Beskrivning av berakning av sattningar

Metod Lang ratskena

I ett forsta steg filtreras den insamlade langsprofilen sa att den innehaller vagldngder upp till 100
meter. Langsprofilen samlas in per 100 mm, vilket blir ett naturligt 1agpassfilter pd 200 mm.
Langsprofilen utgor indata till en simulering av en ritskena som laggs” pa profilen. Rétskenans langd
sdtts till 10, 50 och 100 meter och maximalt avstand fran skenans underkant till laingsprofilen bestédms.
Rétskenan flyttas fram en decimeter i taget lings vigen och det maximala ritskenevirdet anges per
sektion, t.ex. 20 m. For att avgdra om det &r en sittning kan samma réatskeneberdkning utforas med den
projekterade hojdprofilen som indata®. Genom att jimfora resultatet av ritskeneberikningarna mellan
métningen och projekterade data kan séttningar identifieras.

Metod Vagytemodell

Projekterad vagytemodell anvénds som referens vid jimforelse med framtida insamlade data. Fran
insamlat punktmoln klassificeras punkter som representerar vagytan. Hojddifferens mot projekterad
modell berdknas for varje laserpunkt pa vagytan.

For att reducera eventuellt brus i data berdknas medelvirde av hojddifferenser for laserpunkter i en
bestdmd rutindelning, t.ex. 0,5 meters rutor. Resultatet blir en differensmodell 6ver hela vigytan dér
det dven dr mdjligt att berdkna sammanhéngande ytor med vérden dver en satt toleransniva.

I Figur 16 visas ett exempel pé en vigytemodell dér de langsgiende séttningarna har forstarkts med
hjilp av en rod streckad linje. Ytan mellan linjens vénstra och hdgra del ér ldgre &n omgivande delar.
For att avgora om detta ar en séattning maste vigavsnittet jamforas med den projekterade hojden.
Avvikelser fran den projekterade hojden kan bestimmas i en eller flera linjer.

Figur 16 Exempel pad vigytemodell. Réd linje dr till stod for att visualisera sdttningarna. Bld pil visar
korriktningen.

3 En lang ritskena kan indikera séttning pd mindre vidgar med skarpa kron eller naturliga svackor.
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7.3.3. Exempel pa sattningsmatningar

Metod Lang ratskena

Metoden Lang ritskena anvéinder en eller flera ldngsprofiler, se Figur 17. I detta exempel visas en
relativt kraftig séttning som dven ger utslag pa lingsgaende ojamnhet (IRI). I exemplet har en 50 m
lang rdtskena lagts pé profilen och ddrmed kan avstindet fran rétskenan till vigytan bestimmas.

40

1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100
Distans (m)

Figur 17 Exempel pa ldngsprofil med simulerad 50 meter rdtskena (vod). Bla pil visar korriktningen.

I Figur 17 faller langsprofilen ca 80 mm 6ver en stricka pa 20 m for att sedan atergé till normalhdjden
over ndsta 20 m.

Metod Vagytemodell

I exemplet nedan (se Figur 18) har data fran 2022 anvénts som referensmodell till data fran 2024. 1
differensbilden (se Figur 18) ses en séttning i blda nyanser. I bilderna fran PMSv4 (se Figur 19) ser
man att det har skett ett forsok att reducera séttningen med en lagning.
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Figur 18 Differens av vigmodeller 2024 och 2022. Firgskalan visar differenser, rétt innebdr positiv
differens i fallande skala till bldtt for negativ differens (sdttning).

%

Figur 19 Bilder fran mdtning 2024 (till vinster) och 2022 (till héger). Viigen har lagats (morkt parti)
vid mdtningen 2024. Kdlla: Trafikverket, PMSv4.

Storleken pé ytan dér differensen &r storre 4n 2 cm har anvénts som toleransmatt for exemplet i Figur
20, se det gulmarkerade omradet (Figur 20).
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Figur 20 Differens av tvd vigmodeller ddr sdttningsomrddet > 2 cm dr inringat med gul linje.

7.4. Vattenavrinning

Kontrollmetoder som testar egenskaper som paverkar vattenavrinning finns redan i nuvarande
regelverk. Dels gors en kontroll av tvarfallsavvikelse, ddr vigens tvérfall jamfors mot projekterat
tvirfall, dels kontrolleras s kallad resulterande lutning, vilken dr en kombination av ldngsgaende och
tviargdende lutning. Precis som i fallet med séttningar dr detta egenskaper som behandlas redan 1
vagens projekteringsstadium. Kontrollmetoderna for tvarfallsavvikelse och snedlutning &r dock mindre
bra beskrivna och det finns ett behov av att fortydliga berdkningsgéngen for bdda dessa egenskaper.
Egenskaperna testas dessutom endast vid slutbesiktningen vilket gor att det spardjup som uppstar
under garantitiden inte tas hdnsyn till i bruksskedet. Ett stort spardjup pa ett vigavsnitt ddr bade
langsgaende och tvargdende lutning ar 1ag riskerar att fa en ansamling av vatten. Som tilldgg till dessa
tidigare metoder redovisas dven vattenarea fran punktlaserméitningar (vigyteméatning) och simulerade
vattenfloden berdknade fran lidarns vigytemodell.

7.4.1. Beskrivning av matteknik

For att kunna bestimma vattenavrinning kravs information om végens tviargaende och lingsgaende
lutning samt dess ojamnheter. Nu finns ocksa méatteknik som mgjliggér insamling av breda
tvarprofiler, upp till 6,5 meter. En analys av dem mgjliggor upptiackt av uppviaxande grassvalar 1angs
vigen, som forhindrar att vattnet kan l&mna vigbanan ner mot diket.

Metod punktlaser

Béde tvirgéende och lingsgéende lutning méts med hjélp av en troghetsplattform som registrerar
bilens lutning mot horisonten i tvir- och ldngsled. Da den tvargdende lutningen adderas till de
insamlade tvarprofilerna fran bilens lasrar fas en tvéarprofil som har en korrekt lutning. Till dessa
profiler kan den langsgéende lutningen adderas. I nuvarande metodbeskrivning specificeras
tvarprofilens matbredd till 3,2 meter. I Figur 21 visas en lutad tvarprofil dar dven en teoretisk
vattenansamling i hjulspéren illustreras. Vid lag ldngsgaende lutning eller vid kraftigt regn finns det
risk for vattenansamling i det vénstra hjulsparet vid den sektionen. Tvérprofilerna medelvérdesbildas
normalt &ver 1 meter i ldngsled, baserat pa insamling varje decimeter.
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Figur 21 Exempel pad vattenansamling i vinster hjulspdr. X-axeln visar avstandet i mm tvdrs vigens
riktning.

De lutade tvarprofilerna beskrivna ovan ér inte georefererade, vilket innebér att de inte dr bestimda
med plankoordinater och absoluta hojder. For att bestimma vattenavrinningen &r detta inte nddvéndigt
eftersom det endast dr vigytans lutning som &r av intresse.

Metod lidar

I exemplet med den georefererade vagytan anvinds ett punktmoln, samma typ av data som finns
beskriven i kapitlet om séttningar (7.3.1). Punktmolnet skapas med hjélp av Lidar som &r
efterkorrigerat med hjélp av insamlade koordinater och bilens troghetsnavigeringssystem. Ett
punktmoln har rétt geometri rérande bade vig och omgivande terrdng, vilket innebér att det gér att
detektera ansamlingar av vatten eller vattenvagar langs vigen fran punktmolnet.

7.4.2. Beskrivning av berakningar

Tvarfallsavvikelse

Berikningen baseras pa den befintliga metodbeskrivningen for bestimning av tvérfall med ritskena
(Trafikverket, 2014). I denna méts den tvargaende lutningen med en ritskena i ett antal sektioner ldngs
strackan varpa det uppmatta tvirfallet jamfors med det projekterade i samma sektion. For att fortydliga
berdkningsgéngen och anpassa metodiken till tvirfallsmétning med matbil gjordes det, for ett antal ar
sedan, ett utkast till en ny metodbeskrivning som é&r tillimpbar for matning med métbil.
Berédkningsmetodiken i detta utkast kan beskrivas enligt foljande:

1. Uppmiaitt tvarfall medelvardesbildas 6ver en meter for varje korfalt som ingar i projektet.

2. Enmetersvéirdena synkroniseras med projekterat tvarfall i langsled sa att métt langd och
startsektion overensstimmer.

3. Béde uppmatt och projekterat tvarfall medelvardesbildas 6ver 20 meter.

4. Avvikelsen mellan projekterat tvarfall och uppmiitt tvérfall bestdms for varje 20
metersstricka. Om uppmiitt tvérfall dr hogre (storre lutning) 4n projekterat tvérfall, till
exempel da projekterat tvérfall dr -2,5 procent medan uppméitt dr -3,0 procent, ges den
beriiknade avvikelsen ett positivt tecken (+). Ar uppmiitt tvirfall léigre #n projekterat ges
avvikelsen ett negativt tecken (-).

5. De beridknade avvikelserna medelvirdesbildas over 400 meter och standardavvikelsen av
20-metersviardena Over samma stracka bestams.

6. 400 metersviardena jamfors med kravgranser 1 form av tvérfallsavvikelse och
standardavvikelse.
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Snedlutning

Berédkningen kombinerar vardena for tvérfall (a) och langsgaende lutning (b). Resultanten berdknas
som V(a2 + b?). En stricka med -2,5 procent tvirfall och 1,0 procent lingsgéende lutning ger saledes en
resulterande snedlutning pé 2,69 procent. I berdkningen anviands uppmatt tvarfall och lingsgiende
lutning (backighet). I samband med mitningen bor noggrannheten i framfor allt den ldngsgiende
lutningen verifieras da den, beroende pa mitsystem, kan avvika fran verkligt virde. Kravet pa
mitutrustningen som mater lingsgdende lutning &r + 0,5 procentenheter (2 standardavvikelser)
(Trafikverket, 2020B), men bor vara noggrannare én sa for att sékerstilla att tillforlitliga och korrekta
vérden berdknas. Indata till berdkningen &r medelvérdesbildad data per 1 meter.

Vattenarea

Berékningen baseras pa VTI-rapport 718 (Sjogren & Lundberg, 2011) och beskriver den teoretiska
vattenarea som kan ansamlas i en tvirsektion. I berdkningen anvidnds den 3,20 meter breda
tvirprofilen tillsammans med ytlinjetvérfallet for att bestimma hur mycket vatten som kan ansamlas i
hjulspéren utan hansyn till den ldngsgaende lutningen. Den teoretiska arean berdknas per dm som
tvarsnittsarean i respektive hjulspar som déarefter summeras och medelvardesbildas 6ver 20 meter, se
Figur 22.

Teoretisk vattenarea
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Figur 22 Teoretisk vattenarea. Y-axel i mm visar vigytans hojd och X-axel i mm visar vigens
tvdrprofil. Kdlla: VTI rapport 718.

7.4.3. Exempel

Metod vagytematning

Nedanstidende exempel (se Figur 23) &r hdmtat fran en stricka dér langsgdende och tvirgéende lutning
ar relativt laga och dér spardjupet dr ca 9 mm. Spardjupets niva féranleder inte en atgérd, men daremot
finns det risk for stillastdende vatten (risk for vattenplaning). Den Oversta grafen visar den berdknade
vattenarean, i detta fall utan att ta hénsyn till den ldngsgaende lutningen. Den mellersta grafen visar
langsgaende lutning (backighet) och den nedersta grafen visar tvargadende lutning (tvarfall). Till hoger
visas tvérprofilen i sektionen som markeras av den roda streckade linjen. Observera att tvarprofilen
inte innehaller information om den tvirgaende lutningen.
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Figur 23 Exempel pad berdkning av vattenarea tillsammans med vdrden for ldngs- och tvirgdende
lutning samt tvirprofil.

Den beriiknade vattenarean blir i detta fall ca 0,2 dm? dér den tvirgdende lutningen ér ca -1 procent
Vid dvergdngen till positivt tvérfall okar vattenarean till ca 0,7 dm? dér den tvirgéende lutningen ér 0
procent. Spardjupet, eller nirmare bestamt tvarprofilens form, avgor hur mycket av vattnet som
stannar kvar pé ytan vid en given tvargaende lutning resulterande i den slutliga vattenarean. I
berdkningen ingér inte den lingsgéende lutningen som i detta exempel ar ca 0,7 procent i omradet med
hogre vattenarea. Det vatten som ansamlas 1 hjulspéren kommer att rinna ldngs véigen och sa
smaningom ut i diket i ett omrade dér den tvirgaende lutningen ér tillrackligt hog. Vid kraftigt regn
kommer dock hjulsparen att vara fyllda med vatten, dven da den lingsgaende lutningen ér tillrdckligt
hog. Om den lingsgédende lutningen hade varit néra 0 procent hade vattnet funnits kvar dven efter att
det slutat regna.
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Metod vagytemodell

En noggrann vigytemodell i tre dimensioner byggs upp frén insamlat punktmoln. Dérefter simuleras
nederbord for att visuellt se vilken vig vattnet tar. Simuleringen tar hinsyn till bade lingsgédende och
tvargdende lutning i modellen. Vid simulering &r det mdjligt att se om vattnet ror sig langre strackor pa
vigytan eller om det finns lokala lagpunkter pa vigytan dir vattenansamlingar kan uppsta. I exemplet
nedan (Figur 24), &r det mdjligt att se att vattnet ror sig efter vigen en ldngre stricka innan det ror sig
ut till sidan av vigen. Exemplet &r taget fran en tunnel dér sparbildning och otillrackligt tvarfall haller
kvar vattnet pa viagytan. Hjulspéren ar synliga i punktmolnet, som férgats i en kombination av
intensitetvarden och normalvektorer for varje punkt. Berdkningar fran punktmolnet kan goras for att
kvantifiera vattenvolymen, t.ex. for en 20-meterssektion.

Figur 24 Visualisering av ett punktmoln med rinnande vatten (gul firg).

7.5. Lokala ojamnheter

Med lokal ojdmnhet avses en ojamnhet med en kort utbredning i lingsled. Exempel pé detta ér
broskarvar, slaghal, blockuppfrysningar och tvirgdende beldggningsskarvar. I vissa entreprenader
stélls det krav pa att lokala ojdmnheter inte fir vara storre &n 6 mm maétt med en 3 meter lang ritskena,
dock anges det inte i vilken omfattning métningen ska utforas och inte heller vilken definierad metod
som ska f6ljas. Det finns etablerade metoder att berdkna lokala ojdmnheter med hjilp av data frén
miitbil.

Bestdmning av lokal ojaimnhet baseras pa mitning med punktlaser och omfattar tvad matt: Metod
ritskena och Metod lokal ojamnhet (LO).
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7.5.1. Beskrivning av matteknik

Bédda metoderna anvinder vigens langsprofil som samlas in kontinuerligt ldngs striackan. Det ar ett
krav att mita ldngsgdende ojamnheter vid kontroll av entreprenader, vilket innebér att indata till
metoden samlas in vid en normal objektmitning. Langsprofilens upplosning och noggrannhet finns
specificerade i TDOK 2014:0003 (Trafikverket, 2020B) dér det ocksa finns angivet hur minga
langsprofiler som minst ska samlas in vid varje enskild métning.

7.5.2. Beskrivning av berakning

Metod Ratskena

Berédkningen utgér fran den insamlade langsprofilen. Langsprofilen innehéller information om
vaglangder upp till 100 meter. En modell av en simulerad ritskena med en specificerad langd laggs pa
langsprofilen varpa det maximala avstandet mellan rétskenans underkant och langsprofilen bestdms.
Langden pa rétskenan avgor vilka vaglangder som langsprofilen maste innehélla for att ett tillforlitligt
resultat ska uppnés. En rekommendation &r att anvénda en ofiltrerad langsprofil eller en langsprofil
som innehéller viglangder upp till 100 m. Den digitala ritskenan flyttas dérefter framét en decimeter
och berdkningen upprepas, pd samma sétt fortsdtter man till slutet av langsprofilen. Det storsta vardet
som aterfinns inom en specificerad lingd redovisas (ofta 20 m). Metoden kan appliceras pa en eller
flera parallella langsprofiler, da anvénds resultatet fran varje l4ngsprofil separat.

Metod Lokal ojamnhet (LO)

Aven denna beriikning utgr frin den insamlade lingsprofilen men baseras pa kvartsbilsmodellen* som
anvands for berdkning av IRI. Ur kvartsbilsmodellen, se Figur 25, berdknas accelerationerna i chassi
(M) och hjul (m,), vilka representerar de krafter som uppstar i respektive del i kvartsbilmodellen da
den férdas pa ldngsprofilen. For att aterspegla att accelerationerna blir olika da hastigheten varierar
berdknas virdena med végens skyltade hastighet som indata (maximalt 80 km/h for tung trafik). |
berdkningen anvénds ldngsprofilerna i bade vénster och hdger hjulspar som vigbeskrivning. Slutligen
anviands olika konstanter for personbilar och tunga fordon i modellen, i praktiken olika massor och
olika styvhet pé fjddring och ddmpare. Resultatet blir séledes fyra olika varden (LOchassips, LOnjuipB,
LOchassits, LOnjuis, PB-personbil, LB-lastbil) dér varje vérde representerar det hdgsta vérdet inom en
20 metersstricka fran simuleringen av ldngsprofilen med uppldsningen 0,1 meter. Berdkningen
beskrivs i (Trafikverket, 2020B; Lundberg, et al., 2015).

Stétdampare, C,
Fjader, k,

) __—Fjader, k,

Léngsprofil, Z(x)

Figur 25 Kvartsbilsmodellen. Kdilla: TDOK 2014:0003.

4 Kvartsbilsmodell — en modell av en kvarts bil med parametrar for dick, fjidring och dimpare samt massor
(fjadrad och ofjadrad). Modellen ”kors” pa langsprofilen och genererar rorelser for fjddrad och ofjddrad massa.
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7.5.3. Exempel

Ratskena

I detta exempel visas ritskenevirden och ldngsprofil berdknade for en underhéllsbeldggning dér
tvirgdende skarvar ger en okomfortabel upplevelse. I Figur 26 visas ldngsprofilen for ett 100 meter

langt avsnitt av objektet. Vid den réda pilen finns en beldggningsskarv, som syns tydligt som ett hack i

langsprofilen. De beriknade ritskenevirdena visas som en orange linje i figuren och vérdet dkar dar
skarven dr beldgen. Langsprofilen visas som bla och gré linjer dir vaglidngder 6ver 10 meter har

filtrerats bort for den gra linjen, motsvarande filtergrans for den bla &r 80 meter. Den grona streckade

linjen visar IRI-viarden som dr medelvirdesbildade 6ver 20 meter. Skarven ger inte ndgon nimnbar
inverkan pa IRI-vdrdet, som jimnas ut pa grund av att virdet medelvardesbildas 6ver en ldngre
stracka. Figur 26 illustrerar hur den lokala ojimnheten fangas av ritskenan.

Rétskeneberdkning

Hojd (mm)

4500

Distans (m)

—— Langsprofil <80 m Langsprofil <10 m  ———Ratskena3m  ===-IRI 20m

IRl (mm/m) och Ratskena 3m (mm)

Figur 26 Lingsprofil (bla och grad), ritskenevirden (orange) och IRI-virden (grén streckad) for en
strécka med en beldggningsskarv.

I Figur 27 visas ett utsnitt fran en langre stracka av objektet, i detta fall 2 900 meter. Langsprofilen &r
filtrerad sé att endast vaglingder <10 meter finns med och redovisas som en gréa linje. Rétskene- och

IRI-vdrden redovisas, som i forra figuren med gron streckad linje respektive orange heldragen linje.

Spikarna som syns i langsprofilen pa andra halvan av avsnittet har uppkommit pa grund av tviargéende
skarvar. Skarvarna har troligtvis uppkommit dé lastbilen med asfaltmassa stott emot ldggaren, som da

kommer i rorelse och ger ett veck i beldggningen. Vecken ger forhojda réitskenevirden och syns dven i
IRI-vdrdena. Precis som i forra exemplet sldtas de dock ut pa grund av det langre intervallet som IRI

medelvirdesbildas over.
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Figur 27 Lingsprofil (grd), rdtskenevdrden (orange) och IRI-virden (gréon streckad) for en lingre
strdcka ddr tvirgdende “veck” forekommer pd andra halvan av strickan.

Exemplet illustrerar att den simulerade ritskenan kan anvéndas for att detektera lokala ojamnheter
utifrdn insamlad langsprofil fran métbil.

Lokal ojamnhet (LO)

Den stora skillnaden med att anvinda LO-mattet mot IRI &r att maxvirdet av LO registreras vid
berdkningen medan IRI-virdet normalt medelvérdesbildas Gver 20 eller 100 meter samt att 80 km/h
anviands som modellens hastighet medan skyltad hastighet anvands for LO. En ojamnhet med kort
utbredning i ldngsled ger normalt ett vildigt stort utslag och kan dédrmed enklare detekteras med LO-
mattet. Nedan foljer ett exempel dér LOcnassips samt LOnjuips identifierar en ojamnhet, se Figur 28.

Identifieringen sker d&ven med IRI-méttet. LO for chassit och IRI far en likvardig hojning av nivan vid

ojamnheten (ca 3—4 ggr hdgre) relativt viardet innan ojamnheten medan LO for hjulet hojs ca 5-8
ganger. Exemplet dr hdmtat fran en métserie 6ver sju ar, 2010 till 2016. I detta fall ser vi ocksé en
tydlig arlig trend att vigen forsdmras.
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Figur 28 Ett exempel hur matten LO for chassi och hjul samt IRI detekterar en ojdmnhet med relativt
kort utbredning i ldngsled.
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8. Repeterbarhet och validitet for foreslagna matt

I syfte att avgora mattens tillforlitlighet har en sammanstéllning av upprepade métningar gjorts. Nar ett
krav ska stillas pa ett matt bor spridningen beaktas, till exempel genom att 6ka toleransen eller
kravnivan om maéttet har en stor standardavvikelse relativt matvérdets storlek. Kravgrénsen tar dirmed
hénsyn till miatmetodens matosikerhet.

Vid analysen av repeterbarhet och validitet har foljande datakéllor anvénts:

1. En datakilla dr de tekniska testerna som utfors i samband med att VTI kontrollerar
leverantorer av vigmattjansten at Trafikverket och det finska Trafikverket (Lundberg, 2019).
Vid dessa métningar utfors 15 eller 10 repetitioner pa strickor som dr 1 200 meter langa,
jamnt fordelat pa tre hastigheter, 30 km/h, 50 km/h och 70 km/h. Data samlas in per 20 meter
pa fem strackor.

2. En andra datakdlla till detta kapitel 4r det svenska LTPP-programmet (Goransson, 2018). For
sprickmétning kommer data frin en subjektiv okuldrbesiktning da varje spricka langs vigen
inventeras och ritas in pa en skiss. LCMS-systemet anvénds ocksa som kalla for sprickdata i
projektet.

3. En tredje datakélla &r upprepade métningar frén dedikerade métningar, inom projektet, av
utvalda objekt med forekomst av den egenskap som undersoks. Dessa méatningar utférdes med
minst tva dverfarter for att kontrollera repeterbarheten. Vissa strackor mittes dven med tva
olika métbilar av samma sort for att kunna studera reproducerbarhet

I de fall lddagram anvinds for att beskriva spridningen i data ska diagrammet tolkas som att varje lada
anger spannet 25- till 75-percentilen. Strecket i mitten anger medianvérdet och krysset anger
medelvirdet. "Morrhérens” begrinsningar anger maximal och minimal datapunkt som finns inom 1,5
ganger kvartilavstandet (1adans langd) fran ladans kanter (25- och 75-percentil). Allt utanfér denna
grans anses vara extremvarden och markeras med en diamant.

8.1. Sprickdetektering
Datakaéllor:

e Data fran tekniska tester vid Trafikverkets kontroll av leverantorer (LCMS-systemet).

e Data fran svenska LTPP-programmet (Goransson, 2018). Data kommer frén en subjektiv
okulérbesiktning dé varje spricka langs vdgen inventeras och ritas in pa en skiss. Samma
stracka har métts med LCMS-systemet i syfte att detektera sprickor.

e Upprepade mitningar med LCMS-systemet.

8.1.1. Repeterbarhet, matdata fran tekniska tester

For berdkning av repeterbarhet for sprickdetektering anvéndes data enligt punkt 1 i kapitel 8. Samtliga
mitningar utfordes av en leverantor till Trafikverket.

For de 15 repetitionerna per stricka berdknas standardavvikelsen per 20 meter. [ berdkningen har
omraden med inga sprickor uteslutits eftersom dessa alltid ger en standardavvikelse lika med noll, och
dérmed bidrar till ett skevt resultat. Dessa omraden har identifierats genom att samtliga 15 repetitioner
anger noll procent sprickor. Med denna metod har 15 procent av virdena uteslutits. Férdelningen av
standardavvikelserna visas i Figur 29. Zon 2—4 har valts ut fér denna analys eftersom de motsvarar de
mest intressanta delarna av vigen, hoger och vénster spar samt omradet ddremellan. Zon 2—4 &r
dessutom de zoner Trafikverket valt att presentera i PMSv4 och som anvénds i verksamheten.
Maingden extremvérden, sérskilt i zon 3 och 4, indikerar att det finns sektioner dar métnoggrannheten
ar samre.
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Generellt okar standardavvikelsen pé strdckor med mycket sprickor, se Figur 30. Detta &r normalt for
de flesta variabler som samlas in vid vigytemétning. En sektion med enstaka sprickor ger mindre
utrymme fOr ett varierat resultat och vice versa. Det finns ocksé flera sektioner dir en storre méngd
sprickor fortfarande har en lag spridning. Detta indikerar att det ocksa finns omraden med ménga
sprickor som identifieras med god mitnoggrannhet. Det finns ingen anledning att tro att
standardavvikelsen generellt skiljer mellan zoner varfor ingen zondelning gors i Figur 33.

Standardavvikelse for sprickvarden, indelade efter zon

Zon 2 }— X —{0 + "e

Zon3 }7 X‘{ LR B IR N “ "

Zon4 }— X I + ¢ + 4

0.0 05 1.0 15 20 25 30 35 40
Standardavvikelse (%)

Figur 29 Fordelningen av standardavvikelsen for de upprepade sprickdetekteringarna.
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Figur 30 Standardavvikelsen for zon 2-4 plottat mot medelsprickvirdet. Storre mdngd sprickor pd
viigen ger ocksd en hogre risk for simre repeterbarhet. Regressionslinjen har ett R*-vérde pd 0,37.

Givet den relativt stora spridningen i Figur 30 &r det inte tydlig om repeterbarhetstandardavvikelsen
bist skattas som konstant eller en funktion av medelvirdet. Undantar man de allra 14gsta mitningarna
ar en prelimindr skattning av repeterbarhetsstandardavvikelsen kring 1 %. Det bor dock noteras att
skattningen &r relativt oséker da erfarenheten fran repeterade métningar ar begransad.

8.1.2. Repeterbarhet, data fran dedikerade matningar med LCMS

I projektet finns fem objekt vilka har métts upprepade génger, antingen med samma métsystem (objekt
M1, M2 och H2) eller med ett annat system av samma typ (objekt E6 och H4). For dessa berdknas
medelvarde, korrelation och spridning (95-percentil for differensen mellan de tvd métningarna for alla
enskilda 20-m strackor). En systematisk avvikelse berdknas om olika métsystem har anvénts. |
utvarderingen aggregeras den uppskattade arean av sprickor till ett medelvérde per 20 meter i langsled.
Som referens kan nimnas att en 20 meters sektion har en yta av 80 m? vilket innebér att 1,0 m?
sprickor utgor 1,25 procent sprucken yta. I den automatiserade tolkningen av sprickor, frain LCMS-
systemet, som genomforts i exemplen nedan har samma instéllningar for att tolka sprickor anvénts,
vilket innebér att objektspecifika justeringar inte har gjorts. Objektspecifika instéllningar kan ge ett
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mer noggrant resultat for det specifika objektet. Oftast handlar det om att anpassa instdllningarna efter
beldggningens textur.

Utvardering samma matsystem

I Tabell 3 sammanfattas resultatet for tva objekt vilka har métts med samma métsystem och vid
samma tillfdlle (objekt M1 och M2). Repeterbarheten for objekt M1 och M2 ér relativt god, da

medelvirdena &r likvardiga och korrelationen ligger mellan 0,8 och 0,9. Figur 31 till Figur 34 visar
jamforelser mellan métningar, dels som linjediagram, dels d& métningarna &r plottade mot varandra.

Tabell 3 Information om och resultat av repeterbarhet for objekt M1 och M2.

Obiekt Beliggn Beliggn Lined Medelvarde Medelvarde Korrelations- | 95-percentil av
) tgg ’ :rg ’ (mg) Repetition 1 Repetition 2 koefficient differens
YP (m?) (m?) (m?)
M1 ABT16 2008 5480 0,4 0,5 0,86 0,65
M2 ABT16 2008 5480 0,3 0,4 0,83 0,64
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Figur 31 Area som klassats innehdlla sprickor (sprucken yta) for tva upprepade mdtningar (orange

Sprucken yta (m?) / Objekt M1

3000
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resp. bld linje) per 20 meter, samma mdtsystem, objekt M1.
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Figur 32 Area som klassats innehdlla sprickor (sprucken yta) for tva upprepade mdtningar (orange
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Figur 33 Linjdr regressionsanalys for tvd upprepade mdtningar av sprickor, samma mdtsystem, objekt
MI.
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Figur 34 Linjdr regressionsanalys for tvd upprepade mdtningar av sprickor, samma mdtsystem, objekt
M2.

Utvardering olika matsystem

I Tabell 4 sammanfattas resultatet for tva objekt vilka har métts med tva olika métsystem (bada
LCMS®) med négra veckors mellanrum (E6 och H4). Fér objekt E6 och H4 ir resultatet betydligt
samre jamfort med M1 och M2 (samma system). For objekt H4 ger mitsystem B avsevért mer
sprickor pé storre delen av strickan. For objekt E6 dr méngden sprickor 1ag men skillnaden mellan de
bada métningarna ir dock betydande. Figur 35 till Figur 38 visar jimforelser mellan de tva olika
mitningar, dels som linjediagram, dels dd métningarna &r plottade mot varandra.

Tabell 4 Information och resultat av reproducerbarhet for objekt E6 och H4.

Objekt Beldaggn.- Beldggn.- | Langd Medelvarde Medelvarde | Korrel.- 95- Systematisk
typ ar (m) Matsystem A Matsystem B | koeff. percentil skillnad?
(m?) (m?) av (m?)
differens
(m?)
E6 ABS16 2012 4000 0,1 0,2 0,01 0,54 -0,09
H4 ABS16 2010 4 800 0,2 1,0 0,05 2,71 -0,77

5 Tva olika LCMS-system men av olika typ, LCMS1 och LCMS2, dir LCMS?2 ir den version som siljs idag

(2025).
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Figur 35 Area som klassats innehdlla sprickor (sprucken yta) for tvda upprepade mdtningar (orange
resp. bld linje) per 20 meter, olika mdtsystem, objekt E6.
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Figur 36 Area som klassats innehdlla sprickor (sprucken yta) for tva upprepade mdtningar (orange
resp. bld linje) per 20 meter, olika mdtsystem, objekt H4.
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Figur 37 Linjdr regressionsanalys for tvd upprepade mdtningar av sprickor, olika mdtsystem, objekt
E6. Regressionslinjen dr rodprickad.
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Figur 38 Linjdr regressionsanalys for tvd upprepade mdtningar av sprickor, olika mdtsystem, objekt
H4. Regressionslinjen dr rodprickad.

Manuell jdmfért med automatiserad tolkning

For att utvirdera den automatiska tolkningen med manuell tolkning frin samma bild® (frén LCMS-
systemet), har ett test gjorts for objekten M2 och H2. Den manuella tolkningen gors frén bilder, genom
att markera de rutor dér sprickor forekommer och dérefter berdkna arean per 20 meter. Exempel pa
bilder visas till vénster i Figur 39. R6d ruta i bilden till hdger innebér att sprickan tolkats korrekt med
automatik medan gul ruta innebér att en manuell markering gjorts (fler manuella registreringar har
gjorts men de ticks av den automatiserade tolkningen).

1901980000000 R0 AR AABAAARAAA AR AR NN BRASANINY!

i

Figur 39 Exempel pa bild (till viinster) som anvdnts for manuell tolkning av sprickor (bilden dr
beskuren i ldngsled). Bilden till hoger beskriver automatiskt tolkade sprickor med rod firg och
manuellt tolkade rutor med gult.

Jamforelsen av resultatet for automatiserad och manuell tolkning visar en relativt god korrelation (se
Tabell 5, Figur 42 och Figur 43), dock dverskattas mangden sprickor for det ena objektet medan
méngden underskattas for det andra, se Figur 40 och Figur 41. For objekt M2, dér madngden sprickor
blir storre med den automatiserade tolkningen, beror skillnaden delvis pé att falska sprickor har
detekterats i bullerrdfflingen (profilerad kantlinje) pa hoger sida av korfaltet. Falska sprickor har ocksa
tolkats i omraden dér beldggningen &r grovre én omkringliggande yta. For objekt H2, dér mingden
sprickor blir ldgre med den automatiserade tolkningen, beror skillnaden i huvudsak pé att tunna, och
troligtvis ej sa djupa, sprickor inte registreras som en spricka i den automatiserade tolkningen. Det ar

¢ Samma bild innebir att den bild som kommer innan det automatiska processteget sparas och utvirderas
manuellt. Manuell tolkning kan ej ta hiansyn till djup.
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utifran bilderna svért att bedoma allvarlighetsgraden for dessa sprickor, dock syns de relativt tydligt i
bilderna. Den automatiserade metoden har ett krav pa bredd och djup som maste uppfyllas for en
registrering av sprickor vilket inte kan avgoras manuellt.

Tabell 5. Jimforelse av manuell och automatisk tolkning av sprickor for objekt M2 och H2.

Objekt Belaggn.- Beldggn.- | Langd | Medelvarde | Medelvarde | Korrelations- 95- Systematisk
typ ar (m) Auto- Manuell koefficient percentil skillnad
tolkning tolkning (m2) av (m?)
(m2) (m?) differens
(m?)
M2 ABT16 2008 5480 0,4 0,2 0,91 0,57 0,17
H2 ABS11 2004 5000 0,3 0,4 0,86 0,83 -0,16

Sprucken yta (m?) / Objekt M2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Distans (m)

Referens  — Automatiserad detektering
Figur 40 Area som klassats innehdlla sprickor (sprucken yta) vid manuell (bld linje) respektive
automatiserad (orange linje) per 20 meter, tolkning av objekt M2.
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Figur 41 Area som klassats innehdlla sprickor (sprucken yta) vid manuell (bld linje) respektive
automatiserad (orange linje) per 20 meter, tolkning av objekt H2.

62 VTI rapport 1246



Sprucken yta (m?) / Objekt M2

35

0 ® i ettt st - ° SATTE*SShh [P @ Jetlis e )
L ) ITTTCLM
2.5 )
L) ‘ L4 ] .
.
‘ L - 9
| SRR
peneit [ ]
: Pt _.'
e ® e

: I.#. " " ... ® Ld

0.0 05 1.0 15 | | ‘ |
ferens

Figur 42 Linjdr regressionsanalys for manuell och automatiserad tolkning av sprickor, objekt M2.
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Figur 43 Linjdr regressionsanalys for manuell och automatiserad tolkning av sprickor, objekt H2.

8.1.3. Analys av samband mellan sprickindex och sprickprocent

For att sprickprocent métt med LCMS-systemet ska kunna anvindas som en objektiv metod for att
beddma sprickors omfattning i till exempel en totalentreprenad i stillet for dagens sprickindex (SI) s&
maste det finnas en forstaelse for hur vil dessa matt stimmer dverens. Darfor har det gjorts en ansats
att hitta ett samband mellan SI och sprickprocent. Data &r hamtat fran LTPP-projektet. Resultatet av
analysen presenteras kortfattat nedan.

Metod

Data for sprickprocent har samlats in frdn sex olika végar runt om i landet dér okuléra bedémningar av
SI gors arligen. 53 datapunkter anvénds, dir varje punkt utgdr en stricka av 100 meter, vilket dr den
langd som SI beréknas pa. 100 metersstriackan beskriver tillstdndet for vigens bada riktningar. For att
gora datakéllorna jimforbara medelvirdesbildas sprickprocenten over vigens bada riktningar, vilket
motsvarar hur SI sammanstélls.

Olika metoder har anvénts for att unders6ka samband mellan de tva matten, déribland:
e Visualisering av datapunkter

e Korrelationsanalys och linjér regression

Resultat

En visualisering av datapunkterna visar att det inte finns nagot tydligt samband mellan SI och
sprickprocent, se Figur 44. Korrelationsanalyser visar att SI och sprickprocent generellt har en lag
korrelation (0,44), férutom for zon 5 dér korrelationen dr ovéntat hogre (0,92), men sambandet
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domineras av ett fital punkter med hoga SI-vdrden och dr i dvrigt inte starkt, se Figur 45. Om de sju
SI-punkter som har vérde 6ver 80 filtreras bort fés i stéllet en korrelation pa 0,094.

400 ~

300 ~

200 ~

Sprickindex

100 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Sprickprocent (%)

Figur 44 Visualisering av datapunkterna i ett punktdiagram. X-axeln beskriver vigavsnittets sprickor
mdtta i sprickprocent, baserat enbart pd zon 2-4). Y-axeln beskriver samma vigavsnitts sprickor
representerade i SI. Spridningen av punkterna dr stor och foljer inget tydligt ménster.
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Figur 45 Uteslutning av ett fital punkter ger stor skillnad i korrelation. a) R*-vérde for alla punkter i
zon 5 dr 0,85. b) R’-viirde for alla punkter utom de sju med hogst SIi zon 5 dr 0,0089.

Slutsatsen &r att det inte finns nagot tydligt samband mellan SI och sprickprocent baserat pa den
tillgéingliga data och de analyser som utforts. Det kan vara nddvindigt att undersoka andra faktorer
eller anvéinda mer avancerade analyser fOr att hitta ett mer pélitligt samband mellan de tva métten.

64 VTI rapport 1246



Anledningen till de svaga kan vara att det faktiskt &r grundldggande skillnader mellan de tvd matten
samt brister i datasetet.
Grundlaggande skillnader mellan matten

Det finns troliga orsaker till svarigheten att finna ett samband mellan sprickprocent och SI. Aven om
SI och sprickprocent &r tdnkta att médta samma sak sa anvinds olika metoder och kriterier for att
beddma och kvantifiera sprickor. Tabell 6 visar de troligaste orsakerna till skillnaden mellan métten.

Tabell 6 Skillnader mellan metoderna for att berdkna SI respektive sprickprocent.

Sl Sprickprocent

Subjektivt matt. Beroende av vader, solsken och riktning Objektivt matt.
(solen i nacken eller framifran).

Tar hansyn till var sprickan uppstatt (ger olika vikt for Sl). Tar inte hdnsyn till var sprickan uppstatt. Normalt anvdnds
zonindelning som ger separat resultat for olika delar av
vagytan.
Tar hansyn till storlek och omfattning av sprickor, sdsom Alla sprickor som registreras ar likvardiga.

sprickvidd och spricktyp.

Baseras pa langd, dven en kort spricka registreras med Baserat pa area, med minimiarea for spricka 1x1
minimilangd en meter. Parallella sprickor réknas ej. decimeter. Madngden sprickor inom rutan har ingen
betydelse.
Lagade sprickor inkluderas i berdkningen. Lagade sprickor inkluderas inte i berdkningen.
Alla synliga sprickor inkluderas i berakningen. Endast sprickor med en viss vidd och djup inkluderas i

berakningen.

Ovanstdende skillnader mellan metoderna gor att tvd vigar med samma SI kan ha olika sprickprocent
och vice versa, vilket innebér att det inte nddvéndigtvis finns en samstimmighet mellan métten. Bade
SI och sprickprocent har sina fordelar och begrénsningar, och det gér inte att sdga att det ena dr mer
korrekt &n det andra.

Brister i data

Det finns ett par delar i denna unders6kning som skulle kunna ge ett sékrare resultat.

e  En storre datamiingd med bittre spridning av olika nivéer pa SI och sprickprocent. And4
valdes sex objekt fran LTPP-programmet med viss sprickbildning.

e Mitningen borde goras inom ett kortare tidsspann for att undvika att driftatgirder gérs mellan
inventeringstillfdllena. I och med att objekten har en viss sprickbildning ar sannolikheten stor
att driftatgérder gors. Data samlades in i maj (SI) och juli (sprickprocent).

8.2. Ytskador

Nedan beskrivs en analys av de métt som relaterar till olika typer av ytskador eller ytliga defekter som
potthél, separation och stenslépp.

8.2.1. Precision, MPD och megatextur

For berdkning av standardavvikelser for MPD och megatextur anvdndes data enligt punkt 1 1 kapitel 8.
Samtliga métningar utférdes av en leverantor till Trafikverket.
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Figur 46 och Figur 47 visar fordelningen av standardavvikelserna for MPD och megatextur (RMS).
Standardavvikelsen for MPD ér stabil och alltid under 0,1 mm. Fér megatextur ar standardavvikelsen
oftast mycket 14g, under 0,025 mm, men det finns enstaka segment som sticker ut.

Standardavvikelse for MPD

MPD Vanster }—EIE EEEEIX *

MPD Mitten }—E | ¢ ¢ o me ¢

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Standardavvikelse (mm)

Figur 46 Fordelningen av standardavvikelsen for MPD (Mean Profile Depth) i vinster och héger
hjulspar samt mitten.

Standardavvikelse for megatextur
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Figur 47 Fordelningen av standardavvikelsen for megatextur i vinster och hoger hjulspdr.
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Standardavvikelsen for megatextur 6kar med hoga megatexturvirden, d&ven om standardavvikelsen ar
lag over hela skalan, se Figur 48. Foljdenligt blir ocksa extremvérdena storre for stdrre varden.
Tendenserna for MPD ér desamma.
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Figur 48. Standardavvikelsen plottat mot medelvdrdet for megatextur (mm). Uppkomsten av de
enstaka extremvdrden som finns har till synes inte ndgot samband med hur ojimn vdgytan dr, eller
vilket hjulspdr som mdits.

Generellt ar repeterbarheten uttryckt i standardavvikelse 14g eller mycket ldg. P4 20 metersniva dr den
genomsnittliga standardavvikelsen 0,025 mm for MPD och 0,016 mm for megatextur.

8.2.2. Separation beraknat fran dedikerade matningar

Texturmédtning fran métbil kan anvéndas for att beskriva vigytans egenskaper. Med ritt tolkning kan
resultatet kopplas till avvikelser eller defekter hos en vig. Det finns olika metoder som kan anvédndas
for att méta ytans textur.

I projektet har fyra objekt métts med samma métsystem (vagytemitbil med LCMS-teknik och
punktlaser) upprepade ganger. Objekten maittes ett par veckor efter att en heltickande underhallsatgard
genomforts. For dessa fyra objekt berdknas medelvirde, korrelation och spridning (uttryckt som 95-
percentilen av differenserna) for tva matt: Mean Texture Depth (MTD) som méts med LCMS-
systemet och Mean Profile Depth (MPD) (International Organization for Standardization (ISO), 2019)
som mits med punktlaser. I utvirderingen anvinds medelviarden 6ver 20 meter.

MTD

MTD mits i tre zoner tvidrs vagen, vanster, mitten och hoger. Resultatet visar att repeterbarheten for
MTD é&r god. Korrelationen mellan méatningarna dr hog och 95-percentilen av differensen ar lag, alltid
under 0,15 mm, se Tabell 7.
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Tabell 7 Repeterbarhet for objekt W5-W8 for mattet MTD.

Objekt | Beldaggnings-typ Ar Langd Linje Medelvarde | Medelvarde | Korrelations- | 95-percentil
(m) Repetition 1 | Repetition 2 koefficient av differens
(mm) (mm) (mm)
W5 ABS11 2021 7700 Vanster 1,16 1,17 0,87 0,08
Mitten 1,13 1,13 0,96 0,04
Hoéger 1,14 1,15 0,93 0,06
W6 ABS11 2021 7 540 Vanster 1,18 1,14 0,92 0,13
Mitten 1,15 1,14 0,98 0,05
Hoéger 1,15 1,14 0,96 0,07
W7 ABS11 2021 | 11900 | Vanster 0,99 0,98 0,94 0,06
Mitten 0,99 0,99 0,97 0,04
Hoger 1,02 1,01 0,96 0,06
w8 ABS11 2021 | 11900 | Vanster 1,30 1,27 0,97 0,11
Mitten 1,24 1,24 0,99 0,06
Hoger 1,32 1,30 0,96 0,12
MPD

MPD miits i tre spér tvirs vigen, vanster, mitten och hoger. I Tabell 8 nedan visas att repeterbarheten
for MPD éar god. Korrelationen mellan métningarna ar hdg och 95-percentilen av differensen ar lag,
alltid under eller lika med 0,10 mm. Mattet samt kraven pa méatutrustningen har varit standardiserade
sedan 1997 (mattet (International Organization for Standardization (ISO), 1997)) och 2002 (krav pa
utrustning (International Organization for Standardization, 2002)), vilket sdkerstiller en enhetlig
mitteknik och berdkningsgéng med jimforbarhet mellan olika system.

Tabell 8 Repeterbarhet for objekt W5-WS for metod MPD.

Objekt | Beldggn.-typ | Beldggn.-ar | Lingd Linje Medelviarde | Medelvirde | Korrelations- | 95 percentil
(m) Repetition 1 | Repetition 2 koefficient av differens
(mm) (mm) (mm)
W5 ABS11 2021 7700 | Vanster 1,30 1,28 0,86 0,07
Mitten 1,26 1,26 0,93 0,10
Hoéger 1,17 1,17 0,96 0,06
Wé ABS11 2021 7540 | Vanster 1,27 1,26 0,96 0,08
Mitten 1,23 1,23 0,97 0,07
Hoger 1,16 1,16 0,97 0,06
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Objekt | Beldggn.-typ | Beldggn.-ar | Langd Linje Medelvarde | Medelvarde | Korrelations- | 95 percentil
(m) Repetition 1 | Repetition 2 koefficient av differens
(mm) (mm) (mm)
W7 ABS11 2021 11900 | Vanster 1,06 1,07 0,94 0,09
Mitten 1,14 1,13 0,89 0,08
Hoger 0,93 0,92 0,95 0,08
w8 ABS11 2021 11900 | Vanster 1,25 1,27 0,94 0,10
Mitten 1,30 1,30 0,95 0,08
Hoger 1,12 1,12 0,96 0,06

Véglangdsomradet for textur stracker sig frdn 0,5 meter ner till mikrometerniva. Omradet delas in i
mikrotextur, vigldngder under 0,5 mm, makrotextur, 0,5 till 50 mm och megatextur 50 till 500 mm.
Att méta makrotextur med laser dr den absolut vanligaste metoden, utover den finns den sé kallade
sand patch-metoden (CEN, 2001), en volymetrisk metod som gors statiskt och punktvis pa vigytan.
Négon jimforelse mellan miatmetoderna gors inte i denna rapport eftersom sand patch utfors flackvis
och ar till viss mén operatorsberoende. Syftet i denna rapport ar att beddma om makrotexturmétning
kan anvindas for att bedoma separationer i nya asfaltbeldggningar pa ett godtagbart sétt. For detta
dndamal har VTI pé uppdrag av Trafikverket i tidigare projekt (Lundberg, 2012) tagit fram
berdkningsmetoder och en rapportmall (Trafikverket, 2017). Mallen har anvénts i begransad
omfattning vid reglering av underhallsbeldggningar (dock utan vitesforeldggande).

Jamforelse av MPD och MTD

For att jamfora MTD och MPD i detta projekt anvindes upprepade métningar frén fyra
underhallsobjekt. I rapportmallen kontrolleras att de uppmétta virdena inte ar for hoga, laga eller
varierar for mycket. Hog texturvirden visar pa en 0ppen yta, vilket i ett senare skede kan orsaka
stensldpp. Laga texturvérden visar pé en tét yta, vilket kan orsaka lag friktion. En stor variation for
texturvirdena innebdr en heterogen yta, vilket tyder pa separationer i beldggningsmassan, nagot som i
sin tur kan forkorta livslingden. En forsta iakttagelse vid denna jaimforelse ar att virdena for MTD inte
varierar lika mycket som for MPD. Medelviardet ar ungefar detsamma for bada métten (se Tabell 7 och
Tabell 8), men den sé kallade variationskoefficienten (som inte redovisas i tabellen) ar runt fem
procent for MTD medan den for MPD ar cirka tio procent. I Figur 49 visas ett exempel fran
rapportmallen dir MTD-métningen har betydligt ldgre variation &n métningen av MPD.
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Figur 49 I ovre bilden visas MTD-vdrden for ett 1 000 meter langt avsnitt. I den nedre visas
motsvarande avsnitt for MPD-vdrden. De roda och lila heldragna parallella linjerna visar ldgsta och
hogsta tillatna nivad for texturen pd aktuell beldggningstyp. Orange heldragen linje visar grinsvirdet
for tillaten variationskoefficient. De brusiga linjerna runt 1,00 mm visar MTD och MPD-vdrdena. De
graa linjerna mellan 0 och -0,5 mm visar variationskoefficienten (multiplicerad med -1, for att inte
skriva over texturmdtten). Slutligen indikerar de roda linjerna i nedre delen av diagrammen
underkdnda sektioner.

Vid sektion 620 meter till 640 meter i Figur 49 indikerar de rdda boxarna i nedre delen av det hogra
diagrammet att strickan dr underkénd avseende MPD-métningen. De giller for savil laga texturvarden
som for variationskoefficienten. Motsvarande stricka métt med LCMS-systemet for variabeln MTD
indikerar inga avvikelser. Andra griansvirden bor troligen anvéndas for MTD.
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Figur 50 Bild fran distans 630 meter. Pd hoger sida finns en ansamling av bitumen i ytan.

I Figur 50 visas en bild av den underkénda ytan. Bilden &r tagen vid distans 630 meter. Dér finns en
ansamling av bitumen i ytan (separerad beldggning) pa den hogra sidan av korfiltet. Detta syns tydligt
for MPD-mattet i den hogra bilden i Figur 49, medan det dr mer otydligt for MTD i den vénstra bilden
dér skillnaden mellan de tre mitlinjerna fortfarande ar véldigt liten. Att variationen i MTD-virdena &r
mindre &n variationen i MPD-vérdena kan bero pa att MTD representerar en yta om 1x1 meter, medan
MPD-vérdena representerar en tunn linje. Eftersom MTD berdknas frén en linjelaser som inte
uppfyller kraven for métning av makrotextur sd maste data filtreras for att rensa bort brus. Hur
filtreringen sker i LCMS-systemet dr inte kdnt. Det &r svart att detektera lokala variationer pé en yta
under 1x1 meter. I Figur 51 visas ytterligare ett utsnitt frn ett av objekten. Detta illustrerar hur val
variationer i textur over en lingre stricka fangas av bdda matten (gron, bla och rosa linje).
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Figur 51 I den évre bilden visas MTD-virden for ett 700 meter langt vigavsnitt. I den nedre visas
motsvarande avsnitt for MPD-vdrden. De brusiga linjerna (grén, bld och rosa) visar MTD respektive
MPD-viirdena som varierar runt 1 mm. (Ovriga linjer finns forklarade i texten till Figur 49.)

Korrelationen mellan MPD och MTD ér relativt god ifall man anvinder medelvarden 6ver 20 meter i
berdkningen. For de fyra objekt som anvénts i detta exempel har korrelationskoefficienten ett
medelvirde pa 0,80.

En separerad yta bedoms normalt okulért och endast om det foreligger allvarliga brister hos
belidggningen vidtas atgirder. Bristen ska vara av sadan allvarlig karaktér att det far en betydande
effekt pa beldggningens livslangd alternativt vara betydligt simre dn vad som kan ses som normal
kvalitet. For att kunna avgéra om matten MPD och MTD detekterar separerade ytor som i ett senare
skede ger upphov till stenslépp, sprickbildning och liknande defekter bor en langtidsstudie utforas for
att studera detta. Om inte stensldpp visar sig pa underkdnda ytor efter ett visst antal &r bor
kravgranserna ses dver.

8.2.3. Stenslapp

Matning med linjelaser (LCMS algoritm)

I denna utvirdering anvinds data fran fyra objekt vilka har métts upprepade génger, antingen med
samma maétsystem eller med ett annat métsystem av samma typ. For dessa fyra objekt berdknas
medelvarde, korrelation och spridning (95-precentil av differenserna). Den systematiska avvikelsen
berdknas om olika métsystem anvénts. Stensldppet kvantifieras av andelen yta som systemet detekterar
som stensldpp per 20 meter.

I Tabell 9 och Figur 52 till Figur 55 sammanfattas resultatet for tva objekt vilka har métts med samma
maétsystem vid samma tillfélle (objekt M1 och M2).

72 VTI rapport 1246



Tabell 9 Repeterbarhet for objekt M1 och M2.

Objekt | Beldggn.- | Beldggn.- | Langd | Medelvidrde | Medelvirde | Korrelations- | 95-percentil
typ ar (m) Repetition 1 | Repetition 2 koefficient av differens
(%) (%) (%)
M1 ABT16 2008 5480 1,2 1,4 0,90 1,9
M2 ABT16 2008 5 480 1,3 1,3 0,92 1,5
Stenslidpp (%) / Objekt M1
20.0
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Figur 52 Andel yta som bedéms innehdlla stensldpp for tvd upprepade mdtningar, samma mdtsystem,

objekt M1.
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Figur 53 Andel yta som bedéms innehdlla stensldpp for upprepade mdtningar, samma mdtsystem,

objekt M2.
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Figur 54 Linjdr regressionsanalys for upprepade mdtningar av stensldpp, samma mdtsystem, objekt
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Figur 55 Linjdr regressionsanalys for upprepade mdtningar av stensldpp, samma mdtsystem, objekt

M2.

Repeterbarheten for stenslapp &r acceptabel, partier med stor yta stensldpp identifieras i bada
métningarna. I medeltal &r repeterbarheten uttryckt som standardavvikelse 0,75 %.

I Tabell 10 och Figur 56 till Figur 59 sammanfattas resultatet for tva objekt som har métts med olika
mitsystem med négra veckors mellanrum (E6 och H4).

Tabell 10 Reproducerbarhet for objekt E6 och HA4.

Objekt | Beldaggn.- | Belaggn.- | Langd | Medelvarde | Medelvarde Korrelations- 95 Systematisk
typ ar (m) Madtsystem | Matsystem koefficient percentil avvikelse
A B av (%)
(%) (%) differens
(%)
E6 ABS16 2012 4000 18,8 25,2 0,78 21,2 -6,42
H4 ABS16 2010 4800 17,3 17,4 0,97 8,8 -0,15
74
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Figur 56 Andel yta som klassats innehdlla stensldpp for mdtningar med olika mdtsystem, objekt E6.
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Figur 57 Andel yta som klassats innehdlla stenslipp for mdtningar med olika mdtsystem, objekt H4.
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Figur 58 Linjdr regressionsanalys mellan tvd olika mdtsystem, objekt E6.
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Figur 59 Linjdr regressionsanalys mellan tvad olika mdtsystem, objekt H4.

Repeterbarheten for métning av stenslépp med LCMS-systemet ér relativt god. Métningarna ger
ungefdr samma medelvérde och en korrelationskoefficient pa >0,90. Reproducerbarheten ér pad samma
sétt relativt god for det ena objektet, H4, se Figur 59, dér lutningen pa det linjdra
regressionssambandet dr néra 1 och skédrningspunkten néra 0, d.v.s. métningarna &r i genomsnitt
relativt samstdmmiga. Resultatet frdn det andra objektet, E6, &r ddremot sdmre, se Figur 58. System B
ger néstan dubbelt sa stor yta klassad som stenslépp jamfort med system A. I medeltal ar
reproducerbarheten uttryckt som standardavvikelse 5,5 %.

Kontroll av validitet, ndmligen hur vl de beréknade virdena dverensstimmer med verkligt observerat
stenslédpp, har inte utforts i projektet eftersom det idag inte finns nagon objektiv metod for detta. Den
metod som rekommenderas i nuléget &r en subjektiv okulér besiktning enligt Béra eller brista
(Wagberg, 2003).

Punktlaser (statistisk analys av MPD)

Data frén samma objekt, som i kapitlet ovan, har ocksa anvénts for att kontrollera repeterbarhet och
reproducerbarhet for stenslapp berdknat frain MPD (punktlaser) i tre linjer. Mattet kallas nedan for
”Ytskada MPD” (Lundberg, et al., 2015). Berdkningsprincipen for mattet finns beskrivet i kapitel
7.2.2.

Tabell 11 och Tabell 12 visar att medelvirdena dr likvirdiga bade vid upprepning med samma
mdtsystem och vid mdtning med olika mdtsystem. De systematiska avvikelserna dr smd.
Korrelationskoefficienten dr relativt ldg och spridningen relativt medelvirdet dr hég. Detta kan bero
pd att man i berdkningsmetodiken anvdnder enskilda enmetersvirden, vilket gor berdkningen kdnslig
for synkronisering i langsled. Utover det anvinds den maximala kvoten som dterfinns inom ett 20-
metersintervall. Om ett medelvdrde av kvoterna inom 20-metersintervallet hade anvints skulle
troligtvis korrelationen blivit hogre och spridningen ldgre. Dock skulle syftet med metoden tappas, att
kunna detektera lokalt avvikande defekter hos vdgytan.

Tabell 11 Repeterbarhet for objekt M1 och M2 for mdttet Ytskada MPD.

Objekt Linje Medelvarde Medelvarde Korrelations- 95-percentil
Repetition 1 Repetition 2 koefficient av differens
M1 Vanster 1,6 1,6 0,79 0,53
Mitten 1,3 1,3 0,63 0,40
Hoger 1,7 1,7 0,65 0,95
M2 Vanster 1,5 1,5 0,86 0,43
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Objekt Linje Medelvarde Medelvarde Korrelations- 95-percentil
Repetition 1 Repetition 2 koefficient av differens

Mitten 1,4 1,4 0,45 0,40

Hoger 1,7 1,7 0,33 0,83
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Figur 60 Mattet Ytskada MPD baserat pa MPD fran positionen mellan hjulspdren for upprepad
mdtning med samma mdtsystem, objekt M1.
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Figur 61 Mattet Ytskada MPD baserat pa MPD frdan héger hjulspar for upprepad mdtning med
samma mdtsystem, objekt M 1.

Pa objekt M1 forekommer regelbundna hoga virden i det hdgra hjulsparet (se Figur 61) medan

kvoterna pendlar mellan 1,0 och 1,5 mellan hjulspéren (se Figur 60). Detta beror pé att vigytan &r
flackvis forseglad i hjulsparen, for att forebygga de stenslépp och sprickor som férekommer léngs

objektet. Eftersom de omraden som forseglades fick ett forhojt MPD-vérde én kringliggande ytor, blir

Ytskada MPD hog (hog kvot). Detta visar sig som spikar i diagrammet, se Figur 61.

Tabell 12 Reproducerbarhet for objekt E6 och H4 for mdttet Ytskada MPD.

Objekt Linje Medelvarde Medelvirde Korrelations- 95-percentil Systematisk
. . . av differens .
Matsystem A Matsystem B koefficient avvikelse
E6 Vanster 1,2 1,2 0,58 0,23 0,01
Mitten 1,2 1,2 0,57 0,21 0,00
Hoger 1,2 1,2 0,47 0,18 0,00
H4 Vanster 1,3 1,3 0,26 0,37 -0,01
Mitten 1,3 1,3 0,45 0,42 0,00
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Objekt Linje Medelvarde Medelvarde Korrelations- 95-percentil Systematisk
. . .. av differens .
Matsystem A Matsystem B koefficient avvikelse
Hoger 1,3 1,3 0,40 0,34 0,00
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Figur 62 Mattet Ytskada MPD baserat pa MPD fran positionen mellan hjulspdren for mdtningar med
olika mdtsystem, objekt E6.
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Figur 63 Mttet Ytskada MPD baserat pa MPD fran hoger hjulspdr for mdtningar med olika
mdtsystem, objekt E6.

Reproducerbarheten presenteras grafiskt i Figur 62 och Figur 63. Métningarna ar gjorda med ett par
veckors mellanrum. I stora drag ser Gverensstimmelsen bra ut, de flesta avvikande hdga kvoter
aterfinns i bada métserierna.

8.2.4. Ovriga ytskador

P4 samma sitt som Ytskada MPD beréknas (kapitel 8.2.3) kan ocksa Ytskada megatextur beréknas
(Lundberg, et al., 2015). Principen dr densamma for de bdda métten och skillnaden med att anvénda
megatexturmattet ar att skador med ldngre utbredning i langsled (storre skador) detekteras, t.ex.
potthal, daliga broskarvar eller belaggningsskarvar och liknande. Ytterligare en approach &r
Underhéllsindex (UI) (Lundberg, et al., 2020), ett index berdknat frin MPD, megatextur och lokala
ojamnheter. Indexet &r som namnet anger, mer forknippat med underhallsplanering, dér olika typer av
skador, frdn mindre separationer till lokala ojamnheter végs in.

8.3.

For att demonstrera hur tekniken att detektera séttningar med simulerad lang rétskena fungerar har en
stricka valts ut som har haft problem med séttningar, vig C288. Delar av den végen har haft séttningar
som krévt dtgérder. Den analys som gjorts baseras pa arliga méitningar frn vignatsmétning och
dedikerade objektmétningar. Den teknik som anvénds beskrivs i kapitel 7.3.2. Langsprofildata for
hoger hjulspar har anvints som indata till berdkningen av den langa ratskenan. Langderna pa ratskenan

Sattningar
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som anvénts dr 10, 50 och 100 meter. De kortare varianterna av en riatskena, 3 och 5 meter faller in
under lokala ojdmnheter, sa de tas upp i kapitel 8.5. De olika ldingderna kan anvindas for att detektera
olika egenskaper, dér problem i undergrunden troligen orsakar en séttning med lédngre utbredning
medan ett mer ytligt problem har en relativt kort utbredning. Undantag finns forstas, till exempel en
trasig trumma under vigen kan ligga djupt ner i konstruktionen men dndéa orsaka en séttning med kort
utbredning. Figur 64 visar berdknade ritskenevirden for langderna 10, 50 och 100 meter frén
mitningar utforda 2020 och 2021. Svackan vid distans 280 meter 6kar kraftigt ndr 10 meters ritskena
anvinds, resultatet fran den 100 meter langa rdtskenan ger ingen markbar skillnad mellan aren.

288 C3 - 10 meter
T T

n
=]

200416
210703

Avstand [mm]
> &

T T
| |

o
T

1 1 1 1 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

o

288 C3 - 50 meter
T T

®
o

200416
210703

Avstand [mm]
B (2]
o o

T T

n
o
T

| |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

o

288 C3 - 100 meter
T 200416

60 [~
210703

40 -

20 [~

Avstand [mm]

-20 -

| | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Rullad langd [m]

-40 L

Figur 64 Rdtskenevdrden for ldngderna 10, 50 och 100 meter pd vig C288, mdtningar gjorda 2020
och 2021.

8.3.1. Precision

For att kunna sétta ett gransvarde for ett krav pa sdttning méste metodens precision vara bestimd. Data
for analys av noggrannheten kommer fran punkt 1 i kapitel 8. Fran ldngsprofilerna berdknas
ratskenevérden var 20 meter langs teststrackorna. De langder som testats dr 10 meter, 50 meter och
100 meter. Figur 65 beskriver fordelningen av standardavvikelsen pa 20 metersniva av de 15
repetitionerna.

VTI rapport 1246 79
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Figur 65 Fordelningen av standardavvikelsen for ritskenevirden berdknade med olika ldngder pa
ritskenan (data per 20 m).

Utvérderingen visar att osdkerheten 6kar med en dkande ldngd pé rétskenan. En langsprofil ska
innehalla viglangder mellan 0,2 meter upp till 100 meter. Det finns inga krav att lingsprofilen ska
filtreras pa ett visst sitt innan den levereras. Vissa leverantorer véljer darfor att inte filtrera profilerna
medan andra filtrerar. Detta kan ge upphov till vissa skillnader beroende pa filtrets karaktaristik.
Denna osékerhet gor att den 100 meter langa ritskenan inte kommer att rekommenderas.

Osikerheten for 95 percentilen av alla standardavvikelser for den,
e 10 meter l4nga ritskenan ar 0,83 mm.

e 50 meter langa ritskenan ar 6,0 mm.

Forslag:

Standardavvikelsen for repeterbarheten for respektive réitskena ér:
e 10 m ritskena 0,47 mm
e 50 meter 2,87 mm.

Dessa avvikelser maste beaktas om och nér kravnivaerna bestams.

8.4. Vattenavrinning

I avvattning ingér matten vattenarea’ och snedlutning, som i sin tur berdknas utifrin métning av
végens tvérprofil, tvérfall och backighet. De krav som stélls p&d medeltvarprofilen i TDOK 2014:0706
(Trafikverket, 2015B) séger att en godkénd leverantor av végytemaitdata i Sverige ska kunna méta en
medeltvarprofil per 20 meter som i 85 % av fallen har en likhet med en etablerad referens inom + 0,5
mm. Detta i sig innebér att tvérprofilens noggrannhet &r mycket god och ger obetydliga felkallor till
vattenarea.

Kapitlet behandlar ocksa en tredimensionell metod for att uppskatta hur nederbord transporteras pa
vigen, baserad pa punktmolnsdata.

7 Vattenarean anges normalt i enheten dm?. En 20 meterstriicka med 1 dm? i vattenarea héller ca 200 liter vatten
(ett normalstort badkar &r pa 200 till 300 liter).
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8.4.1. Precision, tvarfall, backighet, snedlutning och vattenarea

For berdkning av standardavvikelser for tvérfall, backighet och kombinationen av dessa, den sé kallade
snedlutningen, anvéndes data enligt punkt 1 i kapitel 8. Samtliga méatningar utférdes av en leverantor
till Trafikverket.

For berdkning av vattenarean anvindes medeltvarprofils- och tvérfallsdata frdn samma métning som
ovan.

Figur 66 visar standardavvikelserna for tvarfall, backighet och snedlutning. Kraven pa repeterbarhet
for backighet och tvérfall anges i TDOK 2014:0706. For bade tvirfall och backighet innebér detta att
den 75-percentilen ska ligga under 0,2 procent. I detta fall ar 75-percentilen 0,050 procent for tvarfall
och 0,052 procent for backighet. Figur 66 visar att hdgsta standardavvikelsen ar 0,122 procent for
tvirfall och 0,113 procent for backighet. Det innebér att samtliga métpunkter ligger inom kravet for
repeterbarhet. Snedlutning &r ej kravsatt, men da det ar en funktion av tvérfall och backighet har mattet
tillracklig precision.

Resultatet av snedlutningens standardavvikelse visar att den oftast ligger under 0,1 procent, men
enstaka omraden kan ha storre variation.

Standardavvikelse for tvarfall, backighet och snedlutning

Tvérfall }—DE s+ O ) ‘"

Backighet + I LA I B + L

Snedlutning }—E hmen @ ¢ ¢ o

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Standardavvikelse (%)

Figur 66 Fordelning av standardavvikelse for tvirfall, backighet och snedlutning. 75-percentilen
anges av lddans ovre grdns.

Repeterbarhetsstandardavvikelser for respektive matt &r:

e tvarfall 0,04 %
e Dbackigher 0,05 %
e snedlutning 0,04 %.

I Figur 67 nedan visas standardavvikelsen for den berdknade vattenarean. Standardavvikelsen &r
generellt under 0,005 dm?, men kan vara dver 0,03 dm?.

Figur 68 visar de 15 tvérprofiler som har gett upphov till den storsta standardavvikelsen. Déar syns att
vissa tvarprofiler far med en djup grop pa hdgersidan, orsakat av att fordonet hade ett sidoldge langre
at hoger én vid 6vriga métningar.
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Standardavvikelse for vattenarea
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Figur 67 Ladagram av standardavvikelsen for berdknad vattenarea.

Repeterbarhetsstandardavvikelsen for vattenarea ar 0,002 dm?.

Tvarprofiler vid samma sektion
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Figur 68 Profilsamlingen som ger storst utslag pad standardavvikelsen. De olika profilerna har olika
sidoldge, vilket gor stor skillnad for den berdknade vattenarean. X- och Y-axeln i mm.

I Figur 69 visas standardavvikelsen over strackornas langd. Hog variation i vattenarea ar ofta
lokaliserad till enskilda sektioner, ofta i kombination av en skevningsdvergang och stora spardjup.

82 VTI rapport 1246



0.030 S—

0.025

0.020

0015

0.010 i H

Standardavvikelse vattenarea (dm?)

0005 — Af N N

0000 || Pl VI AT/~ =

0 200 400 600 800 1000 1200
Distans (m)

Figur 69 Standardavvikelsen for vattenarean 6ver strdckans lingd for fem teststrickor (bendmnda E
till I).

8.5. Lokala ojamnheter

For berdkning av standardavvikelser for de lokala ojamnhetsmétten anvéndes data enligt punkt 1 i
kapitel 8. Samtliga métningar utférdes av en leverantor till Trafikverket.

Tvé olika métt foreslds som alternativ for att beskriva lokala ojimnheter, berdknade ratskenevérden
(med ratskeneldngd 3 eller 5 meter) eller mattet lokala ojamnheter (LO), i nagon av de fyra varianterna
LOchassipB, LOnjuip, LOchassiLs €ller LOpjuis. Figur 70 visar standardavvikelsen for de tva
ratskenematten och Figur 71 visar standardavvikelsen for de fyra LO-matten. Standardavvikelsen ar
lag for ratskenematten, den 75:¢ percentilen ligger pa 0,2 mm for 3 meters ratskena och 0,28 mm for 5
meters ratskena. LOnjups visar pa betydligt storre standardavvikelse 4n de andra métten, vilket dr
naturligt da accelerationerna i personbilshjulet normalt dr betydligt hdgre dn chassiaccelerationerna
och accelerationen i lastbilens hjul. I rapporten (Lundberg, et al., 2015) beskrevs fordelningen av
accelerationerna for de fyra olika LO-matten for ett helt lén. Ur den fordelningen gér det att utlédsa att
accelerationerna ar storst for LO-maéttet LOyups och i fallande skala LOnjurs, LOchassiis 0Ch LOchassipB.
Déampare och fjadring tar upp det mesta av energin nér en personbil passerar en ojaimnhet (hjulet
accelererar kraftigt) medan en lastbil, som &r betydligt tyngre, har styvare fjddring och en annan
troghet 1 kvartsbilsmodellen, far i genomsnitt hogre chassiaccelerationer dn personbilen.
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Standardavvikelse for ratskenor
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Figur 70 Férdelningen av standardavvikelsen for ritskenevirden (3 och 5 meter langa).
Repeterbarhetsstandardavvikelse for respektive ritskena &r:
e 3 m-skena 0,15 mm

e 5 m-skena 0,25 mm.

Standardavvikelse for LO
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Figur 71 Fordelningen av standardavvikelsen for virden pd lokala ojimnheter, uppdelat pd olika
fordonsmodeller och pd hjul/chassi.

Repeterbarhetsstandardavvikelse for de olika méitetalen &r:

®  LOchassipB 2 mm/s?
e LOnurs 10 mm/s?
e LOchassiLB 3 mm/s?
e  LOpuis 3 mm/s%.

8.6. Andra metoder for spardjup

8.6.1. Dynamisk matbredd for tvargaende ojamnheter

Till skillnad fran traditionella métsystem med ett fatal matpunkter ger de nya méatsystemen med
skannande laser eller linjelaser en mdjlighet att detektera bade vigmarkeringar och beldggningskanter.
Denna information, tillsammans med hog punkttithet, ger forutsittningar att berékna spardjup i
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korfaltet utan inverkan fran vigmarkering eller foreteelser utanfor beldggningskanten. Detta bendmns
dynamiskt spardjup, ett spardjup beréknat fran en tvirprofil med en métbredd som varierar med
végens verkliga korfaltsbredd. For att med sékerhet undvika att inkludera vigmarkeringarnas hojd i
tvarprofilen tas 50 mm bort ndrmast vigmarkeringarna, det vill sdga ett 3 200 mm brett korfalt far en
mitbredd av 3 100 mm. Detta kan vara anvindbart i exempelvis totalentreprenader med funktionskrav
pa spardjup for att sdkerstilla att det maximala spardjupet inom korféltet detekteras, men ocksa for att
undvika eventuell inverkan fran vigmarkeringens hojd. Berdkningsprincipen for det dynamiska
spardjupet dr samma som for det normala spardjupet (Trafikverket, 2020B).

I Figur 72 visas ett exempel fran en métning av ett smalt korfalt dir de yttre delarna av méitningen
tacker motgaende korfilt och ytan utanfor beldggningskanten (vénstra bilden). I den hdgra bilden visas
de med automatik detekterade vigmarkeringarna (gulfargade) och delen utanfor beldggningskanten
(gronfargat). Den cerisa linjen dr den hogra begransningslinjen for hur langt ut mot végrenen data ska
anvindas.

Figur 72 Exempel pd automatiserad detektering av vigmarkering och beldggningskant

Noggrannheten i att detektera vigmarkering och beldggningskant beror pa hur tydliga dessa &r. En
sliten vigmarkering &r f6ljaktligen svarare att detektera dn en ny vigmarkering. En beldggningskant
som &r ojamn och dar hgjdskillnaden mellan belédggningen och stodremsan/vixtligheten ér liten ér
svérare att detektera &n en rak beldggningskant med en tydlig hojdskillnad mot stodremsan. For att
testa precisionen i denna detektering har en slinga med varierande végtyper mitts tre ganger. Vid
mitningarna har métbilen placerats i sidled som brukligt vid vignétsovergripande métning (i
hjulsparen da dessa ar synliga). Beroende pa korféltsbredd och hjulsparens placering medfor en sddan
placering att bade mittlinje och kantlinje/beldggningskant inte alltid tdcks in. Métningarna har
analyserats med f6ljande instéllningar:

e Sektioner om 10 m anvénds.

e Innerkant av vigmarkering detekteras.
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e Om vidgmarkering detekteras flyttas begriansningslinjen 50 mm mot centrum av korfiltet, fran
positionen dir markeringen detekterades.

e Om vdgmarkering endast detekteras pa en sida genomfors ovanstdende punkt for sidan dir
markering detekteras medan begriansningslinjen for andra sidan placeras 3200 mm till hoger
eller vinster om detekterad begriansningslinje.

e Om ingen vigmarkering detekteras placeras begriansningslinjerna med ett avstand pa 3200 mm
mellan varandra och med centrum i métbilens centrumpunkt.

e Rondeller och 90-graders svéingar har uteslutits ur berdkningarna.

I syftet att utvirdera repeterbarheten i den automatiserade detekteringen av vigmarkering har endast
sektioner dér bade mittlinje och kantlinje detekterats i samtliga repetitioner anvints. Detta eftersom
avstandet mellan bada linjerna anvénds for att bestimma repeterbarheten. De sektioner dér ndgon av
de tre mitningarna har ett berdknat avstand pa 3 200 mm mellan begriansningslinjerna har uteslutits i
sammanstillningen. For dessa sektioner antas att endast en vigmarkering har detekterats.

Den totala l&ngden pa slingan var ca 60 km och med ovan beskrivna filtrering dterstod ca 33 km for
bestdmning av repeterbarhet. Orsaken till att knappt hilften av strickan (ca 27 km) valdes bort fran
analysen ér:

e Korfilten dr for breda for att vigmarkeringarna ska rymmas inom métbredden (ej synliga for
systemet).

e Mitbilens sidoldge. Hjulsparen ligger forskjutna i sidled sa att endast en vigmarkering ryms
inom maétbredden.

e Mittlinje saknas.
e Vigmarkeringarna har varit for slitna for att kunna detekteras.
o Kombination av ovanstaende.

I Tabell 13 redovisas skillnader i detekterad korféltsbredd mellan de tre olika métningarna. I kolumnen
max redovisas maximal avvikelse for de tre repetitionernas medel, median och olika percentiler for
varje 10 meterssektion. Figur 73 visar detekterad bredd for repetitionerna.

Tabell 13 Differens (cm) detekterad bredd mellan vigmarkeringar for 10 metersstrickor mellan tre
olika mdtningar.

1 mot 2 1mot3 2 mot 3 Max
medel 2,0 2,9 2,7 3,8
median 1,0 1,6 1,5 2,3
80-perc 2,5 3,7 3,3 4,7
90-perc 4,1 5,9 53 7,1
95-perc 6,3 9,1 8,4 11,6
99-perc 20,0 24,0 23,3 29,7
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Figur 73 Detekterad bredd (mm) per 10m-sektion for tre mdtningar.

Resultatet visar att den genomsnittliga skillnaden i detekterad bredd ligger mellan 2 cm och 2,9 cm f6r
de tre métningarna och att 95 procent av skillnaden av 10 meterssektionerna i detekterad bredd ligger
under 11,6 cm. Orsaken till skillnaderna har ej undersokts. Métningarna &r utfoérda pa ett vagnat med
olika vigtyper och markeringar samt annan vdgutrustning som kan inverka pa resultatet. P4
végndtsniva dr en automatiserad bestdimning av métbredd nddvindig men vid métning av enskilda
objekt, med en homogen korfiltsbredd, ar det léttare att uppticka och korrigera for isolerade orimliga
avvikelser.

Felkillor vid bestdmning av korféltsbredd kan vara en eller flera av nedanstaende.
e Vigmarkeringen slits och kan dirmed ej detekteras av systemet.

¢ Dammbildning minskar kontrasten mellan véigens beldggning och markeringen sa att systemet
ej kan identifiera markeringen.

e Fukt och solljus kan forsvéra detekteringen av markeringen.

e Olika kombinationer parallella vigmarkeringar, heldragen och streckad mittlinje.

8.6.2. Dynamiskt spardjup

Ett dynamiskt berdknat spardjup kommer introduceras i Sverige fran och med sésongen 2026. Det
kommer inte ersitta det traditionella spardjupet utan anvindas som ett alternativ och till borjan for
utvardering. Syftet med inférandet av dynamiskt spardjup &r att skapa ett spardjup med mindre
felkéllor for att fa sdkrare trender for hur sparbildningen utvecklas pa viagnatet (oberoende av
mitbilens sidoldge). Berdkningen av det dynamiska spardjupet bygger pa en tvarprofil som tas fram
enligt forgdende kapitel. En preliminér beskrivning av dynamiskt spardjup finns, dock ej publicerad
(2025). Principerna kan sammanfattas med nedanstdende punkter.

e  For vigar med mittlinje detekteras positionerna for innerkant pa mittlinje och kantlinje. Dessa
positioner flyttas dérefter fem cm inat och métbredden definieras fran dessa positioner.
Detekterade positioner bendmns begransningspunkter.

e For vigar utan mittlinje detekteras positionen for kantlinjen och begransningspunkten flyttas
dven i detta fall fem cm inét. Méatbredden definieras som ytan 320 cm till vénster
begriansningspunkten.
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e For vigar dér inga vigmarkeringar kan detekteras anvénds positionen for belaggningskanten
och begrénsningspunkten véljs 20 cm inat. Méatbredden definieras som 320 cm till vinster om
begransningspunkten.

e For vigar dér varken vigmarkering eller beldggningskant kan detekteras definieras
mitbredden som 320 cm med utgéngspunkt frin métbilens centrumpunkt.

e Olika kombinationer kan sedan upptréda, t.ex. da mittlinje finns men kantlinjen &r bortsliten. I
detta fall trader detektion av beldggningskant in och definierar den hogra
begriansningspunkten.

o Spardjupet berdknas direfter pa den métbredd som definieras av begriansningspunkterna.

Ett exempel pé effekten av dynamiskt spardjup visas 1 Figur 74. Data kommer fran kategori 1 i

kapitel 8. Den ovre figuren visar spardjupet berdknat med fast sidoldge och den nedre visar spardjupet
beréknat frén en tvérprofil som viljs dynamiskt med utgangspunkt fran vigmarkeringarna. Generellt &r
spridningen mellan de 15 repetitionerna mindre med det dynamiska spardjupet men vid partiet kring

1 100 meter har det dynamiska spardjupet storre spridning. Det kan finnas flera olika orsaker till den
okade spridningen vid sektion 1 100 meter, den troligaste &r att det 4r en vigmarkering som ér sliten
och svér att detektera. Standardavvikelsen per 20 m berdknat fran berdkning av,

e spardjup max ér 0,24 mm
e dynamiskt spardjup &r 0,11 mm

Pé denna stricka halverades spridningen.

14 | Spérdjlfp, max

- -
o N

o)

Spardjup [mm]

0 200 400 600 800 1000 1200
Rullad 1angd [m]
Dynamiskt spardjup, max
T

Spardjup [mm]

0 200 400 600 800 1000 1200
Rullad 1angd [m]

Figur 74 Jamforelse av spardjup berdiknat med traditionell metod (fast sidolige) och dynamiskt
spdrdjup (sidoldge inom vigmarkeringar).
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9. Demonstration av foreslagna matt

De matt som lyfts fram i denna rapport behdvde forankras hos Trafikverket och i entreprendrsleden.
Samtidigt behovde projektgruppen aterkoppling pa méttens anvindbarhet och tillforlitlighet. Med
dessa ambitioner bjods flera personer frén Trafikverket och de storre entreprendrerna in till en
demonstration av métten. Tv4 inbjudna arbetar pa Trafikverket som ansvariga for
beldggningsplanering och far anses som experter pa att bedoma végars tillstand. De andra inbjudna var
personer med djup insikt och kunskap om vigytans tillstand och vigytemétning.

9.1. Beskrivning av genomforande

9.1.1. Deltagare och genomfoérande

Under hosten 2022 arrangerade VTI och Ramboll en traff med deltagare fran flera olika aktorer,
inklusive NCC, Skanska och Trafikverket. Tva av personerna fran Trafikverket arbetar professionellt
med beldggningsplanering dir besiktning i félt ingar som ett moment och resterande personer har god
eller mycket god kunskap om belédggningar och underhéllsfragor. Syftet med triffen var att genomfora
en besiktningsrunda dér deltagarna besokte forutbestimda objekt och beddmde olika matt, som hade
mitts in fore besiktningen. Méalet med traffen var att utvardera hur val de foreslagna métten speglade
vad som kan observeras okuldrt och i termer av upplevelsen i bilen. Under besiktningsrundan
uppmanades deltagarna att sammanfatta sina beddmningar i ett protokoll, se Bilaga 1. Det uppréttades
en TA-plan och en lastbil med TMA-skydd anvéndes vid besiktning i félt. Totalt deltog elva personer i
traffen, varav nio hade mojlighet att fylla i protokollet for utvarderingen. Traffen inleddes av en
presentation av matten med fokus pé berdkningsprincip och vilka egenskaper som maétten anses
beskriva samt statistik for normala nivéer for matten.

9.1.2. De valda objekten och matten som ska utvarderas
De olika testviigarna fanns i Ostergdtland och var foljande:

« E918 (gamla E4 Viderstad - Odeshog)

* E796 (gamla E4 Linkoping - Norsholm)

* E215 (primér ldnsvig Norsholm - Finspang)

* E636 (gamla E4 Linkoping - Mantorp)

Pé dessa végar fanns objekt/platser som delades in i olika kategorier baserat pd om de ar intressanta for
ett eller fler matt. Figur 75 visar objektens ldge och Tabell 14 vilka matt som varit intressanta att
studera och bedéma. I sammanstillningen tas endast svar med frin de vigar som ansetts relevanta for
ett visst métt och som rymdes inom den tid som forfogades.
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Figur 75 De valda objekten, ddir gula ndlar visar lokala ojdmnheter, rditskenevirden och
underhallsindex (Ul), bla visar sdttningar och roda ringar med siffror visar strickor med
sprickor/vtskador samt vattenavrinning. Karta fran Google Maps.

Tabell 14 Sammanstdllning av vilka mdtt som studerades tillsammans med vdgbeteckning,
beldggningstyp och dlder. LO = Lokala ojdmnheter, Ul = Underhdllsindex.

Vet ey Beldggning | Bel.ald | Bel | Kommentar | Sprickor | Ytskador | Sdttningar Va.t te'n " Lo Rﬁts kene-
plats avrinning varden
796 3_sp ABS16 8 2014
9181 sp F& (HABT) 3 |2019 | 1988 p4 bel.
636_3_st ABS16 1 2021 (szk(:]r-\]/-)g’ X
918 1_st F (HABT) 3 2019 | 1987 pa bel. X
4_st7_9Iimp ABT16 12 2010 X
636 2_av ABT16 1 2021
918 3_av F (HABT) 3 2019 | 1988 pa bel.
918 4_av F (HABT) 3 2019 | 1988 pa bel.
636 A ABS 1 2021 | 2012 (skarv) X X X X
636 B ABS 11 2011 X X X X
636 E ABT 1 2021 X X X X
636 G ABS 7 2015 X X X X
918 vast B F 3 2019 X X X X
918 vast C F 3 2019 X X X X
918 6st A ABT 6 2016 X X X X
918 6st B ABT 4 2018 X X X X
796 6st D F 3 2019 X X X X

8 F innebir forsegling, i detta fall omfattande, kommentarsfiltet anger underliggande beldggning i de fall det
finns angivet.

9 ”Skarv” innebér att méttet beskriver omradet kring dvergéngen mellan en nyare och dldre beldggning.
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9.1.3. Upplagg av protokollet for utvarderingen

I protokollet bedomdes végarna efter ett antal olika kategorier av métt. Dessa kategorier och de
relevanta objektiva métten som skulle beddmas presenteras i Tabell 15. Olika matt utvarderades pa
olika sdtt i protokollet, dels genom en gradering, dels en bedomning om végavsnittet skulle
underkdnnas enligt olika besiktningskategorier, dels genom fragor (se Bilaga 1). For varje
besiktningsplats fanns en beskrivning av testomradet som underlag for bedomaren, se Bilaga 6.
Sprickor, ytskador och vattenavrinning utvérderades genom att deltagarna fick rimlighetsbedéma om
de objektiva mattens métvérden motsvarar det som en okulér besiktning ger med en skala 1-5, dir 5 ar
bra. Séttningar utvirderades genom att deltagarna dels fick svara pd om de tyckte att matten (rétskena
10, 50, 100 m) var representativa for viagen (ja/nej), dels fick beddma om vagen skulle ha varit
underkénd vid olika typer av besiktningar. De fem besiktningskategorierna inkluderade
totalentreprenad (efter nybyggnad/nytt slitlager eller under funktionstiden), underhéllsbesiktning (efter
nybyggnad/nytt slitlager eller under funktionstiden) och slutligen garantibesiktning under
funktionstiden. Ojamnheter och sammanslaget underhallsbehov utvirderades dven de med bedomning
kring huruvida vagen skulle ha varit underkind vid olika typer av besiktningar. Notera att deltagarna
svarat pa frdgan: ”Skulle vdgen varit underkénd vid okulér besiktning?” och inte frigan "Borde vigen
vara underkdnd?”.

Tabell 15 Kategorier av skador eller problem pd vigen och de respektive mdtt som undersokts for
varje kategori.

Subjektiv bedomning (baseras pa protokollet) Objektiva matt (uppmaitta med matbil)
Sprickor Sprickdetektion via LCMS
Ytskador (tre matt LCMS, Ytskada Mega, Ytskada MPD) Stensldappsdetektion via LCMS, Megatextur, MPD
Sattningar Ratskenor 10, 50, 100 meter
Vattenavrinning (avvattning/vattenarea) Vattenarea/snedlutning
Lokala ojamnheter (LO) Lokala ojamnheter (LO) (LOchassips, LOnhjuipe, LOchassits,
LOjuiLs, Se avsnitt 7.5.2) och Ratskenor 3 och 5 meter
Underhallsindex Underhallsindex (Ul)

For utvardering av sprick- och stenslidppsdetektion tillhandahdlls bilder dir de detekterade skadorna
markerats, se ett exempel pa markering av sprickor i Figur 4. For stensléapp anvindes bilder som
visade RI-vérdet (Ravelling Index) for varje meter beldggning med 13 rutor i bredd, likt beskrivningen
i kapitel 7.2.2.

For utvéirdering av megatextur och MPD som ytskadematt tillhandahdlls méatvarden med en meters
upplosning i langsled i ett diagram. Megatextur och MPD bedomdes i regel parallellt p4 samma
striackor.

Rétskenevirden, bade de som anvinds som indikatorer pa sittningar (10, 50 och 100 meter) och de
som avser lokala ojdmnheter (3 och 5 meter), tillhandaholls per 20 meter i ldngsled 1 ett diagram.
Detsamma géller for mattet underhallsindex (UI) (Lundberg, et al., 2020).

Virden for de fyra lokala ojimnhetsmétten (LOchassipB, LOhjuip, LOchassis, LOnjuis) tillhandahélls i ett
diagram med en meters upplosning. Utvarderingen utfordes i huvudsak okulért. Lokala ojdmnheter
utvirderades dven genom Overfart med bil dar beddmarna var passagerare. Syftet med maéttet dr bland
annat att beskriva obehag som uppstar for forare och passagerare vid overfart med ett fordon, till
skillnad fran de andra matten som framst handlar om végens tekniska tillstdnd.
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For att utvdrdera matten snedlutning och vattenarea tillhandaholls ett diagram som visade dessa tva
matt dédr snedlutningen presenterades per meter och vattenarean per 20 meter i ldngsled.

9.1.4. Bortfall och databearbetning

Bortfall kan forekomma pa flera olika nivaer bland protokollsvaren. Nagra deltagare l1dimnade enbart in
svar for vissa objekt. Aven om en deltagare limnade in ett protokoll for ett objekt kan den vara
ofullstdndig om en del bedomningar saknas. Samtliga figurer fran utvarderingen har N=9, dér andelen
’inget svar” ocksé redovisas.

En brist 1 uppldgget av protokollet ar att det inte gér att skilja om det var en godkénd besiktning
(=blankt svar) eller om deltagaren har avstatt att svara pa fragan eller bedomningen (=¢j fyllt i). I de
flesta fall dér deltagarna har ldmnat in ett ifyllt protokoll kan ett blankt svar antas vara ett godként
vagavsnitt. I svirbedomda fall kan deltagarna ha avstétt frin att svara och i stéllet kompletterat med
fritextkommentarer. For att sirskilja dessa tvé fall bendmns de som “ingen &sikt” (ibland
”godkdnd/ingen asikt”) och “’inget svar”.

Stricka 636 C har uteldmnats ur analysen med anledningen att endast tvé deltagare fyllt i information
kring denna stricka. Strackan skulle ha anvénts vid beddmningarna av lokala ojamnheter och
underhallsindex. Vagen var i gott skick och hade mycket laga viarden for bade lokala ojamnheter och
underhallsindex.

9.2. Resultat fran utvarderingen

Nedan redovisas resultat fran utvirderingen av de olika métten. I de fall inget svar har noterats i
protokollet har detta klassats som ”ingen &sikt” om beddmaren har i 6vrigt lamnat svar angéende
vagen i fraiga. Om beddmaren inte ldmnat nadgon information om vigen i friga har detta klassats som
”inget svar”.

P& grund av hur vissa av fragorna i enkéten var utformade, till exempel ”Skulle vigen varit underkénd
vid okuldr besiktning?”” med enbart en ruta att fylla i, innebér en otydlighet i hur en icke-ifylld ruta ska
tolkas. I detta fall kan en icke-ifylld ruta innebéra en av tre saker: att vigen inte skulle vara underkénd
vid besiktning, att bedomaren inte har haft en asikt, eller att bedomaren inte lamnat in ett svar. |
resultatredovisningen har dérfor en icke ifylld ruta klassats som “godkénd/ingen asikt”, sdvida inget
har fyllts for aktuell védg, da det likt tidigare resonemang klassats som inget svar”.

9.2.1. Sprickor

Det fanns endast tva objekt tillgédngliga, 796 3 sp och 918 1 sp for bedomningen av sprickmattet.
For 796 fanns det fogsprickor samt tvargaende sprickor och for 918 forekom det sprickor i gammal
belidggning, snabellagad, men spruckit igenom igen. Till sin hjilp hade deltagarna bildstod (se Bilaga
6) som visade var sprickorna hade detekterats med hjélp av LCMS. I Figur 76 visas bedomningen frdn
deltagarna. Ingen gav bedémningen 1 eller 2. Av de som svarat uppvisar det objektiva méttet pa god
Overensstimmelse, dir vig 918 har ndgot lagre beddmning dn vig 796 av de som svarat. [
fritextkommentarerna finns indikationer att det objektiva mattet uppvisat sprickor i omraden déir ingen
spricka faktiskt existerar, som exempelvis nér stenar har lossnat fran beldggningen.
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Figur 76 Bedomning av hur vdil det objektiva mdttet sprickor overensstimmer med en okuldr
besiktning. Resultat frdn utvirderingen dr uppdelat per stricka.

Medelbetyget for LCMS-mattet var 4,4 (5 motsvarar bra pd bedomningsskalan) dd svaren “ingen
asikt” och inget svar” uteslutits.

9.2.2. Stenslapp (ytskada)

For ytskador av typen stenslépp fanns tre objekt tillgdngliga, 636 3 st, 796 4 st 1 mp och 918 1 st.
Det forsta objektet (636) hade ett omrade som stréckte sig 6ver en beldggningsskarv mellan en ny och
gammal beldggning. For detta objekt var stensldpp uppmaitt for den nya beldggningen men inte for den
gamla. For 796 forekom det stenslépp vid en dygnsskarv (troligtvis kall asfalt i sista lasset for dagen)
och for 918 uppmattes stenslapp utanfor hjulspér pa gammal beldggning.

I protokollet fanns tre olika matt for ytskador av typen stenslapp, LCMS, Mega och MPD som skulle
bedomas. Mega, det vill sdga megatextur, utesluts ur resultatredovisningen eftersom svarsfrekvensen
var mycket 1&g och svar saknas helt for en del av de utvalda strackorna.

Figur 77 och Figur 78 visar beddmarnas asikter om hur vél underlaget fran LCMS och MPD
representerar de ytskador som finns péd végen. De var f4 som svarade pa hur vdl MPD uppfattar
ytskador, men baserat pd de bedomningar som finns verkar det finnas en likvirdig vardering av
beddmningen for bade LCMS och MPD.

Over lag har LCMS fatt mer positiva omdémen &n MPD. Vid striicka 636 3_st framkommer det i
fritextkommentarerna for LCMS att vissa avvikelser i data inte gér att aterfinna samt att en del skador
inte fAngats av mitdata. Det papekas dven i samband med objektet 918 1_st att metoden fangar
stensldpp bra, men alla uppmaitta stenslapp behdver nddvandigtvis inte indikera ett underhallsbehov,
eftersom indikationerna beror pa belaggningstypen.
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Figur 77 Bedomning av hur vdl det objektiva mdttet (LCMS) éverensstimmer med en okuldr
besiktning gillande ytskador. Resultat frdn utvirderingen dr uppdelat per stricka.

Medelbetyget for de som svarade var 3,63 for ytskador med LCMS (5 motsvarar bra pa skalan) da

svaren “’ingen &sikt” och “inget svar” uteslutits.
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Figur 78 Bedomning av hur vdl det objektiva mdttet (MPD) dverensstimmer med en okuldr besiktning
gdllande ytskador. Resultat fran utvdrderingen dr uppdelat per strdcka.

Bortfallet var betydande for MPD men medelbetyget fran de som svarade var 2,9 dé svaren ’ingen
asikt” och inget svar” uteslutits.
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9.2.3. Underhallsindex

Underhéllsindex, som beskrivs mer utforligt i (Lundberg, et al., 2020) och kapitel 7.2.2, ar ett
sammanslaget matt for att beskriva generella och lite grovre ytskador én stenslépp. En figur i
protokollet anvéindes som underlag for att deltagarna skulle fa en kénsla for mattet vid
okuldrbesiktningen. Figur 79 visar fordelningen mellan antalet underkénda besiktningstillfallen och
det berdknade underhallsindex for végavsnittet. Vag 918 vist C véljs som ett exempel pé hur detta ska
tolkas. Hér var vérdet for underhéllsindex ca 27, och omkring hélften av deltagarna har rostat for fullt
underkénnande av végen. Den andra hélften har rostat for inget underkénnande eller ingen &sikt. En
liten grupp skulle ha godként vigen vid garantibesiktning men underként den for andra matt p4 samma
stracka. Om 1 stillet 636 A med ett underhallsindex pa ca 8 studeras kan man utlésa att alla deltagare
ar helt 6verens om att strackan dr godkénd eller inte har ndgon &sikt. Noterbart &r ménga har godként
strackan eller inte har ndgon &sikt, &ven vid hoga indexvirden, som for exempelvis stricka 918 vist B.
Hér bér man vara medveten om att det inte dr mdjligt att skilja pd ”godként” frén “ingen asikt”, det vill
séga, att deltagaren inte svarat i fragan.
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Figur 79 Andel (%) underkinda besiktningar uppdelade efter hypotetiskt besiktningstillfille, samt
strdckornas berdknade underhdllsindex.

I figuren kan man ocksa utlédsa att hogt underhéllsindex inte nodvéndigtvis betyder stor andel
underkénnande och vice versa. Detta styrks av korrelationsvérdet som ger ett ganska svagt samband
(0,58). Fritextkommentarerna refererar sillan till underhallsindex, men nér de vél gor det, handlar det
oftast om att vérdet upplevs som antingen for hogt eller for 14gt, eller att sjélva méttet ar

svérforstaeligt.
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9.2.4. Sattningar

For séttningar fanns det nio strackor tillgingliga For att upptécka séttningar beréknades védrden for
ratskenor med langderna 10, 50 och 100 meter fran viagens ldngsprofil. I Tabell 16 finns de
vagstriackor som har hoga varden och som hade valts ut for okulérbesiktning och bedémning vid
passage i fart.

Tabell 16. Virden for rdtskena for 10, 50 respektive 100 meter uppdelat per vdgstréicka.

Vigstricka Ratskena 10 m | Radtskena 50 m Ratskena 100 m

(mm) (mm) (mm)

636 A 9,95 61,09 63,69
636 B 10,67 10,74 18,39
636 E 12,68 101,78 105,34
636 G 16,01 123,03 136,80
918 vast B 7,36 27,50 43,98
918 vast C 19,56 31,67 31,67
918 6st A 32,91 92,60 104,11
918 6st B 30,77 126,08 150,74
796 ost D 20,18 58,19 65,12

Rétskenevirdena anvindes som underlag nar deltagarna fick i uppdrag att dels bedoma om dessa métt
ar anvédndbara fOr att fAnga séttningar, dels ange om végen skulle vara underkénd eller inte. I Figur 80
visas svaren fran deltagarna om huruvida mattet kan fanga svackor eller inte, uppdelade per stricka.
For denna fraga i protokollet var det vanligt att deltagarna inte hade nagon asikt, mellan 22 och 78
procent. Om man bortser fran de som inte hade nagon asikt eller inte svarat alls skapas tva
grupperingar av strackor: en grupp dar mattet verkar fylla sin funktion och en grupp dér det inte gor
det. Gruppen dir méttet inte verkar fylla sin funktion bestar av (det vill sdga de som svarat "nej” eller
dér svaren ér tvetydiga): 636 A, 636 E, 636 G, 918 vist B och vist C. Dessa strackor studeras ndrmre.

I ménga fritextkommentarer for 918 vést B framkom att svackan inte syns visuellt men kénns fran
bilen, vilket tolkas som att det uppmaétta virdet fran ratskenorna indikerat sédttningen korrekt.
Kommentarerna for strickorna 636 A och 636 E samt 918 vist C, handlar mer om andra aspekter &n
de berdknade vardena fran ratskenorna, vilket gor det svart att avgora varfor deltagarna dr oense om
hur val matten representerar vigen. Enligt en majoritet av deltagarna fanns det en svacka pa strackan
636 G, men utslaget for ratskenemattet ansags vara alltfor hogt. Ingen ansag att svackan utgjorde
nagot problem och deltagarna angav att svackan var mycket mild, vilket antyder att det uppmétta
virdet fran ritskenorna inte aterspeglar ett underhallsbehov men att den finns'®.

10 En sittning som uppticks med en 100 meter léng ritskena kan vara projekterad. Sittningen blir normalt forst
ett problem om tillvixttakten okar (strukturella problem och i vissa fall rasrisk).
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Figur 80 Bedomning av hur vdil det objektiva mdttet (i detta fall virden fran rdtskenor pa 10, 50 och
100 m.) éverensstimmer med okuldrbesiktning samt upplevelsen i bilen. Svaren dr uppdelade per
strdcka.

Medelbetyget var 66 % “Ja”. Samtidigt kan man notera att bortfallet &r stor.

Figur 81 visar besiktningsresultaten for de olika strackorna. Fyra av striackorna, 636 A, 636 E, 636 G,
796 6st D bedomdes som godkdnda medan de 6vriga hade fatt bedomning underként av minst en
person och minst tre typer av besiktningar. Vid jamforelse med Figur 80 ovan noteras att det finns
strackor dir en majoritet av ja-svar har lett till underkédnnande likvél som godkdnnande, som
exempelvis 918 0st A och 796 6st D, och samma sak for strickor med en majoritet av nekande svar,
sdsom for 918 vést B och 636 G.
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Figur 81 Andel (%) underkinda besiktningar av sdttningar uppdelade efter olika syften/typer av
besiktningar. Allt utom gron (godkdnd/ingen dsikt) och grd farg (inget svar) dr underkdnt.

Det rader konsensus kring att fyra av vigarna dr underkdnda. Man kan dock se att for Ovriga véigar &r
svaren polariserade med ungefar hélften som godkdnner respektive underkénner.

Tabell 17 visar korrelationen mellan de olika riatskenevirdena samt hur manga besiktningar som skulle
ha blivit underkédnda, berdknat over alla enkdtsvar. Virdena for ratskenor for 50 och 100 meter visar
pa en stark korrelation (0,992), vilket ska tolkas som att bada métten forklarar samma sak. Rétskenan
for 10 meter uppvisar relativt svag korrelation gentemot 50 och 100 meter, vilket ska tolkas som att
den fangar upp andra aspekter dn dessa tva. Jimforelsen mellan underkénda besiktningar och
ritskenorna av langd 50 och 100 meter visar pa svag korrelation som dessutom var negativ. En
forklaring till detta &r att strickor med hoga vérden for 1dnga ratskenor har inga underkdnnanden, och
dessa strackor utgor hélften av det insamlade materialet.
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Tabell 17 Korrelationsmatris for olika rdtskenevirden (10, 50, 100 meter) gentemot andelen
underkdnda (medel 6ver alla besiktningskategorier).

Ratskenor 10m 50 m 100 m Medelandel underkanda
10 m 1,000 0,386 0,411 0,281
50 m 0,386 1,000 0,992 -0,627
100 m 0,411 0,992 1,000 -0,593
Medelandel underkidnda 0,281 -0,627 -0,593 1,000

Fran fritextkommentarerna har det framkommit att méatten klarar av att finga problem som sannolikt
inte skulle ha upptéckts under okulér besiktning. En annan genomgéende trend &r &ven att besiktarnas
asikter &r att métten ibland ger 6verdrivna utslag eller till och med felaktigt positiva resultat. En
séttning ar ofta inget problem i sig, da den ar langvagig och knappast uppfattas av trafikanten, den blir
ett problem forst om séttningen okar till den grans da den paverkar viagens strukturella egenskaper,
dérfor ar bedomningen om underhallsbehov som gjordes i detta kapitel svértolkat.

9.2.5. Vattenavrinning

Snedlutning och vattenarea dr bada matt som beskriver riskerna for stdende vatten pa vagbanan och
presenteras darfor tillsammans. I protokollet bendmndes snedlutning som avvattning. Deltagarna fick i
uppgift att efter basta forméga beddma hur vil de bdda matten 6verensstimde med verkligheten och
vagens avrinningsformaga. Till stdd for bedomningen fick de figurer som beskrev den berdknade
snedlutningen och vattenarean for olika delar av vigen. For vattenavrinning fanns tre objekt
tillgdngliga, 636 _av, 918 3 avoch 918 4 av. I fritextkommentarerna har det framkommit att nigra
av deltagarna har haft svart att skilja pa de tva matten, troligen pa grund av ordvalet i protokollet.
Figur 82 och Figur 83 visar hur deltagarna har bedémt de tvd métten. De flesta av de svarande var
positiva till hur de bada objektiva métten beddmt vattenavrinningen. For denna besiktning var
fritextsvaren relativt fa. Flest kommentarer fick strackan 636 2 av dar manga angav att det var svart
att bedoma bade snedlutning och vattenarea okulirt, vilket kan vara en anledning till den laga
svarsfrekvensen pa denna striacka.
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Figur 82 Bedomning av hur vdl det objektiva mdttet snedlutning 6verensstammer med en okuldr
besiktning gdllande avvattning/snedlutning. Resultat frdn utvdrderingen dr uppdelat per stricka.
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Figur 83 Bedomning av hur vdl det objektiva madttet vattenarea dverensstdmmer med en okuldr
besiktning gdllande vattensamling pd vdg. Resultat fran utvirderingen dr uppdelat per strdcka.

For snedlutning var medelbetyget 4,13 fran de som svarat dé svaren “ingen asikt” och inget svar”
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uteslutits. For vattenarea var medelbetyget 3,67.Man kan dock notera att bortfallet var relativt stort for

bada dessa matt.

VTI rapport 1246

101



9.2.6. Lokala ojamnheter och korta ratskenevarden

Det finns i dagsldget ingen faststdlld metod for att kvantifiera ojamnheter med kort utbredning 1
langsled. I detta projekt undersoks ett métt baserat pd en kvartsbilsmodell for berdkning av jamnhet 1
langsled samt virden for korta réitskenor, 3 och 5 meter som alternativ. Mattet som dr baserat pa
kvartsbilsmodellen berdknas pa flera sitt, med hjilp av olika parametrar. Fran modellen berdknas hur
chassi och hjul accelererar nér den “fardas” over en inmétt langsprofil. I denna besiktningsomgéng
presenterades fyra olika vérden for lokala ojamnheter per stricka, LOchassip, LOnjuipB, LOchassiLs,
LOujurs (PB-personbil, L.B-lastbil). Alla berdkningar baserades pa en modellhastighet av 70 km/h
(simulerar att fordonsmodellen fardas i 70 km/h pa objekten). Bedomning av dessa fyra matt
presenterades i en figur i protokollet som deltagarna anvéinde som underlag vid besiktningen. Eftersom
alla fyra matt bedomdes tillsammans kan inte en jimforelse géras mellan dessa métt. Métten har
varierande skalor, men foljer ofta varandra. Genom att dela in matten for lokala ojimnheter i
kategorierna "lagt", "mellan” och "hogt", kan en utvirdering géras mellan de objektiva métten och
okulérbesiktningen. Protokollsvaren presenteras i forhallande till denna information. Figur 84 nedan
visar andelen underkinda besiktningar per stricka uppdelat pa kategorierna “1agt” (till vanster),
”mellan” (mitten) och ”hogt” (till hdger), samt varje strickas ratskenevérden.

Tabell 18 visar korrelationen mellan lokala ojamnheter, ritskenevarden samt andelen deltagare som
underként strickan. Korrelationsvirdet mellan de tre olika nivaerna for lokala ojamnheter och andelen
underkénda strickor utifran olika besiktningsbeddmningar &r 0,73, vilket 6verensstimmer vil med det
som ses i figuren — att det finns ett starkt samband pa vissa strackor men liten pa andra, till exempel pa
stricka 636 A dér lokala ojimnheter &r hog men deltagarna gor beddmningen att strackan &r i
acceptabelt skick. Korrelationen mellan andelen underkénda fall och ritskenevirdena &r hdgre én for
lokala ojdmnheter, upp till 0,90 for den kortaste ritskenan pa tre meter. Virt att notera &r att rétskenan
pa tre meter och fem meter har ett starkt samband.
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Figur 84 Andel (%) underkinda besiktningar uppdelade efter ett bedomt besiktningstillfille.
Strédckorna dr ordnade efter nivan pd lokala ojdmnheter som dr separerade med vertikala streckade
linjer. Ordning fran vinster till héger har vi nivderna lagt, mellan och hégt.
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Tabell 18 Korrelationsmatris for lokala ojdmnheter (LO-niva) och rdtskenevirden (3 och 5 meter)
gentemot andelen underkdnda (medel 6ver alla besiktningskategorier).

LO- Ratskena 3 m Ratskena 5 m Medelandel
niva underkdnda
LO-niva 1,000 0,696 0,578 0,731
Ratskena 3 m 0,696 1,000 0,940 0,899
Ratskena 5 m 0,578 0,940 1,000 0,807
Medelandel
underkanda 0,731 0,899 0,807 1,000

I detta fall &r fritextkommentarerna fran deltagarna extra intressanta att studera da ett hdgt viarde pa
lokala ojdmnheter inte resulterat i ett underkdnnande av vigen. Dessa strackor &r 636 A, 636 E och
918 ost B. I fallet 636 A beskrivs det att det finns en skarv som anses vara acceptabel dven om den
kénns i bilen och denna var svér att se okulart. P4 strickan 636 E uppges liknande orsaker, det finns en
nagot daligt forseglad skarv men det uppges inte vara tillrickligt for ett underkdnnande. For strackan
918 0st B var det didremot svért att se ojamnheten okulédrt men den kéndes i bilen.

9.3. Sammanfattning och diskussion

En begriansning med denna demonstationsstudie ar att det finns en betydande méngd bortfall av
protokollsvar for ménga matt, samt en del svarsalternativ dér det &r oklart vad svaret betyder s méste
extra hinsyn tas till de fritextsvar som deltagarna har 1dmnat.

Sprickprocent som &r berdknad via LCMS éar enligt bedomningen fran protokollen ett bra matt, &ven
om tillforlitligheten behover forbattras for att minska mangden felaktigt positiva resultat. Detsamma
géller dven for detektionen av stenslépp (ytskador) som anvinder en liknande metod. Vid jamforelse
av detektion av stenslapp (ytskador) gar det inte att faststélla huruvida det LCMS-baserade mattet
fungerar béttre &n MPD-virden pa grund av den l4ga svarsfrekvensen for MPD-utvérderingen. Mattet
Mega, det vill siga megatextur, kunde inte utvirderas pa grund av for fa svar fran deltagarna.

De tre matt (rdtskena 10, 50 och 100 m) som anvénds for att uppticka svackor i beldggningen (t.ex.
orsakade av séttningar) verkar tillrdckligt bra for att hitta dessa. Den metod som bor anvindas for
kontroll av en entreprenad bor dock fokusera pé att mata tillvaxttakten pa svackan, forst da kan vi tala
om sittningar. Korrelationen for de uppmaétta méatvardena gentemot deltagarnas underkénnande av
vigen mycket 14g, vilket forklaras av avsaknaden av mitning av tillviaxttakt i kombination med att en
svacka med l&ng utbredning (storre 4n 20 meter) dr svér att upptécka vid en okulér inspektion. Jamfor
med IRI, som omfattar vaglangder mellan 0,5 meter och 30 meter, som pé vissa strackor ger
oforklarligt hdga virden for en besiktningsman. Matten kan alltsa anvéndas for att upptécka séttningar.
Korrelationen mellan ritskenor av langd 50 och 100 meter ar hog vilket visar pé att det kan racka att
anvinda enbart ett av dessa matt. Langden 50 m rekommenderas att arbeta vidare med eftersom
ingdende data, langsprofil, kan vara ofiltrerad eller filtrerad med 100 meters hogpassfilter. En filtrerad
profil paverkar vaglangder vid brytfrekvensen, i detta fall 100 meter, pa grund av filtrets branthet.
Detta paverkar i sin tur ritskenevérdet for 100 meters ldngd. Korrelationen mellan rédtskenor av lingd
10 meter och langre rétskenor &r 14g, vilket indikerar att dessa tva matt inte fangar samma typ eller
storlek av sdttningar.

Béde snedlutning och vattenarea, som bada péverkar vattenavrinningen, fick generellt sett godként
betyg av deltagarna. Ytterligare bedomningar skulle dock vara bra for att sdkerstilla att matten
fungerar som avsett. Speciellt kan det behovas en bedomning kring snedlutningen eftersom
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terminologin var otydlig i protokollet, vilket skapade en osdkerhet for deltagarna att bedoma detta,
men dven dess relation till vattenarean.

Lokala ojamnheter utvirderades med hjélp av fler olika objektiva métt, lokala ojamnheter (i fyra olika
varianter: LOchassipB, LOhjurB, LOchassis, LOnjuis, PB-personbil, LB-lastbil) samt riatskenematten for
langderna 3 och 5 meter. Rétskenematten korrelerar béttre med ett underkdnnande av vigen via
okuldrbesiktning dn LO. I fritextsvaren for LO framkommer i de flesta fall att deltagarna tycker att
strackans ojamnhet inte syns okulért, eller att ojamnheten inte &r tillrickligt alvarlig for att underkénna
vagen, dven fast samma stricka besiktades for dessa métt. Det beror sannolikt pé att principen for
berdkningen av ritskenematten ér kind medan deltagarna saknar erfarenhet av skalan fér LO-maétten.
Detta indikerar i sin tur att LO fdngar ndgot som inte fangas via okulédrbesiktning. 5S-metersrétskenan
visade sig vara overflodig da 3-metersritskenan dverensstdmde bist med protokollsvaren!”.
Jamforelsen mellan LO och ritskenorna blev svér att genomfora eftersom det fanns fyra olika
varianter pd LO-méttet. Om det lokala ojdmnhetsmattet ska anvindas boér man fundera p& hur man ska
hantera de olika varianterna. Tanken med lokal ojamnhet for chassiaccelerationen dr en koppling till
komfort medan hjulaccelerationen beskriver fordonsslitage. Beroende vad som efterstrdvas kan olika
matt anvéindas.

Underhéllsindex visade sig vara ett matt som var svart for manga av deltagarna att bedoma. I de fa
kommentarer som ldmnats beskrivs det att vardet var for hogt eller for 1agt, eller att sjdlva mattet ar
svarbedomt. Detta var vantat da det ar ett sammansatt index av flera olika métt, dar olika méatt och
sidoldget dir de samlas in har olika vikt.

De métt som &r svéra att identifiera vid en okulér besiktning bor definitivt ersittas av en objektiv
metod, men forst d& nivan pa skadan eller defekten har en direkt koppling till ett visst problem. Har
ingdr vattenavrinning, snedlutning, sittningar och i viss man lokala ojamnheter. De andra matten,
sprickor och ytskador samt sammansatta index bor i dagsldget anvindas som ett stod for okulér
besiktning, inte som en ersittning. Resultaten indikerar ocksa att det inte alltid finns starkt konsensus
av vad som utgor skada eller om givna skadenivaer kan betraktas som godkénda eller inte vid
besiktningar.

' Ju kortare utbredning i lingsled en ojimnhet har desto enklare kan den upptiickas och bedomas vid en okulir
besiktning.
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10.  Initialvarden och historisk utveckling

10.1. Statistik for nya belaggningar

Detta kapitel ger en bild av forvantade initiala spardjups- och IRI-varden efter en beldggningsatgird
(6verviagande underhdll). Data frin PMSv4 har sammanstillts for tva tidsperioder, vigytematningar
gjorda aren 2015 till 2019 samt 2020 till 2024. Data har aggregerats till 100 meter. Vid urvalet har
foljande selekteringar och gallringar gjorts,

e Mitdatum ska vara inom 6 ménader efter beldggningsdatum
e Mitningen ska vara gjord samma ar som beldggningen lades. '

e Spardjup 17 mitpunkter, 3,2 m bredd ska vara maximalt 7,5 mm. Hogre virden antas bero pa
felaktigt registrerat beldggningsdatum.

e  Strickor med fiktivt beldggningsdatum exkluderas. Det fiktiva beldggningsdatumet beror pa
onormal forindring av variablerna som inte nédvindigtvis beror pa ny beliggning!.

De vanligaste beldggningstyperna for hogtrafikerade vagar och tillhérande maximal stenstorlek har
sammanstillts med antal observationer, medelvirde och standardavvikelse (av alla 100 metersvarden).
De variabler som beskrivs ar,

e spardjup berdknat med 17 métpunkter fordelat 6ver métbredd 3,2 m
e spardjup berdknat med 15 métpunkter fordelat 6ver métbredd 2,6 m
o |RI mitt i hdger hjulspar

Efter selekteringen aterstod 82 379 observationer (100 metersvéarden). Det innebér att dataunderlaget
omfattar drygt 8 200 km beldggning som har lagts under perioden 2015-2024 for undersokta
beldggningskategorier.

ABDI11 och TSK11 har fa observationer och kommer inte analyseras vidare, se Tabell 26. | samma
tabell ser vi ocksa att underlaget (efter filtrering) omfattar ca 12 % mer korféltslangd 2020 till 2024 i
jamforelse med foregéende femarsperiod for de beldggningskategorier som undersokts. Den storsta
Okningen star ABS16 for, en beldggningstyp som anvinds pa hogtrafikerade végar.

Varje beldaggningskategori sammanfattas med medelvirde, standardavvikelse (fér 100 m strickor) och
medianvirdet. Medianvardet aterspeglar sannolikt normaltillstdndet efter atgéard bast da det 4r mindre
kénsligt for extremvérden. I Bilaga 3 finns hela resultatet redovisat.

De slutsatser som kan dras fran sammanstéllningen é&r:

e Det finns inga storre skillnader mellan de tva tidsperioderna som data sammanstéllts for. Viss
variation finns men tendenserna ar desamma.

e For langsgaende jamnhet, IRI, dr det svért att dra slutsatser kring nybyggnadsstatus fran
underhallsatgédrder dé IRI efter atgéird &r klart beroende av IRI innan underhéllséatgérd, samt i
vissa fall vigens geometri. For den intresserade kan dnda nivderna for initiala IRI-varden
studeras 1 Bilaga 3.

12 Tidigare registrerades ménga beldggningar i slutet av dret 4ven om beliggningen lades tidigare. Dessa
registreringar resulterade i att beldggningsdatum fick ett datum i december. I dagsldget gors registreringen oftast
succesivt efter utfort jobb.

13 En fiktiv atgird registreras om tillstindet forbéttras utan att en atgérd ir registrerad. Orsaken kan till exempel
vara en utford driftatgard.
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e Aven initialspardjupet ir betydligt simre for ABT 11 #n de flesta andra beldggningstyperna.
ABT 11 liggs generellt pa viigar med simre standard #n dvriga beldggningstyper. Atgérder
utan foreliggande justering finns i denna kategori och vigar med en mer véxlande geometri
vilket ger sdmre forutséttningar att uppnd en bra jidmnhet, framfor allt i lingsled.

e Medianvirdet for initialsparet for huvuddelen av beldggningarna ligger runt 2,4 — 2,6 mm for
mitbredd 3,2 meter och omkring 2,1 till 2,3 mm for métbredd 2,6 meter.

Nybyggnadskraven for spardjup (Trafikverket, 2020A) reglerar ett initialspardjup per 20 m pa 3,0 mm
for nybyggnad och 4,0 mm for underhallsobjekt.

10.2. Historisk utveckling av spardjup

Nedan presenteras statistik Over den historiska utvecklingen av spardjup pa det statliga svenska
végndtet. Data dr medelvérdesbildade till 100 meter i sammanstéllningen. Data for analysen &r
hiamtade frdn PMSv4 enligt foljande kriterier:

e Mitningar utforda 2014 och senare
o Enbart beldggningstyperna ABS (ABS/HABS), ABT (ABT/HABT) och TSK

o Samtliga belagda statliga vagar.

10.2.1. Databearbetning

For att kunna f6lja utvecklingen pa en enskild végstricka méste mitningarna delas upp sa de foljer en
beldggningsatgérd. Detta hanteras frimst genom belidggningens objektnummer, vilket forvéntas dndras
dé vigen far en ny beldggning. Eftersom flera beldggningar kan ha samma objektnummer &r det
nodvandigt att dven inkludera beldggningstyp, stenstorlek och kulkvarnsvarde som differentierande
faktorer.

[ PMSv4 finns information om “fiktiva beldggningsdatum”, vilket avser datum dér man utifrén
insamlade métdata kan dra slutsatsen att en beldggningsatgérd har genomforts, dven om ingen atgard
ar officiellt registrerad.'* Utdver beldggningsdatum, som avser en “verklig” beldggningsétgird, har
mitdata ocksa delats upp baserat pa dessa fiktiva beldggningsdatum for att mdjliggora separation av en
mitserie till flera, i de fall da en dtgird misstdnks ha utforts utan registrering.

For att vidare separera data till enskilda 100 metersstrackor anvinds dven geografisk information. Det
inkluderar 1dn, vignummer, riktning, korfalt, vagroll, 1ankroll samt I6pande langd avrundat till 100
meter'.

Sammanfattningsvis delas data upp i métserier med hinsyn till beliggningens objektnummer, l4n,
vignummer, beldggningstyp, stenstorlek, kulkvarnsvirde, 16pande langd, korfilt, riktning, vagroll och
lankroll samt fiktivt beldggningsdatum. Efter dessa justeringar antas varje 100 metersmitvérde avse en
och samma geografiska 100 metersstricka inom samma beldggningsomgéng, som inte har genomgatt
nagra betydande fordndringar, &ven om mindre driftatgérder fortfarande kan forekomma.

Med den hér indelningen kan 20 metersdata aggregeras till 100 metersniva och presenteras som en
mitserie over samma 100 meterssegment under flera ar. Att genomfora analysen pa 100 metersniva i

14 Killa https://pmsv4.trafikverket.se/about-vars. ”Fiktiva beldiggning dir ndgot som riknas ut i
prognosberdkningen. Det gors ndr tillstandet dr sd pass mycket bdttre ett ar dn det foregdende utan att en
dtgdrd registrerats (sd man antar att en dtgdrd mdste ha utforts) ELLER att det finns en dtgdrd registrerad men
den har antingen Beldggningskategori=Forsegling ELLER den har INTE Tdckning=Heltdckande. De hdr tvd
undantagen dr satta for att inte de framrdknade framtida prognoserna ska baseras pa att hela vdgstrdickan
dtgdrdats sd tillstandet borde vara riktigt bra, ndr det sannolikt inte dr sd.”

15 Dessa termer forklaras pa sidan https://pmsv4.trafikverket.se/about-vars.
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stéllet for 20 metersniva har flera fordelar. For det forsta kan 20 metersdata vara nagot brusig vilket
jadmnas ut genom medelvérdesbildning, och for det andra kan det mildra effekten av eventuell
forskjutning i langsled mellan mattillféllen.

Efter att ha aggregerat 20 metersdata kvarstar ungefar 6,4 miljoner 100 metersstrackor frén olika
mittillfallen, vilket resulterar i cirka 1,3 miljoner métserier for unika 100 metersstriackor.

Slutligen, for varje mitserie av varje unik 100 metersstricka berdknas utvecklingen mellan
mittillfallena. Denna utveckling generaliseras till en arlig utveckling genom att dividera med antalet
dagar sedan det senaste mattillfallet och sedan multiplicera med 365 dagar. Frén virdena i
utvecklingsserien for varje unik 100 metersstricka tas ett medelvarde, vilket resulterar i ett enskilt
varde for varje unik 100 metersserie. Det ar vért att notera att samma 100 metersstracka kan ha haft
flera beldggningar over aren och kan dirigenom ha flera métpunkter. Det innebér bland annat att
belidggningar med kortare livsldngd har en storre representation i detta dataset. I och med att
undersokningsperioden dr sé pass kort (10 ar), bedoms detta inte paverka resultatet nimnvért, da en
normal underhallscykel ligger frdn 10 &r och uppat for huvuddelen av de statliga véigarna.

10.2.2. Filtrering av data

Av de 1,3 miljoner mitserier som erhallits kan inte alla anvéndas. Méitserierna modifieras och rensas
med foljande kriterier:

e Alla enskilda métningar som inte har minst 80 meter data tas bort ur métserierna.

o Beriknad utveckling fran foregadende ar som Gverstiger eller understiger ett gransvérde
utesluts for matserien.

e Mitserier dér vital information om végen saknas utesluts ur analysen.

Efter att alla ovanstdende krav har applicerats aterstar cirka 400 000 matserier med
spardjupsutveckling. Dessa kvarvarande métserier baseras analysen pa.

En detaljbeskrivning av kriterierna samt en uppskattning av informationsforlusten i varje steg beskrivs
i Bilaga 4.

10.2.3. Inverkan av olika faktorer pa spardjupsutvecklingen

For att kunna konstruera vagar som dr héllbara och som kréver minimalt underhall ar det viktigt att
forsta hur olika faktorer paverkar vigens nedbrytning. Tidigare studier av spardjupsutvecklingen har
beskrivits med linjara samband 6ver tid (Eriksson, 2023).

En analys har utforts av sambandet mellan utvalda variabler som paverkar eller kan forklara
spardjupsutvecklingen. Analysen bygger pé att dela in berdknad medelutveckling av spardjup for
enskilda 100 metersstrackor i klasser for de oberoende variablerna. Som tidigare ndmnts &r de valda
variablerna beliggningstyp, stenstorlek, kulkvarnsvirde, ADT, dubbdicksanvindning och vigtyp.
ADT for tunga fordon, ir ocksa relevant men ytterligare en uppdelning skulle betydligt minska antal
observationer i varje klass och dessutom finns en stark korrelation med ADT for den totala méingden
fordon. Anledningen till att vi valt att studera just spardjup och inte IRI &r att spardjup ofta &r orsak for
atgird pa de vdgar som omfattas av denna rapport. Ett medelvarde av den spardjupsutveckling som
faller inom de klasser som valts blir resultatet. Hela sammanstéllningen presenteras i Bilaga 2. Ett
exempel,

e En ABS16 med ADT mellan 6 000 och 7 000, stenmaterialets kulkvarnsvirde 6-7, pa en
motorvag och en dubbdéicksandel pa mellan 25 % och 50 % har en medelutveckling for
spardjupet pa 0,83 mm/ar, okar dubbdicksandelen till mellan 50 % och 70 % ligger
medelutvecklingen pé 0,89 mm/ér.

108 VTI rapport 1246



Bilaga 2 kan anvindas for att f4 en végledning till hur sparbildningen kan forvéntas vara i medeltal for
en viss kategori vig med vissa egenskaper. Observera att spridningen &r relativt stor inom varje grupp.
Detta illustreras i Figur 85, som visar samtliga bestdmda gruppmedelvérden for arlig
spéardjupsutveckling och grinser for 50 % av mitvidrden inom respektive grupp (d.v.s. samma
omfattning som i tidigare lddagram, mittre 50 %). Fordelningen for spardjupsokning antas vara
lognormal. Vid en given niva pa gruppmedel kan 25 % av strickorna antas ligga dver 75-percentilen
(hogre spardjupsutveckling) och 25 % under 25-percentilen (lagre spardjupsutveckling). I figuren
visas dven ett exempel for att antaget gruppmedelvérde pa 1,0 mm/ar.
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Figur 85 Uppmditt drlig spdrdjupsutveckling och 50 %-fordelningsintervall.

Vid gruppmedelsnivan 1,0 mm/ér ligger 50 % av strickorna inom 0,7-1,2 mm/ar, och hélften av
végstrackorna har antingen hogre eller lagre spardjupsutveckling.

For att undersoka vilka faktorer som paverkar spardjupsutveckling har en statistisk analys utforts pa
det empiriska underlaget i Bilaga 2. Grundmodellen har samma faktorer som de beskrivande data
redovisade ovan och i Bilaga 2:

s=PLy+ L Xbel+ By xmax + 3 X AN + B, X ADT + s X dd + S X vt + € (1)

Dir s ar arlig spardjupsutveckling, bel ar beldggningstyp, max &r storsta stenstorlek, AN ar
kulkvarnsvérde, ADT &r arsmedeldygnstrafik, dd dr dubbdédcksandel, vt dr vagtyp och ¢ ér felterm. De

statistiska koefficienterna fo-f bestims genom en linjir, stegvis regressionsanalys utford pa resultatet
fran Bilaga 2, Tabell 25. Analysen &r gjord for hela materialet samt uppdelat pa beldggningstyp. En
stegvis regressionsanalys forsoker hitta de variabler som signifikant bidrar till modellens
forklaringsgrad och ldmnar Gvriga variabler utanfor, vilket forkortar och férenklar
regressionsmodellen. Det finns tillrickligt med data for hela materialet, och beldggningstyperna ABT
och ABS for att erhélla ett signifikant resultat. For en separat analys av TSK har inte antalet
observationer varit tillrickliga for att i ett signifikant resultat. Analysen beskrivs i sin helhet i Bilaga
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5. Resultaten fran analysen sammanfattas i Tabell 19 dér de bestimda koefficienterna ges for hela
materialet, och ABS och ABT specifikt.

Tabell 19 Sammanfattning av stegvis regression for spardjupsutveckling.

Underlag So Y yi yi s y! Bs Pe

Bel.typ Stenmax  Kulkvarn ADT dubbdack  vagtyp

-0,268
) i v
Hela 0,539 ((’T’g% cjsign.  ejsign. 0,062 0,08 Va_';jgg"zag
motorvag
0,265
. o o vanlig
ABS 0,353 ej inkl. ej sign. ej sign. 0,044 0,08 métestri
vag
ABT 0,206 ej inkl. ej sign. ej sign. 0,085 0,08

For alla kategorier 0kar sparbildningen med 6kad trafik och dubbdécksanvandning. For hela
underlaget (Hela) dr sparbildningen nigot liagre pd TSK-beldggningar, likasa for vigtyperna vanlig vig
och motorvdg. 1 inget fall har stenmaterialets egenskaper ndgon forklaringsgrad utan exkluderas i alla
stegvisa regressioner. Fér ABT beror spardjupsutvecklingen bara pa trafikmangd och
dubbdicksanvindning.

110 VTI rapport 1246



11.  Vagledning vid kravstallning i entreprenader med funktionskrav

Detta kapitel beror totalentreprenader for investeringsobjekt med de forutséttningar som Trafikverket
hittills anvant i genomforda projekt, vilket innebdr tio irs garantitid och att inga omfattande
beldggningsatgérder ska vara nddvéndiga inom denna tidsram.

11.1. Nar bor en kontroll utforas?

Vissa matt dr lampliga att anvinda for reglering direkt vid trafikpasldpp, andra forst en tid efter
objektet har trafikerat vigen en tid. Tabell 20 beskriver forfattarnas rekommendationer for lamplig
kontrolltidpunkt samt vilken teknik och vilka matt som &r lampliga.

Tabell 20 Kontrolltillfille for mdtten.

Skadetyp

Mdatmetod

Tidpunkt

Beskrivning

Sprickor

LCMS

Garantitiden,
>5ar

Bor kompletteras med en okuldr besiktning for att
sakerstalla resultatet.

Sprickprocent per zon (kan daven kombineras med
en mer detaljerad analys fran LCMS-systemet vid
behov)

Separation

Linjelaser

Slutbesiktning

Bor kompletteras med en okular besiktning for att
sakerstalla resultatet.
Mattet Mean Texture Depth (MTD)

Punktlaser

Slutbesiktning

Metod och kravnivaer finns i TDOK. Mer
erfarenhet behovs fran verkliga objekt.
Mattet Mean Profile Depth (MPD)

Stenslapp

Linjelaser

Garantitiden

Bor kompletteras med en okuldr besiktning for att
sakerstalla resultatet.

Algoritmen for stenslapp i lasertillverkarens
programvara

Punktlaser

Garantitiden

Bor kompletteras med en okular besiktning for att
sakerstalla resultatet.

Matt baserat pa statistisk analys av Mean Profile
Depth (MPD)

Punktlaser

Garantitiden

Endast anvant i enstaka forskningsprojekt, dock
med tillfredstadllande resultat. Mer erfarenhet
kravs.

Analys av texturprofilen. Metoden kraver en
matning vid trafikpaslapp for att avgora
beldggningens normala haligheter.

Slaghal

Linjelaser

Garantitiden

Bor kompletteras med en okular besiktning for att
sakerstalla resultatet.

Algoritmen for slaghal i lasertillverkarens
programvara

Ytskada
generell

Punktlaser

Garantitiden

Rekommenderas inte fér nybyggnads
totalentreprenad.

Sammanslaget index for ytskada baserat pa
matten MPD, Megatextur och Lokal ojamnhet

Vattenavrinning

Punktlaser/
linjelaser

Slutbesiktning/
garantitiden

Matten ar fardiga att anvandas, de berdknas fran
matt som ar kvalitetssakrade vid Trafikverkets
tekniska tester (Lundberg, 2019). Kravgranser
maste dock sattas.
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Skadetyp Matmetod Tidpunkt Beskrivning

Mattet for snedlutning anvands vid slutbesiktning
medan vattenarea anvands under garantitiden.

Sattningar Punktlaser Garantitiden Matten &r fardiga att anvandas, de berdknas fran
matt som ar kvalitetssakrade vid Trafikverkets
tekniska tester (Lundberg, 2019). Kravgranser
maste dock sattas.

Ratskena med ldangden 50 m rekommenderas.

LO Punktlaser Slutbesiktning/ Matten ar fardiga att anvandas, de berdknas fran
garantitiden matt som ar kvalitetssakrade vid Trafikverkets
tekniska tester (Lundberg, 2019). Kravgranser
maste dock sattas.

Av de tva val mellan matt som kan goras visar
denna rapport att ratskenan har battre
overensstdmmelse med vad som kan observeras
pa vagytan. LO ar anda det matt som
rekommenderas baserat pa att det beskriver de
accelerationer som trafikanten och gods utsatts
for vid fard i fordon (LOchassi) samtidigt som det
ger indikationer p& fordonsslitage (LOhju).%®

11.2. Faktorer som paverkar kravstallningen

I den forsta delen i detta projekt (Lundberg, et al., 2019A) podngterades vikten av att sitta rétt
kravniva i varje enskilt projekt. Vid kravstillningen utgir man oftast fran att végen bryts ner i normal
takt och kravnivan sétts s att det finns nagra ar kvar mellan garantitidens slut och nésta
underhallsatgird. Om en kravniva sitts som &r svar att uppnd kommer projektet fordyras eftersom
entreprendren behdver en sikerhetsmarginal, t.ex. genom att anvinda ett tjockare lager eller material
av hogre kvalitet. Om alltfor 1dga krav sitts riskerar Trafikverket att fa en alltfor dalig konstruktion
med en forkortad livsldngd. Slutligen ska kravnivan ocksé harmonisera med den projekterade 16sning
som véghéllaren kalkylerat med under projektets gang. Foljande aspekter maste tas hiansyn till vid val
av kravniva:

A. Ar det ett nybyggnadsprojekt eller ombyggnad av befintlig vig?

B. Vilket restvirde ska vigen ha efter garantitidens slut (hur manga ar ar det kvar till nista
underhallsatgird)?

C. Vilken dr den normala nedbrytningen for det aktuella objektet, det vill séga vilken
standard ar samhallsekonomiskt forsvarbar att godta?

D. Finns det speciella forhéllanden med avseende pé trafikbelastning, klimat,
langsamtgéende trafik, dubbdéicksandel, ricken, hastighet, etc. att ta hiansyn till?

E. Behovs speciella krav for kontroll av tvirgdende jamnhet p& vigar med smala korfalt?

11.2.1. A - Nybyggnad eller ombyggnad

Totalentreprenader ar vanligast forekommande pa det storre vagnétet. [ vissa fall byggs en helt ny vig
och i vissa fall byggs en befintlig vig om eller forstirks. En kombination av dessa varianter kan ocksa
forekomma. Totalentreprenader pa mindre végar &r relativt ovanliga da de séllan ér foremal for ndgon

16 LO-modellen ansiitts i skyltad hastighet vilket medfor att fordonsmodellen ger upphov till accelerationer i
nédrheten av verkliga accelerationer. En rétskena far samma vérde oavsett skyltad hastighet, for detta matt maste
gransvirden bestimmas med avseende pa skyltad hastighet, likt IRI.
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storre atgéird. Det faktum att det &r de storre vdgarna som handlas upp som totalentreprenader innebér
att kravnivén oftast kan utga frén de nybyggnadskrav som ér specificerade i Trafikverkets dokument
(Trafikverket, 2020A). Rekommendationerna for krav vid slutbesiktning sammanfattas nedan.

Vid slutbesiktning bor nybyggnadskrav anvindas for ojdmnhet i langsled (IRI), ojdmnhet i tvirled och
tvdrfallsavvikelse.

Undantag for ojimnhet i lingsled (IRI) kan géras om det aktuella objektets tillstand avseende
ojdmnhet i ldngsled dr ddligt och planerad dtgdrd dr mindre omfattande. En kravnivd anpassad for
underhall bér anvindas i dessa fall.

11.2.2. B — Restvarde

Det bor finnas en minsta tid mellan garantitidens slut och nésta underhallsatgird. P4 sé sétt ges
vaghallaren en chans att planera for nésta atgérd, vilket oftast sker i perioder om tre &r. Dessutom
byggs en viss “’sdkerhet” in i entreprenaden ifall tillstindsutvecklingen blir simre &n forvéntat. I
undantagsfall kan det dock férekomma projekt dér den normala underhéllscykeln sammanfaller med
langden pé garantitiden. Exempel pa detta &r hdgtrafikerade motorleder i niarheten av storre stader
vilka behover atgiardas med kortare intervall dn Gvriga vagar. Det ar viktigt att vighallaren ar
medveten om detta sa att underhallsatgirden kan planeras direkt efter att garantitiden I6per ut. I dessa
fall kan ocksé en kortare garantitid 6verviagas. Det omvinda fallet kan givetvis ocksa forekomma,
nidmligen att tiden mellan garantitiden slut och nésta underhallsatgérd &r relativt lang. Detta kan
forekomma pa lagtrafikerade vagar dér spardjupstillvéxten dr liten. Rekommendation for planering av
restvirde sammanfattas nedan.

Minst tre ars restvdrde bor efterstrdvas. Restvdrdet baseras pd forvintad spdrdjupsutveckling och
nivd enligt underhdllsstandarden (se avsnitt 11.2.3). Kortare restlevnadstid kan accepteras pd objekt
som normalt har en underhdllscykel pd ca tio dr, exempelvis hogtrafikerade motorleder beligna vid
storre stdder. I dessa fall bor vighdllaren vara medveten om att underhdll kan komma att krdvas
direkt efter att garantitiden Ioper ut. Alternativt kan en kortare garantitid overvdgas.

11.2.3. C — Normal nedbrytningstakt

En vidg bryts kontinuerligt ned av trafikbelastningen och klimatet. Vid val av kravniva i
totalentreprenader ar det viktigt att kunna gora en prognos dver nedbrytningstakten sa att kravet blir
rimligt i forhallande till den projekterade 16sningen. Garantitiden i totalentreprenader 4r sa pass kort i
forhallande till vdagens livsldngd att vissa tillstindsparametrar kommer att foréndras relativt lite eller
inte alls. For andra tillstindsparametrar ar fordndringen desto storre, vilket innebér att de blir triggande
av nasta dtgird. Nedan foljer en véigledning for att kravstélla en entreprenad.

Langsgaende ojamnheter, IRI

Denna tillstdndsparameter fordndras relativt lite sdvida inte vagen i fraga har problem med ojamna
tjéllyft eller om det uppstar sprickbildning i stérre omfattning. For storre vagar dr IRI séllan orsak till
atgérd. P4 det mindre végnitet &r det ett motsatt forhallande. Eftersom jaimnhet i langsled ar viktig ur
komfort- och sdkerhetssynpunkt ar befintliga krav vid slutbesiktning indelade efter referenshastighet
och trafikméngd. Kraven under garantitiden bor folja denna indelning samt ta hinsyn till forvéntat
vérde efter atgérd, normal fordndring och restlevnadstid. For att undersdka den normala fordndringen
har ett datauttag frdn PMSv4 gjorts dér prognosverktyget for IRI arlig tillvéxt anvénts. Uttaget
begrénsas till att omfatta europa-, riks- och priméra lansvégar. Den arliga tillvixten blir i medeltal 0,05
mm/m/ar for samtliga végar. En viss variation kan dock ses i sammanstéllningen. Dels ar tillvixten
nagot hogre pa priméra lansvégar, ca 0,06 mm/m/ér och dels ar tillvixten hogre i 1dn pa nordligare
breddgrader. Tillvdxten varierar mellan 0,03 och 0,09 mm/m/ar beroende pé végkategori och 1an. Med
utgangspunkt i kraven vid slutbesiktning, en forvéntad arlig tillvaxt pa 0,05 mm/m/ar och en garantitid
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pa 10 ar kan vérdena i Tabell 21 anvéndas for att bestimma kravet p& IRI vid garantitiden slut, d&
hénsyn &r tagen till tre &rs marginal till nista underhallsatgérd.

Tabell 21 Krav for IRI vid garantitidens slut. Tabellen gdller for projekt med garantitid 10 dar. 20 m
avser krav for 20 meter. 400 m avser krav for 400 meter. s avser standardavvikelsen av 20-
metersvirden for en 400 metersstrdcka.

Referens-

hastighet

(km/h) 120 110 100

ADT 20m 400 m s< 20 m 400 m s< 20 m 400 m s<
0-249 1,9 1,4-0,4s 0,4 3,0 1,6-0,4s 0,5 3,2 1,8-0,4s 0,6
250-499 1,9 1,4-0,4s 0,4 2,8 1,6-0,4s 0,5 3,1 1,8-0,4s 0,6
500-999 1,9 1,4-0,4s 0,4 2,7 1,6-0,4s 0,5 2,9 1,8-0,4s 0,6
1000-1999 1,9 1,4-0,4s 0,4 2,3 1,6-0,4s 0,5 2,5 1,8-0,4s 0,6
2000-3999 1,9 1,4-0,4s 0,4 2,1 1,6-0,4s 0,5 2,3 1,8-0,4s 0,6
4000-7999 1,9 1,4-0,4s 0,4 2,0 1,5-0,4s 0,4 2,3 1,6-0,4s 0,5
>8000 1,9 1,4-0,4s 0,4 2,0 1,5-0,4s 0,4 2,3 1,6-0,4s 0,5
Referens-

hastighet

(km/h) 90 80 70

ADT 20m 400m s< 20m 400m s< 20m 400m s<
0-249 3,6 2,0-0,4s 0,6 4,0 2,2-0,4s 0,7 4,5 2,5-0,4s 0,7
250-499 3,4 2,0-0,4s 0,6 3,8 2,2-0,4s 0,7 4,3 2,5-0,4s 0,7
500-999 3,2 2,0-0,4s 0,6 3,6 2,2-0,4s 0,7 4,0 2,5-0,4s 0,7
1000-1999 2,8 2,0-0,4s 0,6 3,1 2,2-0,4s 0,7 3,5 2,5-0,4s 0,7
2000-3999 2,6 2,0-0,4s 0,6 2,6 2,2-0,4s 0,7 3,2 2,5-0,4s 0,7
4000-7999 2,5 1,8-0,4s 0,6 2,6 2,0-0,4s 0,6 3,1 2,2-0,4s 0,7
28000 2,5 1,8-0,4s 0,6 2,6 2,0-0,4s 0,6 3,1 2,2-0,4s 0,7
Referens-

hastighet

(km/h) 60 50

ADT 20m 400m s< 20m 400m s<

0-249 4,6 3,0-0,4s 0,8 4,7 3,0-0,4s 0,8

250-499 4,4 3,0-0,4s 0,8 4,5 3,0-0,4s 0,8

500-999 4,1 3,0-0,4s 0,8 4,2 3,0-0,4s 0,8

1000-1999 3,8 3,0-0,4s 0,8 3,9 3,0-0,4s 0,8

2000-3999 3,7 3,0-0,4s 0,8 3,8 3,0-0,4s 0,8

4000-7999 3,6 2,5-0,4s 0,7 3,7 3,0-0,4s 0,8

>8000 3,6 2,5-0,4s 0,7 3,7 3,0-0,4s 0,8

For projekt med annan garantitid dn 10 &r bor kravet justeras upp eller ner med den forvéntade arliga
fordndringen multiplicerat med antal ars skillnad i forhallande till kravet vid 10 ar, se Ekvation 4 och
5.

114 VTI rapport 1246



IR Lom, x ar = IRI20m, 104+ + 0,05 X (garantitid-10) (2)

dar,

IR>0m, « & &r krav for IRI per 20 meter vid x ar.

IR >0m, 10 & 8r krav for IRI per 400 meter vid slutbesiktning efter 10 &r (Tabell 21).
0,05 ar en konstant 1 mm/m.

IRL100m, x &r = IRL1oom, 106r + 0, 04" x (garantitid—]())

dar,

IR400m, « ar ar krav for IRI per 400 meter vid x ar.

IR L100m, 10 4» ar krav for IRI per 400 meter vid slutbesiktning efter 10 ar (Tabell 21).
0,04 ar en konstant 1 mm/m.

s star for standardavvikelse

y Sxar = S104r (3)

For projekt dar krav vid slutbesiktning valts efter underhéll kan krav vid garantibesiktning viljas enligt
foljande (Ekvation 6 och 7):

IR[Z()m, underhdll, garantitiden = [RIZ()m, nybyggnad, garantitiden + 0;2 (4)

dar,

IR 0m, undernati, garaniiiden 8t krav for IRI per 20 meter vid garantibesiktning pa entreprenader som har krav
definierade enligt underhall'®.

IR >0m, nybyggnad, garantiriden ar krav for IRI per 20 meter vid garantitidens slut for nybyggnad.

0,2 ar en konstant i mm.

IR[400m, underhdll, garantitiden = IRI 400m, nybyggnad, garantitiden + 0; 1 s Sunderhdll = Snybyggnad ( 5)

dar,

IR 1400m, undernal, garaniiriden 8 Krav for IRI per 400 meter vid garantibesiktning pé entreprenader som har
krav definierade enligt underhallsstandarden'®.

IR 1100m, nybygenad, garaniiriden ar krav for IRI per 400 meter vid garantitidens slut for nybyggnad.

0,1 ar en konstant i mm.

Sunderhan &r standardavvikelsen per 400 meter for krav satta enligt underhéllsstandarden.

Smibygenad A standardavvikelsen per 400 meter for krav satta enligt nybyggnad.

Tvargaende ojamnheter

Spardjup uppkomna pa grund av slitage och deformation ar den vanligaste orsaken till
underhallsatgird pa det storre vignatet. Eftersom totalentreprenader oftast genomfors pa denna vagtyp
blir det oftast spardjupet som avgdr om entreprendren klarar kraven under garantitiden. Kravet vid
garantitidens slut bor véljas med hénsyn till en normal arlig fordndring samt sa att minst 3 ars
restvirde aterstar. Kapitel 10 ger en véigledning till normal arlig fordndring av spardjup. Ekvation 8
och 9 ger forslag pa tva tillvagagangssitt. Minsta spardjupskrav kan séttas utifran forvintad arlig
forandring och storsta spardjupskrav baserat pa underhéllsstandarden, for den kategori vdg som avses.

Minsta spardjupskravae, = 2,5 + (arlig fordndring *x garantitid) (6)

17 Antaget samma forhallande mellan krav 20 m och 400 m (Tabell 21).

18 Krav for underhéll kan variera fran objekt till objekt, underhallsstandarden (Trafikverket, 2012) kan viiljas
som sdmsta tillatna standard.

19 Krav for underhéll kan variera fran objekt till objekt, underhallsstandarden (Trafikverket, 2012) kan viiljas
som sdmsta tillatna standard.
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dar,
2,5 mm anger ett normalt initialspar (se Bilaga 3)

Storsta spardjupskraviom = KraVunderndiisstandara — (3 % arlig fordndring) (7)
dér, 3 anger antal ar mellan garantitidens slut och nér nédsta underhallsatgérd maste genomforas.

Krav enligt underhéllsstandard kan hittas i Trafikverkets dokument ”Underhéllsstandard belagd vig”
(Trafikverket, 2012). For en viig med referenshastighet 100 km/h, ADT > 4000 och en forvintad arlig
fordndring pa 0,8 mm bor ddrmed spardjupskravet vara mellan 10 mm och 12 mm ifall garantitiden &r
10 &r.

Den érliga forandringen kan bestimmas genom nagot av foljande alternativ:
e Berékna den historiska spardjupsutvecklingen for den aktuella vigen (endast underhall).

e Anvénd en spardjupsutveckling for vigar av samma typ med liknande trafikbelastning,
geografisk placering och klimat (se Bilaga 2) (totalentreprenad, nybyggnad).

Den érliga forandringen for hela objektet bor i normala fall vara <1 mm, undantag kan féorekomma for
hogtrafikerade och sparbundna vagar.

Kraven for 400 m striackor kan viljas enligt:
Spardjupaoom = Spardjupaom-1

dar,
-1 anger den normala skillnaden mellan ett krav fér 20 och 400 metersvérden.

Sprickor, stenslapp och slaghal

Detta &r skador som uppstar pé grund av otillricklig barighet (sprickor) och aldrad/inhomogen
asfaltmassa (stenslépp och slaghal). Dessa skador ska inte forekomma alls pa projekt déar garantitiden
ar 10 ar eller mindre.

11.2.4. D — Speciella férhallanden

I vissa projekt forekommer speciella forhallanden som kan péverka nedbrytningen av vigen pa ett sitt
som avviker fran det normala. Exempel pa detta dr hog andel tung trafik, smala korfilt,
langsamtgéende trafik, hog andel dubbdéck, tjalkinsliga omraden etc. Den generella
rekommendationen dr att kravgranserna inte bor dndras pa grund av detta. Detta eftersom den anlitade
entreprendren ska dimensionera vigen efter de forutsittningar som dr givna i forfrdgningsunderlaget,
bade med avseende pé tjocklek pd ingéende lager i 6verbyggnaden och med avseende pa
beldggningstyp, stenkvalitet o.s.v. Vid val av beldggningstyp finns exempelvis redan justeringsfaktorer
for andel dubbdéck och korféltsbredd. Om projektet och dess bestillare, pd grund av speciella
forhallanden, accepterar en ldgre standard &n normalt kan kravgrianserna éndras. Ett alternativ kan
dven vara att forkorta garantitiden med bibehallna kravgréanser. Storleken pa forandringen méste
bestdmmas i varje enskilt projekt med de specifika forhéllandena som rader i just det projektet.

11.2.5. E — Kravstallning anpassad for korfaltsbredd

Vid berdkning av spardjup anvénds normalt en métbredd pé 3,20 meter (bendmns Spar max 17). Det
finns dock en viss risk att vigmarkeringarnas tjocklek inverkar pa de métta spardjupsvardena ifall
korfélten dr smala. Enligt Bitumenbundna lager (Trafikverket, 2020A) ska métbredden minskas till
2,60 meter (beréknat spardjup fran mitbredd 2,60 meter bendmns Spér max 15) ifall korfaltsbredden
< 3,50 meter. Detta medfor dock att de berdknade spardjupsvérdena oftast blir ldgre eftersom
maétningen inte fAngar hela “spérbilden”. Dagens krav dr satta efter métning med métbredd 3,20 meter
och eftersom spérdjupsvérdena blir ligre med en smalare métbredd bor kravet pa spardjup vid
garantitidens slut justeras nedat. For att kontrollera hur stor skillnaden mellan spardjup berdknat med
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de olika métbredderna &r har datauttag fran PMSv4 gjorts. Uttagen omfattar végar i vigkategori
“Europavégar”, “Riksvigar” och “Priméra lansvagar” med spardjup < 30 mm och varierande
beldggningsalder. En sammanstillning av resultatet presenteras i Tabell 22 dir skillnaden mellan
“Spar max 17 och “Spar max 15” visas. Tabellen anger det totala medelvardet. Resultatet visar att
skillnaden mellan métbredderna dr mindre ju ligre spardjupet ar. Spardjupsnivan dr i normalfallet

forstés kopplad till belaggningens alder. I spannet dér garantibesiktning av totalentreprenader normalt
gors, d.v.s. 9-11 ar, dr differensen 1,54 mm.

Tabell 22 Skillnad mellan spardjup mdtt med mdtbredd 3,20 meter och mdtbredd 2,60 meter for

europavdgar, riksvdgar och primdra ldnsvdgar

Belidggningsalder (ar) Differens Spar_max_17 och Spar_max_15 (mm)
0-5 1,12
3-5 1,23
9-11 1,54
6-15 1,45

Kravet pd ojamnheter i tvirled (spardjup) efter 10 ar bor minskas med 1,5 mm vid en métbredd pa
2,60 m for bade 20 metersstrackor och 400 metersstrackor, se Ekvation 8 och 9.

Spardjupzom, 2.60m = Spardjupom, 3.20m — 1,5

Spardjup 1oom, 2,60m = Spardjupsoom, 3,20m — 1,5

Vid trafikpaslapp bor kravet minska med 0,4 mm, se Bilaga 3, Tabell 27 till Tabell 31. Tabell 27 till
Tabell 31 ger ett bittre estimat pa den initiala skillnaden mellan spardjupsmatten beréiknade med de
olika métbredderna &n Tabell 22.
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12.  Uppfdljning av en entreprenad

12.1. Totalentreprenad

Trenden idag (2025) ér att fler och fler totalentreprenader regleras genom att anvénda data frén de
arliga vigndtsmatningarna for kontroll av vigens tillstdnd. Tidigare har dedikerade objektmétningar
(Trafikverket, 2015A) utforts vid specifika tidpunkter for att avgdra objektets tillstdnd. Tidpunkter
med tillhorande krav var bestdmda i kontraktet for entreprenaden. Att anvdnda vagnitsmétningen for
avstimning och reglering av en entreprenad &r ett osékrare forfaringssitt, da det ar forknippat med fler
felkédllor, framfor allt sidoldgets inverkan och att endast en Overfart i ena riktningen gors pa vissa
vigkategorier. Ar det en motorvig eller 2+1-vig gors dessutom inte mitning i korfilt tva varje ar. Att
anvinda objektmatningsforfarandet ger forutom en heltdckande mitning i alla korfalt &ven en 6kad
trovardighet vid diskussioner eller tvister mellan bestéllare och utférare da méatleverantdren kan
uppvisa god repeterbarhet vid inmétningen.

12.2. Uppfdljning av garantiatagande

Trafikverket lagger &rligen ner flera miljarder pa beldggningsunderhall. Oftast finns en garantitid for
entreprenaden. Generellt styrs kontrollen aktuellt kontrakt och av avtalsregler enligt ABT06%.

Projektledare eller byggledare aker ut och synar objekten nér garantitiden ar pd vég att ta slut. Endast
om skador eller avvikelser observeras utfors en garantibesiktning, annars inte. Normalt utfors det
genom en okuldr beddmning, eventuellt kompletterat med objektiva data, spardjup och IRI fran
PMSv4.

Beroende pa typ av avvikelse eller skada kompletteras den okulédra undersokningen med olika
métningar, provtagning och analyser eller andra undersokningar. Detta bestdms vid
garantibesiktningen. En eventuell tvist om vem som ska béra ansvaret (och kostnader) hanteras, som
Ovriga tvister i en entreprenad, av ombud, jurister och slutligen domstol.

Var rekommendation ir att anvinda den senaste vignitsmatningen for att stimma av om onormal
nedbrytning har skett. En sddan funktion skulle kunna byggas in i PMSv4. Ett fardigt diagram skulle
kunna genereras dar vagens tillstand efter garantitiden presenteras tillsammans med nivéan for den
normala nedbrytningen for aktuell vigkategori. Innan en normal utvecklingstakt av de nya variablerna
som foreslés i denna rapport kan etableras maste en tillrickligt stor dataméngd och tillrackligt lang
tidsserie finnas. Mellan aren 2020 och 2025 finns mitdata for sprickor insamlat pé viignitsniva>!.
Léangsprofildata som anvénds for rdatskenor och LO finns tillgdngligt frdn omkring 2000. MPD
megatextur, tvarprofil och tvarfall p4 enmetersniva finns frdn omkring 2010. Backighet finns
tillgdnglig pa 20-metersniva sedan 1980-talet. Det innebar att det finns goda forutséttningar att bilda
sig erfarenhet av variablernas normala utvecklingstakt.

De variabler som bor anvéndas ar,
e Spardjup max med métbredd 3,2 och 2,6 meter (normalvéirden enligt Bilaga 2)

e [RIi vinster och hoger hjulspar (normal utvecklingstakt beskrivs med formel 6, kapitel
11.2.3)

20 ABT 06 Allminna Bestimmelser for totalentreprenader ir avsedda att anvindas vid byggnads-, anliggnings-
och installationsarbeten som utfors pa totalentreprenad, dvs da entreprendren har funktionsansvar och i
varierande grad svarar for projektering och utférande.

2l En dndring av instdllningar i mjukvaran som beriknar sprickdata till Trafikverket skedde mellan 2020 och
2021, varfor en studie bor baseras pa aren 2021 till 2025.
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13. Slutsatser

Sammantaget visar analysen att det finns nya metoder som kan borja testas vid uppfoljning av
entreprenader. Metoderna riktar in sig pé sékerhet och komfort, till gagn for trafikanten, och vigens
bestdndighet for en 1ag livscykelkostnad for vighéllaren. En objektiv metod har manga férdelar om
den anvénds pa rétt sitt och &r accepterad av s&vél bestillare som entreprendr. Med en objektiv metod
kan man upptécka problematiska delar av strickor som ar svara eller omdjliga att uppticka enbart med
en okular besiktning. Att inféra och fi acceptans for nya metoder ar ofta en lang process som kriaver
ett driv fran bestédllarsidan, s& denna rapport &r endast en grund for fortsatt dedikerat arbete med att
utveckla kravstillningen av entreprenader. Den storsta vinsten med just objektivitet dr att undvika
potentiella tvister mellan bestéllare och utforare. Att anvdnda vagnitsmitning for reglering av en
entreprenad ger inte den trovardighet och kvalitet som fas vid en objektmitning, som har en
kvalitetssidkrad utsaga for just den striacka som testas.

Inledningsvis listades arbetsséttet som kréivs for att utveckla och underséka nya variabler for
grundlaggande egenskaper som kan anvédndas for reglering av en entreprenad. Projektet hade inte for
avsikt att gé igenom hela kedjan fran att definiera ett nytt matt till en implementering och skarp
kravstéllning. Tabell 23 visar en genomgéang av hur langt resultatet fran denna rapport tagit oss.

Tabell 23 Sammanfattning av status for implementeringskedjan av nya kontrollmetoder vid en
entreprenad.

Delmoment Kommentar

Definiera en variabel som sakerstaller en god De nya variabler som féreslas ar matetal f6r sprickor, ytskador,

funktion och/eller bestandighet for sattningar, vattenavrinning och lokala ojamnheter. Egenskaper som

vagavsnittet. ar till nytta for trafikantens komfort och sakerhet ar huvudsakligen
lokala ojamnheter och vattenavrinning. De tre 6vriga variablerna,

V ytskador, sattningar och sprickor riktar sig mer mot vagens
bestandighet.

Definiera variabeln sa att den kan méatas med Tre av variablerna som foreslas kan méatas och beraknas fran en

en teknik som ar allmant tillganglig. normal vagytematning: lokala ojamnheter, sattningar och
vattenavrinning. Den fjarde variabeln, matning av sprickor, sker

V normalt med LCMS-systemet, dven om annan teknik skulle kunna
anvadndas. Den TDOK (Trafikverket, 2020B) som beskriver variabeln

ar teknikneutral. Den sista variabeln, ytskador, beskrivs med flera
metoder, dels genom analys fran LCMS-systemet och dels fran
ordinar vagytematning.

Undersdka om variabeln kan méatas med Sprickor

tillracklig noggrannhet och att den &r valid. Matningen med LCMS-systemet fungerar tillfredstéllande. Det finns
dock orosmoln da olika system gav olika resultat for en av

V strackorna som testades. Rekommendationen &r att anvdnda den
automatiska sprickmatningen for att indikera om strackan ar

sprucken men att ta stod av manuell granskning for att
kvalitetssakra detekteringen. | zon 1 och 5 (vagmitt och vagren) finns
egenskaper som ett automatiserat system har svart att hantera,
darfor bor zon 2 till 4 anvandas (hjulsparen och mellan dessa.

Ytskador

Flera metoder for att identifiera ytskador berérs i rapporten. De
mattekniker som anvdnds har en tillrdckligt god repeterbarhet, men
det finns for lite erfarenhet av anvandningen av matten for att
kunna lita pa eller forsta resultaten. Storst tilltro ges anvandningen
av MPD som indikator pa en separerad yta.

Variablerna for sattningar, vattenavrinning och lokala ojamnheter
berdknas fran kvalitetssdkrade data, tvarfallsmatning,
backighetsmatning, tvarprofilmatning och langsprofilmatning, sa
dessa metoder har en kdnd och tillrdckligt bra noggrannhet och
validitet.
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Delmoment

Kommentar

Kontrollera anvdandningen av variabeln pa
verkliga entreprenader innan metoden
faststalls. Denna punkt kan leda till justeringar
av metoden.

v/

Alla nya variabler som beskrivs i denna rapport ar i ett tidigt
utvecklingsskede vilket innebar att de inte ar mogna att inforas vid
reglering av en entreprenad. En demonstration utférdes i projektet,
med blandat resultat. En testperiod féreslas for att se hur
anvandningen fungerar 6ver tid.

Gora en teknisk beskrivning av variabeln och
avgora hur och nar under entreprenaden den
ska anvandas.

v/

Det finns en metodbeskrivning eller TDOK (Trafikverket, 2020B) som
beskriver LO, sprickor, MPD, megatextur, tvarfall, backighet,
langsprofil och tvarprofil. Europastandarden EN 13036-8:2025
beskriver vattenarea. En TDOK som beskriver hur ett ratskenevarde
berdknas finns for godkannande hos Trafikverket. En TDOK som
beskriver en hur en ny beldggning ska kontrolleras med hjalp av
MPD finns ocksa (Trafikverket, 2017).

Den aterstaende beskrivningen som skulle behéva definieras och
skapas ar matning av ytskador.

Faststalla gransvarden som kan anvandas for
att reglera en entreprenad.

En prévoperiod pa ett flertal projekt bor initieras.

Sprida kunskap om variabeln, metoden och
intentionen med anvandningen.

Metoderna bor presenteras i Metodgruppen oférstérande
faltméatning och pa nationella konferenser som Metoddagen,
Trafikverkets Teknikdagar, m.m.

Inkludera variabeln och foreslagna
gransvarden i vaghallarens mall som anvands

for att skriva funktionskrav for en entreprenad.

Detta ar ett internt Trafikverksarbete, men stéd behdvs fran verkliga
objekt.

Publicera en teknisk beskrivning av variabeln.

Den beskrivning som aterstar att ta fram ror ytskador. Har behover
forst en metod bestdmmas.

Den demonstration som utfordes i projektet visar att matten for att identifiera sittningar, lokala
ojamnheter och avvattning fungerar tillfredsstéllande och skulle kunna borja testas i storre skala. En
forutséttning for en snabb acceptans ér att mattet ska vara enkelt att forsté och att den egenskap som

studeras verkligen ska ga att se pa vigen. En lang séttning dr mycket svar att uppticka pa viagen, vilket

kan ge tveksamheter om mattet verkligen visar rétt sak, vilket minskar trovardigheten. For sprickor
foreslas att en entreprenad f6ljs upp med automatisk sprickmétning som en screeningmetod for att
avgora om objektet har borjat spricka. Resultaten visar i dagsléget att metoden inte &r tillricklig
tillforlitlig i alla situationer for att kunna anvéndas for reglering av en entreprenad. I stéllet foreslés att
en objektiv sprickidentifikation kombineras med en subjektiv inspektion, antingen via bilder eller ute
pa végen. Pa sé sitt ges storre mojlighet att identifiera spruckna omraden, nagot som annars ar svart
okulart fran ett fordon. Slutligen dr maéttet ytskador ett kapitel for sig. Ytskador &r ett brett begrepp
som innefattar flera delgrupper. Grupp 1, separationer vid ldggning av beldggningen. For detta finns
en metod beskriven (Trafikverket, 2017) som baseras pA MPD-mitning. Erfarenheten hittills visar
dock att den anvidnds mycket sparsamt. Grupp 2, defekter som uppkommer under bruksskedet kan
kontrolleras med flera olika metoder som behdver utvecklas och/eller testas pé verkliga entreprenader
for att fa mer erfarenhet av metoderna. Matning av ytskador i bruksskedet dr den metod som ligger
langst fran en implementering. Grupp 3, ar storre skador som kan uppsta i ett senare skede av
entreprenaden, t.ex. potthal eller ojdmna broskarvar. Hir finns métt som kan detektera dessa
egenskaper dven om denna typ av skada &r ovanlig pa en totalentreprenad.

Slutligen listas for- och nackdelar med metoderna samt forslag for ndr metoden ska anvéndas, se
Tabell 24. Tabellen beskriver ocksé den metod som rekommenderas. Tabellen sammanfattar de
erfarenheter som erhéllits fran arbetet med repeterbarhet och validitet for matten samt den

demonstration som gjordes.
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Tabell 24 Lista over foreslagna mdtt/metoder for uppfolining av en entreprenad samt for- och
nackdelar och ndr en kontroll bor goras.

Variabel Fordelar Nackdelar Nar kontrollera Rekommenderad

metod

Sprickor Objektiv vardering Vissa situationer som Nar sprickor normalt LCMS eller liknande

en riktigt grov borjar uppsta, efter ca teknik (kombination av
beldggning ar svara att | 5ar. djupseende och
bemadstra per bildtolkning).
automatik. Matningen
kraver ett LCMS-
system som inte finns
pa alla méatbilar som
utfér objektmatning.
Ytskador Objektiv vardering Olika typer av ytskador | Vid trafikpaslapp, for MPD vid trafikpaslapp.
kraver olika metoder. utférande-kvalitet. LCMS-tekniken eller
Det behover inte vara Nar de forsta MPD, detta bor testas
en nackdel. Troligen problemen normalt mer.
bor separationer vid uppstar, efter ca 5 ar.
laggning hanteras pa
ett satt och ytskador
som uppstar under
driftstiden pa ett
annat. Alla matbilar
som utfor
objektmatning har inte
LCMS-tekniken som ar
en mojlig matteknik.

Avvattning Svart att upptacka Inga kdnda. Snedlutning bor Vagytematning
subjektivt (férutom vid kontrolleras vid (tvarprofil, tvarfall,
nederbdrd). En objektiv trafikpaslapp. backighet).
metod dr darfér bra. Vattenarea i Omradesmaétning kan
M?tte” gar att berdkna kombination med ocksa anvandas,
fran en ordindr snedlutning efter 5 ar speciellt for att
objektmatning. nar viss sparbildning identifiera staende

uppstatt. vatten eller flédesvagar
langs vagen.

Lokala Ett komplement till IRI LO har fyra olika matt. Vid trafikpasldpp och Langsprofilmatning.

ojamnheter for att kravstalla Matten kan vara under hela Det finns for- och
skarvar och att hitta svartolkade, kraver entreprenadstiden. nackdelar med de tva
defekter i bruksskedet. | langre tids erfarenhet tillgéngliga metoderna,
Matten gar att berdkna | for att forsta. simulerad ratskena och
fran en ordinar LO. Rétskenan ar enkel
objektmétning. att forsta men

kopplingen till komfort
ar samre an foér LO och
vice versa.

Sattningar Ett enkelt och Sattningar kan vara Kan anvandas for Langsprofilmatning
lattbegripligt matt som | langre an 50 meter avstamning mot eller omradesmatning.
kan beraknas fran en eller 100 meter som ar | projekterad planritning Langsprofilmatning
normal objektmatning. | Gvre gransen for den vid trafikpaslapp fungerar om sattningen

simulerade ratskenans (nollmatning). Under 4r upp till 100 meter
langd. entreprenadstiden kan lang.
jamforelse med Omrédesmaétningen
nollméatning goras for kan dven ge svar pa
att kontrollera om lingre sattningar.
vagen har sattningar.
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En annan del av projektet har baring pé kravstillning av spardjup vid en entreprenad. Det &r vanligt att
nya vigar byggs med relativt smala korfalt som en kostnadsbesparing. De krav som stills pa
spardjupet dr framtagna for métbredden 3,2 m. Nar korfaltsbredden ar 3,5 meter eller mindre ska
mitbredd 2,6 meter anvindas. Resultatet fran undersokningen visar att kravet for spardjup bor minskas
med 0,4 mm vid trafikpasldpp da den smalare méitbredden anvénds for kontroll av en entreprenad.

En annan del av projektet behandlar spardjupsutvecklingen pa det statliga vignétet.
Spérdjupsutvecklingen har berdknats for olika kategorier, dédr viagnitet dr uppdelat i olika kategorier
med avseende pi, trafikméngd, beldggningstyp, maximal stenstorlek, kulkvarnsvérde, vigtyp och
dubbdicksanviandning. For varje kategori med minst 100 km data presenteras den genomsnittliga
spértillvixten. Sparutvecklingen beskriver den normala utvecklingstakten for kategorin, spridningen
inom varje grupp ar forstas stor. Resultatet fran den delen (kapitel 10.2.3) ger vighallaren information
som kan anvéndas vid kravstéllning av en entreprenad och entreprendren for att planera och projektera
samt bedoma risker for en entreprenad.
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14. Diskussion

I arbetet med att utvérdera och anvénda de foreslagna métten for kontroll av en entreprenad framkom
flera centrala omraden dér forbattringar och ytterligare utvecklingsarbete dr nddvindiga for att
sékerstélla hog trovérdighet, anvindarvénlighet och generaliserbarhet.

Det finns svérigheter i att infora ett nytt matt for att kontrollera en entreprenad. Linga ledtider till
acceptans nds ar normalt. En standardisering eller metodbeskrivning av matt och metoder &r forstis en
forutséttning for acceptans.

Demonstrationsstudien lyfte fram brister i utformningen och strukturen av protokollen som anvéndes
for bedomningarna. Framtida protokoll bor vara mer konsekventa och tydligt vigleda anvindarna
genom varje steg i processen. Det &r viktigt att inkludera fler svarsalternativ, sdsom "ingen asikt," for
att minska risken for feltolkningar av uteblivna svar. Dessutom bor protokollen anpassas efter olika
vagtyper och skadetyper for att sdkerstélla relevans och tydlighet i beddmningarna.

Rapporten pekar ocksé pé behovet av att integrera de foreslagna métten i system som PMSv4. Att
inkludera fardiga analyser och visuella representationer, sdsom diagram, kan forbéttra
beslutsunderlagen och gora resultaten mer tillgédngliga och accepterade for olika intressenter. | PMSv4
finns mdjlighet att infora nya variabler pa prov for att branschen ska kunna léra sig de nya matten.

En viktig insikt frdn rapporten &r att vissa matt kan identifiera tekniska egenheter, sdsom séttningar,
utan att nodvandigtvis indikera ett omedelbart behov av atgirder. Det dr darfor nédvandigt att fortsétta
undersoka sambanden mellan olika matt och praktiska krav pa underhéllsétgarder.

Flera av de métt som foreslas kan beridknas fran normala vigyteméitningar, vilket inte blir
kostnadsdrivande for inmétningen. Mer problematiskt blir det med de matt som kréver en viss sorts
utrustning, t.ex. sprickmitning med LCMS-systemet, som endast anvédnds pa viagnétsniva i dagsléget,
och innehas av tva leverantorer.

En ny teknik som inte anvénts i storre utstrackning till att kontrollera entreprenader ar
omradesmitning. Tekniken kréver en storre insats for att processa och bearbeta data 4n normal
vagytemdtning, men om tekniken skulle borja anvindas kommer rutiner tas fram som
stromlinjeformar och automatiserar analysen till den egenskap som efterfragas, mojligheterna &r
manga.

For att hantera de ovanstdende utmaningarna och skapa ett mer effektivt, allsidigt och sikert system
for uppfoljning av entreprenader krévs en kombination av standardisering, teknisk innovation och
bredare datainsamling. Genom att fortsitta utveckla och forbattra de foreslagna métten och metoderna
kan vi skapa en robust grund for framtida véganalys och underhall, vilket i sin tur kan leda till sdkrare
och mer hallbara végar, till gagn for vadganvandaren och viaghallaren.
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Bilaga 1. Protokoll for okular bedémning

Protokoll for stracka:

Ange med ett kryss i de rutor som vagavsnittet skulle underkannas

LO

Nybyggnad/nytt | Funktionstiden | Ange defekt
slitlager

Totalentreprenad
Underhallsentreprenad

Garantibesiktning _

Ratskena

Nybyggnad/nytt | Funktionstiden | Ange defekt
slitlager

Totalentreprenad
Underhallsentreprenad

Garantibesiktning _

Underhallsindex

Nybyggnad/nytt | Funktionstiden | Ange defekt
slitlager

Totalentreprenad
Underhallsentreprenad

Garantibesiktning ;

Sattning (ringa in ditt svar)

Ar matten for att fanga svackor (sattningar) pa en rimlig niva? JA NEJ
Motsvarar matningens resultat det du ser pa vagen?
Gradera i en skala fran 1till 5,5 ar bra
Sprickor | Ytskador Ytskador Ytskador Avvattning Vattenarea
(LCMS) (Mega) (MPD)

Kommentarer:
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Bilaga 2. Spardjupsutveckling for grupper éver 100 km belaggning

Tabell 25 Spdrdjupsutveckling for olika kombinationer av ADT, viigtyp, dubbdiicksanvindning,

beldggningstyp, stenstorlek och kulkvarnsvirde. Utvecklingen dr beskriven i medelvirde,

standardavvikelse, 95-% konfidensintervall (forutsatt normalférdelning). Antal avser antalet 100

metersstrdckor som ingdr i varje grupp.

Spardjupsutveckling

ADT Vagtyp | Dubbdacks- | Beldaggnings- Sten- KKV Medel | Std Konfidens- Antal
anvandning typ storlek intervall
(%)

0-500 5 25-50 ABT 11 7-10 0,44 0.44 | -043-1.31* 2536
0-500 5 25-50 ABT 11 10-100 0,48 0.44 | -0.38-1.34*% 4155
0-500 5 25-50 ABT 16 7-10 0,46 0.42 -0.36-1.28 * 1924
0-500 5 25-50 ABT 16 10-100 0,43 0.39 -0.33-1.19 * 2884
0-500 5 50-70 ABT 11 7-10 0,47 0.45 -0.41-1.36* 5654
0-500 5 50-70 ABT 11 10-100 0,50 0.47 -0.42-1.43 * 7408
0-500 5 50-70 ABT 16 7-10 0,35 0.36 -0.36 - 1.06 2939
0-500 5 50-70 ABT 16 10-100 0,48 0.40 | -0.30-1.26* 1350
0-500 5 70-90 ABT 16 7-10 0,50 | 0.49 | -0.45-1.46* | 1001
0-500 5 90 - 100 ABT 16 7-10 0,59 0.39 | -0.17-1.34* | 1419
0-500 5 90 - 100 ABT 16 10-100 0,61 0.47 -0.31-1.52 % 1456
500 - 1000 5 25-50 ABT 11 7-10 0,43 0.39 | -0.33-1.19* | 2025
500 - 1000 5 25-50 ABT 11 10-100 0,40 0.33 -0.25-1.05 1970
500 - 1000 5 25-50 ABT 16 7-10 0,40 | 0.36 -0.3-1.11 2290
500 - 1000 5 25-50 ABT 16 10-100 0,49 0.40 | -0.30-1.28* 2639
500 - 1000 5 50-70 ABT 11 7-10 0,54 0.46 -0.37-1.45* 3846
500 - 1000 5 50-70 ABT 11 10 - 100 0,45 0.36 -0.26-1.16 5441
500 - 1000 5 50-70 ABT 16 7-10 0,41 0.35 -0.27 - 1.09 3270
500 - 1000 5 50-70 ABT 16 10-100 0,51 0.47 -0.41-1.44 % 2536
500 - 1000 5 70-90 ABT 16 7-10 0,68 0.46 -0.21-1.58 * 1891
500 - 1000 5 90 - 100 ABT 11 7-10 0,68 0.44 | -0.17-1.54* 1465
500 - 1000 5 90 - 100 ABT 16 7-10 0,72 0.50 | -0.27-1.70* 3834
500 - 1000 5 90 - 100 ABT 16 10-100 0,77 0.50 | -0.22-1.75*% 2030
1000 - 2000 5 25-50 ABS 16 7-10 0,48 0.27 -0.04-1 1129
1000 - 2000 5 25-50 ABT 11 7-10 0,54 0.38 -0.22-1.29 * 2485
1000 - 2000 5 25-50 ABT 11 10-100 0,47 0.32 -0.16-1.1 1203
1000 - 2000 5 25-50 ABT 16 5-7 0,52 0.34 -0.16-1.19 1365
1000 - 2000 5 25-50 ABT 16 7-10 0,48 0.32 -0.14-1.1 6236
1000 - 2000 5 25-50 ABT 16 10-100 0,58 040 | -0.21-1.36* 1917
1000 - 2000 5 50-70 ABS 16 5-7 0,51 0.33 -0.14-1.16 1092
1000 - 2000 5 50-70 ABS 16 7-10 0,58 | 0.34 -0.09 - 1.25 1593
1000 - 2000 5 50-70 ABT 11 7-10 0,69 0.44 | -0.17-1.56* 4292
1000 - 2000 5 50-70 ABT 11 10 - 100 0,57 | 0.39 | -0.21-1.34* | 4829
1000 - 2000 5 50-70 ABT 16 7-10 0,55 0.30 -0.03-1.13 5821
1000 - 2000 5 50-70 ABT 16 10-100 0,56 0.37 -0.16-1.28 3733
1000 - 2000 5 70-90 ABT 16 5-7 0,82 041 | 0.02-1.62* 1270
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Spardjupsutveckling

ADT Vagtyp | Dubbdacks- | Beldggnings- | Sten- KKV Medel | Std Konfidens- Antal
anvandning typ storlek intervall
(%)
1000 - 2000 5 70-90 ABT 16 7-10 0,63 0.35 -0.05-1.31 2263
1000 - 2000 5 90 - 100 ABT 16 5-7 0,71 0.35 0.02-1.40 1590
1000 - 2000 5 90 - 100 ABT 16 7-10 0,70 0.38 -0.04-1.44 5021
1000 - 2000 5 90 - 100 ABT 16 10-100 0,96 0.5 -0.02-1.93 * 1562
1000 - 2000 6 25-50 ABS 16 5-7 0,74 0.32 0.11-1.36 1700
2000 - 3000 5 25-50 ABS 11 7-10 0,64 0.34 -0.02-1.31 1892
2000 - 3000 5 25-50 ABS 16 5-7 0,65 0.35 -0.03-1.34 2402
2000 - 3000 5 25-50 ABS 16 7-10 0,63 0.34 -0.03-1.3 1675
2000 - 3000 5 25-50 ABT 16 5-7 0,66 0.33 0.01-1.32 1589
2000 - 3000 5 25-50 ABT 16 7-10 0,74 0.38 0.00-1.48 3354
2000 - 3000 5 25-50 ABT 16 10-100 0,71 0.37 -0.01-1.44 1114
2000 - 3000 5 50-70 ABS 11 5-7 0,74 0.38 0.00-1.49 1028
2000 - 3000 5 50-70 ABS 16 5-7 0,58 0.32 -0.05-1.22 2438
2000 - 3000 5 50-70 ABS 16 7-10 0,66 0.31 0.04-1.27 1481
2000 - 3000 5 50-70 ABT 11 7-10 0,64 0.39 -0.12-1.40* 1852
2000 - 3000 5 50-70 ABT 11 10-100 0,67 0.34 0.00-1.33 2706
2000 - 3000 5 50-70 ABT 16 5-7 0,58 0.35 -0.10-1.27 1521
2000 - 3000 5 50-70 ABT 16 7-10 0,75 0.38 0.00-1.50 2721
2000 - 3000 5 90 - 100 ABT 16 5-7 0,83 0.39 0.07-1.59 * 2032
2000 - 3000 5 90 - 100 ABT 16 7-10 0,91 0.41 0.11-1.72* 1069
2000 - 3000 6 25-50 ABS 16 5-7 0,94 0.41 0.15-1.74 * 2614
2000 - 3000 6 50-70 ABS 16 5-7 1,04 0.38 0.29-1.78 1118
2000 - 3000 6 50-70 TSK 16 5-7 0,80 0.31 0.20-1.40 1013
2000 - 3000 6 70-90 ABS 16 5-7 1,02 0.34 0.35-1.68 1180
2000 - 3000 6 90 - 100 ABS 16 5-7 1,05 0.38 0.30-1.79 1610
3000 - 4000 5 25-50 ABS 11 7-10 0,70 0.37 -0.02-1.43 1123
3000 - 4000 5 25-50 ABS 16 5-7 0,73 0.37 0.01-1.46 2098
3000 - 4000 5 25-50 ABS 16 7-10 0,80 0.43 | -0.05-1.64* 2769
3000 - 4000 5 25-50 ABT 16 7-10 0,76 0.38 0.01-1.51* 1156
3000 - 4000 5 50-70 ABS 16 5-7 0,70 0.38 | -0.05-1.45* 2407
3000 - 4000 5 50-70 ABT 11 10-100 0,69 0.36 -0.01-1.40 1421
3000 - 4000 5 50-70 ABT 16 5-7 0,76 0.36 0.05-1.48 1003
3000 - 4000 5 50-70 ABT 16 7-10 0,91 0.44 0.06-1.77 * 1321
3000 - 4000 5 50-70 TSK 16 5-7 0,70 0.35 0.01-1.39 2041
3000 - 4000 5 90 - 100 ABT 16 7-10 0,89 0.39 0.11-1.66* 1046
3000 - 4000 6 25-50 ABS 16 5-7 1,05 0.45 0.16-1.93 * 1224
3000 - 4000 6 50-70 ABS 16 5-7 0,92 0.39 0.16-1.68 * 2377
3000 - 4000 6 50-70 TSK 16 5-7 1,05 0.4 0.26-1.84 * 1605
3000 - 4000 6 70-90 ABS 16 5-7 1,12 0.33 0.48-1.77 1843
4000 - 5000 5 25-50 ABS 16 5-7 0,80 0.42 | -0.03-1.63* 2380
4000 - 5000 5 25-50 ABS 16 7-10 0,83 0.40 0.05-1.61*% 1234
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Spardjupsutveckling

ADT Vagtyp | Dubbdacks- | Beldggnings- | Sten- KKV Medel | Std Konfidens- Antal
anvandning typ storlek intervall
(%)

4000 - 5000 5 50-70 ABS 16 5-7 0,80 0.39 0.03-1.57* 1843
4000 - 5000 5 50-70 TSK 16 5-7 0,73 0.35 0.05-1.41 1045
4000 - 5000 5 90 - 100 ABT 16 5-7 1,11 0.47 0.19-2.03 * 1041
4000 - 5000 6 25-50 ABS 16 5-7 0,94 0.37 0.22-1.66 1853
4000 - 5000 6 25-50 TSK 16 5-7 0,98 0,31 0,38-1,58 1232
4000 - 5000 6 50-70 ABS 16 5-7 1,00 0,47 0,09-1,92 * 1956
4000 - 5000 6 50-70 TSK 16 5-7 0,98 0,38 0,23-1,73 1330
4000 - 5000 6 70-90 ABS 16 5-7 1,21 0,40 0,42 -2,00 * 1722
4000 - 5000 6 90 - 100 ABS 16 5-7 1,23 0,5 0,24-2,22 * 1763
5000 - 6000 1 50-70 TSK 16 5-7 0,53 0,35 -0,16-1,23 1431
5000 - 6000 5 25-50 ABS 16 5-7 0,66 | 0,34 -0,02-1,33 1172
5000 - 6000 5 50-70 ABS 16 5-7 0,75 0,38 0,01-1,49 1498
5000 - 6000 5 50-70 TSK 16 5-7 0,82 | 039 | 0,06-1,58* 1186
5000 - 6000 6 25-50 ABS 16 5-7 0,99 0,42 0,16-1,82 * 1099
6000 - 7000 1 25-50 ABS 16 5-7 0,83 0,42 -0,00-1,65 * 2870
6000 - 7000 1 50-70 ABS 16 5-7 089 | 045 | 0,01-1,77*%* 1664
6000 - 7000 5 50-70 ABS 16 5-7 0,86 0,39 0,08-1,63* 1040
6000 - 7000 6 25-50 ABS 16 5-7 0,92 0,5 -0,06-1,90 * | 1032
7000 - 8000 1 25-50 ABS 16 5-7 0,94 0,39 0,18-1,69 * 2120
7000 - 8000 1 50-70 ABS 16 5-7 0,71 | 0,44 | -0,16-1,58* | 2129
7000 - 8000 5 50-70 ABS 16 5-7 0,79 | 0,36 0,09-1,49 1045
8000 - 10000 1 25-50 ABS 16 5-7 0,82 0,39 0,06 - 1,58 * 2506
8000 - 10000 1 50-70 ABS 16 5-7 0,85 | 0,45 | -0,04-1,75* | 4480
8000 - 10000 1 50-70 TSK 16 5-7 0,80 0,39 0,04-1,57 * 1602
8000 - 10000 1 70-90 ABS 16 5-7 1,20 0,44 0,34-2,07 * 2052
10000 - 15000 1 25-50 ABS 16 5-7 0,89 0,41 0,09-1,68 * 3298
10000 - 15000 1 50-70 ABS 16 5-7 1,02 0,45 0,14-1,91* 5823
10000 - 15000 1 50-70 TSK 16 5-7 0,77 0,42 -0,06-1,60 * 4413
10000 - 15000 1 70-90 ABS 16 5-7 1,22 0,43 0,37-2,07 * 3019
15000 - 20000 1 25-50 ABS 16 5-7 0,83 | 042 | 0,00-1,65* | 3067
15000 - 20000 1 50-70 ABS 16 5-7 1,02 0,46 0,12-1,92 * 2469
15000 - 20000 1 50-70 TSK 16 5-7 0,90 0,44 0,04-1,76 * 2492
20000 - 72240 1 25-50 ABS 16 5-7 1,05 | 0,51 | 0,06-2,04* | 9102
20000 - 72240 1 50-70 ABS 11 5-7 0,93 0,42 0,10-1,76 * 1238
20000 - 72240 1 50-70 ABS 16 5-7 1,26 | 0,49 | 0,30-2,22* | 5681
20000 - 72240 1 50-70 TSK 16 5-7 0,98 0,40 0,19-1,76 * 2092

130

VTI rapport 1246




Bilaga 3 .Initiala varden for nya belaggningar, 0 till 6 manader gamla

Denna bilaga sammanstéller data fran alla statliga vigar som har métts inom 6 ménader fran att den
har lagts. Matningarna kommer fran Trafikverkets 6vergripande vignédtsmatningar fran 2015 till 2024.
Data redovisas separat for tva perioder, 2015 till 2019 samt 2020 till 2024. De beldggningstyper som
redovisas dr ABS, ABT, TSK och ABD, vilket dr de som normalt anvinds pa de entreprenader som

denna rapport omfattar.

82 379 observationer (100 metersvarden) har sammanstillts for olika beldggningstyper och maximal
stenstorlek. Det innebér drygt 8 200 km belédggning.

Tabell 26 Antal observationer per undersokningsperiod och totalt, uppdelat pd beldggningstyp och

maximal stenstorlek.
Matperiod

Beldggningsgrupp 2015-2019 2020-2024 Totalt
ABD11 14 67 81
ABS11 1376 1837 3213
ABS16 12 859 18 353 31212
ABT11 4380 2320 6700
ABT16 13403 14 355 27 758
TSK11 543 23 566
TSK16 6219 6 630 12 849
Totalt 38794 43 585 82379

ABD11 och TSK11 har fa observationer och kommer inte analyseras vidare, se Tabell 26. I tabellen
ser vi ocksa att underlaget omfattar ca 12 % fler strickor 2020 till 2024 i jamforelse med foregédende
femarsperiod for de beldggningskategorier som undersokts. Den storsta 6kningen stdr ABS16 for, en
beldggningstyp som anvénds pa de hogtrafikerade vigarna.

Varje beldggningskategori sammanfattas med medelvirde, standardavvikelse (for 100 m stridckor) och
medianvirdet. Medianvardet aterspeglar sannolikt det verkliga normalférhallandet bast da

extremvéirden sallas bort.

Tabell 27 till Tabell 31 visar resultatet av sammanstillningen.
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Tabell 27 Initialvirden for IRI och spardjup pd vigar med beldggningstyp ABSI 1.

ABS 11 IRI (mm/m) Spar (mm)
n=3 213

Medel H 17 15
2015-2019 1,06 3,8 3,5
2020-2024 1,06 2,9 2,3
Stdav.

2015-2019 0,51 1,8 1,8
2020-2024 0,53 11 0,9
Median

2015-2019 0,90 3,7 3,2
2020-2024 0,91 2,8 2,2

Tabell 28 Initialvdrden for IRI och spardjup pa vigar med beldggningstyp ABSI6.

ABS 16 IRl (mm/m)  Spar (mm)
n=31 212

Medel H 17 15
2015-2019 0,97 2,7 2,2
2020-2024 0,99 2,8 2,4
Stdav.

2015-2019 0,34 11 0,9
20202024 0,34 1,0 0,8
Median

2015-2019 0,89 2,4 1,9
20202024 0,91 2,6 2,2

Tabell 29 Initialvdrden for IRI och spardjup pd vigar med beldggningstyp ABTI 1.

ABT 11 IRI (mm/m)  Spar (mm)

n=6 700

Medel H 17 15

2015-2019 2,07 3,4 2,9

20202024 2,23 3,4 2,7

Stdav.

2015-2019 0,98 1,4 1,3

2020-2024 0,98 1,5 1,3

Median

2015-2019 1,86 3,4 2,8

2020-2024 2,04 3,4 2,6
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Tabell 30 Initialviirden for IRI och spardjup pd vigar med beldggningstyp ABTI6.

ABT 16 IRl (mm/m)  Spar (mm)
n=27 758

Medel H 17 15
2015-2019 1,06 2,5 2,1
2020-2024 1,24 2,6 2,2
Stdav.

2015-2019 0,46 1,2 1,2
2020-2024 0,61 1,2 1,0
Median

2015-2019 0,94 2,2 1,8
2020-2024 1,09 2,3 2,0

Tabell 31 Initialvirden for IRI och spardjup pa vigar med beldggningstyp TSK16.

TSK 16 IRl (mm/m)  Spar (mm)
n=12 849

Medel H 17 15
2015-2019 0,86 2,8 2,3
2020-2024 0,90 2,9 2,4
Stdav.

2015-2019 0,29 1,0 0,8
20202024 0,30 1,0 0,8
Median

2015-2019 0,81 2,7 2,2
20202024 0,84 2,6 2,2
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Bilaga 4. Spardjupsutveckling for grupper éver 100 km belaggning

Bilagan beskriver den databearbetning som gors for att sammanstélla resultatet i kapitel 10.2 och
Bilaga 2.

For lite data per 100 meter

I ménga fall saknas data for delar av en 100 metersstricka. Detta kan bero pa en médngd olika saker. En
del av dessa orsakar svarigheter i analysen, till exempel att métningar i korsande riktningar felaktigt
inkluderas i dataméngden for en 100 metersstracka, eller felaktiga eller orimliga métvarden pd grund
av inbromsningar infor korsningar. For att minska antalet av dessa svéranalyserade strackor kréivs att
minst 80 meter data finns tillgidngligt for att 100 metersstrédckan ska inkluderas i analysen. Ménga

100 metersstriackor som inkluderar ett byte av beldggning mellan 1 och 80 meter in p& 100
metersstrickan kommer séledes att uteslutas. I detta steg faller 6,5 % av alla 100 metersstrackor bort,
vilket i sammanhanget anses vara en mindre méngd och har liten paverkan pa antalet analyserbara
maétserier.

Filtrering av felaktiga varden

I varje maitserie beréknas utvecklingen fran ar till &r. Vissa av dessa érliga forandringar dr orimliga och
beror vanligtvis pa svrigheter med att méta végen eller att en driftatgird gjorts. En skillnad i
sidoposition fran ar till &r kan fa stor paverkan pé spardjupet, vilket observerats under
stickprovsundersokningar. Typiska orsaker till orimliga utvecklingsvarden ar:

o felaktigt sidolédge.

e mitningar som skett med litet tidsméssigt mellanrum med olika uppmétta métvarden (detta ger
stora utslag da den genomsnittliga arliga forandringen beréknas).

Av den anledningen exkluderas alla varden for arlig spardjupsutveckling utanfor intervallet O till 2,5
mm/ar. Virden utanfor detta intervall anses felaktiga och de skulle ge stor inverkan pa
utvecklingstakten.

I detta skede forsvinner 29,1 % av viardena som beskriver spardjupsutveckling. Trots den betydande
informationsforlusten minskar inte antalet méatserier markbart eftersom varje métserie vanligtvis
omfattar utveckling over flera &r. Denna gallring av data tar dven bort stora verkliga férdndringar, men
att behalla de riktigt stora fordndringarna skulle ge storre konsekvenser for sammanstéllningen. For att
sikert komma underfund med vilket &r det 4r som ar felaktigt sa skulle en detaljerad analys av varje
mitserie behova goras, och dven da maste kvalificerade gissningar goras. En sadan detaljgranskning &r
orimlig pa ett sa pass stort datamaterial.

Saknade varden

Det dr vanligt att data for olika variabler saknas i PMSv4. For att kunna genomfora analysen behdvs
minst 80 meter valida data for varje 100 meterssegment. I denna analys har vi valt att, utdver
spardjupsvirden, dven kriva att det ocksa finns fullstindig information om foljande variabler, ADT,
vagtyp, dubbdidcksanvindning i regionen, beldggningstyp, stenstorlek och kulkvarnsvirde, eftersom
malet med analysen é&r att undersdka hur dessa péverkar spardjupsutvecklingen. I detta steg exkluderas
59,7 % av de kvarvarande virdena. Majoriteten av dessa utesluts pd grund av att kulkvarnsvarde
saknas.
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Statistik Over matserierna

Efter databearbetningen kvarstar 400 000 viarden som beskriver utvecklingen for spardjup.
Fordelningen av dessa presenteras i Figur 86. Den begrinsning av utvecklingstakt for spardjup, som
beskrivs tidigare i denna bilaga, ses tydligt i figuren.

Fordelning av spardjupsutveckling

30000 A

25000

20000

Antal

15000 -

10000

5000 A

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Spardjup (mm) per ar

Figur 86 Férdelningen av utvecklingen per dr for spardjup per 100 meter.

De faktorer som har betydelse for utvecklingen av spardjup dr ADT, viigtyp, dubbdicksanviindning i
regionen (Trafikverket, 2023), beldggningstyp, stenstorlek och kulkvarnsvirde. Fordelningen av dessa
faktorer for olika beléggningar, vilket hér innebér beldggningstyp kombinerat med stenstorlek, visas i
Figur 88 till Figur 90 for de 400 000 métserierna med 100 metersvérden.
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ADT, ABS 11

RDT, ABT 11

ADT, TsK 11

(0.0, 500.0] - 0.4 %
(500.0, 1000.0] - 2.2 %
(1000.0, 2000.0]1 - 10.7 %
(2000.0, 3000.0] - 15.8 %
(3000.0, 4000.0] - 10.4 %
(4000.0, 5000.0] - 11.3 %
(5000.0, 6000.0] - 10.6 %
(6000.0, 7000.0] - 7.4 %
(7000.0, 8000.0] - 7.8 %
(8000.0, 10000.0] - 6.7 %
(10000.0, 15000.0] - 8.3 %
(15000.0, 20000.0] - 3.8 %
(20000.0, 72240.0] - 4.6 %

(0.0, 500.0] - 34.2 %
(500.0, 1000.0] - 24.9 %
(1000.0, 2000.0] - 20.1 %
(2000.0, 3000.0] - 8.1 %
(3000.0, 4000.0] - 5.8 %
(4000.0, 5000.0] - 2.9 %
(5000.0, 6000.0] - 1.5 %
(6000.0, 7000.0] - 0.8 %
(7000.0, 8000.0] - 0.6 %
(8000.0, 10000.0] - 0.6 %
(10000.0, 15000.0] - 0.4 %
(15000.0, 20000.0] - 0.1 %
(20000.0, 72240.0] - 0.0 %

(0.0, 500.0]-0.7 %

(500.0, 1000.0] - 3.2 %
(1000.0, 2000.0] - 14.4 %
(2000.0, 3000.0] - 12.6 %
(3000.0, 4000.0] - 17.3 %
(4000.0, 5000.0] - 16.3 %
(5000.0, 6000.0] - 12.1 %
(6000.0, 7000.0]-9.3 %
(7000.0, 8000.0] - 4.8 %
(8000.0, 10000.0] - 4.0 %
(10000.0, 15000.0] - 2.8 %
(15000.0, 20000.0] - 0.8 %
(20000.0, 72240.0] - 1.6 %

ADT, ABS 16

RDT, ABT 16

ADT, TSK 16

(0.0, 500.0] - 0.7 %

(500.0, 1000.0] - 1.0 %
(1000.0, 2000.0] - 6.6 %
(2000.0, 3000.0] - 11.1 %
(3000.0, 4000.0] - 11.0 %
(4000.0, 5000.0] - 10.5 %
(5000.0, 6000.0] - 7.3 %
(6000.0, 7000.0] - 8.8 %
(7000.0, 8000.0] - 6.6 %
(8000.0, 10000.0] - 9.8 %
(10000.0, 15000.0] - 11.3 %
(15000.0, 20000.0] - 4.8 %
(20000.0, 72240.0] - 10.6 %

(0.0, 500.0] - 14.9 %
(500.0, 1000.0] - 20.5 %
(1000.0, 2000.0] - 29.8 %
(2000.0, 3000.0] - 14.2 %
(3000.0, 4000.0] - 7.8 %
(4000.0, 5000.0] - 5.1 %
(5000.0, 6000.0] - 1.9 %
(6000.0, 7000.0] - 1.2 %
(7000.0, 8000.0] - 1.1 %
(8000.0, 10000.0] - 1.4 %
(10000.0, 15000.0] - 1.6 %
(15000.0, 20000.0] - 0.3 %
(20000.0, 72240.0] - 0.2 %

(0.0, 500.0]1-0.1 %
(500.0, 1000.0] - 2.3 %
(1000.0, 2000.0] - 10.3 %
(2000.0, 3000.0]-9.2 %
(3000.0, 4000.0]-12.1 %
(4000.0, 5000.0] - 12.6 %
(5000.0, 6000.0] - 10.0 %
(6000.0, 7000.0] - 6.2 %
(7000.0, 8000.0] - 4.7 %
(8000.0, 10000.0] - 6.6 %
(10000.0, 15000.0] - 12.9 %
(15000.0, 20000.0] - 6.9 %
(20000.0, 72240.0] - 6.2 %

Figur 87 Andel 100 metersstrickor inom olika ADT-kategorier for olika beliggningar. Ljusa firger

indikerar ldag ADT medan mérka firger indikerar hog ADT. ADT kar motsols. ADT dir héir indelat i
kategorier, till exempel 0-500, 500-1000, ... och sd vidare. (Stérre dn den ldgre klassen och lika med
eller mindre dn den hogre klassen.)
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KKV, ABS 11 KKV, ABS 16

W (0.0,5.0]-1.0%
W (5.0,7.0]-82.2%
. (7.0,10.0]-159%
N (10.0,100.0]- 0.9 %

e (0.0,5.0]-2.7%
mm (5.0,7.0]-583%
W (7.0,10.0]-31.8%
N (10.0,100.0]-7.1%

KKV, ABT 11 KKV, ABT 16

e (0.0,5.0]-0.2% e (0.0,5.0]- 0.4 %

. (5.0,7.0]-3.7% mm (5.0,7.0]-19.2 %

(7.0, 10.0] - 46.9 % = (7.0,10.0]-52.1%

B (10.0, 100.0] - 49.1 % B (10.0, 100.0]-28.3 %
KKV, TSK 11 KKV, TSK 16

(0.0, 5.0]- 0.6 % e (0.0,5.0]-1.5%

mE (5.0,7.0]-48.8% . (5.0,7.0]-82.8%

B (7.0,10.0]-29.4 % m (7.0,10.0]-11.3%

N (10.0, 100.0]-21.2 % B (10.0,100.0]- 4.5 %

Figur 88 Fordelning av kulkvarnsvirde (KKV) for olika beldggningar. Ljusa fdrger indikerar ldgt
kulkvarnsvdrde medan morka firger indikerar hogt kulkvarnsvdrde. Kulkvarnsvirdet okar motsols.
Kulkvarnsvirdena dr indelade i fyra kategorier. (Storre dn den Ildgre klassen och lika med eller
mindre dn den hogre klassen.)
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Dubbdacksanvandning (%), ABS 11

Dubbdacksanvandning (%), ABT 11

Dubbdacksanvandning (%), TSK 11

Dubbdacksanvandning (%), ABS 16

(0.0, 25.0]- 0.0 %

(25.0, 50.0]- 38,5 %
(50.0, 70.0] - 44.4 %
(70.0, 90.0] - 10.3 %
(90.0, 100.0] - 6.8 %

Dubbdacksanvandning (%), ABT 16

(0.0, 25.0] - 0.0 %
(25.0, 50.0] - 28.2 %
(50.0, 70.0] - 60.7 %
(70.0, 90.0]- 5.0 %
(90.0, 100.0] - 6.1 %

Dubbdacksanvandning (%), TSK 16

(0.0, 25.0]-0.0%
(25.0, 50.0] - 38.6 %
(50.0, 70.0] - 60.3 %
(70.0,90.0]-1.1%
(80.0, 100.0] - 0.0 %

(0.0, 25.01- 0.0 %

(25.0, 50.0] - 41.2 %
e (50.0, 70.0] - 36.9 %
W (70.0, 90.0]- 15.6 %
B (90.0,100.0]- 6.3 %

(0.0, 25.0]-0.0%

(25.0,50.0]1-31.1%
(5000, 70.0] - 33.6 %
B (70.0,90.0]-13.1 %
BN (90.0,100.0]-22.2 %

(0.0, 25.0]-0.0%

(25.0,50.0]-13.6 %
e (50.0,70.01-72.0%
s (70.0, 90.0] - 10.9 %
B (50.0, 100.0]-3.5%

Figur 89 Férdelning av dubbdiicksanvindning pd olika beldggningar. Ljusa firger indikerar ldg

dubbddcksanvindning medan mérka firger indikerar hég dubbddcksanvindning.

Dubbddcksanvindningen 6kar motsols. Dubbdiicksanvindningen dr indelad i fem bredare kategorier.
Notera att dubbddcksanvindningen varierar 6ver tid. De virden som redovisas hdr dr medelvirden
over beldggningarnas livslingd. (Storre dn den ldgre klassen och lika med eller mindre dn den hogre

klassen.)
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Vagtyp, ABS 11 Vagtyp, ABS 16

B 1.0-19.5% mm 1.0-372%
e 2.0-01% e 20-0.1%
N 3.0-32% N 30-29%
E 4.0-3.1% N 40-21%
B 5.0-62.3% B 5.0-357%
EE 6.0-11.8% N 6.0-22.0%
Vagtyp, ABT 11 Vagtyp. ABT 16
BN 10-01% mE 1.0-37%
= 2.0-0.0% mE 2.0-0.0%
mE 3.0-0.0% N 3.0-02%
N 40-0.1% EE 4.0-02%
mE 5.0-987% N 5.0-93.0%
N 6.0-10% EE 6.0-3.0%
VAgtyp, TSK 11 Vagtyp. TSK 16

N 1.0-343%

m 2.0-0.0%

B 3.0-3.8%
= 10-51% =
mE 20-12% : '
_— 5028 % B 6.0-255%
= 5.0-61.0%
= 6.0-29.9%

Figur 90 Fordelning av vigtyp for olika beldggningstyper. I PMSv4 kodas vigtyp med en siffra: 1 —
Motorvig, 2 — Motortrafikled, 3 — Motortrafikled, métesfri, 4 — Fyrfiltsvdg, 5 — Vanlig vdg, 6 — Vanlig
vdg, motesfri.

I Tabell 25 i bilaga 2 aterfinns statistik over spardjupsutvecklingen for varje unik kombination av de
utvalda faktorerna. Endast grupper med minst 100 km data har inkluderats i tabellen for att sékerstilla
att presenterad utvecklingstakt &r tillforlitlig. De grupper som saknas har séledes mindre dn 100 km
data. I tabellen har konfidensintervall berdknats utifran antagandet att spardjupsutvecklingen ér
normalférdelad dven om dataméngdens fordelning (Figur 86) inte blir normalférdelad med den
begransning som gors. For de flesta grupper ér standardavvikelsen, och ddrmed dven
konfidensintervallet stort. Det visar att vigar har olika forutséttningar och att globala
utvecklingsmodeller?? inte kan anvindas for att beskriva nedbrytningstakt for ett specifikt vigavsnitt.
For att predicera ett enskilt objekt méste en lokal modell utvecklas for korta strackor, t.ex.

22 En global modell beskriver utvecklingen for en grupp vigar definierade av t.ex. beliggningstyp, stenstorlek,
kulkvarnsvérde och ADT.
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100 metersstrickor, eftersom det kan finnas lokala variationer av tillstandsutvecklingen langs ett
objekt (Andrén, et al., 2014).

Aven om spridningen generellt #r stor si finns det grupper som har betydligt storre spridning #n andra.
De grupper dir konfidensintervallet &r stérre &n 1,5 mm har markerats med en asterisk (*) i Bilaga 2.
Figur 91 visar spridningen av spardjupsutvecklingen mellan tva grupper, en TSK16 med liten
spridning och den andra, ABS16, som har stor spridning. Det kan utldsas av standardavvikelsen for
utvecklingstakten i Bilaga 2.

Fordelning av spardjupsutveckling

m [ Storre spridning
140 1 1 1 Mindre spridning

120 -

100 A

Antal

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Spardjup (mm) per ar

Figur 91 Jimforelse av spridningen mellan tvda grupper. Bada grupper har data frdan beldggningar
med kulkvarnsvirde 5-7 och stenstorlek 16 pa motesfria vigar (vigtyp 6) i omrdden ddr
dubbdiicksanvindningen legat mellan 25-50 %. Det som skiljer dem dt iir beldggningstyp samt ADT
for viigen. Gruppen med storre spridning dr ABS med ADT mellan 6000-7000. Gruppen med mindre
spridning dr TSK med ADT mellan 4000-5000.

Béda dessa grupper innehéller 6ver 100 km métt vag och har mycket liknande forutséttningar och
ungefdr samma spardjupsutveckling i medel. Trots detta skiljer sig spridningen markant. Utdver att de
har olika beldggningstyper sé dr en noterbar skillnad att gruppen med storre spridning ar baserat pé 27
olika objekt medan gruppen med mindre spridning innehéller enbart 8 objekt.
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Bilaga 5. Linjar stegvis regressionsanalys av spardjupsutveckling

Bilagan beskriver hur en linjar stegvis regressionsanalys av spardjupsutvecklingen har utforts.

Omkodningar

Kodat 1=25-50 o.s.v.

Procent_dubb_ny

Cumulative
Frequency  Percent  Walid Percent Fercent
Valid 25-50 40 354 357 357
50-70 50 442 44 6 80,4
70-90 g 8.0 g0 88,4
80-100 13 11,5 11,6 100,0
Total 112 851 100,0
Missing System 1 4
Total 113 100,0
Kodat 1=5-7 0.s.v. KKV_ny
Cumulative
Frequency  Percent  Valid Percent FPercent
Valid  5-7 61 54,0 54,0 54,0
7-10 34 301 301 a4 1
10-100 18 15,8 158 100,0
Total 113 100,0 100,0
Kodat 1=0-500 o.s.v. ADT_ny
Cumulative
Frequency  Percent  Valid Percent FPercent
Valid  0-500 11 87 a7 87
500-1000 12 10,6 10,6 20,4
1000-2000 18 15,8 15,8 36,3
2000-3000 20 17,7 177 54,0
3000-4000 14 12,4 12,4 66,4
4000-5000 11 87 a7 76,1
5000-6000 5 4.4 44 80,5
G000-7000 4 3a A a4 .1
7000-8000 3 2,7 27 86,7
B000-10000 4 3a A 90,3
10000-15000 4 35 35 93,8
15000-20000 3 2.7 27 96,5
20000- 4 35 35 100,0
Total 113 100,0 100,0

0,1-variabler for vagtyp och beldggningstyp ér skapade.
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Resultat fran en linjar, stegvis regressionsanalys, hela materialet

Héar sammanstélls regressionsanalysen pa hela materialet, alla beldggningstyper inkluderas.

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Sguare Estimate
1 7047 96 A1 15287
2 765" 585 578 13934
3 81g° BT JBE2 12468
4 G054 819 812 ,09288
5 a15°® B3r 828 08865

De oberoende variablerna i modellen forklarar 84 % av variationen i spardjupet.

a. Predictors: (Constant), Vagtyp_Vanlig
b. Predictors: (Constant), Vagtyp_Vanlig, Procent_dubb_ny
¢. Predictors: (Constant), Vagtyp_Vanlig, Procent_dubb_ny,

ADT_ny

d. Predictors: (Constant), Vagtyp_Vanlig, Procent_dubb_ny,

ADT_ny, Vagtyp_mv

e Predictors: (Constant), Vagtyp_Vanlig, Procent_dubb_ny,
ADT ny, Vagtyp_MV, Beldgo_typ_TSK

Coefficients”

Standardized
Unstandardized Coefficients Coeflicients

Madel Std. Errar Beta t Sig.

1 {Constant) 958 025 38,623 =001
YVaotyp_Wanlig - 317 03 -, 704 -10,399 =001

2 (Constant) A3 035 23,937 =001
YVaatyp_Wanlig -,324 028 - 718 -11,627 =001
Frocent_dubb_ny 067 014 300 4 B5G =001

3l (Constant) 596 054 11,044 =001
Vagtyp_Wanlig -,201 034 - 446 -5,910 =001
Procent_dubb_ny 076 013 338 6,069 =001
EDT ny 027 005 403 5,304 =001

4 (Constant) 530 041 12,983 =001
Vagtyp_Wanlig -,255 026 - 565 -8,804 =001
Procent_dubb_ny 078 008 352 8,479 =001
EDT ny 059 005 887 11,571 =001
Vaatyp_MV -,383 041 - GB8 -9,360 =001

5 (Constant) 539 038 13,805 =001
YVaatyp_Wanlig -, 268 025 -,585 -10,687 =001
Procent_dubb_ny 080 009 354 8,940 =001
ADT_ny 062 005 9149 12,462 =001
Vagtyp_MV -,392 039 -, 704 -10,016 =001
Beldga_typ_TSkK -,097 028 .14 -3,386 =001

a. Dependent Variable: Medel_spar
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Regressionen av modellen kan sammanfattas som:

Variabel Ostandardiserade Standardiserade

koefficienter koefficienter

B Std-fel Beta t Sig.
Konstant 0,539 0,039 13,805 <0,001
Vanlig vagtyp -0,268 0,025 -0,595 -10,687 <0,001
(=1, annars 0)
Andel av 0,080 0,009 0,354 8,940 <0,001
fordonen som
har dubbdack
(1=25-50 osv.)
ADT (1=0-500 0,062 0,005 0,919 12,462 <0,001
osVv.)
Motorvag (=1, -0,392 0,039 -0,704 -10,016 <0,001
annars 0)
Belaggningstyp -0,097 0,029 -1,141 -3,386 <0,001
TSK (=1, annars
0)

Modellen &r signifikant enligt en variansanalys (df=5; F=108,7; p<0,001) och den justerade
forklaringsgraden (”Adjusted R Square”) uppgar till 83 %.

Modellens utseende, baserat pa de ostandardiserade beta-koefficienterna blir enligt foljande:

Spdrdjupet=0,539-0,268 (om vanlig viig)+0,080 xdubbprocent+0,062 xADT-0,392 (om motorvig)-

0,097 (om TSK, annars 0).

Spérdjupet okar alltsd med dkande andel fordon med dubbdiick och ADT medan det var lidgre pd TSK-

vigar. En vanlig moétesfri vig ger upphov till storre spardjup &n MV och vanlig vag.

Resultat fran en linjar, stegvis regressionsanalys, belaggningstyp ABS

Hir sammanstélls regressionsanalysen for beldggningstyp ABS.

Alla variabler ingar i modellen:

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 .86 ,TB5 754 09647

a. Predictors: (Constant), Vagtyp_vanlig_métesfri, Stenstorlek,
Procent_dubb_ny, ADT_ny, KKV _ny, Vaotyp_My
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Coefficients®

Standardized

Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta 1 Sig.

1 (Constant) 218 205 1,065 ,283
ADT_ny 045 009 691 4828 =001
Procent_dubb_ny 083 018 344 4520 =001
KKV _ny 051 048 088 1,076 288
Stenstorlek 003 011 025 ,330 743
Vagtyp_MY 021 060 050 353 726
Vagtyp_vanlig_mitesfri 283 039 665 7,251 =001

a. Dependent Variable: Medel_spar
Stegvis regressionsanalys:
Model Summaw
Adjusted R Std. Error of the

Model R R Square Square Estimate

1 T47 558 549 13068

2 ,814b 663 648 11538

3 832° 682 671 11156

4 .8g3¢ 779 759 08555

5 8a2° 778 TG4 08460

Coefficients”
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) 987 024 40,682 =001
Vagtyp_Wanlig -,283 038 - 747 -7,707 =001

2 (Constant) 835 046 18,353 <,001
Vaotyp_Vanlig -,261 035 -, GE6 -7.,5449 =001
Procent_dubb_ny 08B0 021 334 3,780 =001

3 (Constant) 723 070 10,267 =,001
Vagtyp_Vanlig -222 039 - 566 -5,747 =,001
Procent_dubb_ny 0BG 021 358 4158 <,001
ADT_ny 013 006 1896 2,051 046

4 (Constant) 383 102 3,769 =001
Vagtyp_Wanlig -019 059 -,049 - 326 746
Procent_dubb_ny 079 018 329 4444 <,001
ADT_ny 042 009 46 4765 =001
Vaogtyp_vanlig_mdtesfri 2449 060 583 4164 =001

5 (Constant) 353 046 7,606 =,001
Procent_dubb_ny 080 018 33 4529 =<,001
ADT_ny 044 005 682 9,086 <,001
Vaotyp_vanlig_mitesfri 265 033 621 7,970 =001

a. Dependent Yariable: Medel_spar
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Regressionen av modellen kan sammanfattas som:

Variabel Ostandardiserade | Standardiserade

koefficienter koefficienter

B Std-fel Beta t Sig.
Konstant 0,353 0,046 7,606 <0,001
Andel av fordonen 0,080 0,018 0,331 4,529 <0,001
som har dubbdack
(1=25-50 osv.)
ADT (1=0-500 osv.) 0,044 0,005 0,682 9,086 <0,001
Vanlig vagtyp, 0,265 0,033 0,621 7,970 <0,001
motesfri (=1,
annars 0)

Modellen é&r signifikant enligt en variansanalys (df=3; F=52,68; p<0,001) och den justerade
forklaringsgraden (Adjusted R Square”) uppgér till 76 %.

Modellens utseende, baserat pa de ostandardiserade beta-koefficienterna blir enligt f6ljande:

Spdrdjupet=0,353+0,080 xdubbprocent+0,044xADT+0,265 (om vanlig métesfri véig, annars ().

Spérdjupet okar alltsd med dkande andel fordon med dubbdiick och ADT. En vanlig méotesfri vig ger
upphov till stérre spardjup &n MV och vanlig vag.

Resultat fran en linjar, stegvis regressionsanalys, belaggningstyp ABT

Har sammanstélls regressionsanalysen for beldggningstyp ABT.

Alla variabler ingar i modellen

Model Summary

Adjusted R Std. Error ofthe
Model R F Square Square Estimate
1 apz2® 813 797 07335
a. Predictors: (Constant), Stenstorlek, ADT _ny,
Procent_dubb_ny, KEN_ny
Coefficients”
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients

Model B Std. Error Beta 1 Sig.

1 (Constant) 096 091 1,054 297
ADT_ny 087 o8 6949 10,228 =001
Procent_dubb_ny 074 010 548 8218 =001
KN _ny 15 A7 063 ,BB8A 380
Stenstorlek oos nos 076 1,106 274

a. Dependent Variable: Medel_spar
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Stegvis regressionsanalys:

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R Square Square Estimate
1 T06% 4949 4848 1641
2 ,898" 807 7848 07308
a. Predictors: (Constant), ADT _ny
b. Predictors: (Constant), ADT_ny, Procent_dubb_ny
Coefficients®
Standardized
nstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Eeta i Sig.
1 (Constant) i 038 9,895 = 001
ADT _ny 088 013 706 6,987 = 001
2 (Constant) 206 031 6,744 = 001
ADT _ny 085 ooa 688 10,831 = 001
Procent_dubb_ny 080 009 5EE 8,737 = 001
a. Dependent Variahle: Medel_spar
Regressionen av modellen kan sammanfattas som:
Variabel Ostandardiserade Standardiserade
koefficienter koefficienter
B Std-fel Beta t Sig.
Konstant 0,206 0,031 6,744 <0,001
ADT (1=0-500 0,085 0,008 0,688 10,831 <0,001
osVv.)
Andel av fordonen 0,080 0,009 0,555 8,737 <0,001
som har
dubbdack (1=25-
50 osv.)

Modellen &r signifikant enligt en variansanalys (df=2; F=100,1; p<0,001) och den justerade
forklaringsgraden (Adjusted R Square”) uppgér till 80 %.

Modellens utseende, baserat pa de ostandardiserade beta-koefficienterna blir enligt f6ljande:

Spardjupet=0,206+0,085 xADT+0,080 xdubbprocent.

Spérdjupet okar alltsd med dkande andel fordon med dubbdiick och ADT. Typ av vig hade inte
betydelse for denna belaggningstyp.

Resultat fran en linjar, stegvis regressionsanalys, belaggningstyp TSK

Héar sammanstélls regressionsanalysen for beldggningstyp TSK.
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Alla variabler ingér i modellen (utom KKV och stenstorlek som dr konstanter):

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Madel R R Square Square Estimate

1 9497 A 845 05856

a. Predictors: (Constant), Vaatyp_vanlig_mdatesfri,
Vagtyp_Vanlig, Procent_dubb_ny, ADT _ny

Coefficients®

Standardized
Linstandardized Coefficients Coeflicients

Maodel B Std. Error Beta 1 Sig.

1 (Constant) -,047 2 - 232 823
ADT _ny 073 012 1,481 6,232 =001
FProcent_dubb_ny 036 069 070 A28 B16
Vaagtyp_Vanlig 288 068 878 4,203 004
Yagtyp_vanlig_mdte sfri G54 0va 1,838 71m = 001

a. Dependent Variable: Medel_spar

Regressionen av modellen kan sammanfattas som:

Variabel Ostandardiserade Standardiserad

koefficienter e koefficienter

B Std-fel Beta t Sig.
Konstant -0,047 0,201 -0,232 0,823
ADT (1=0-500 osv.) 0,073 0,012 1,481 6,232 <0,001
Andel av fordonen 0,036 0,069 0,070 0,525 0,616

som har dubbdack
(1=25-50 osv.)

Vanlig vagtyp (=1, 0,288 0,069 0,878 4,203 0,004
annars 0)

Vanlig vagtyp, 0,554 0,078 1,838 7,101 <0,001
motesfri (=1,

annars 0)

Modellen &r signifikant enligt en variansanalys (df=4; F=15,94,1; p=0,001) och den justerade
forklaringsgraden (”Adjusted R Square”) uppgar till 84 %.

Modellens utseende, baserat pa de ostandardiserade beta-koefficienterna blir enligt féljande:

Spdrdjupet=-0,047+0,073 xADT+0,036xdubbprocent+0,288 (om vanlig viig, annars 0) +0,554 (om
vanlig motesfri vig, annars ().

Spardjupet okar alltsd med 6kande ADT och om det rérde sig om andra viigar in MV. Dock var det
inget signifikant samband mellan andelen fordon med dubbdéck och spardjup.

Stegvis regressionsanalys fungerade inte, antagligen beroende pa ett for litet datamaterial.
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Bilaga 6. Underlag for demonstration och okular besiktning

I denna rapport finns tvé bilagor som anvéndes vid den okulédra besiktningen av vigarna dé de nya
matten demonstrerades:

e Underlag fran VTI, omfattade lokala ojimnheter, séittningar och underhallsindex.

e Underlag fran Ramboll, omfattade avvattning, sprickor och ytskador.
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I, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett internationellt framsta-
ende forskningsinstitut med uppdrag fran regeringen att bedriva forskning och
utveckling inom transportomradet, omfattande infrastruktur, trafik, transporter

och trafikanter. Vi arbetar for att kunskapen om transportsektorn kontinuerligt ska for-
battras och ar pa sa satt med och bidrar till att uppna Sveriges transportpolitiska mal.

Verksamheten omfattar samtliga trafikslag och omradena vag- och banteknik, drift och
underhall, fordonsteknik, trafiksdkerhet, trafikanalys, méanniskan i transportsystemet,
milj6, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi samt transportsystem. Kun-
skapen som VTI tar fram ger beslutsunderlag till aktérer inom transportsektorn och
tilldmpas i manga fall i saval nationell som internationell transportpolitik.

111 el

VTI bedriver forskning pa uppdrag i en tvarvetenskaplig organisation. Vi arbetar ock-
sa med utredning och radgivning, samt utfor olika typer av tjdnster inom matning och
provning. Pa institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning av olika slag och
kdrsimulatorer i varldsklass. Dessutom finns ett laboratorium fér vagmaterial, ett mat-
tekniskt laboratorium och ett krocksékerhetslaboratorium.

Transportbiblioteket vid VTI ar en nationell resurs for informationsférsorjning och infor-
mationsspridning for alla trafikslag inom transportforskningsomradet.

| Sverige samverkar VTl med ledande universitet och hégskolor som bedriver narliggan-
de forskning och utbildning. Vi medverkar aven kontinuerligt i internationella forsknings-
projekt, framfoérallt i Europa, och deltar aktivt i internationella natverk.

VTI &@r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Landsbygds- och
infrastrukturdepartementet. Vart kvalitetsledningssystem ar certifierat enligt ISO 9001
och vart miljéledningssystem enligt ISO 14001. Vissa provningsmetoder vid vara labo-
ratorier ar dessutom ackrediterade.

Vi ar omkring 250 medarbetare och finns i Linkoéping (huvudkontor), Stockholm, Gote-
borg och Lund.

vti

Statens vag- och transportforskningsinstitut * www.vti.se * vti@vti.se * +46 (0)13-20 40 00

Mikael Damkier/Mostphotos.com



NCC

Til:  SBUF
Fran:  NCC Industry
Datum: 22 januari 2025

Beskrivning av projekt 13899:
Framtida vagytematningar vid kontroll av
entreprenadarbeten

Projektet var ett VTI-projekt (Statens vdg- och transportforskningsinstitut) med
huvudsaklig finansiering frén Trafikverket via BVFF (Bana Vig For Framtiden) och en
mindre kompletterande delfinansiering fran SBUF via NCC Industry:

Trafikverket 1 450 kSEK
SBUF 550 kSEK
NCC/Skanska, in-kind 230 kSEK
Projektsumma 2 230 kSEK.

Arbetet har letts av och framst bedrivits vid VTI som &ven publicerat rapporteringen.

1. SBUF

SBUF har via NCC Industry bidragit med finansiering och projektarbete. Aven Skanska
har deltagit med arbete och referensgruppsarbete under projektet. Méten har organiserats
av VTL

I projektets inledning bearbetade NCC stora mdngder (egna) vigytemétningar fran
identifierade totalentreprenader. Denna dataméngd var en del av grundarbetet i projektet.

NCC och Skanska har deltagit i kontinuerliga referensgruppsmoten

Manuskript for projektrapport skickades for revision och kompletteringar 4:e juli 2025. 1
detta skede deltog &ven PEAB i1 SBUF:s referensgruppsarbete.

NCC genomforde en omfattande revision av och kompletteringar till manuskriptet. Under
hosten genomforde VTI omfattande revideringar och kompletteringar infor slutlig intern
granskning och efterfoljande publicering pa VTI:s hemsida (DiVA, 2:a december 2025).

Avslutande méte i SBUF:s referensgrupp holls 8:e januari 2026 dar NCC och PEAB
deltog. Skanska kunde inte delta men hade meddelat kommentarer infér motet.

'l



2. REDOVISNING
Projektet redovisas i VTI-rapport publicerad hosten 2025:

https://vti.diva-portal.org/smash/get/diva2:2018275/FULLTEXTO01.pdf

Till detta holls en 2-dagars workshop med beskrivning av métt och med planerade
vagsyner, 5—6 oktober 2022. I workshopen deltog representanter fran Trafikverket, VTI,
matkonsulter och entreprendrer.
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Vag 918
Startkoord N|[6463297.2 lat|{58.310609
E[(493621.7 Ing[14.891149
Bel. Forsegling (HABT)
Datum 2019-09-15 (1987)
ADT 700-1500
Hast 80

Kommentar|Stenslapp utanfor hjulspar, gammal beldgggning som snart ska atgardas.
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ADT 2500
Hast 80

Kommentar|6 ar gammal ABS-beldggning, algoritmen indikerar stenslapp men kan ocksa vara att
beldggningen ar 6ppen.
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Kommentar|Stenslapp vid dygnsskarv (?)
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Vig 918
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Bel. Forsegling (HABT)
Datum 2019-09-15 (1988)

ADT 1400

Hast 80

Kommentar|Spricka i gammal beldggning, snabellagad, men spruckit igenom igen.
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Kommentar|Spricka i gammal beldggning, snabellagad, men spruckit igenom igen.
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Vag 796
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Bel. ABS16
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Kommentar|Fogsprickor samt tvargaende sprickor
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Nr 1_av
Vig 918

Startkoord N|6462713.2 lat|58.305315
E[ 490855.9 Ing[14.843971

Bel. Forsegling (HABT)
Datum 2019-09-15 (1988)

ADT 1400

Hast 80

Kommentar|Rakstrdacka med bade dalig resulterande lutning och stor vattenarea. Bade Iagt tvarfall och
backighet.
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Nr 2_av

Vig 636
Startkoord N|6469865.8 lat|58.369207
E| 519733.2 Ing|15.337323
Bel. ABS16
Datum 2021-04-27
ADT 4500
Hast 80

Kommentar|Beldggning fran 2021 med kort parti med bade daligt tvarfall och dalig langsgaende lutning.

Sorakalare.
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Nr 3_av
Vig 918

Startkoord N|6457137.7 lat[58.255054
E| 484347.6 Ing|14.733296

Bel. Forsegling (HABT)
Datum 2019-09-15 (1988)

ADT 950

Hast 80

Kommentar|Daligt tvarfall men ok langslutning. Relativt stora spardjup ger dock utslag pa vattenarea.
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Skevningsovergang i dalig langsgaende lutning.
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Vagar att besiktiga

De vagar som ska besiktigas ar:

636 vast
918 ost
796 Ost
215 nord





Histogram for samtliga uppmatta vagar
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Histogram for 636 vast
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636 i vastlig riktning

Punkt A
Startkoordinater: N 58.370688068, E 15.390133703 (WGS84)
N 6470047.37457, E 522821.61714 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ABS

Datum for senaste beldggning: 2021-04-27/2012-10-01
Trafikmangd (ADT): 4670

Skyltad hastighet: 70

Intressanta varden: hog Lokal Ojamnhet, héga varden for sattningar/svackor, medelhogt
Underhallsindex.

o IRl hoger: 0.62
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Figur 1 IRI. Medelvirde héger: 0.62
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Punkt B
Startkoordinater: N 58.353343093, E 15.289175154 (WGS84)
N 6468086.39583, E 516924.17841 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ABS

Datum for senaste beldggning: 2011-10-26
Trafikmangd (ADT): 4987

Skyltad hastighet: 40

Intressanta varden: hog Lokal Ojamnhet, hoga varden for sattningar/svackor, hogt Underhallsindex.
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Figur 2 IRI. Medelvdrde héger: 2.205
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Punkt C
Startkoordinater: N 58.341570165, E 15.246191204 (WGS84)
N 6466765.60738, E 514413.31464 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ABS

Datum for senaste beldggning: 2021-05-24
Trafikmangd (ADT): 3299

Skyltad hastighet: 80

Intressanta varden: |1ag Lokal Ojamnhet, laga varden for sattningar/svackor, lagt Underhallsindex.
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Figur 3 IRI. Medelvdrde héger: 0.795
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Punkt E
Startkoordinater: N 58.335198439, E 15.227350912 (WGS84)
N 6466052.30817, E 513312.70463 (SWEREF99)

Senaste beldaggning: ABT

Datum for senaste beldggning: 2021-05-03
Trafikmangd (ADT): 3783

Skyltad hastighet: 50

Intressanta varden: medelhdg Lokal Ojamnhet, hoga varden for sattningar/svackor, medelhogt
Underhallsindex.
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Figur 4 IRI. Medelvdrde héger: 2.675
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Punkt G
Startkoordinater: N 58.332950068, E 15.197904992 (WGS84)
N 6465796.53138, E 511589.21574 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ABS

Datum for senaste beldggning: 2015-07-14
Trafikmangd (ADT): 3783

Skyltad hastighet: 80

Intressanta varden: |ag Lokal Ojamnhet, héga varden for sattningar/svackor, lagt Underhallsindex.
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Figur 5 IRI. Medelvdrde héger: 1.08
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Histogram for 918 st
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918 i dstlig riktning

Punkt A
Startkoordinater: N 58.235566711, E 14.675394488 (WGS84)
N 6454982.92594, E 480939.04045 (SWEREF99)

Senaste beldaggning: ABT
Datum fér senaste beldggning: 2016-06-01

Trafikmangd (ADT): 1425

Skyltad hastighet: 50
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Figur 6 IRI. Medelvdrde héger: 3.26
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Punkt B
Startkoordinater: N 58.242250743, E 14.714727464 (WGS84)
N 6455716.65261, E 483251.82913 (SWEREF99)

Senaste beldaggning: ABT
Datum fér senaste beldggning: 2018-06-12

Trafikmangd (ADT): 953

Skyltad hastighet: 70

= z
L}
o
(&)
94
IRI 20m D D
B@ ==+
6
4
2 1)
10 475 19 480 10 485 10 490
IR hager (20m) [ 2021-02-21 IRI viinster (20m) [ 2021-08-21

Figur 7 IRI. Medelvdrde héger: 2.215
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Punkt C
Startkoordinater: N 58.261435414, E 14.744556011 (WGS84)
N 6457845.59082, E 485011.13685 (SWEREF99)

Senaste beldggning: F
Datum for senaste beldggning: 2019-05-15

Trafikmangd (ADT): 953

Skyltad hastighet: 80
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Figur 8 IRI. Medelvirde héger: 2.605
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Punkt D
Startkoordinater: N 58.311134824, E 14.900145895 (WGS84)
N 6463354.95243, E 494148.9881 (SWEREF99)

Senaste beldggning: F
Datum for senaste beldggning: 2019-05-15

Trafikmangd (ADT): 685

Skyltad hastighet: 80
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Figur 9 IRI. Medelvirde héger: 2.375
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Histogram for 796 ost
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796 i ostlig riktning
Punkt A

Startkoordinater: N 58.42609592, E 15.682231053 (WGS84)
N 6476352.44376, E 539845.56007 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ?
Datum for senaste beldggning: ?

Trafikmangd (ADT): ?

Skyltad hastighet: 50
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Punkt B
Startkoordinater: N 58.427027791, E 15.691286264 (WGS84)
N 6476461.59634, E 540373.34972 (SWEREF99)

Senaste belaggning: HABT
Datum for senaste beldggning: 1990-08-30

Trafikmangd (ADT): ?

Skyltad hastighet: 70
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Figur 10 IRI. Medelvirde héger: 1.63
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Punkt C
Startkoordinater: N 58.439561761, E 15.803289614 (WGS84)
N 6477929.76507, E 546897.85625 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ABS
Datum for senaste beldggning: 2010-05-30

Trafikmangd (ADT): 4762

Skyltad hastighet: 70
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Figur 11 IRI. Medelvéirde héger: 4.755
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Punkt D
Startkoordinater: N 58.470898849, E 15.899191411 (WGS84)
N 6481489.55872, E 552449.95523 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ABS
Datum for senaste beldggning: 2010-05-03

Trafikmangd (ADT): 4288

Skyltad hastighet: 80
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Figur 12 IRI. Medelvirde héger: 1.66
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Histogram for 215 nord
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215 i nordlig riktning

Punkt A
Startkoordinater: N 58.585549659, E 15.88830205 (WGS84)
N 6494245.90814, E 551645.99622 (SWEREF99)

Senaste beldggning: ABS
Datum for senaste beldaggning: 2016-08-26

Trafikmangd (ADT): 4578

Skyltad hastighet: 70
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Figur 13 IRIl. Medelvdrde héger: 0.6
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Punkt B
Startkoordinater: N 58.685072187, E 15.752349679 (WGS84)
N 6505230.14603, E 543617.68654 (SWEREF99)

Senaste beldaggning: ABT
Datum for senaste beldaggning: 2016-07-01

Trafikmangd (ADT): 3170

Skyltad hastighet: 50
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Figur 14 IRI. Medelvérde héger: 3.37
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