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SAMMANFATTNING

Inom detta projekt har en ny metod for oférstérande profilerande métningar av styvhetsmodulen pa
beldggningar demonstrerats och utviarderats pa tva kontrollerade vagstrackor. Resultaten visar att
det nu dr mojligt att méata upp beldggningens styvhetsmodul och aktuell temperatur, vid en
kontrollerad frekvens och tojningsniva, genom rullande méatningar i trafik. Vardet av denna nya
mojlighet ar att heltdckande profilerande kvalitetskontroll av bade nya och gamla vagar kan goras
sékrare, fran en vanlig bil, samt mer kostnadseffektivt genom att avsparrningar och stillastaende
provtagning kan undvikas eller minimeras. Fér en given beldggningstjocklek &ér styvhetsmodulen
den viktigaste materialegenskapen 1 bundna asfaltlager och den egenskap som anvidnds som indata
for att dimensionera beldggningens livsldngd och underhallsbehov.

Metoden bygger pa kontaktlosa seismiska ytvagsméatningar med hjalp av mikrofoner. Uppmatt
ytvagshastighet rdknas om till dynamisk styvhetsmodul med hjilp av fundamentala viskoelastiska
samband. Uppmétt ytvagshastighet och dynamisk styvhetsmodul har jamférts med konventionella
stillastdende métningar och provning av borrkérnor i laboratorium. Resultaten visar pa en god
overrensstadmmelse trots delvis okdnda temperaturprofiler i belaggningen. Rullande seismiska
ytvagsméatningar har utférts 1 uppemot 50 km/h och ca 6 000 méatningar har samlats in pa ungefar
samma tid som en stillastaende konventionell seismisk ytvagsmétning kriver.

Inom detta projekt har endast ytvagshastigheten och styvhetsmodulen analyserats och jamférts med
referensmétningar. Det finns dock potential att utveckla den automatiska analysen av radata sa att
ocksa beldggningens tjocklek och den viskésa delen av beldggningens styvhetsmodul kan utvéarderas.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Flexibla vagoverbyggnader konstrueras med ett eller ofta flera bitumenbundna lager ovanpa en
uppséttning obundna lager. Dessa lagers styvhetsmoduler, tjocklekar samt Poissons tal 4r indata
vid vigdimensionering och fundamentala egenskaper for konstruktionens barférmaga och livslangd.
Kraven pa den fardiga vagen utgar dock inte ifran dessa parametrar utan oftast ifran att tillracklig
tjocklek samt halrumshalt (densitet) har uppnatts 1 enstaka provpunkter. For att kontrollera
beldggningsarbetets utforande ar det viktigt med en kostnadseffektiv och tillforlitlig
kvalitetskontroll som speglar en representativ del av beldggningen. Utviardering av det bundna
asfaltlagret genomfors vanligtvis genom att borrkérnor tagna ur viagen utvéarderas i laboratoriemiljo.
Dar undersoks halrumshalt som ses som en indikator pa hur val packningsarbetet utforts, samt
lagrets tjocklek. Nagon utvardering av lagrens styvhet genomfors dock 1 regel inte eftersom detta
traditionellt varit dyrt och komplicerat. Det finns dnnu idag ingen enkel/billig metod som anvéands
rutinméssigt dar styvhetsmodulen pa de bundna lagren kan métas upp kontinuerligt langs med hela
védgen vid en kontrollerad t6jningsniva, frekvens och kidnd temperatur oberoende av underliggande
lagers styvhet.

Ett alternativ 4r att som i denna studie utvardera asfaltens egenskaper genom oforstorande
provning. En vanligt forkommande oférstérande provningsmetod for att uppskatta styvheten pa en
overbyggnad med flera asfaltlager ar fallvikt. Utifran deflektionsdata fran en tung last kan
styvhetsmoduler och tjocklekar for vagkonstruktionens olika lager uppskattas. Utvirdering av
moduler och tjocklekar ger en direkt koppling mot de ingangsviarden som anvéands 1
konstruktionsberdkningen for vigkroppen. Fallviktsmatningar ar vanligt forekommande men
forhallandevis langsamma och kostsamma att utfora, vilket medfor att endast ett fatal punkter
testas och att resten av vagen forutsitts ha liknande egenskaper. En stor férdel med tunga
fallviktsmétningar 4r att de kan ses som en verklig provbelastning av hela vigéverbyggnaden vid en
belastningsniva som motsvarar en dimensionerande standardaxel. Tunna och styva lager har dock
visats sig vara svarare att utviardera med fallvikten 4n tjockare och mindre styva till f6ljd av de
tojningsnivaer och utvirderingsteknik som &r forknippade med testmetoden, vilket innebér att
osdkerheterna blir storre for de bundna lagren jamfért med de obundna. Utveckling av rullande
fallviktsméatningar med tung instrumenterad lastbil (s.k. Traffic Speed Deflectometer, TSD) har
pagatt lange och har nu borjat anvindas i flera lander (Zofka et al. 2017).

Styvhet kan ocksa utvirderas med oférstérande seismiska ytvagsmétningar. Dessa baseras pa att
hastigheten hos seismiska ytvagor, genererade med nagon typ av slagkalla, uppméts mellan tva
eller flera sensorer. Vilken hastighet olika typer av seismiska vagor har dr materialegenskaper som
ar specifika for det studerade materialet och kan réknas om till styvhetsmoduler baserat pa
grundlidggande elasticitetsteori. Metoden for ytvagsmatningar pa véagar borjade utvecklas pa 1990-
talet 1 USA (Nazarian et al. 1999) och har sedan dess utvecklats med fler (Ryden 2004) och
kontaktlésa (Bjurstrom 2017) sensorer. Under de senaste aren har kontaktlosa méatningar fran bil
utvecklats vilket gor det mojligt att utféra arbetsmiljomaéssigt sdkrare och effektivare profilerande
maétningar 1 trafik utan att stdnga av vigen (Ryden et al. 2018; Ryden et al. 2019). Parallellt med
utvecklingen av faltmétningar har ocksa seismiska métningar pa borrkdrnor och provkroppar i
laboratorium utvecklats (Nazarian et al. 1999; Gudmarsson 2014). Tidigare jamforelser mellan
seismiska méatningar i falt och laboratorium samt konventionell provning av dynamisk
styvhetsmodul har visat pa god 6verenstimmelse (Gudmarsson 2014; Bjurstréom 2017). I denna
rapport redovisas nya resultat dar rullande ytvagsméatningar har gjorts med den senaste versionen
av matsystemet ldngs langre teststrackor och 1 hogre fart jamfort med tidigare.



1.2 Mal och syfte

Syftet med foreliggande rapport ar att utvardera den senaste tekniken for rullande seismiska
ytvagsméatningar pa viagar. Resultatet fran métningar 1 hogre hastigheter och langs langre
provstrackor jamfors med konventionell provning for att kunna komma ndrmare en implementering
av metoden for effektivare och sékrare kvalitetskontroll av bade gamla och nya véigar.

1.3 Avgransningar

Métningarna som genomforts inom ramen for projektet 4r mycket omfattande jamfért med vad som
tidigare varit maojligt utifran att all datainsamlingsutrustning kan monteras pa en bil och tester
genomforas 1 hastigheter uppemot 50 km/h. Antalet objekt som undersokts 1 detta projekt ar dock
begrénsat med tanke pa mangderna data som samlas in vid varje tillfalle.

Faltmatningarna analyseras med avseende pa vaghastighet vilket betyder att asfaltens elastiska
egenskaper bestdms. Genom att studera dimpningen av vagor skulle materialets viskésa
komponenter ocksd kunna bestimmas men det ligger utanfér ramen for detta projekt.
Beldggningens tjocklek har inte heller utvarderats inom detta projekt pa grund av omfattningen pa
méangden data som samlats in. Det finns dock mgjlighet att utvardera tjocklek och den viskésa delen
av styvhetsmodulen utifran data som samlats in inom detta projekt.

2 FALTMATNINGAR

Rullande ytvagsmétningar har utforts vid tva olika tillfallen: pa riksvag 40 utanfoér Ulricehamn och
pa nybyggda E22 utanfér Tollarp. Det testade avsnittet pa riksvég 40 byggdes 2015 och
matningarna utférdes 2021-04-14 sa vagen var val insliten vid testtillfidllet och hade varit i bruk
under dryga fem ar. E22 utanfoér Tollarp var vid méttillfiallet helt nybyggd och inte 6ppnad for trafik.
De seismiska ytvagsméatningarna utfordes pa plats 2020-09-16.

Vid sma téjningar kan asfalt ses som ett linjarviskoelastiskt material. Data som samlas in 1 falt
analyseras med avseende pa vaghastighet och resultaten ér alltsa att betrakta som den elastiska
delen av den komplexa dynamiska styvhetsmodulen (E-modul). For att dven karaktéarisera
materialets viskosa egenskaper kan ytvagornas dimpning analyseras men det ligger utanfor
avgriansningarna for projektet.

Resultaten fran faltmédtningarna redovisas 1 form av Rayleighvagshastighet, Vr. Rayleighvagen ar
en form av ytvag som enkelt genereras genom en impuls vertikalt applicerad pa viagbeldggningen
och innehéller saledes mycket av energin fran impulsen. Formen pa Rayleighvagen gor att vagytan 1
huvudsak ror sig vertikalt vilket gér insamlingen av signalen relativt enkel och effektiv.
Rayleighvagshastigheten dr nagot langsammare (en faktor ca 0,93) an skjuvvagshastigheten (Vs) och
forhaller sig till Vs genom Ekv. 1:

0,87 + 1,12v
1+v

Ve = Vs Ekv. 1

déar v ar materialets tvarkontraktionstal (Poissons tal). Vidare forhaller sig E-modulen till
materialets skjuvvagshastighet genom Ekv. 2, diar p 4r materialets densitet (pVs?=G skjuvmodulen).

E=2pVZ(1+V) kv, 2



Med en uppmaitt Rayleighvagshastighet kan alltsa E-modulen rdknas fram med hjalp av Ekv. 1 och
2 néar materialets densitet och tviarkontraktionstal dr kénda eller kan uppskattas. E-modulen
forhaller sig da till Rayleighvagshastigheten genom Ekv. 3.

2p(1+v)3

E=V;¢— -~
R (0,87 + 1,12v)2

Ekv. 3

2.1 Matutrustning

Ett datainsamlingssystem baserat pa mikroelektromekaniska sensorer (MEMS), for rullande
insamling av ytvagsdata konstruerades vid LTH/KTH inom forskargruppen for detta projekt under
2015-2016. Insamlingssystemet bestod av 48 MEMS-mikrofoner monterade pa rad med en
centimeters mellanrum. Detta var det forsta datainsamlingssystemet 1 sitt slag som konstruerats 1
syfte att anvidndas vid rullande ytvagsmatningar och beskrivs i detalj av Bjurstrom et al. (2016).

Inom ett foregaende projekt 2016—2019 (Trafikverket/VINNOVA 2016-03302) utvecklades det
MEMS-baserade systemet vidare (Ryden et al. 2018; Ryden et al. 2019). Den nya utrustningen
bygger pa samma princip som det tidigare men férbattringar har gjorts med nya slagkéallor, nya
mikrofoner, GPS, temperaturmétning och nytt datainsamlingsprogram. Denna utveckling har gjort
det mojligt att montera utrustningen pa dragkroken till en bil f6r automatisk datainsamling i hogre
hastigheter, se Figur 1.
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Figur 1. Senaste versionen av mdtsystemet for kontaktlosa ytvdgsmdtningar fran bil. Figuren visar (a) batteri och
datainsamlingssystem inlastade i bilen, (b) mikrofonarrayen tdackt av tyg for att skydda mikrofonerna samt de tvd studsande
kdllorna (bultar i plaststripes) och (c) .mikrofonarrayen i ndrbild ddr de sitter monterade pd kretskort



Den nya datainsamlingsutrustningen bestar av en datainsamlingsenhet, tva slagkallor for att
generera ytvagor, samt en mikrofonenhet dar 48 MEMS-mikrofoner har monterats pa rad (array)
med 7,5 mm mellanrum. Syftet med tva olika kéllor ar att fa fler matpunkter per meter samt att
kunna medelvardesbilda eventuella systematiska fel i uppmétt seismisk hastighet fran méatningar i
olika riktningar ldngs mikrofonarrayen. Utvarderingen av ytvagshastigheten (Vr) 1 asfalten sker
under antagandet att mikrofonarrayen ar parallell med viagytan, att alla mikrofoner sitter pa
samma avstand fran vagytan. En liten avvikelse ddr mikrofonarrayen inte ar helt parallell med
véigbeldggningen, eller en ojamnhet 1 vAgbanan, kan paverka den utviarderade hastigheten betydligt
(Bjurstrom & Ryden 2015). Varje slagkélla utgors idag av en bult som skruvats fast i en grov
plaststripe och monterats pa datainsamlingsutrustningen. Bulten ligger an mot marken nér bilen
star stilla men studsar fram spontant nér bilen &r 1 rullning och skapar ca tva slag (médtningar) per
meter. Observera att méatpunkterna inte ar helt jamnt férdelade ldngs méatstrackan utan hamnar
diar dom hamnar, i och med att slagen fran kéllorna genereras genom studsar och alltsa inte styrs pa
nagot satt ifran matsystemet.

Tillsammans med datainsamlingsutrustningen har en GPS och en IR-sensor for temperaturmétning
installerats for att vid varje enskild méatning fa tillhorande GPS-position samt yttemperatur pa
viagbeldaggningen. Alla mitningar dr synkroniserade 1 tid men GPS och temperatur uppdateras bara
en gang per sekund medan flera ytvagsméatningar per sekund ar mojligt. Ytvagsmétningarna
registreras samtidigt pa 48 synkroniserade kanaler med en samplingshastighet pa 200 kHz under
2,5 ms. Om flera ytvagsméatningar samlas in under samma sekund anvands linjar interpolation for
att varje matning ska fa en unik GPS position och temperatur.

2.2 Databearbetning

Ett insamlat dataset fran Rv 40 har héar valts for att illustrera den automatiska databearbetning
som anvéants for alla kontaktlosa ytvagsméatningar i detta projekt. Varje individuell méatning
resulterar 1 signaler fran samtliga 48 mikrofoner dér varje signals amplitud plottas 6ver tid vertikalt
1 exemplet 1 Figur 2(a) (radata). Den direkta ljudvag som genereras nér slagkéllan slar i marken och
propagerar raka vagen genom luften till mikrofonerna, dominerar amplituden i Figur 2(a). Denna
ljudvag har en kénd hastighet (ljudhastigheten 1 luft) och hanteras som brus eftersom den inte tillfor
nagon information om vigen. For att ta bort detta brus ddmpas signalerna efter det réda strecket 1
Figur 2(b) innan alla signaler transformeras till frekvens-fashastighetsdomén 1 Figur 2(c). I Figur 2c
motsvarar svarta delar vagor med hog amplitud (ytvagens dispersionskurva). Slutligen identifieras
Vr som fashastigheten hos den icke-dispersiva delen av dispersionskurvan i spannet 10-30 kHz 1
Figur 2(c) (bla streckad linje). Den svarta kurvan i1 Figur 2(d) motsvarar en summering av alla
amplituder i Figur 2(c) inom det utvalda frekvensomradet. Piken p& den summerade kurvan
anvands for att identifiera Vg om signalstyrkan (piken) ligger 6ver 80%. Signal/brus-kriteriet
anvéands for att filtrera bort métningar som bara innehaller brus utan nagon tydlig
dispersionskurva.

Rayleighvagen paverkar materialet endast ner till ett begréansat djup. Vilket djup detta ar beror pa
vilket frekvensomrade som studeras men en vanlig tumregel brukar vara halva den studerade
vaglangden. Den analyserade ytvagshastigheten kan alltsa sdgas vara representativ och spegla
materialegenskaperna ner till ett djup om halva vagldngden ifran vagytan. Som exempel valdes
frekvensomradet 10-30 kHz fran matningarna pa Rv 40 for att analysera den raka delen av
dispersionskurvan. Medelhastigheten 6ver detta frekvensomrade utviarderas automatiskt for varje
métning enligt metoden 1 Figur 2. Det studerade frekvensomradet motsvarar vaglangder 1 spannet
0,07-0,20 m, vilket betyder att Rayleighvagen och ddrmed métningarnas resultat kan ségas
motsvara materialets egenskaper fran ytan ner till 0,10 m i asfaltlagren. Resultaten ar darfor
representativa for ett medelvéarde av styvheten 1 de tva éversta bundna asfaltlagren (se Figur 3 och



Figur 11). Alla resultat plottas som Vg eftersom det ar den ytvagshastighet i asfalten som méts upp
med mikrofonerna. Om densitet och tvirkontraktionstal i asfalten till exempel antas vara

2400 kg/m?3 respektive 0,30 kan styvhetsmodulen enkelt berdknas med Ekv. 3 och 1 stallet skrivas
E=7251~V§ vid 20 kHz och aktuell temperatur. Observera att E-modulen ar proportionell mot
ytvagshastigheten i1 kvadrat och att ytvagshastigheten kan variera betydligt mer &n
tviarkontraktionstalet och densiteten. Pa riksvig 40 méttes till exempel ytvagshastigheter 1 spannet
1400—-2100 m/s (plus/minus 20% variation) medan densitet och tvirkontraktionstal fran 30
borrkarnor bara varierade med mindre dn plus/minus 3 %.

Det ska papekas att analysen av insamlade data sker automatiskt med gransvéardet pa 80%
signalstyrka vilket ger ett visst bortfall 1 datapunkter pa grund av misslyckade méatningar (triggers).
Det sker alltsa ingen handpaldggning 1 analysen av data for enskilda métningar utan néar
instéllningar gjorts sa analyseras alla data pa samma séitt. Det 4r denna automatiska dataanalys
som mojliggor kontinuerlig heltdckande kvalitetskontroll innehallande tusentals métningar som
presenteras i denna rapport.
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Figur 2. Automatisk databehandling sker i fyra steg. I figuren visas (a) rddata i tidsdomdin, (b) fonstrad data med ddmpad
ljudvdg direkt fran slagkdllan genom luften, (c) fonstrad data i frekvens-fashastighetsdomdn ddr svart indikerar vagor med
hog amplitud, (d) summering i frekvensdomdn (10-30 kHz) och identifiering av pik 6ver 80% signalstyrka. Piken (maximum)
motsvarar den konstanta fashastigheten vid éver 10 kHz och har ocksd markerats i (c).

2.3 Riksvag 40

Rullande ytvagsmétningar utférdes pa provstrackan pa riksvag 40 utanfor Ulricehamn 2021-04-14.
Den tva kilometer langa provstrickan ligger mellan Ulricehamnsmotet och Héossnamotet 1 6stlig



riktning (mot Jonkoping) och bestar av en 500 m lang referensstriacka foljt av fyra provsektioner om
375 m vardera, P1-P4. Referenssektionen dr uppbyggd av tva bundna béarlager, ett bindlager och ett
slitlager med en total tjocklek pa 19 cm. Bituminet som anvénts i slitlagret ar en omodifierad 70/100
(undre/6vre penetrationsvarde). Sektion P1 byggdes pd samma sétt som referenssektionen men med
ett barlager mindre sa att den totala tjockleken pa de bundna lagren &ar 14 cm. Sektionerna P2-P4
byggdes upp med samma lagertjocklekar som P1 fastin slitlagret fick olika bitumen 1 varje sektion;
sektion P2 har ett styvare omodifierat 50/70, P3 4% polymermodifierad bitumen (PMB) och P4 7,5%
PMB. Aven i de undre lagren skiljer sig bitumenkvaliteterna at mellan de olika sektionerna.
Procentsatserna i PMB avser méngden inblandade polymerer i bituminet. Penetrationsgraden for
bituminet 1 P3 och P4 &ar 45/80 respektive 25/55. Storsta stenstorlek dr 16 mm for samtliga slitlager
samt 22 mm f6r alla bind- och bérlager. Uppbyggnaden for samtliga sektioner samt all ingaende

bitumen framgéar av Figur 3.
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Figur 3. Uppbyggnaden av provstrdckan bestdende av en referenssektion (Ref) samt provsektionerna P1-P4. Alla lagers
ingdende bitumen dr angivna i respektive lager dar B indikerar konventionellt penetrationsbitumen och PMB
polymermodifierat bitumen.

Samtliga métningar utférdes under knappt tva timmar pa férmiddagen déar temperaturen enligt
bilens termometer startade pa +2,0°C vid den férsta matningen och gradvis steg upp till +6,5°C vid
den sista. Vadret var soligt och klart och vinden mattlig.

Totalt utférdes sju olika matningar (kérningar) ldngs hela provstrickan i hoger korfalt (K1) fran
vést till 6st. De tre forsta méatningarna gjordes 1 ca 25 km/h med tva slagkéllor, en framfor
mikrofonerna och en bakom mikrofonerna. Resterande fyra méatningar (métning 4-7) gjordes med
enbart en killa framfor mikrofonerna med successivt 6kande méathastighet, enligt Tabell 1. Alla
matningar har en eller tva mindre luckor pa ca 60 m dér det fattas data pa grund av att
matsystemet maste spara undan data till harddisken efter 1900 matpunkter. Eftersom vagen var
oppen for trafik under métningarna var det inte maéjligt att stanna bilen vid dessa "andningspauser”
for matsystemet. Matningarna vid de olika kérningarna over strackan startades dock avsiktligt vid
olika startpunkter for att minimera risken att dessa glapp i1 data skulle ske i samma sektioner vid
alla korningar.



Tabell 1. Rullande seismiska mdtningar lings provstrdckan pd Rv 40.

Mitning | Mathastighet, | Yttemperatur | Kéallor Mitpunkter, | Tidpunkt,
km/h median, °C antal start - stop
1 25 6,5 Fram/Bak | 5700 10:21 - 10:26
2 25 7,8 Fram/Bak | 5700 10:39 - 10:45
3 25 9,4 Fram/Bak | 5700 10:58 - 11:04
4 25 10,0 Fram 3800 11:15-11:20
5 25 11,9 Fram 3500 11:37 - 11:44
6 35 12,4 Fram 2800 11:53 - 11:59
7 45 12,9 Fram 2800 12:06 - 12:10

Figur 4 nedan visar uppmaétt ytvagshastighet (Vg) 1 m/s fran den férsta matningen som funktion av
uppmaitt X-koordinat (SWEREF99 TM). Figuren visar resultat fran bade den framre kéallan (cirkel)

och den bakre kallan (asterisk). Resultaten fran de olika kéllorna ar relativt samlade med en liten

tendens till en nagot ldgre hastighet fran den framre kéallan vilket betyder att mikrofonerna har en

liten lutning framat mot bilen. Lokala medelvéarden av resultat fran bade den framre och bakre
kéallan forvantas vara opaverkade av mikrofonernas eventuella lutning mot vigen (Bjurstrom &
Ryden 2015). Skillnaden 1 uppmaétt hastighet fran den framre och bakre killan bidrar ocksa till en
nagot hogre spridning dar Vr varierar lokalt med ca £100 m/s. I nagra sektioner syns dock en
systematisk variation med mindre spridning och P2 och P4 visar generellt hogre respektive lagre
uppmatt hastighet. Figur 5 visar ocksa data fran den férsta matningen men bara fran den framre
kallan och som funktion av Vr (fargskala) och bade X och Y fran uppmaétta GPS-positioner.
Observera att Vg plottats som funktion av horisontell X-koordinat i Figur 4 och inte sektion ldngs
vagstrackan. Detta innebar att matpunkterna ar nagot "ihoptryckta” dar vagstrackningen inte ar
helt horisontell (P2-P4). X-koordinaten anvands for att kunna jimfora (synkronisera) olika
koérningar och matningar utan eventuella fel vid omriakningen fran GPS-koordinater till
sektionsnummer.

File TotUIrice210414Run1Ver2
T T

4.07

x10°

Figur 4. Uppmditt ytvagshastighet (Vr) som funktion av X-koordinat fran GPS. Cirklar representerar resultat fran den framre

kdllan och asterisker resultat fran den bakre kdllan.
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Figur 5. Uppmditt ytvagshastighet (Vr) fran den forsta mdtomgdangen och den framre kdllan som funktion av X- och Y-

koordinater fran GPS.

I Figur 6 nedan visas en forstorad del av den forsta méatningen runt X-koordinat 407560 m déar en
lokalt ldgre ytvagshastighet (styvhet) kan observeras. Langs striackan som markeras innanfoér
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pilarna i figuren syns ocksa en avvikande farg i vigbanan pa kartbilden vilket antyder en skarv i det

oversta asfaltlagret. Detta omrade har tidigare varit utsatt fér en skada och har lagts om, darav
skarvarna i vigbeldggningen. Ytvagsmatningarna visar pa en tydlig avvikelse 1 mitten pa det

markerade omradet.
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Figur 6. Forstorad del i slutet pd P1 med en lokalt lcigre hastighet (mjukare asfalt) fran den forsta mdtningen och den framre

kdllan som funktion av X- och Y-koordinater fran GPS.

For att studera repeterbarheten 1 resultaten fran upprepade matningar har de tre forsta
korningarna plottats 1 Figur 7 nedan. I denna figur representerar varje punkt ett glidande
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medelvarde 6ver 20 matpunkter. Vart att podngtera ar att resultatet fran en métning representerar
materialegenskaperna 6ver den linje ddr mikrofonarrayen befinner sig vid tiden fér mitningen.
Detta innebér att den profil som visar utviarderad ytvagshastighet representerar just den méatta
linjen och for att teoretiskt fa samma resultat vid kommande métningar sa maste métbilen koras 1
exakt samma lage 1 vigens tvarriktning. De tre métningarna har ocksa utforts vid olika tider mellan
kl. 10:21 och kl. 11:04 under starkt solsken vilket varmt upp vagytan fran ca 6,5° till 9,4°C (Tabell 1
och Figur 8). Det ar alltsa inte realistiskt att forvanta sig identiska resultat vid upprepade
matomgangar. Matomgang 3 blev lagrad 1 tva delar 1 datorn och ar darfér plottade som 3a och 3b 1
flera kommande figurer men representerar alltsa en och samma kérning.

De flesta sektioner visar dock en bra repeterbarhet och alla métningar visar en tydligt lagre
hastighet lokalt 1 P1 (runt X=407560) och i P4. Det finns ocksa en antydan till repeterbara
oscillationer i nagra delar (till exempel 1 P3) dir hastigheten variera cykliskt med dalar och toppar
med ca 60—70 m avstand mellan topparna.

2400 T T T T T

1
2300 - : Ref : P1 . P2 : P3 : P4 ; — |4
' ' ' ' ' ' ——3a
——3b|_|

2200 —

2100
2000
@ 1900
= 1800
1700
1600

1500

1400

1300 ! . | . ! . i . I !
4.065 4.07 4.075 4.08 4.085 4.09

Figur 7. Uppmadtt ytvagshastighet (Vr) fran de tre forsta mdtningarna som funktion av X-koordinat fran GPS. Alla punkter
representerar ett medelvdrde av de ndrmaste 20 punkterna fran bada kdllor. Mdtomgdng 3 har i lagringen blivit uppdelad i
tvd delar, darav dr de plottade som 3a och 3b, men de representerar alltsd en och samma kérning.

Figur 8 visar uppmétta temperaturer fran vagytan fran alla sju kérningar. Det ar tydligt att
vagytan har varmts upp under formiddagen pa grund av starkt solsken. Den forsta delen innan
referenssektionen visar generellt 1dga temperaturer vilket troligen beror pa att denna del lag i mer
skugga under formiddagen.
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Figur 8. Uppmdtt temperatur pa vdgytan fran alla sju mdtningarna som funktion av X-koordinat fran GPS.

Temperaturdata har dven hamtats fran websidan www.temperatur.nu och visas 1 Figur 9. Figuren

visar lufttemperaturen fran ndrmaste vaderrapportér under 72 timmar innan métning.
Temperaturen har pa formiddagen fér matningen stigit ca. 10 grader fram till lunch vilket orsakar
en temperaturgradient 1 asfalten. For att fa en representativ temperatur 6ver det djup som paverkas
av ytvagen och som i sin tur paverkar métningen, skulle temperaturgradienten behéva bestimmas.
Detta ligger dock utanfor ramen for detta specifika projekt.

—| TEMPERATUR 2021-04-11 13:00 - 2021-04-14 13:00 1 ULRICEHAMN/LASSALYCKAN ]—

B°C-

6°CH
a°c-
29C-
a°c
276 \/

-A°CH

T T
2621-94-13 2921-84-14

. 2021-94-11 13:80 - 2021-04-14 13:808
Medel: 1,3°C
Min: -3,1°C 2
Max: 7,3°C

Figur 9. Lufttemperaturen i omrddet for mdtningen under 72 timmar fram till att mdtningarna avslutades.

Figur 10 visar utvéarderade ytvagshastigheter fran alla sju métningar. Observera att de tre férsta
matningarna innehaller ungefir dubbelt s manga méatpunkter (Tabell 1) pa grund av att bada
kallorna anvandes har. Méatning 4-7 innehéaller mindre data pa grund av att endast en kélla
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anvindes under dessa métningar. Matning 6 och 7 utférdes 1 hogre hastighet, 35 respektive 45 km/h,
men visar ocksa pa bra repeterbarhet jamfort med 6vriga matningar. En tendens till succesivt lagre
och lagre ytvagshastigheter (styvhet) kan ocksa observeras fran méatning 4 till 7. Detta kan
sannolikt relateras till den succesivt 6kande temperaturen i vigytan (se Figur 8 ovan).
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Figur 10. Uppmditt ytvdgshastighet (Vr) fran alla sju mdtningar som funktion av X-koordinat fran GPS. Alla punkter
representerar ett medelvdrde av de ndrmaste 20 punkterna fran bada kdallor.

2.4 E22

Seismiska ytvagsmétningar genomférdes pa en nybyggd del av E22 utanfor Tollarp 1 Skane 2020-09-
16. Vigen ar tvafilig motorvag dar uppbyggnaden i hoger korfalt (K1) och omkoérningsfil (K2) skiljer
sig at nagot. Som slitlager ligger 36 mm ABS 16 med konventionellt penetrationsbitumen 50/70.
Slitlagret skiljer sig dock mellan de tva filerna genom att en hardare sten (lagre kulkvarnsvéarde)
lagts 1 K1. Bindlagret 4r 55 mm tjockt 1 bada korfilt, max. stenstorlek dr 22 mm och bituminet 4r
50/70 1 K1 och ett mjukare 70/100 1 K2. Under slitlagret ligger 1 K1 dven ett bundet béarlager, 61 mm
AG 22 med bitumen 70/100. Viagens uppbyggnad och de bundna lagrens tjocklekar framgéar av

Figur 11. Total tjocklek for samtliga bundna lager édr saledes 152 mm 1 K1 och 91 mm 1 K2.
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Figur 11. Uppbyggnad av de bundna lagren i den testade delen av E22. Lagrens bitumen framgar i figuren ddr B indikerar
konventionellt penetrationsbitumen.

Rullande seismiska métningar utfordes langs testsrickan pa E22 ca kl. 11-12 1 soligt och klart
vader. Lufttemperaturen var ca +19° C medan asfaltytans yttemperatur var upp mot 30° C. Totalt
utférdes nio olika méatningar (kérningar) i den norra delen av vagen som leder vasterut, enligt
Tabell 2. Matningarna gjordes ldngs en ca 260 m lang provstréicka i bade K1 och K2. Denna del av
E22 var dnnu ej 6ppnad for trafik vilket gjorde det mojligt att ocksa kéra mot fardriktningen och
diarmed méta 1 bade hoger och vanster hjulspar 1 respektive korfalt. Alla matningar gjordes i ca

25 km/h med tva kéillor, en framfor mikrofonerna och en bakom mikrofonerna.

Alla koérningar har ca 1 méitning per meter langs provstriackan. Observera att matpunkterna inte ar
helt jamnt fordelade langs métstrackan utan hamnar dar dom hamnar beroende pa hur kéllan
studsar 1 vagytan. Pa grund av den relativt hoga yttemperaturen och kéllornas upphéngning vid
mattillfallet dimpades de seismiska kéllorna forhallandevis mycket vilket ledde till ganska svaga
signaler i alla matningar fran E22.

Tabell 2. Rullande seismiska mdtningar langs provstrdckan pd E22.

Matning Mathastighet | Yttemperatur Korfalt Kallor Matpunkter Tidpunkt
(km/h) median (grader /hjulspar (antal) (start)
(9))
1 17 27.9 K1/hoger Fram/Bak 100 11:13
2 28 28.5 K1/hoger Fram/Bak 200 11:36
3 28 29.4 Kl/véanster | Fram/Bak 200 11:39
4 28 28.9 K1/hoger Fram/Bak 200 11:46
5 28 30.1 Kl/vanster | Fram/Bak 200 11:48
6 24 29.5 K2/hoger Fram/Bak 200 11:54
7 23 30.3 K2/vanster | Fram/Bak 86 12:00
8 26 30.6 K2/hoger Fram/Bak 124 12:06
9 26 31.0 K2/véanster | Fram/Bak 86 12:09

Figur 12 nedan visar uppmatt ytvagshastighet (Vr) i m/s fran den andra métningen i K1 (hoger
hjulspar) som funktion av uppmaitt X-koordinat (SWEREF99 TM). Observera att Vr plottats som
funktion av horisontell X-koordinat och inte sektion langs vagstiackan. Detta innebar att matvarden
4r nagot “thoptryckta” dar vagstriackningen inte 4r helt horisontell. X-koordinaten anvinds for att
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kunna jamféra (synkronisera) olika kérningar och méatningar utan eventuella fel vid omrakningen
fran GPS-koordinater till sektionsnummer. Figuren visar resultat fran bade den framre kéllan
(cirkel) och den bakre kéllan (asterisk). Resultaten fran de olika kallorna ar relativt samlade med en
liten tendens till en nagot lagre hastighet fran den framre kéllan vilket betyder att mikrofonerna
har en liten lutning framat mot bilen. Lokala medelvarden (ca 1600 m/s) av resultat fran bade den
framre och bakre kéllan férviantas vara opaverkade av mikrofonernas eventuella lutning mot végen.
Nagra enstaka méatningar visar betydligt l1agre hastighet (ca 1300 m/s) vilket kan férklaras av daligt
signal/brus-forhallande (signal-to-noise ratio) och dessa viarden kan forkastas. Alla matningar
utvarderas automatiskt med samma instéllningar vilket gor att &ven enstaka métningar som
triggats av brus kan férekomma.
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Figur 12. Uppmditt ytvdgshastighet (Vi) som funktion av X-koordinat fran GPS. Cirklar representerar resultat fran den framre
kdllan och asterisker resultat fran den bakre kdllan. Streckade linjer markerar borjan och slutet pad teststrdckan.

Figur 13 visar alla data fran samtliga nio méitningar men bara fran den framre kéllan och som
funktion av Vr (fargskala) och bade X och Y fran uppmaéatta GPS positioner. Observera att vagen inte
syns pa flygfotot eftersom den inte var byggd vid tidpunkten for fotot.
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Figur 13. Uppmditt ytvdgshastighet (V&) fran alla nio mdtningar och den framre kdllan som funktion av X- och Y-koordinater
fran GPS. Trianglar markerar borjan och slutet pad teststrdckan. Vigen syns ej pa grund av att den dr helt nybyggd och inte
finns med pa detta flygfoto.

For att studera repeterbarheten 1 resultaten fran upprepade méatningar har samtliga 5 kérningar i
K1 plottats 1 Figur 14 nedan. I denna figur representerar varje punkt ett glidande medelvarde 6ver
20 méatpunkter. Data med lag signal (brus) har filtrerats bort med ett signal/brus-kriterium pa 0,8 1
frekvensdomén. Observera ocksa att matningarna gors 1 en tunn linje langs mikrofonarrayen vilket
innebar att bilen maste kora i exakt samma hjulspar varje gang for att méta i exakt samma linje.
Resultaten forvantas darfor skilja nagot litet mellan métomgangarna. Matningarna har ocksa
utforts vid olika tider mellan kl. 11:13 och kl. 11:48 under starkt solsken vilket varmt upp vagytan
fran ca 28° till 30° C (Tabell 2 och Figur 16).

Resultaten visar inga storre spridningar med en ytvagshastighet 1 spannet 1500—1600 m/s. Den
ostra (hogra) delen av provstriackan visar dock lite mer variation mellan de olika métningarna.

Figur 15 visar motsvarande resultat for métning 6-9 i K2. Har syns en nagot ldgre hastighet (1400—
1500 m/s) jamfort med K1. Resultaten antyder ocksa en viss skillnad mellan héger och vanster
hjulspar. Observera dock att matning 7 innehaller forhallandevis lite data med tillracklig
signalstyrka. I Figur 14 och Figur 15 uppvisar resultaten avvikande vérden i &ndarna av
mitomgangarna dir kurvorna plotsligt sticker 1 vag. Dessa avvikelser beror dock pa det glidande
medelvardesbildningen éver 20 méatpunkter (beskrivet ovan) och bor bortses ifran.
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Figur 14. Uppmditt ytvdgshastighet (V&) fran alla fem mdtningar i K1 som funktion av X-koordinat fran GPS. Alla punkter
representerar ett medelvdrde av de ndrmaste 20 punkterna fran bada kdllorna.
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Figur 15. Uppmdtt ytvdgshastighet (Vg) fran samtliga fyra mdtningar i K2 som funktion av X-koordinat fran GPS. Alla
punkter representerar ett medelvdrde av de ndrmaste 20 punkterna frdan bdada kdllorna.

Figur 16 visar uppmétta temperaturer fran viagytan fran samtliga nio kérningar. Figuren visar att
vdgytan har varmts upp fran redan hoga temperaturer under tiden fé6r métningarna pa grund av
starkt solsken.

18



35 T T

:
:
¥
i
:
;

33 -

S|jomwNo o s 0N o
|

w
@
ol
|
8
8
i

Yttemperatur (deg C)

20~

26

"7"'!'".;“'
|

25 L | | L L |
4.4195 4.42 4.4205 4.421 4.4215

X (m) x10°

Figur 16. Uppmdtt temperatur i vdgytan fran alla nio mdtningarna som funktion av X-koordinat fran GPS.

Aven stationédra seismiska ytvagsmétningar genomférdes pa E22. Data samlades in med
matsystemet som anvénts for rullande métningar. Resultat fran dessa métningar aterges i

kapitel 4.2. For att fa jamforande méatningar ifran ytterligare en méatmetod/-utrustning samlades
ocksa seismiska data in med en accelerometer som féstes 1 vigbanan. Signalerna till dessa
matningar genererades med en hammare pa en rad férutbestdmda avstand fran accelerometern.
Principen for att samla in och analysera data pa detta séitt beskrivs av Ryden et al. (2002). Pa E22
samlades 30 signaler in 1 steg om fem centimeter for att skapa ett dataset 6ver 1,5 meter. Insamlade
data analyserades pa plats med hjalp av en mjukvara speciellt designad for att karaktirisa det
undersokta materialet avseende kompressions- och skjuvvagshastighet, lagertjocklek samt
tvarkontraktionstal. En skirmdump fran programvaran visas i Figur 17. Insamlade data visas 1
tidsdomén samt transformerat till frekvens/fashastighet 1 Figur 17a resp b precis som 1 analysen
fran de rullande testerna (se Figur 2a och c¢). Figur 17c visar data i frekvensdomén som anvéinds for
att kontrollera signalens frekvensinnehall samt bestimma lagrets tjocklek.
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Figur 17. Insamlade referensdata med accelerometer illustrerade i a) tidsdomdn, c) frekvensdomdn och b) som
dispersionskurvor i MASW-analys.

Temperaturdata har hamtats fran websidan www.temperatur.nu och visas 1 Figur 18. Figuren visar
att temperaturen under 72 timmar innan métning varierat relativt mycket, mellan 9,3 och 24,4°C,
och att asfalten saledes bor ha en temperaturgradient. Temperaturavldsningarna i samband med
métningarna visar dessutom pa dnnu hogre temperaturer pa vigens yta.
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Figur 18. Lufttemperatur 72 timmar innan mdtning pa E22.
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3 LABBMATNINGAR

3.1 Metod

Beldggningens komplexa styvhetsmodul har utvarderats i labb genom att utféra modalanalys pa
borrkarnor (Gudmarsson 2014). Metoden mdjliggoér bestamning av den komplexa styvhetens
masterkurvor, dvs. styvheten som funktion av temperatur och belastningsfrekvens. Genom att
bestamma masterkurvor kan laboratorieméitningarna jamféras mot de seismiska
ytvagsméatningarna vid motsvarande temperaturer och belastningsfrekvenser som radde under
faltméatningarna. Styvheten pa asfaltprovkroppar som bestdmts genom modalanalys
overensstimmer mycket val med konventionell cyklisk drag- och tryckprovning (Gudmarsson et al.
2014, Gudmarsson et al. 2015, Gudmarsson et al. 2019).

3.2 Provkroppar — Riksvag 40

Tva provkroppar borrades fran tre olika punkter ifran vardera sektion (Ref, P1, P2, P3 och P4). Tva
provkroppar, en fran referensstrickan och en fran P1, dir skillnaden 1 tjocklek for de bundna lagren
mellan strickorna framgar, visas 1 Figur 19. Totalt méttes styvheten genom modalanalys péa trettio
provkroppar vid fyra olika temperaturer (-20, 0, 20 och 30 °C). Métningarna utférdes i longitudinell
riktning pa hela borrkdrnan som inkluderar tre olika beldggningslager (ABS, ABb och AG). Den
berdknade E-modulen kan alltsa sdgas vara en sammanvéagd modul fér de utvarderade materialen.

Figur 19. Tva provkroppar uppborrade ur Rv 40, den vinstra fran referensstrdckan och den hogra fran P1. Tjockleken dr ca
190 mm pa referensstrdckan och 140 mm pa P1-P4. Bdada provkroppar dr vanda upp och ner (slitlagret nedat) i fotot.

I Figur 20 presenteras den komplexa styvhetsmodulen fran provkroppar som borrades upp i augusti
2021. Till skillnad fran referensstrackan och P1 bestar P2, P3 och P4 av samma bindemedel genom
hela den bundna delen av konstruktionen. I Figur 20 presenteras medelvirdet av de sex
provkropparna fran respektive stricka. Skillnaderna mellan de sex provkropparna fran respektive
stracka var mycket sma. P4 utméarker sig markant fran 6vriga beldggningar genom en tydligt lagre
dynamisk styvhetsmodul (se Figur 20a) for belastningsfrekvenser fran ca 100 Hz och uppat. Vid
belastningsfrekvenser ldgre 4n 100 Hz a4r den dynamiska styvhetsmodulen av P4 i niva med 6vriga
beldggningstyper. Notera att 0,1 Hz ar den ldgsta frekvensen som den komplexa modulen har
bestamts fér genom modalanalys. Provkropparna fran P2 med det styvaste
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penetrationsklassificerade bindemedlet 50/70 resulterade i den hégsta dynamiska styvhetsmodulen

over hela frekvensomradet.
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Figur 20. Komplexa masterkurvor for de fem testade strackorna pda Rv 40.

For att masterkurvorna direkt ska spegla 6vriga resultat har de rédknats om for att visa
Rayleighvagshastighet 6ver ett brett frekvensomrade vid en bestdmd referenstemperatur. Dessa
masterkurvor rdknades fram med hjalp av Ekv. 1-2 och visas 1 Figur 21.
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Figur 21. Komplexa masterkurvor for de fem testade strdckorna pd Rv 40, framtagna for Rayleighvagshastighet i stdllet for E-
modul.

3.3 Provkroppar — E22

Tva provkroppar borrades upp fran korfalt 1 (K1) och tva provkroppar borrades upp fran korfalt 2
(K2). Borrningen utfoérdes 1 ytvagseismikens métlinje, 1 vilken bade rullande métningar utférdes
samt den stationdra ytvagsseismiken, beskrivet i kapitel 2.4. Figur 22 visar med cirklar de
positioner dar borrning skedde 1 K1 (punkt A). Den horisontella linjen som korsar den vinstra
cirkeln dr mikrofonarrayens position vid de stationédra ytvagsseismiska méatningarna. Pa samma
plats utférdes métningarna med hammare och accelerometer samt rullande méatningar.
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Figur 22. Borrkdrnornas position i mdtlinjen for de stationdra ytvagsmdtningarna

Styvhetsmétningar genom modalanalys genomfordes 1 ett klimatskap vid f6ljande temperaturer: -20,
-10, 0, 10, 20, 25 och 30 °C. Matningar utférdes 1 longitudinell riktning pa hela provkroppen vilket
alltsa inkluderar samtliga beldggningslager. K1 bestar av beldggningslagrena ABS, ABb samt AG
medan K2 bestar av ABS och ABb. En genomsnittlig beldggningstjocklek 6ver métlinjen
utvarderades ocksd genom stationira ytvagsmétningar (Ryden 2004).

Borrkarnornas tjocklek visas 1 Figur 23 dar beldggningstjockleken 1 K1 var ca 16 cm och 1 K2
varierade tjockleken pa provkropparna mellan 10 och 12 cm.
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Figur 23. Tuvd borrkdrnor fran (a) K1 (tjocklek = 160 mm) och tvd borrkdrnor fran (b) K2 (tjocklek ~ 100-120 cm) pd E22.

Analysen av ytvagsméitningarna resulterade i en tjocklek pa 16,2 cm 1 korfélt 1 (se Figur 24a) och en
tjocklek pa 11,8 cm 1 korfalt 2 (se Figur 24b). Den utvéarderade beldggningstjockleken fran
ytvagsméatningarna representerar en genomsnittlig tjocklek 6ver matlinjens langd (1,5 m).
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Figur 24. Berdknad och uppmdtt fashastighet fran stationdra seismiska ytvagsmdtningar a) K1 och b) K2.

Masterkurvorna av borrkdrnornas komplexa styvhetsmodul som bestdmts genom modalanalys visas
1 Figur 25. Styvhetsmodulens masterkurvor av provkropparna fran K1 (A1l och A2) och K2 (B1 och
B2) skiljer sig genom att provkropparna Bl och B2 har ldgre fasvinkel vid laga frekvenser. Detta
beror sannolikt pa avsaknaden av bundet barlager i K2. Bundna béarlager innehaller relativt mjuka
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bitumen som bidrar till en hogre viskés modul. Skillnaden 1 beldaggningstjocklek mellan K1 och K2
skulle ocksé kunna vara en forklaring till lagre visk6s modul 1 den tunnare beldggningen.
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Figur 25. Komplexa masterkurvor framtagna fran provkroppar fran K1 (Al och A2) och K2 (B1 och B2).

4 JAMFORANDE RESULTAT

De stillastaende ytvagsmétningarna och labbmétningarna ovan har gjorts for att kunna jamfora
resultaten fran de nya rullande profilerande ytvagsméatningarna med jamférbara referensdata. Pa
E22 gjordes ocksd métningar av beldggningens permittivitet med markradar (PaveScan). I detta
kapitel ar tanken att jamfora resultaten fran de anvinda méatmetoderna med varandra.

4.1 Riksvag 40

Figur 26 visar en jamforelse mellan ytvagshastigheten fran rullande méatningar och motsvarande
uppmadtta och beridknade ytvagshastigheter fran masterkurvorna pa borrkdrnorna i kapitel 3.2. For
att kunna jamfora den dynamiska styvheten (eller seismiska hastigheten) fran laboratorium och falt
ar det viktigt att jamforelsen gors vid samma frekvens och temperatur. Frekvensomradet som
anvints for att analysera faltmétningarna 4r 10-30 kHz och déarfor har en frekvens pa 20 kHz valts
som representativ. For masterkurvorna bestdmda i labb har alltsa styvheten beréknats vid samma
frekvens (20 kHz) for att motsvara faltméatningarna. Medeltemperaturen genom hela beldggningen
vid tiden for faltmétningarna dr okdnd men yttemperaturen méttes upp till ca 7°, 8° och 9° C under
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de tre forsta matningarna (Tabell 1 och Figur 8). Yttemperaturen ékade relativt snabbt med tiden pa
grund av starkt solsken men natten innan métningarna utfordes var det frost vilket troligen lett till
en avtagande temperaturgradient mot djupet 1 vigen. For att kompensera for den okénda
medeltemperaturen i de bundna lagren har resultaten fran laboratorium plottats i ett spann av
stigande temperatur fran 5° till 10° C, dar en lagre temperatur ger en hogre Rayleighvagshastighet
(och E-modul). Detta spann ger ocksa en uppfattning om hur stor inverkan temperaturen har pa
ytvagshastigheten (ca 70-90 m/s). I varje sektion har resultaten fran tva olika borrkirnor plottas
med cirklar respektive asterisker. Borrkdrnorna édr tagna ca 4 manader efter faltmatningarna
mellan hjulsparen 1 korfdalt K1 medan faltméatningarna gjorts 1 hoger hjulspar.

Trots skillnader 1 exakt tidpunkt, position och temperatur visar jamforelsen 1 Figur 26 en viss
samstdmmighet 1 alla sektioner utom P4. I sektion P4, med hogst andel polymermodifierat bitumen,
visar faltmatningarna betydligt lagre styvhet jaimfért med borrkdrnorna i laboratorium.
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Figur 26. Resultat fran mdtningar i laboratorium pd borrkdrnor fran Rv 40 (roda cirklar och asterisker) jamfort med
faltmatningar (linjer fran Figur 7).

4.2 K22

Figur 27 visar en jamforelse mellan ytvagshastigheten fran rullande méatningar och motsvarande
uppmaétta och berdknade ytvagshastigheter fran masterkurvorna pa borrkéarnorna ifran E22.
Frekvensomradet som anvénts 1 faltmétningarna pa E22 ar 10—25 kHz och darfor har en frekvens
pa 15 kHz (ungefiar mitt 1 det studerade frekvensspannet) valts fran masterkurvorna fran lab.
Medeltemperaturen genom hela beldggningen vid tiden for faltméatningarna ar okdnd men
yttemperaturen méttes upp till ca 30° C under de rullande métningarna (Tabell 2 och Figur 16).
Yttemperaturen 6kade relativt snabbt med tiden pa grund av starkt solsken men pa morgonen (kl.
06:00) var lufttemperaturen bara ca 11° C vilket troligen lett till en avtagande temperaturgradient
mot djupet 1 vigen. For att kompensera for den okédnda medeltemperaturen i de bundna lagren har
resultaten fran laboratorium plottats i ett intervall av stigande temperatur fran 20° till 28° C. Detta
intervall ger ocksa en uppfattning om hur stor inverkan temperaturen har pa ytvagshastigheten (ca
200 m/s fran 20° till 28° C). I varje sektion har resultaten fran tva olika borrkarnor (A1l och A2)
plottas med cirklar respektive asterisker. Borrkdrnorna dr tagna nira vanster hjulspar i K1 (se
Figur 22). For att ytterligare undersoka precisionen i de rullande métningarna har dven
stillastdende ytvagsmatningar utforts i provpunkten. Resultatet fran traditionella matningar med
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en accelerometer och flera hammarslag 4r markerat med en svart diamant 1 Figur 27. Stillastaende
matningar med mikrofonarrayen som mottagare och hammarslag bade framfér och bakom
mikrofonerna som kélla har ocksa utforts i samma provpunkt och medelvardet dr markerat med en
gron diamant i1 Figur 27. Figur 28 visar motsvarande resultat for provtagningspunkt B 1 K2.

Trots skillnader 1 exakt position och exakt temperatur visar jamforelserna i Figur 27 och Figur 28 en
viss samstdmmighet 1 bade punkt A (X=442058 m) och B (X=442074 m). De stillastdende
ytvagsméatningarna ligger mycket nira de rullande ytvagsmétningarna i bada provpunkterna.
Resultaten fran de tva olika borrkérnorna i respektive punkt varierar nagot men ligger ocksa
ganska néra ytvagsméatningarna inom det uppskattade temperaturomradet. Alla resultat visar en
hogre styvhet 1 K1 (punkt A) jamfért med K2 (punkt B).
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Figur 27. Resultat fran mdtningar i laboratorium pd borrkdrnor fran punkt A i K1 E22 (roda cirklar och asterisker) jamfort
med faltmdtningar (linjer fran Figur 14). Fyllda markeringar motsvarar traditionella ytvagsmdtningar med accelerometer
(svart) och ytvdgsmdtningar med stillastdende mikrofoner (gron) i samma punkt.
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Figur 28. Resultat frén mdtningar i laboratorium pd borrkdrnor fran punkt B i K2 E22 (réda cirklar och asterisker) jamfort
med faltmdtningar (linjer fran Figur 15). Fyllda markeringar motsvarar traditionella ytvdgsmdtningar med accelerometer
(svart) och ytvdgsmdtningar med stillastdende mikrofoner (gron) i samma punkt.
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I samband med de seismiska faltmédtningarna pa E22 utfordes dven tester med PaveScan RDM
(Gardner & Tennby 2019; Gardner & Tennby 2020). PaveScan RDM &r en typ av georadar som
maiter asfaltens permittivitet. Tanken med utrustningen och testningen ar att utviardera
homogenitet pa nylagda viagar och upptécka eventuella avvikelser dar vidare testning och borrning
kan utforas. Utrustningen har tre antenner som méter permittiviteten simultant medan méatvagnen
rullas framat. Pa E22 mattes drygt 250 m med PaveScan RDM dar matviarden samlades in var
tionde centimeter. I varje matlinje registrerades >2500 méatviarden for varje antenn dar resultaten
framgar av Tabell 3. Tabellen visar medelviarden och standardavvikelser fér permittiviteten for alla
tre antenner. De tva korfalten, K1 och K2, testades tva ganger 1 véstlig riktning och tva ganger i
ostlig riktning. Inga varden sticker ut sérskilt mycket och standardavvikelserna for samtliga
antenner dr sma. Matningarna med PaveScan RDM bekréftar ddrmed de seismiska
ytvagsméatningarna i avseendet att vigen forefaller homogen utan nagra signifikanta avvikelser
gillande vare sig permittivitet eller ytvagshastighet (styvhet).

Tabell 3. Medelvdrden och standardavvikelse fran mdtlinjer i vdstlig och dstlig riktning. H, C och V representerar de tre
antennerna, vdnster, center respektive hoger.

Riktning Vistlig 1 Vistlig 2 Ostlig 1 Ostlig 2

Vv C H Vv C H Vv C H Vv C H
Medel — K1 4,62 | 4,77 | 4,78 | 4,59 | 4,76 | 4,78 | 4,77 | 4,73 | 4,66 | 4,77 | 4,74 | 4,66
Std.av. — K1 0,11 [ 0,11 [ 0,11 [ 0,11 { 0,10 [ 0,11 | 0,12 | 0,12 [ 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,10
Medel — K2 4,94 | 4,94 | 4,91 [ 4,95 [ 4,95 4,93 | 4,84 | 4,99 | 4,98 | 4,85 | 4,99 | 4,98
Std.av. — K2 0,12 10,16 | 0,13 0,12 0,15[ 0,13 | 0,13 | 0,15] 0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,13

For att illustrera hur matningarna med PaveScan RDM kan se ut har fyra matningar fran K1
plottats 1 Figur 29. I figuren visas resultaten som genomsnittsvéarden per meter och det ar endast
véarden fran en antenn som anvints. Héoger antenn 1 kérning 1 och 2 (véasterut) har jaimforts med
vanster antenn 1 kérning 3 och 4 (6sterut) for att resultaten ska motsvara samma métlinje.
Resultaten visar att mitningarna ar mycket repeterbara och att belaggningsarbetet utforts pa ett
konsekvent sdtt med ett homogent resultat ldngs métlinjen. Hoppet 1 kurvorna vid ca 225 m beror pa
en beldggningsskarv.
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Figur 29. Permittivitet uppmdtt med PaveScan RDM i hoger korfdalt, K1.
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5 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

I denna studie har alla resultat fran de seismiska méitningarna redovisats i form av
Rayleighvagshastighet eftersom det 4r den som méts upp med mikrofonerna. Vaghastigheten kan
sedan rdknas om till E-modul, givet att materialets densitet och tvarkontraktionstal kan bestdmmas
eller uppskattas. For att illustrera hur denna E-modul kan se ut har varden pa densitet och
tvarkontraktionstal antagits till 2400 kg/m? respektive 0,3 och modulen berédknats och plottats 1
Figur 30. Figuren dr densamma som Figur 5 men visar alltsd E-modul direkt 1 stéllet. Har kan
modulen jamforas mot eventuella gransvarden och svaga partier lokaliseras.
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Figur 30. Uppmdtt ytvdgshastighet har rdknats om till E-modul som plottats kontinuerligt utmed den testade strdckan. De
utvdrderade resultaten kommer fran mdtsystemets ena (framre) kdlla och resultaten dr plottade pé kartan som funktion av X-
och Y-koordinater fran GPS.

Projektet har demonstrerat mojligheten att pa ett mycket snabbt och automatiserat siatt samla in
heltdackande ytvagsdata. Dessa data har anvénts for att utviardera styvhet for de 6vre tva bundna
asfaltlagren. Rullande datainsamling kan jamféras med traditionella stationdra méatningar, med
t.ex. en accelerometer som mottagare, for att inse fordelarna med den presenterade metoden. En
traditionell seismisk ytvagsmétning tar 1 storleksordningen 5—10 min att genomféra da utrustningen
ska riggas upp, accelerometern fastas i vigbeldggningen, avstand métas ut och sjdlva métningen
genomforas. I Tabell 1 anges start- och stopptid for de olika kérningarna. Dar framgar att det under
koérningarna genomfordes 5700 méatningar pa ca. 5 min. P4 samma tid som en stationdr méitning
utfors traditionellt kunde nu alltsa tusentals matningar géras utmed en striacka pa tva kilometer for
att skapa en styvhetsprofil.

Rullande ytvagsmétningar ar tids- och kostnadseffektiva att genomfora. Utover detta reduceras
arbetsmiljoriskerna drastiskt d4 métningarna startas och 6vervakas ifran bilen och inte kraver att
nagon befinner sig ute pa végen eller att korfalt stangs av for provtagning.

Genom att utféra kvalitetskontroll baserat pa styvhet fas en direkt aterkoppling mot
konstruktionens dimensionering som utgar ifran just E-modul och lagertjocklek. An idag finns ingen
enkel och kostnadseffektiv metod som anviands rutinméssigt for att bestdimma E-modul pa asfalt.
Rullande ytvagsmétningar har visats kunna anvéindas for heltdckande kvalitetskontroll vid en
kontrollerad t6jningsniva, frekvens och kidnd temperatur. I detta projekt har yttemperaturen utmed
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végen registrerats vid de rullande ytvagsmétningarna och antagits representera asfaltlagrens
temperatur. Egentligen har dock asfaltlagren néstan alltid ndgon form av temperaturprofil,
temperaturen varierar oftast med djupet fran viagytan, beroende pa medeltemperaturen under det
senaste dygnet eller dygnen. For framtida projekt skulle temperaturprofilen kunna uppskattas och
inkluderas 1 berdkningen med hjalp av befintliga modeller (Hermansson 2002). Detta kraver dock
tillgang till korrekta vaderparametrar men kan troligtvis inhdmtas fran webbaserade vaderdata.

Det ska podngteras att alla labbmétningar utférdes pa hela provkropparna bestaende av alla de
bundna lagren for respektive striacka. Den bestdmda E-modulen (eller Rayleighvagshastigheten) ar
dé ett sammanslaget varde som representerar egenskaperna i hela provkroppen. Vad géller
faltmétningarna daremot beror de utviarderade resultaten pa vilken vagliangd hos ytviagen som
studeras. En vanlig tumregel brukar vara ytvagen paverkar materialet fran vagytan ner till djupet
av en halv vaglangd. Detta innebér att resultaten fran de rullande ytvagsmétningarna kan ségas
motsvara materialegenskaperna ner till 10 cm djup pa Rv 40 vilket motsvarar de tva 6versta lagren,
ABS och ABb. Motsvarande djup for ytvagen pa E22 blir 8 cm vilket d&ven dar motsvarar slit- och
bindlager. Aven horisontellt skiljer sig de undersékta materialvolymerna &t mellan de olika
méatmetoderna. Medan en provkropps diameter dr 150 mm &r den utvarderade hastigheten 1
faltmétningarna representativ for hela mikrofonarrayens ldngd pa drygt 350 mm. Aven om det
kunde konstateras en god 6verensstammelse mellan resultaten fran de rullande faltméatningarna
och de uppborrade provkropparna ska det alltsd understrykas att de undersokta materialvolymerna
inte 4r exakt desamma for de olika mitmetoderna och att tidpunkten for provning ocksa varierat.
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