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Forord

Alldeles oavsett underliggande orsaker avgors en vdags funktion av dess ytas
egenskaper. Detta géller i synnerhet for friktion som just &r en ytegenskap eller snarare
ett forhallande mellan 2 ytor. Av latt insedda skal ar friktion viktigt, darav detta projekt.

For projektets planering och ledning har framst Thomas Lundberg (VTI) svarat och
medel for genomforandet har erhallits fran:

o Skyltfonden (Trafikverket)

e SBUF, Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond

e Trafikverket
samt VTI och NCC sjélva.

Dragna slutsatser vilar pa en klart formulerad testbar hypotes och ett vélplanerat forsok,
och darmed en solid empirisk grund.

Robert Lundstrom
R&D Manager
NCC Roads
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Sammanfattning

Tillracklig friktion ar en viktig egenskap hos en vagyta. Normal friktionsmatning ar
omstandlig och resurskravande. Vagytans makrotextur mats varje ar for den storre delen
av vagnatet. Det skulle darfor vara effektivt att anvanda makrotextur som indikator for
nedsatt friktion. | denna rapport studeras sambandet mellan makrotextur och friktion.

Matningar utfordes pa ett riktat urval av strackor i Ostergétland. Urvalet riktades mot
laga makrotextur-varden. Pa identifierade strackor méttes friktion (SAAB Friction
Tester) och makrotextur (MPD, Mean Profile Depth med vagytematbil). Makrotextur
mattes av 2 olika métare.

Resultaten tyder pa att det inte finns nagot tillrackligt starkt samband mellan friktion
och MPD for att anvandas som indikator. Nagra generella monster kan dock skonjas.
Lag friktion upptrader framst vid 1ag makrotextur dock ar det samtidigt endast en
mycket liten del av strackor med laga MPD som uppvisar nedsatt friktion.
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1. INTRODUKTION

En vags funktion avgors av egenskaper hos ytan. Beldggningens friktion ar en
central funktionell egenskap hos véagytan. | allmanhet anses friktionen vara den
vagyteegenskap som har storst paverkan pa trafiksakerheten. En generell niva for
barmarksfriktionen finns angiven i tekniska regelverk. Friktion finns aven
kravstallt i s.k. funktionsentreprenader eller totalentreprenader med funktionskrav,
vilket innebér att entreprendrer far ett ¢kat ansvar i detta avseende. Av dessa
anledningar ar detta projekt av stort intresse: majlighet att, baserat pa
lattillgangliga vagytemaétningar indikera nedsatt, eller risk for nedsatt, friktion.

For storskalig och tdckande matning ar traditionell friktionsmatning (enligt
Trafikverkets metodbeskrivning, ”Saab friction tester”) opraktisk och kostsam.
Projektet avser undersoka om det & mojligt att utnyttja makrotexturmaétning
(Mean Profile Depth, MPD) med vagytematbil, for att bedoma risken for lag
friktion. MPD é&r ett matt som omfattar ojamnheter med langder mellan 2,5 mm -
100 mm. En stor fordel med detta &r att vagnéatet redan finns inmatt genom de
arliga vagnatsmatningarna. MPD finns for tre spar langs véagen: hoger hjulspar,
mitt mellan och vanster hjulspar.

Fokus for detta projekt ar att undersoka, beskriva och vardera om sambandet
mellan friktion och MPD ar tillrackligt for att utnyttjas vid friktionsbedémning
och om det i sa fall kan anvandas som en Overgripande indikator for att via
vagnatsmatningarna pavisa avsnitt med risk for 1ag friktion. Tidigare erfarenheter
(t.ex. Schmidt och Jensen, 2005) har visat att sambandet i regel &r svagt och inte
tillrackligt for att ersatta friktionsmatningar med de lattare texturméatningarna. De
drar slutsatsen att texturmatningar kan indikera strdckor som sedan kontrolleras
med friktionsmatningar men beroende pa vilken texturnivd som véljs kommer
aven strackor utan friktionsproblem att utlésa matning pa grund av lag textur; det
ar en balans mellan att satta texturnivan tillrackligt hogt for att hitta merparten av
strackor med friktionsproblem men samtidigt sa lagt som majligt for att reducera
antalet friktionsmatta strdckor utan faktiska problem. | Sverige har vi andra
belaggningstyper och formodligen en annan friktionsutveckling beroende pa
dubbdécksanvéndning. En prelimindr analys vid VTl (Statens vag- och
transportforskningsinstitut) av ett mycket begransat antal strackor som bade
friktions- och texturmétts, indikerar att sambandet mellan textur och friktion
eventuellt skiljer vid, for svenska matt, relativt laga MPD-tal, under 0,5 mm.

Grundhypotesen ar darfor att det ar mojligt att utnyttja makrotexturmatning (Mean
Profile Depth, MPD) med vagytematbil till att bedoma risken for lag friktion.
Méatningar och efterféljande analys avser att undersoka detta.

Ytterligare ett syfte med projektet ar att 6versiktligt beskriva olika atgarder som
kan anvandas for att forhoja friktionen for ett vagavsnitt.
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2. MATNINGAR

Huvudlinjen i undersokningen var att utifran befintliga vagnatsmatningar
identifiera vagstrackor med potentiellt lag friktion och pa dessa genomfora riktade
maétningar av friktion och textur. Detta medfor att matningarna kan isoleras i tid
och rum med stor noggrannhet, vilket ger matdata av hog kvalitet. Matningarna
analyseras pa 1 m-niva.

Ett urval av utpekade ytor med risk for dalig friktion mattes med VTI:s SAAB
Friction Tester (enligt Trafikverkets metodbeskrivning). Samma ytor mattes dven
avseende textur med VTI:s vagytematbil och ett for ett antal strdckor repeterades
texturméatningen med NCC:s vagytematbil.

2.1. PROVSTRACKOR

Provstrackor valdes baserat pa Trafikverkets underhallstandard, tidigare analyser
vid VT och vagnatsmatningar i Ostergotlands lan.

En tidigare begrénsad analys vid VTI indikerade att det kan finnas en brytpunkt
vid texturdjup kring 0,5 mm Over vilken lag friktion & mycket ovanligt. |
Trafikverkets underhallsstandard (Trafikverket, 2011) varierar tillatet texturdjup
med trafikmangd och hastighet men en skattad genomsnittlig undre niva ar kring
0,35 mm. Under Trafikverkets arliga vagnatsmatningar 2011 méttes i stort sett
samtliga belagda vagar i Ostergétland. FOr dessa fanns texturméatningar
tillgangliga pa 1 m-niva. Detta material utgjorde grunden for urval av specifika
strackor. Texturgransen sattes till 0,35 mm for att fanga delar med mycket lite
textur och samtidigt ansluta till underhallsstandarden.

Av alla 2011 ars méatningar understeg ungefar 1,6 % av alla MPD-vérden (1 m) i
hoger hjulspar urvalskriteriet (< 0,35 mm). Andelen under griansviardet mellan
hjulspar var aven det 1,6 % men fordelningen mellan belaggningstyper skiljer
nagot jamfort med hoger hjulspar (se Tabell 1). Analys av understigande andel
och sammanldngd véglangd for respektive beldggningskategori gav att
provstrackor valdes ur 4 beldggningstyper:

e ABT 13 st.
e ABS 12 st.
¢ Indréankt makadam (IM) 7 st.

¢ Ytbehandling (Y1) 11 st.

Tabell 1 sammanfattar respektive beldggningstyps andel av gruppen
understigande vérden for de tva olika méatsparen: mellan hjulspar och i hoger
hjulspar.
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Tabell 1. Andel av strackor med MPD under 0,35 mm (dvs.
den totala Iangden som understiger 0,35 mm)

andel av de 1,6 % av

Belaggningstyp Mellan hjulspar

Hoger hjulspar

ABT 41 30

ABS 15 3
Indrénkt makadam 8 11
Ytbehandling 25 41

For ABT ar MPD tamligen jamn mellan hoger hjulspar och mellan hjulspar
medan det for ABS ar ovanligt med laga MPD i hjulspar. For ytbehandlingar &r
det daremot vanligare med laga MPD i hjulspar.

Figur 1 visar valda provstrackor uppdelade efter beldaggningstyp.
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Figur 1. Provstrackor efter belaggningstyp.

Langden for varje enskild provstracka var 500 m och méttes i bada riktningarna 2
ganger. VTI matte samtliga strackor (43 st.) bade avseende friktion och textur,
och NCC métte 17 strackor avseende textur.

2.2. FRIKTIONSMATNING MED MATBIL

Méatningar utfordes i stort enligt Trafikverkets metodbeskrivning (Vagverket,
1990) som bl.a. beskriver méatning med Saab Friction Tester (SFT) som &r den
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variant som anvants in denna undersokning. Figur 2 visar VTI:s métbil och ett
matspar i hoger hjulspar.

Figur 2 Friktionsméthil (VTI:s SFT) och héger hjulspar efter métning.

Matbilen &r utrustad med ett mathjul som belastas med en given normalkraft (120
kN) och tvingas rotera med en lagre periferihastighet &n fordonets hastighet (17 %
lagre). Mathjulets bromsande kraft mats. Friktion mats vid 70 km/h och vagytan
bevattnas med en 0,5 mm vattenfilm i samband med métningen.

| denna undersokning mattes friktion i hoger hjulspar och mellan hjulspar, och
analysen baseras pa matningar pa 1 m-niva, i langsled synkroniserade med
texturmétningarna.

2.3. TEXTURMATNING MED VAGYTEMATBIL

Texturmatningarna utférdes med VTI:s och NCC:s respektive vagytematbil:
VTIRST (Road Surface Tester) och NCC Profilograf (se Figur 3).

Figur 3 Vagytematbilar anvanda i undersokningen: till vanster VTIRST och till
hdéger NCC:s Profilograf.

Matsystemen kommer fran olika tillverkare men ar uppbyggda pa ett likartat satt
och flera av de huvudsakliga matgivarna &r desamma. Matningarna utfordes enligt
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Trafikverkets metodbeskrivningar (Véigverket, 2009a, 2009b) som beskriver krav
pa utrustning och forfarande vid insamling av data.

Makrotexturen (Mean Profile Depth, MPD) baseras pd den lidngsgdende
hojdprofilen och bestimningen visas dversiktligt 1 Figur 4.
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Figur 4. Bestamning av makrotextur, Mean Profile Depth (MPD).

MPD bestdms Over en profil med lingden 100 mm med 1 mitvirde per mm.
Profilen centreras kring hdjden 0 mm genom att regressionslinjen (linjar
regression av hdjd som funktion av lingd) subtraheras frdn hojdmétningen och
delas sedan i 2 halvor. For varje halva bestims den maximala hojden frin
regressionslinjen (kring 0). MPD berdknas som medelviardet av dessa 2
toppvéarden. Makrotexturen redovisas slutligen som medelvérdet 6ver 1 m dvs.
medel av 10 enskilda MPD-bestdmningar.

3. RESULTAT

Uppmiitta resultat redovisas 1 3 delar: sammanfattning av uppmétt friktion och
textur (MPD) samt relationen mellan dessa.

3.1. FRIKTION

Pé alla provytor maittes friktionen 2 génger, frimst for att sdkerstilla métkvaliteten
och for att eventuellt forklara anomalier. Generellt & mitkvaliteten i denna
undersokning hog och resultaten analyseras pd Oversiktlig nivd dvs. enskilda
mitstrickor eller delar av métstrickor granskas inte. Redovisade resultat, bade for
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friktion och textur, omfattar den 1:a méatningen pa respektive provyta. | Figur 5
sammanfattas samtliga friktionsmatningar, knappt 42 km.
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Figur 5. Histogram for samtliga friktionsmatvarden: alla strackor i (hdger) och
mellan spar.

Matningarna redovisade i Figur 5 visar att det & en mycket liten andel av ytan
som visar friktion lagre dn 0,5. Medelvdrdet ar strax under 0,8 och marginellt
hogre mellan spar jamfort med hoger hjulspar: 0,81 jamfort med 0,77. Aven om
medelvérdet mellan spar ar ndgot hogre ar samtidigt andelen under 0,5 nagot
hogre: knappt 1,3 % &r under 0,5 mellan spar och knappt 0,3 % i hoger hjulspar.
Av sammanlagt 83 639 m friktionsmatt 1angd hade 636 m friktion under 0,5.

Vidare aterfinns lag friktion (< 0,5) endast pa beldggningstyperna ytbehandling
(Y1) och ABT och for ABT endast i hoger hjulspar. Av den totala dataméangden ar
knappt 0,8 % under 0,5 och 80 % av dessa finns mellan hjulspar pa ytbehandling.

Fordelningen inom varje beldggningskategori skiljer nagot. Friktionsvérden for de
vanliga beldggningstyperna ABS och ABT visas i Figur 6.
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Figur 6. Histogram Gver samtliga matvarden (i och mellan spar) for ABS och
ABT.

Matta strackor med ABS och ABT har i genomsnitt samma friktion men
spridningen ar storre for ABT som da, som tidigare redovisats, innehaller en liten
svans, knappt synlig i Figur 6, av varden under 0,5. Det ar viktigt att notera att
strackorna &r valda efter laga makrotexturvarden och darmed inte kan sagas
utgora generella beskrivningar.

Friktionsmatningarna sammanfattas i Tabell 2 som medelvarde samt andel
matvarden under 0,5.

Tabell 2. Sammanfattning av friktionsmatningar efter belaggningstyp

. ) Medelvarde [mm)] Andel < 0,5 [%]
Belaggning . . . .
Mitt Hoger Mitt Hoger
ABT 0,84 0,77 0,0 0,0
ABS 0,83 0,77 0,0 0,0
Ytbehandling 0,74 0,75 3,3 0,2
Indrankt makadam 0,84 0,84 0,0 0,0

Av Tabell 2 framgar det att laga friktionsvarden egentligen bara uppmatts pa
ytbehandlingar mellan hjulspar. Matningarna av friktion visar att det &r endast en
mycket liten del for vilken friktionen understiger 0,5 trots att strackorna ar valda
efter hypotesen att 1ag makrotextur kan indikera lag friktion.
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3.2. MAKROTEXTUR, MPD

Aven makrotexturmatningarna utférdes 2 ganger per matstracka. Skillnaden
mellan dessa repeterade maétningar ar approximativt normalférdelad med
medelvérdet 0,00 mm och standardavvikelsen 0,07 mm. Repetitionsavvikelsen
varierar nagot mellan beldggningstyperna men ar i absoluta tal mycket liten
(< 0,00 mm). Redovisade resultat omfattar den 1:a matningen pa respektive
provyta. En sammanfattande beskrivning av matresultaten (VTI som maétte
samtliga ytor) visas i Figur 7.

- Mellan spar
251
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Figur 7. Samtliga matvarden for makrotextur (MPD) delat mellan spar och i ho-
ger spar.

Aven avseende texturen ar det skillnad mellan matsparen men i detta fall ar
genomsnittet hogre i hoger hjulspar jamfort med friktionen som i genomsnitt var
hogst mellan hjulspar. Medelvarden har dock begréansat informationsvarde da det,
framforallt avseende friktionen, ar spridningen och andelen laga varden som &r
avgorande. Texturen skiljer nagot mellan belaggningstyperna, vilket visas i Tabell
3 som sammanfattar medelvarden och andelar under det valda gransvardet 0,35
mm.
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Tabell 3. Sammanfattning av makrotextur (MPD) som medelvarde och andel un-

der 0,35 mm for respektive belaggningstyp

Beldggning

Medelvarde [mm)]

Andel < 0,35 mm [%)]

Mitt Hoger Mitt Hoger
ABT 0,50 0,59 9,4 8,4
ABS 0,60 0,67 11,9 0,3
Ytbehandling 0,73 0,64 8,6 6,0
Indrankt makadam 0,56 0,62 11,8 4,4

Den belaggningstyp, ytbehandling, som hade storst andel laga friktionsvarden har
hogst medelvarde for makrotextur och relativt laga andelar under 0,35 mm.
Texturen skiljer nagot mer mellan hoger hjulspar och mellan hjulspar jamfort med
friktionen. For ytbehandlingarna ar texturen nagot lagre i hoger hjulspar medan
for 6vriga belaggningar placeringen mellan hjulspar ger lagre medelvérde.

Utdver att matas av VTl 2 ganger per matstracka, repeterades delar av
texturmatningen av NCC (2 métningar per matstracka). En forutsattning for att
texturmatningar skall kunna indikera risk for nedsatt friktion &r att bestamningen
ar reproducerbar dvs. skillnaden mellan olika matare maste vara tillrackligt liten.
En jamforelse mellan repeterade matningar av VTI:s matbil och reproducerade

matningar av NCC:s méthil askadliggors i Figur 8.
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Visuellt forefaller matmolnet vara ungefar lika stort for jamforelsen mellan olika
matare (hdger) som for repeterade méatningar av samma matare. De repeterade
matningarna av VTI &r centrerade kring likhetslinjen (lutning 1:1) medan det
synes finnas en systematisk skillnad mellan NCC och VTI dar NCC:s makrotextur
i regel ar nagot lagre. Denna skillnad mellan matsystem ar kand sedan VTI:s
tekniska utvarderingar av vagytematsystem och det finns en bestdmd
korrektionsfaktor. Efter justering &r skillnaden mellan métare i paritet med
skillnaden mellan matningar for samma matare. Bada jamforelserna ger ett
prediktionsintervall pad drygt # 0,18 mm dvs. en repeterad matning av samma
matare ger med 95 % sannolikhet ett varde inom + 0,18 mm fran det forsta vérdet;
det samma galler for ny métning av annan matare (jdmfort med den forsta
mataren).

3.3. MAKROTEXTUR OCH FRIKTION

Projektets huvudsakliga syfte var att undersoka relationen mellan friktion och
vagytans makrotextur. Makrotexturen méts arligen pa en stor del av Trafikverkets
vagar och det skulle darfor vara av varde att, i denna datamangd, ha tillgang till en
indikator for I1ag friktion. 1 denna undersokning har en stor mangd samtidig
matning av friktion och MPD insamlats och samtliga matpunkter sammanfattas i
Figur 9.
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Figur 9. Friktion som funktion av MPD for héger hjulspar och mellan spar (1 m-
varde, VTI:s matningar).

Det dr uppenbart i Figur 9 att MPD inte ensamt forklarar friktion; sambandet ser
ut att vara svagt och svart att beskriva med en rimlig statistisk modell. Ett
generellt monster forefaller vara att 1ag friktion framst observeras pa delar med
MPD under 0,5 mm. Men det dar samtidigt tydligt att for det stora flertalet av
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observationer av ldga MPD-vérden é&r friktionen storre dn 0,5. For att studera detta
narmare visar Figur 10 endast observationer med |ag friktion (< 0,5).
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Figur 10. Friktion som funktion av MPD for friktionsvarden under 0,5.

Vi kan hér se, det VTIl:s prelimindra analys indikerade, att huvuddelen av
strackorna med lag friktion aterfinns pa delar med MPD under 0,5 mm och alla
under 1,00 mm: 95 % av lag friktion under 0,64 mm och 99 % under 0,86 mm.
For att hitta 95 % av alla ytor med lag friktion behover vi sétta indikatorgransen
till 0,64 mm. Den totala mangden observationer med textur under 0,64 mm
sammanfattas i Figur 11.
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Figur 11. Friktion som funktion av MPD fér MPD-varden under 0,64 mm (vilket
motsvarar MPD-nivan under vilken 95 % av friktionsvéarden under 0,5
aterfinns).
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Endast 1,2 % av matvarden i Figur 11 har friktion under 0,5. Aven om det finns
en (svag) tendens att lag friktion framst forekommer vid laga MPD ar det
samtidigt endast en mycket liten del av laga MPD som faktiskt har lag friktion.

Det ar aven sa att det generella monster vi observerade i Figur 9 vid en breddad
analys varierar med beldggningstyp och med matposition i tvarled. Da sambandet
mellan friktion och MPD (Figur 9) &r sa pass svagt analyseras inte detta mer i
detalj. Forklaringsgraden kan sakerligen 6kas nagot genom en mer komplicerad
modell men pa bekostnad av storre osakerhet i de enskilda faktorernas paverkan
och storre osakerheter i indata vid en prediktion. Nagra exempel ges dock i Figur
12.
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ABS hoger hjulspar Ytbehandling mellan hjulspar

Figur 12. Friktion som funktion av MPD for olika belaggningstyper (1 m-varde).

For ABS i hoger hjulspar finns inget samband mellan friktion och MPD annat an
en antydan till sankt friktion med okad textur. For ytbehandlade ytor aterfinns det
monster som tidigare analyserades for MPD under 0,64 mm. Det finns dven ett
svagt moln av lagre friktion vid MPD kring 1,5 mm. Denna indikation ar dock
mycket svag. Dessa olika monster forstarker intrycket av att det saknas entydiga
(eller tillrackligt entydiga) samband mellan friktion och makrotextur.

Hittills har analysen behandlat matningar pa en generell niva. Figur 13 visar 2
exempel pa matningar over specifika provstrackor. Strackorna ar valda efter hogst
resp. lagst korrelation (Pearson).
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Figur 13. Friktion och MPD 6ver matstrackan med hogst (6verst, r = 0,68) resp.
Iagst (underst, r = -0,40) korrelation (hel stracka 500 m).

| den dvre figuren synes MPD-sdnkningen strax innan 300 m upptrada ungefar
samtidigt som friktionen sjunker nagot. Trots att texturforandringen &r stor &r
friktionssankningen endast marginell. Man kan daven notera samstdammigheten
mellan VTIL:s och NCC:s texturmétning. Den undre delen i Figur 13 visar ett
flertal skarpa forandringar av savél textur som friktion. | detta fall ar dock
korrelationen negativ dvs. friktionen sjunker med okat texturdjup. | bada dessa
exempel finns det ett samband mellan friktion och textur men i det ena fallet ar
det positivt dvs. friktionen 6kar med 6kat texturdjup och i det andra negativt, lagre
friktion med hogre MPD. For det stora flertalet provstréackor finns det inga tydliga
monster eller samband.

NCC matte makrotextur pa en delmangd av det totala antalet provstrackor och
dessa matningar visas i Figur 14 som friktion mot MPD.
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Figur 14. Friktion som funktion av MPD, fér hoger hjulspar och mellan spar
(1 m-varde) NCC.

Monstret i denna begrénsade jamforelse (friktion-NCC MPD) dar snarlik den
kompletta dataméangden i Figur 9. Det ar forvantat da resultaten i Figur 8 indikerar
att spridningen mellan VTI:s och NCC:s respektive matning &ar i paritet med
repeterad matning; faktorn olika matare (matsystem) forsamrar egentligen inte
texturbestamningens precision. Att sa ar fallet hade varit en viktig forutsattning
for en eventuell indikators tillforlitlighet och precision.

4. FRIKTIONSHOJANDE ATGARDER

Lampliga atgarder for att hoja vagytans friktion beror dels pa symptomen, hur
friktionssankningen yttrar sig, dels pa underliggande orsaker, vilka i regel &r
materialrelaterade. Oversiktligt kan nedsatt friktion bero pa polerade eller
blodande belédggningar. 1 vissa fall kan &ven fororeningar som olja och
gummirester orsaka nedsatt friktion. Orsaken till polering ar framst hog
trafikméngd, stenrik beldggningstyp och poleringsbendget stenmaterial.
Poleringsbenédgenheten star ofta i kontrast till slitagetdligheten: dubbdackstaligt
material tenderar att vara mer poleringsbenéget. Blodande beldggningar, d.v.s.
bindemedelsanrikning i ytan (eller snarare mastix, bindemedel och fint
stenmaterial) uppkommer vid laga halrumshalter, i regel i kombination med
forhojd temperatur och trafikpaverkan. Polerade beldggningar uppkommer efter
en tids trafikering medan blédningar kan uppkomma savél direkt i samband med
produktion som efter trafikpaverkan. Orsakerna kan krava skilda atgarder.
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Det finns en rad tankbara atgarder for att hoja friktionen:

¢ avsandning, eller om blédningen uppkommer vid laggningen invaltning, av
stenmaterial 2/4 eller 4/8 mm

¢ heating och invaltning av stenmaterial eller bituminiserat stenmaterial (2/4
eller 4/8 mm)

e planfrasning och nytt slitlager d.v.s. hela beldggningslagret erséatts

e ytlig planfrasning, eller s.k. finfrasning alternativt friktionsfrasning, vilket
innebér att frasningen endast &r mycket ytlig

e vattenbléstring

e slipning

e uppruggning (se Jacobson och Hornwall, 2001; Utterodt, 2000).

En blddande yta kan tillforas stenmaterial genom avsandning eller invaltning av
krossat stenmaterial. Typiska fraktioner &r 2-4 mm alternativt 4-8 mm d.v.s. utan
finmaterial. Uppkommer blddningen efter produktionstillfallet kan varmning av
ytan (heating) erfordras. Planfrasning av varierande djup kan forbattra friktionen
hos blodande och polerade ytor. Planfrasningens omfattning kan vara fran endast
mycket ytlig (grund) till att omfatta hela slitlagret varefter ett nytt slitlager pafors.
Vattenblastring &r framst lamplig for blédande ytor. Slipning och uppruggning ar
mer ovanliga som friktionshojande atgard och troligen mer lamplig for polerade
bel&dggningar.

Avseende blodande belaggningar ar ofta lag halrumshalt den framsta orsaken:
bindemedelsmastixen far inte plats i stenskelettet (stenmatrisen). Laga
halrumshalter ar i sig en nagot trivial slutsats, varfor man bor soka faktorer som
bidrar till 6kad risk for alltfor laga halrumshalter. | princip kan ett flertal olika
faktorer orsaka blédningsproblem, exempelvis massans sammansattning (t.ex. fel
typ eller méangd bindemedel), tillverkningsprocessen, utforandet pa plats eller
klimatrelaterade faktorer (t.ex. langre véarmeperioder). Det ar i regel svart att
isolera enskilda faktorer som orsak till problem; produktion av belaggning &r en
komplex process med samverkanseffekter som inte alltid &r forutségbara.

Avseende asfaltmassans sammanséttning bestdms den i allménhet genom s.k.
proportionering, vilken utmynnar i ett arbetsrecept. Denna proportionering syftar
till att ge asfaltmassan volumetrisk sammanséttning som svarar mot stéllda krav
som bl.a. omfattar, motstand mot permanenta deformationer och sprickbildning
orsakad av repeterad belastning, bestdndighet, vattenk&nslighet och friktion.
Under proportioneringen maste darfér en avvagning mellan kraven ske.
Belaggningens halrumshalt paverkas sedan av en mangd faktorer under
produktionsprocessen och senare anvandning: ballast, bindemedel (méangd och
kvalitet), transport, laggning, packning, vader, trafik osv.

Blédningar som uppkommer antingen direkt i samband med ldggning eller senare
under trafikpdverkan kan bl.a. atgardas med vattenblastring. Figur 15 visar
blédningar som uppkommit i vid laggning.
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Figur 15. Blodning i samband med laggning (bild VTI).

En mojlig orsak i detta fall &r separation i samband med l&ggning: det har
uppkommit ett strak med blodande belaggning ungefar mitt i laggardraget
Blodande partier har sedan vattenblastrats. Den visuella effekten visas i Figur 16.

Figur 16. Blodande parti efter vattenblastring (bild VTI).

Vattenblastringen har avlagsnat den bindemedelsrika delen och blottat de storre
stenpartiklarna.

Lag friktion orsakad av polering av ingdende stenmaterial uppkommer framst i
stenrika bel&dggningstyper med slitageresistent stenmaterial i kombination med
hog trafikbelastning. Polering upptrader foretradesvis vid cirkulationsplatser, pa-
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och avfarter, snava kurvor och korsningar, d.v.s. pa ytor med hégre grad av
skjuvande, eller friktionsberoende, belastning: vagytan utsétts helt enkelt for
polering. Till detta krdvs det dessutom tamligen stora trafikmangder.
Eugeniatunneln langs E4 genom Stockholm foljdes under en langre tid avseende
uppmatt friktion och effekt av olika atgarder. Matprogrammet var ambitiést och
omfattade flera matningar varje ar. Resultat fran perioden 1996 till och med 2004
finns redovisade i en rad rapporter fran VTI (Statens vag- och
transportforskningsinstitut). Friktionsmétningar redovisade i:

e Jacobson och Hobeda (1997)

e Jacobson och Hornwall (1999)

¢ Jacobson och Hornwall (2000)

e Jacobson och Hornwall (2001)

e Jacobson (2002)

e Jacobson (2003)

e Jacobson (2004)

¢ Jacobson (2005)
sammanstalls i Figur 17. I denna figur indikeras aven utférda atgarder vars syfte
var att forbattra, eller vidmakthalla, friktionen. Atgarden indikeras vid den
tidpunkt den ger utslag i friktionsméatningarna och har utforts nagon gang emellan
indikerad och foregdende méatning. Méatningarna utfordes i samtliga korfalt i bada
riktningarna men Figur 17 sammanfattar norrgaende K1. De Ovriga falten visar
dock snarlika monster.
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Figur 17. Friktionsmatningar vid Eugeniatunneln (E4 Stockholm, norrgaende
K1). Vinterperioder (oktober t.0.m. mars) indikeras med fargat falt. (Ef-
ter Jacobson m.fl. se avsnitt ovan).

Matningarna i Figur 17 visar tydliga sdsongsvariationer med sjunkande friktion
under sommarhalvaret. Under vintern aterfas eller bibehalls ett hogre friktionstal.
Under varje ar har nagon friktionshojande atgard genomforts. Framst har korfaltet
planfrasts ytligt. Under 2000 provades en alternativ metod som snarast kan
beskrivas som nagon typ av uppruggning. Detta sker med en speciell utrustning
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som narmast slar upp ytan med en uppsattning stampelliknande tander. Fordelen
med denna jamfort med planfrasning sdgs vara att asfaltlagrens tjocklek inte
minskar. Vid ytlig planfrasning minskar asfaltlagrens sammanlagda tjocklek nagot
vilket teoretiskt innebér reducerad livslangd framst avseende sprickbildning.
Utrustningen for uppruggning ar dock inte latt tillganglig. Vid tva tillfallen har
slitlagret frasts bort och bytts. De grovre fraktionerna i det ursprungliga slitlagret
bestod av porfyr. 1999 utfordes nytt slitlager med porfyr med inblandning av
kvartsit och 2004 med enbart kvartsit (Jacobson, 2005). Matningar efter
belaggning 2004 finns inte redovisade for norrgaende K1.

Erfarenheter fran Eugeniatunneln pa E4:an vid Stockholm, visar att det &r svart att
fa bestandiga friktionsforbattringar med ytpaverkande atgarder som finfrasning
och uppruggning, nar orsaken ar polering. Utforda atgarder har givit temporara
forbattringar men kravt arlig upprepning. Belaggningshytet 1999 synes inte heller
ha givit bestaende effekt. Jacobson och Hjort (2007) skriver att vid méatningar
hosten 2006, efter slitlagerbytet 2004, visar kvartsitbelaggningen hogre friktion &n
ren porfyr och blandningen porfyr/kvartsit. Det framgar dock inte vilka
friktionstal som uppnas men enligt forfattarna uppmattes varden under 0,5 aven
for denna beldggning.

Sammanfattningsvis ar det viktigt att redan fran borjan vara noggrann med
materialval och utforande. Nar problem anda uppstar finns det en rad atgarder
som kan vidtas.

5. DISKUSSION

Undersokningens grundhypotes, att det & mgjligt att indikera risk for nedsatt
friktion utifran makrotexturmatningar, har inte gatt att styrka, snarare tvartom; det
finns inget tillrackligt starkt och entydigt samband mellan friktion och textur for
att det skall ga att anvanda.

Det finns en osékerhet 1 langssynkroniseringen mellan friktions- och
texturméatningarna. Texturmétningarna startades automatiskt vid en utmarkt
referenspunkt medan friktionsmatningarna startades manuellt. Till detta kommer
eventuellt &ven en mekanisk troghet i friktionsmétningarna som inte finns i
texturmatningarna, vilket kan ge efterslapning och minskad upplosning i langsled.
Okad grad av mitvirdesbehandling, som t.ex. forskjutningar i langsled for att
maximera korrelation eller olika grad av medelvérdesbildningar, kan anvéandas,
vilket mojligen kan forbattra sambanden nagot. Det finns da en risk att man
forstarker samband utan egentlig empirisk grund. Hogre grad av
medelvardesbildning kan formodligen marginellt forbattra forklaringsgraden men
man forlorar da samtidigt upplosning: det blir svarare att identifiera korta partier
med nedsatt friktion. Och det &r kanske just de som det ar angeldget att hitta.
Detta medférde att den statistiska bearbetningen begrénsades; beddmningen var
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att det inte ar meningsfyllt att konstruera en omfattande statistisk modell for att
marginellt forbattra forklaringsgraden.

Baserat pa undersokningar redovisade i denna rapport kan féljande
slutsatser dras:

o det finns inget entydigt samband mellan friktion och makrotextur men:

- lag friktion forekommer framst vid laga MPD men samtidigt ar det
endast en mycket liten del av laga MPD som faktiskt har lag
friktion

e makrotexturen &r inte en effektiv indikator for lag friktion.
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