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

Projektet bygger pa en vidareutveckling utav SBUF-projekt 13153 - Georadarmatning av
asfaltbeldggningars egenskaper dar mycket praktisk kunskap inskaffades kring hur georadar fungerar,
och visades vara ett potentiellt anvandbart verktyg for att utvardera asfaltsbeldggningar. Det om
saknades, och var det huvudsakliga malet med detta projekt var att ta fram ett underlag som skulle
definiera hur utrustningen skulle anvandas praktiskt, och hur resultatet skulle bedémas.

Identifierande av felkallor blev delvis avklarat, dar framst vatten var det storsta problemet att
hantera da ingen sdker metod kunde hittas for att sdkerstéalla vatten som inte var beroende av att
materialets parametrar redan var kdnda i forvag.

Jamforelse mellan utrustningar visar pa resultat som stadmmer 6verens med teorin, att inom det
spannet av variation av frekvens som férekommer inom utrustning for matning pa asfaltsytor sa ar
vardeforandringen orsakad av frekvensskillnaden forsumbar. Den skillnad som syns i praktiken pa
beldggningar bor alltsa vara primart orsakade utav hur det enskilda systemet tolkar signalen.

Utvarderingen av den alternativa metoden for att kalibrera halrumshalt utifran gyrokompakterade
puckar visade ett daligt resultat dar nagot konsekvent samband mellan faltvdarden och labbvéarden
kunde ses. Metoden ar under utveckling och skulle eventuellt kunna bli ett verktyg i framtiden, men
ar inte lamplig att anvanda i dagslaget.

Projektet har lyckats med sitt huvudsakliga mal att skapa ett underlag som kan anvandas for
praktiskanvandning av tekniken i ett kontraktssammanhang. Justeringar kan komma att behovas gora
i framtiden utifran de andra forutsattningar som kommer att komma att upptackas under de
annorlunda forhallanden som rader under praktiskt anvandande jamfért mot ett utvecklingsprojekt.

1.1 Bakgrund

Baserat pa det utkast till slutrapport av projektet 2018 behdvs ett fortsatt arbete for att utveckla och
implementera Georadar-tekniken i framtida beldaggningsarbeten.

Aven om vi idag har lagt ner mycket resurser och arbete med att utreda potentialen av GPR-teknik
for packnings- och homogenitetskontroll av asfaltsbeldaggningar, sa har vi idag inte tillrdckligt med
underlag for att satta upp kriterier avseende homogenitet (variation i saval langd- som tvérled).
Betraffande halrumsgranser som idag finns i regelverket ar var bedémning att de i princip fungerar
med ny teknik, men fortsatt arbete behdévs for att kunna anvanda ny teknik fér ekonomisk reglering.
Baserat pa att vi gar ifran punktprovning till mer heltdckande provning.

For att arbeta med georadar-tekniken under 2020 i skarpt lage, har Trafikverket tagit fram forslag for
krav pa objekt som kan utvarderas med GPR. Trafikverket har dven sakerstallt resurser for fortsatt
arbete 2019 men det kradvs dven insatser fran 6vriga aktorer i branschen for att mojliggora ett
uppdaterat regelverk runt georadarmatningar avseende packningskontroll och homogenitetskontroll
i kommande kontrakt.

Vi har fort samtal med Norska Statens Vagvasen och Finska Trafikledsverket och har paborjat ett
samarbete av inforandet av GPR-teknik for packning- och homogenitetskontroll i
beldggningsbranschen under 2019. Tillsammans ska vi arbeta fram ett gemensamt synsatt och
gemensam metod for de tre landerna avseende anvandandet av GPR-teknik.
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1.2  Syfte

Syftet med studien under 2019 har varit att jamféra flera utrustningar, bade fran samma leverantor
och en andra leverantor for att undersdka precisionen i utrustningar.

Fortsatt med matningar for att bygga mer intresse fran branschen och sikerstalla att
georadartekniken &r praktiskt funktionell och forsvarbar ekonomiskt. Aven for att samla in data s att
gransvarden kan borja stallas upp for kravkriterier vid georadarmatning.

Fortsatt bearbetning med hur georadar ska implementeras vid upphandling av kontrakt for
beldggning.

Fortsatta arbeta gemensamt med nordiska trafikmyndigheter for att gemensamt ta fram ett synsatt
som kan anvandas i norden for forbattrad kvalitetskontroll. Se éver metod for en ny
metodbeskrivning kring anvandandet av georadar for homogenitetskontroll.

1.3 Mal

Att till belaggningssdasongen 2020 ha en uppdaterad metodbeskrivning med preliminara kravkriterier
avseende packning och homogenitet, till en niva som kan anses rattvisande. Trafikverket 6nskar
kunna upphandla ett begransat antal beldggningsobjekt som utvarderas enbart med anpassad
georadar-teknik for packning- och homogenitetskontroll, vilket goér att en kunskap om tekniken &r
nodvandig hos entreprendrerna om man ska kunna delta i upphandling av kontrakten med rimliga
forutsattningar gallande anbud och utférande av matningar.

Att noggrant ha undersokt georadar-tekniken som potentiell metod avseende packning och om den
kan praktiskt anvandas i produktion pa ett ekonomiskt forsvarbart satt.

Undersoka inverkan av felkallor och méatdjup.
Undersoka repeterbarheten pa matningar mellan tva eller fler Georadarsystem av samma modell.

Anordna ett seminarium fér entreprendrer och bestéllare samt dvriga intressenter om GPR-teknik
infor beldggningssasong 2019.

2 Metod

2.1  Praktisk kunskap

En Georadar av modell PaveScan RDM (PaveScan) hyrdes in under fyra manader, med vilket
deltagande foretag fick en manad var att provkora och utvardera utrustningen samt for spridande av
praktiskt och teoretisk kunskap. Dessa fick valja ut lampliga objekt och utféra matningar med
utrustningen pa egen hand.
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2.2 Utrustningsjamforelse

En Georadar prototyp kallad Pavement Density Profiler (PDP) som &r under utveckling av det
Kanadensiska féretaget Sensors and Software lanades in under sdsongen 2019 i utbyte mot att
tillverkaren fick ta del av matdata. Ett antal matningar utférdes under sdsongen fran juli till och med
november for att jamfora pa flera olika massatyper med jamférelse mot en georadar av typ PaveScan
RDM. Métresultatet jamfordes dven mot halrumshalten pa borrprov.

Provning utfordes pa ordinarie beldggningar. Vid beldggningsarbeten pa en landingsbana jamfordes
dven tre olika PaveScan RDM system tillsammans med PDP pa tva fraslador, en AG for barlagret, och
en ABB for bindlagret. Pa de bada ladorna markerades linjer med bestamda start och stoppunkter,
dessa kordes sedan 6ver av alla fyra system med kontinuerliga méatningar. | varje lada valdes
dessutom nio stycken punkter ut for stationar provning. Dessa punkter markerades, varefter varje
system utforde tva stationdra matningar pa varje punkt i en minut styck.

Bada utrustningarna (Pave scan RDM och PDP) togs aven till en testbana, som tillhandahalls av Destia
Oy i Finland, for referensmatning av olika georadarutrustningar. Testbanan bestar av sex stycken
plattor av material av kand permittivitet. Av dessa sex stycken var tva av HDPE plast, tva av basalt,
och tva av granit. Tjockleken pa dessa plattor var 50mm och 150mm. Utrustningarna placerades
centralt pa varje platta, och en statisk matning utfordes i en minut, detta upprepades tre ganger per
platta och per utrustning.

Den systemjamforelse som utfordes 2018 gjorde med fyra olika matsystem. Dessa var en SIR-20 pa 1
GHz, en SIR-30 pa 2 GHz, en IDS HI-PAVE pa 1 GHZ, samt en Pavescan RDM pa 2,5 GHz. Tva objekt
valdes for jamforelsen, en som varit trafikerad i ett ar, och den andra var ett investeringsobjekt med
helt ny belaggning som inte hade 6ppnats for trafik. P4 varje objekt valdes 9 platser for jamférande
matning mellan systemen. Dessa markerades ut, darefter centrerades varje system dver punkterna
och utférde en statisk méatning pa punkten i en minut. Efter matningarna var slutférda borrades
dessa upp och togs med till labb fér bestimning av kompaktdensitet och skrymdensitet med
skjutmatt, vatten och férsegling. En rullande méatning utférdes dven pa varje objekt, dar varje system
kordes pa en stracka med bestamd start och slutpunkt, och antennerna stélldes in for att ligga i
samma spar.

For provning av kalibrering fran prover i labb anvdandes en ny utrustning utvecklad av GSSI specifikt
for andamalet dar tva block av acetalplast anvandes med dimensionerna 3,85x15,5x15,5 cm. Samt en
2 mm tjock stalplat med samma dimensioner. Enligt tillverkaren skall mjukvaran kompensera for
skillnaden i egenskaper mellan luft och plasten, hur den gor det &r inte kant fér oss men kan antas
baseras pa systemkalibreringen under uppstart. Efter start samlas referensvarden in liksom vid
ordinarie kalibrering, dar tva plastblock staplade pa antennen motsvarar luft, och ett block med
platen pa motsvarar platen. Darefter placeras en karna at gangen centrerat pa antennen med ett av
plastblocken liggandes mellan for att mata ytreflektionen. En andra matning goérs darefter i samma
konfiguration med tilldgget att platen placeras pa karnan, och vardet pa permittiviteten berdknas
utifran tiden fran utskickad signal till reflektionen mottags. Dessa metoder refereras till som
ytreflektions- respektive bulkmetoden harefter. Dessa metoder har provats pa bade serier av
borrkarnor som har tagits i falt dar matvarde labb mot falt jamfors, men dven pa provkroppar som
har tillverkats genom gyrokompaktering.
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2.3 Omvarldsbevakning

| projektets gang har en del varit att omvarldsbevaka vad som tas fram och utvecklas vid anvdandning
av GPR for matning pa asfalt. Federal Highway Administration har tagit fram en metodbeskrivning,
AASHTO PP 98-19, som gar att bestalla, som foreskriver antenn verifikation och méatférarande som
har varit grundande material till viss del for den tekniska rapport som Trafikverket har tagit fram
(Trafikverket, 2019).

Som del i projektet for 2019 var att jamfora olika utrustningar som mater och visar dielektricitet
direkt och jamfora mellan varandra. Det finns upp till fem leverantérer av denna typ av GPR pa
marknaden som kan anvandas for GPR matning for att utvardera egenskaperna av asfalt.

Under en workshop pa TRB 2020 presenterades flera nya uppgraderingar till de GPR system som
finns pd marknaden allt eftersom vad kritiken har énskat. Aven flera tankar kring vad kinsliga
faktorer ar vid GPR matning och hur man kan tackla fuktproblemet som praglat GPR matning som
kommer att fortsatta arbetas med under kommande ar (Federal Highway Administration, 2020).

2.4  Underlag for upphandling

Ett preliminart upphandlingsunderlag togs fram under hésten 2019 av Trafikverket fér upphandling
av beldggningsarbeten dar konventionell borrning skulle bytas ut mot georadarmatningar istéllet.
Denna tog projektets styrgrupp del av och lamnande feedback i tva omgangar for att hjalpa till att
skapa samsyn mellan Trafikverket och entreprendérer pd hur matningarna ska bedémas med tanke pa
den eventuella 6vergangen fran stickprovning till heltdckande provning. Ett berdkningsverktyg skrevs
i Visual Basic for att berdkna mangden avvikande matvarden i ett set med matdata, samt for att
berdkna summan av dessa, den storsta avvikande ytan, samt for att visualisera detta.

3 Resultat

3.1 Utrustningsjamforelse

Provningen pa landningsbanan visade pa en systematisk forskjutning i matvarde mellan systemen
over en hel yta, men vid jamforelse mellan de tva olika ytornas matresultat syns att differensen i
matvarde inte ar konsekvent mellan systemen pa olika material. Detta syns pa bade linjematningar,
samt pa de punktmatningar som utférdes.

Vid jamforelse mellan PDP och PaveScan pa den Finska georadartestbanan visade fem av de sex
plattorna pa ett ndrmast identiskt matvarde mellan systemen. Den fjarde var en av de tva
granitskivorna, vilket pavisade markbar skillnad i resultatet mellan systemen, dar PDP systemet avvek
kraftigt fran det férvdantade vardet. Denna platta var for materialet relativt tunn, endast 50mm i
tjocklek, och det forefaller att PDP systemets méatvarde stérdes av reflektionen vid lagerévergangen
fran graniten till det underliggande gruslagret. Dessa resultat visar pa en annan bild av inverkan pa
matresultatet beroende pa antennen och signalfrekvens an tidigare visat i faltméatningarna, dar
syntes istallet en relativt jamn forskjutning av matvardet konstant over hela den uppmata ytan.
Resultaten fran den Finska testbanan tyder da pa att denna skillnad kan vara orsakad av att systemet
felaktigt tolkar signalen och pa sa satt far inverkan i méatresultatet av underliggande material. Ser
man till resultatet som Jaseleskis och Han (Jaseleskis & Han, 1999) kom fram till ndr de provade
fordandring i permittivitet som en funktion av forandring i frekvens sa borde inverkan av férandring av
frekvens vara forsumbar inom det spannet som ar fragan om i detta fall.
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Resultatet for samtliga antenner och PDP lag inom de gransvarden som Destia Oy satt upp for
avvikelse fran det kdnda vardet for att ett system skall vara godkant fér anvandning i Finland enligt
deras tekniska krav. Undantaget var platta 4 dar PDP systemet inte klarade kravet.
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Figur 1 Jdmférelse mellan PDP och 3 stycken Pavescan antenner pa sex stycken plattor med ként virde

PDP systemet utvecklades aktivt under projektets gang, och mjukvaran uppdaterades flera ganger for
att lagga till nya eller forbattra existerande funktioner. Dessvarre skedde ett fel med en av
mjukvaruuppdateringarna av PDP systemet vilket ledde till att det fick returneras till Kanada for
reparation av tillverkaren, varvid mycket tid férsvann, och systemet kunde inte provas till den grad
som hade Onskats.

For jamforelse mellan tre system av samma modell kan systematiska skillnader identifieras mellan
olika system en dag, men denna tycks inte vara konsekvent mellan tillfallen.

Vid métning pa bindlager som lades med kolfiberarmering blev signalen fran PDP tydligt influerad av
kolfiberarmeringen och inget aktuellt permittivitetsvarde kunde utlasas. Likasa var det problem med
att utlasa permittivitetsvarde utifran Pavescan pd samma lager, som var kant sen innan. Skillnaden
mellan PDP och Pavescan var att PDP hade mycket storre influens av kolfiberarmering an vad
Pavescan hade (Figur 2). Aven nir slitlagret lades ovanpa bindlagret pd samma objekt var det bitvis
inverkan fran kolfiberarmeringen pa PDP signalen som gor det svart att utlasa permittivitetvarde fran
de strackor som paverkades (Figur 3). Detta skedde inte med Pavescan och permittiviteten kunde
utldsas utan nagon storning fran underliggande armering.
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Figur 2 Mdtstrdcka med PDP pG ABb lager som tydligt pdverkas av kolfiberarmering.
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Figur 3 Mdtstrdcka med Pavescan pd ABb lager som ocksd paverkas av kolfiberarmering men inte lika mycket.

PDP testades dven att kalibrera permittivitet mot halrum med det méatférfarande som har anvants
och beskrivits i SBUF-projektet 2018 (Gardner & Tennby, 2019) vid tva tillfdllen pa olika
asfaltsmassor, en ABb och en ABS massa. Resultatet fran denna kalibrering av permittivitet mot
halrum var att det inte finns en korrelation eller var en véaldigt svag korrelation med métvardet fran
PDP med ett R?pd 0,3207 respektive 0,0678. Dessutom var inte korrelationen av permittivitet mot
halrum tydlig med Pavescan heller, men korrelationen var battre med ett R2 pa 0,559 respektive

0,583 (Figur 5 & 6).




SBUF Rapport 13703, Georadarmatning av asfaltbeldggningars egenskaper

25

20

Permittivitet E

Position (m)

63,3
126,7
190,1
253,5
316,9
380,3
443,7

507,1
570,5
633,9
697,3
760,7
824,1
887,5
950,9

1014,3

1077,7

1141,1

1204,5

1267,9

13313

1394,7

1458,1

1521,5

1584,9

16483

1711,7
1775,1
1838,5
1901,9
1965,3
2028,7

Vanster hjulspar
Mellan hjulspar
Hoger hjulspar
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Fler objekt har matts med kolfiberarmering. Nedan exempel ar fran en landningsbana dar
kolfiberarmering anvandes i mindre lokala partier under det nya slitlagret, i syfte att forstarka de
partier dar det fanns sprickor i den aldre underliggande beldggningen. P4 de omraden déar det fanns
kolfiber syntes ett mycket tydligt utslag pa matvardet, med de hogsta uppmata vardena pa 6ver
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Figur 7 Permittivtet fran strdcka som dr delvis kolfiberarmerad med Pavescan RDM
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Figur 8 Mdtningar pd 9 stycken punkter med tre olika system, tva serier for varje system utférda pd tva olika dagar.

Utifran de matningar som utférdes med 3 olika Pavescan RDM uppmattes féljande resultat. Mellan
tva matningar pa samma punkt, ssmma dag med samma utrustning ser vi en maximal skillnad mellan
tva upprepade matningar pa samma punkt pa 0,11, minsta pa 0,00, medel 0,016 och
standardavvikelse pa 0,02. Sett 6ver tva dagar blir denna istéllet 0,027, 0,00 ,0,09 respektive 0,08. Vid
jamforelse mellan alla 3 system, och da dven 3 olika operatorer vilket kan paverka hur systemet
positioneras dver punkten da syns en storre variation pa maximalt delta pa 0,11, minsta pa 0,01,
medel pa 0,02 och standardavvikelse pa 0,02.
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M Pavescan RDM 6,55 6,44 6,12 6,27 6,49 6,27 5,75 6,22 6,19
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Figur 9 Mdtningar pd 9 punkter, objekt 3.
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mSIR 302 GHz 5,47 5,5 5,26 5,26 5,4 5,5 5 5,09 5,38
mSIR 20 1GHz 4,8 5 5 5 5,2 51 5,4 51 5,2
m Pavescan RDM 4,7 4,76 4,89 4,97 4,83 5 4,68 4,7 4,9
HI-Pave 4,35 4,88 4,95 5,17 5,26 5,33 5,5 5,36 5,48

Figur 10 Mdtningar pG 9 punkter, 4

Genomgaende nivaskillnader syns mellan de olika systemen pa de olika beldggningarna, men samma
nivaforskjutningar syns inte nar de tva objekten jamfors. Samma trend visas ocksa pa de strackor som
matts upp. Mellan de individuella matningarna syns daremot ingen klar korrelation, eller mellan
matningar och med halrumshalt eller densitet.

Markning tjocklek Vatten Hallrum Corelok Hallrum Skjutmatt Hallrum Kompakt
skrym % skrym % skrym %
E1 65 2,641 1,9 2,630 2,3 2,584 4,0 2,691
E2 76 2,515 7,5 2,463 9,4 2,425 10,8 2,720
E3 75 2,663 4,7 2,620 6,3 2,486 7,5 2,689
E4 69 2,627 1,6 2,609 2,2 2,591 2,9 2,669
E5 68 2,587 4,5 2,548 6,0 2,522 6,9 2,710
E6 68 2,611 2,5 2,581 3,6 2,559 4,4 2,678
E7 69 2,511 7,8 2,506 7,9 2,471 9,2 2,722
ES8 59 2,696 3,3 2,678 3,9 2,640 54 2,684
E9 65 2,609 3,1 2,585 4,0 2,554 52 2,693

Figur 11 Borrprover objekt 3
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Markning tjocklek Vatten Hallrum Corelok Hallrum Skjutmatt Hallrum Kompakt
skrym % skrym skrym %
01 36 2,379 1,7 2,357 2,6 2,315 4,3 2,419
0-2 31 2,397 1,0 2,382 1,6 2,322 4,0 2,420
0-3 37 2,395 1,6 2,372 2,5 2,293 5,8 2,434
04 37 2,403 0,9 2,392 1,4 2,349 3,2 2,426
0-5 39 2,387 1,2 2,369 1,9 2,311 4,3 2,415
0-6 37 2,401 0,5 2,397 0,7 2,322 3,8 2,414
O-7 39 2,346 4,0 2,314 5,3 2,251 7,9 2,444
0-8 32 2,383 1,7 2,364 2,5 2,283 5,8 2,424
0-9 34 2,378 1,6 2,375 1,7 2,293 5,1 2,416
Figur 12 Borrprover objekt 4
SIR-30 SIR-20 Pavescan RDM Hl-Pave
Orebro 0,548 0,183 0,497 0,013
Hova 0,395 0,542 0,161 0,250

Fig 13 Korrelation fér exponentiell regression mellan permittvitet och hdlrumshalt berdknad utifran skrymdensitet bestdmd
med vatten. Rbdmarkerade avser serier dér forhdllandet mellan permittivtet och hdlrumshalt ér det omvénda gentemot det
teoretiskt férvintade.

Korrelationen mellan systemen och borrproven var dverlag dalig med ett hogsta R?virde pa 0,548
och lagsta 0,013, dessutom var det tva fall (rddmarkerade) dar forhallandet var omvant mot det
forvantade, dvs. halrumshalten berdknas 6ka med 6kad permittivitet. Vilken metod som anvandes

for att bestimma skrymdensiteten pa borrproverna hade en endast marginell inverkan pa

korrelationen mellan halrumshalten och permittiviteten. Den observerade férdndringen var enbart
en systematisk forskjutning av skyrdensitieten mellan olika metoder, och darmed ocksa

halrumshalten.
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Figur 14 Permittivitet objekt 5 bindlager linje 1 PDP
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Figur 15 Bindlager linje 1 pavescan objekt 5
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Figur 16 Slitlager objekt 5 Linje 23 PDP
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Figur 17 Slitlager Objekt 5 linje 23 Pavescan

Bada systemen stors av skarvarna till viss del, speciellt vid matningen av bindlagret. Vid dessa
maétningarna sa var vissa av skarvarna helt exponerade pa grund av det frasningsarbete som hade
utforts. Bada utrustningarna plockar upp stérningar daven fran évertackta skarvar, men detta sker
med storre frekvens pa PDP systemet. Vid de matningar som utfordes pa slitlagret sa var inga skarvar
exponerade. Aven vid dessa méatningar sa syns stérningar regelbundet vid skarvarna i konstruktionen,
men ar for samtliga skarvar med Pavescan och 50 % med PDP syns istéllet en negativ spik nedat.
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3.2  Alternativ kalibreringsmetod

Ett antal serier provkroppar provades i labb enligt Hoegh, Roger, Dai och Zegeye Teshale (Hoegh,
Roberts, Dai, & Zegeye Teshale, 2019), bade insamlade i falt och gyrokompakterade. De som togs i
falt var hamtade fran objekt nummer 2. For de som mats i falt sa val som labb syns ingen tydlig
korrelationen. De tva olika labbmetoderna ger daremot en god korrelation sjalv till halrumshalten.
Ytreflektionsmetoden har genomgaende en stdrre variation mellan matningarna an vad bulkmetoden
har. Fran serie Hagfors som mattes tva ganger med ytreflektion och tva ganger med bulk varierade
vardet fran méatning ett till tva for bulk med 0,011 i snitt med en standardavvikelse pa 0,058,
motsvarande for ytreflektionen var ett snitt pa 0,314 och standardavvikelse pa 0,203.

Permittivitet Falt mot Ytreflektion y=0,3189x + 3,6378
R?=0,2523
6

5,8
5,6

5,4 °
52 . ® o ®

o | e T A

43

4,6

4,4

4,2

4
4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3

Figur 18 Permittivitet uppmdit i félt pa borrkdrnor mot motsvarande virde med ytreflektionsmetoden i lab

Permittivitet Falt mot Bulk y=o0,9465x+0,6854

R*=0,2854
6
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5'4 : -------------------- .
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5 .................. . .
48 . .
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4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9 5 5,1 5,2 5,3

Figur 19 Permittivitet uppmdt i félt pa borrkdrnor mot motsvarande virde med bulkmetoden i lab

Korrelationen var |ag med bade ytreflektionsmetoden och bulkmetoden jamfért med de varden som
observerats i falt fér samma borrkérnor, R? pa 0,252 fér ytreflektion och 0,285 fér bulk med en linjar
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modell. Det var dven en mycket dalig korrelation mellan halrumshalt och permittivitet mat enligt
konventionell faltmetod.

Vid labbmatning pa gyratorisktpackade provpuckar istallet for kdrnor tagna fran falt observerades en
betydligt battre korrelation mot halrum, men faltvdarden saknas da inga tillverkades av samma massa
for jamforelse for att undersdka om det finns ett samband mellan metoderna.

3.3 Jamforelse av tva kalibreringar

Tva serier av borrprover togs pa ett objekt av tva olika operatdrer, med samma utrustning. Fem
punkter valdes ut vid varije tillfélle, vilka méates pa med georadar, for att sedan borras och analyseras
for halrumshalt i lab. Bada serierna uppvisade en mycket god korrelation med en R?pé& 0,860
respektive 0,975 for serie 1 respektive 2. Efter innmatnign av varje kalibreringserie gjordes
distansmatningar pa en férbestamd stracka om 3 km. Vid berakning av halrumshalt fran dessa
kalibreringar ses en mycket liknande niva pa

3.4 Upphandlingsunderlag

Efter tva remisser godtogs ett slutgiltigt underlag for teknisk rapport med matférfarande och
utvardering for pilotprojekt med georadarmaétningar under 2020. Vid diskussion om de tidigare
versionerna ansags de storsta problemen vara att den féreslagna modellen fér utvardering var det
svart, om inte omojligt att kvantifiera kostnader fér berdkning utav anbud. Mycket tid lades darfor pa
att specificera dels hur berdkningen av eventuella ekonomiska justeringar, samt hur den
kontrollborrning som fortfarande skulle forekomma skulle utféras.

Efter utvardering av data visar sig en kalibrering mellan permittivitet och halrum vara ibland svart att
framstalla till en tillfredstallande niva, speciellt nar asfalten ar mycket homogen. Forslaget dndrades
da till en ren studie av variationen av permittivitet for att bedémda asfaltens kvalitet. Da
variationsgraden ar proportionerlig mot de ingdende materialens méatvarde och andelen luft, kan
detta anses vara ett matt som ar proportionerligt pa de flesta beldggningstyper oberoende av
ingdende material. | det underlag som anvands 2020 anvands en definition om avvikelse fran 10%
fran medelvardet som ett avvikande virde. Medelvdrdet berdknas med eventuella extremvarden
exkluderade, da tillexempel metaller eller vatten pa ytan skulle helt forskjuta medelvardet fran det
verkliga for asfalten.
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Figur 20 E4 Tysberga(tagbort), exempel pd métdata som var mycket homogen men borrprov visade pd hégt hdalrum.

En fraga som hade diskuterats mycket under projektet var om det var mojligt att lagga asfalt som var
mycket homogen, men anda hade ett hogt hdlrumsvarde. Data fran <lagg till> visar pa att sa verkar
vara fallet, vilket ledde till inférandet av kravet av att oberoende matresultat ta tva stycken borrprov
for att sdkerhetsstélla att medelnivan pa halrummet ligger inom rétt intervall dven pa mycket
homogena beldggningar. Om avvikande ytor finns med hoga eller Iaga varden ska proverna tas i
dessa, saknas avvikande hoga eller laga ytor tas dessa prov slumpmassigt istallet tas ndgonstans i den
belagda ytan.
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Figur 21 Viag(??) Vixjo, exempel pd inverkan pé mdtvdirde beroende pa fordndring i receptet

Denna metod minskar ytterligare mangden borrkarnor som behovdes tas, da kalibreringen alltid
skulle krédva minst sex stycken for att bli tillforlitlig, vilket kan pa mindre belaggningsobjekt bli fler dn
vad som hade tagits normalt. Det finns visserligen mdjlighet att ateranvanda kalibreringsdata mellan
beldggningar av samma massa, men sker nagon forandring i receptet sa behovs en ny kalibrering
utforas for att kunna bestdamma halrumshalt. Vid repeterade justeringar av asfaltsreceptet, skulle
antalet borrkarnor potentiellt bli mycket om man dnskar bibehalla precisionen pa berakningen av
halrumshalt.
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3.5 Matmetod

Ingen metod att utvardera vattenhalt i belaggning har funnits, utvardering av instrument fér matning
av fukthalt av de typer som har provat har varit beroende av att operatéren kanner till materialets
typvarde. D3 typvardet varierar med asfaltens ingdende material, samt med packningen sa blir
instrumentet oanvandbart vid de tillfdllen da ett instrument behdvs, det vill sdga da ytan har torkat
efter regn men det ar osakert om fukt finns kvar. Undantaget ar om ett riktvarde for en torr yta av
materialet ar kdnt, men detta skulle lika garna kunna uppnas med béttre precision genom att kdnna
till motsvarande varde for en georadarmatning. En metod som anvands i dagslaget ar att tacka 6ver
en bit av beldggningen med plast och observera om nagon kondens observeras pa plasten. Metoden
beddms ha tva problem, dels 4r den beroende av att det ar solsken av tillrackligt stark intensitet vid
mattillfallet for att foranga kvarvarande fukt, och dven bedémningen av resultatet saknar en objektiv
metod, och ar helt beroende pa godtycklig tolkning.

Utifran matdata som samlats in pa ytor under upptorkning sa forfaller inte en yta behoéva vara
absolut torr for att kunna utvarderas. Enligt de kriterier som skulle anvandas i
beldggningsupphandling 2020 dar variationen i matresultatet anvands som bedémningsunderlag
skulle en mindre mangd fukt inte géra nagon storre skillnad. Vid den forslagna kravgransen pa 10%
forandrades andelen underkand yta fran 2,79% till 2,58% i det 6stgaende korféltet, och i det
vastgaende var motsvarande forandring 2,61% till 2,47%.

4  Slutsats

Vid jamforelsen mellan olika system 2018 var det mycket dalig korrelation mellan borrproverna och
systemen pa bada ytorna, och mellan de olika systemen. Troligen ar detta atminstone delvis orsakat
av svarigheten att positionera en antenn som dr monterad pa ett fordon 6ver en bestdmd punkt med
diameter 150mm. Detta galler speciellt for HI-Pave och Pavescan systemen som var monterade
baktill pa respektive fordon. Det ar dven okant till vilken grad de olika systemen potentiellt paverkas
av reflektionen mellan slitlagret och néasta lager i sitt matvarde, undantaget Pavescan dar metoden
for att hitta ytlagrets reflektion ar kdnd och inte skall fa nagon influens om slitlagret ar minst 19 mm
tjockt givet att underliggande lager har en permittivitet som 6verstiger 8, vilket inget material som
normalt forekommer i asfaltsammanhang bor ha, med undantag for metaller i tex. brokonstruktioner
och kolfiberarmering. Jamfér man med matningarna som utférdes i Finland pa deras testbana med
plattor med kdnda material dar mycket lika resultat uppvisades av bada systemen sa starks tanken
att variationen kan till stor del bero pa influens fran underliggande lager pa vissa system kombinerat
med positionerings svarigheter. Vidare visar de matningar som gjordes i Marieholmstunneln att olika
system ar olika kansliga for material under ytskiktet. Samma sak visas dven pa matningar som
utférdes pa kolfiberarmerade strackor. Tar man i atanke vad Jaselskis och Han kom fram till med
avseende pa forhallandet mellan permittivtet och frekvens och som syns tydligt pa resultatet pa den
finska testbanan, sa ar det troligast att avvikelserna i matvarde fran de jamférande matningarna
2018 beror pa att ytreflektionen fran stors delvis av reflektionen fran lagret under pa flera system.
Hade det varit enbart problem med positionering som var orsaken sa borde detta rimligen resulterat
i att den tydliga systematiska skillnaden saknades. Dessutom da penetrationsdjupet fér samtliga
anvanda frekvenser skall vara stérre an vad som konventionellt |dggs i ett asfaltslager sa skall detta

19



SBUF Rapport 13703, Georadarmatning av asfaltbelaggningars egenskaper

inte ha nagon inverkan pa om resultatet blir korrekt eller inte. Det ar alltsa rimligen tolkningen av
signalen som ligger till grund for om ett matvarde ar korrekt eller inte. Nar det storande materialet
lag pa tillrackligt stort djup sa forandrades stérningen fran ett kraftigt forhojt varde till ett som var
nagot lagre, men danda inom det rimliga spannet for vad som kan forvantas vid en matning pa asfalt.
Detta stallet till ett problem da det blir betydligt svarare att filtrera ut dessa varden. Rimligen bor
varje enskild utrustningsmodell studeras enskilt med méatningar med olika tjocka asfalter ovan det
storande materialet for att empiriskt finna vid vilket djup man kan vara saker pa ingen inverkan fran
dessa.

Med tanke pa den variation som sags mellan de tre Pavescan systemen sa ar resultaten jamforbara,
men den skillnad som finns bor inte forsummas, och deras resultat utvarderas individuellt, ett objekt
bor alltsa matas i sin helhet med ett enda system for ett fa ett sa korrekt bedomningsunderlag som
mojligt. Ett problem som tydligt identifierades under arbetets gang var svarigheten att positionera
systemen pa samma position vid upprepade tillfdllen, nagon form av system for att sikta in antennen
over en punkt skulle troligen forbattra repeterbarheten markbart. Variationen mellan olika dagar ar
inte ovasentlig heller, en huvudsaklig maijlig faktor till detta identifierades, regn under natten mellan
de tvd méatdagarna ar troligen den storsta faktorn till den uppmata skillnaden. Speciellt nar man tar
hansyn till att matningar utférda samma dag visade pa lag variation, det vara bara vid jamférande
mellan alla méatningar 6ver tva dagar som differensen 6kade tydligt. For att kunna utvardera en yta sa
korrekt som majligt bor alltsa en yta som skall bedémas med georadar matas in vid ett tillfélle,
alternativt att man om mojligt ser till att det ar konsekvent samma forhallanden gallande fukt vid
matningarna. Om det noteras nagon storre variation i forutsattningarna bor berdkningen for
variation i ytan for bedomning av kvaliteten delas upp sa att ett gemensamt medelvarde for hela
ytan inte anvands da det skulle ge ett missvisande varde att jamféra mot. Samma princip géller dven i
de fall receptet dndras under ett padgaende projekt bor de olika delarealerna med olika recept
beddmas var for sig. Detta géller bade for bedémning baserad pa variationen i méatvardet, och for
beddmning baserad pa omrakning till halrum baserat pa borrprov.

Inget direkt samband tycks finnas mellan labbmetoden fér matning av permittivtet och de varden
som uppmats i falt. Ytreflektionsmetoden baserar sig pa samma metod som anvands i falt och borde
darfor rimligen ger battre korrelation, men det tycks inte finnas nagon tydlig skillnad mellan de bada
metoderna. Metoden tycks dock ge ett bra resultat for korrelation med halrumshalt pa egenhand,
men om det inte kan raknas om till motsvarande varde observerat i falt ger det ingen anvandbar
information. Vidareutveckling av metoden, speciellt i syfte att hitta ett satt att rdkna om resultatet
till motsvarande faltvarden skulle daremot kunna gora den mycket anvandbar, da borrning for
halrumshalt skulle potentiellt helt kunna elimineras. Dessvarre saknas nagon metod for detta i
dagslaget, och de daliga korrelationer som ficks fran de forsok som gjorts gav ingen hjalp for att ta
fram en sadan.

Influens av de underliggande materialen tycks vara frimst paverkat av hur ett system behandlar
signalen for att identifiera vilken del av den reflekterade signalen utgor ytreflektionen. | de fall detta
bestdmma genom att anta att den storsta toppen pa kurvan utgér denna reflektion sa kan ett
underliggande material med starkt avvikande egenskaper identifieras som ytlagret. Dessa varden &r
generellt sa pass extreme att filtrera ut dessa dr mycket simpelt, exempelvis fran figur 7 dar kolfiber
ger ett maxvarde pa 6ver 10 000. Vérre ar det da influensen ar fran material med liknande
egenskaper till exempel ett underliggande asfaltslager eller ett obundet béarlager, da det kan bli
mycket svart att utvardera om det finns nagon influens eller om det &r ytans sanna varde som visas.

Beddmning av kvalitet utifran variationen i det observerade méatvardet fran ytan tycks vara betydligt
mindre beroende av fukthalten i beldggningen. Da kvaliteten bedémds sdmre om det finns fukt kvar i
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beldggningen blir det mindre viktigt att kunna hitta matmetod med objektiva kriterier for att bedéma
att en yta ar tillrackligt torr for att utféra méatningar pa da det ligger i utforarens intresse att sa ar
fallet. Att bedoma pa detta satt underlattar dven tidsmassigt planeringen av méatarbetet da det inte
blir lika tidskritiskt, om matningar alltid skulle behdvas utfoéras i direktanslutning med utférande av
beldggningsarbete skulle det av logistiska sjalv behovas valdigt manga utrustningar for att kunna
klara av detta. Da dessa typiskt ligger beroende nagot pa modell prismassigt i storleksordningen
nagra hundra tusen skulle det bli mycket svart for en entreprenér att ekonomiskt kunna ta kostnaden
for detta. Det finns visserligen en faktor fran efterkompaktering fran trafiken som paverkar
maétresultatet som konstaterades i forra delen i projektet dar en vagstracka mattes tva ganger, direkt
i samband med utférande, och igen ett ar senare. Ddremot ar denna sa pass liten att 6ver den
forslagna tiden pa tva veckor sa bor denna effekt vara forsumbar. Vid eventuell efterkompaktering
skulle det med den forslagna utvarderingsmetoden att ge ett battre resultat sa nara inpa utfort
arbete som mojligt, detta da den mittlinje som méts inte kommer att paverkas i samma grad av
kompakteringen som maétlinjerna i hjulsparen vilket kommer att leda till storre variation i
métresultatet desto ldngre tid I6per mellan l3ggning och métning. Aven denna del leder till en
situation nar det ar av mindre vikt att etablera harda kravgranser pa matningen da det ar dven har i
utférarens intresse att gdra matningen sa snart efter beldggningsarbetets utférande som moijligt,
vilket ocksa get det mest representativa matresultatet.

Det underlag som Trafikverket arbetat fram for upphandlingar av belaggningar 2020 gjordes ett antal
andringar i under projektets gang. For styrgruppen i detta projekt lades fokus pa behovet av att
kvantifiera ingdende bedémningsparametrar, och att justera sddana krav som skulle géra det
ekonomiskt ofdrsvarligt att anvanda metoden. Det slutgiltiga underlaget infér upphandling 2020 som
fardigstalldes under november 2019 efter diskussioner mellan Trafikverket och entreprenérer ansags
vara tillfredstallande av bada parter. Utifran den formaga tekniken har att kunna mata in mycket
stora, i princip heltdckande areal sa for att anvanda teknikens primara styrka anvands en
utvarderingsmetod som baseras pa homogeniteten i belaggningen istallet for att titta pa exakta
halrumshaltsnivaer. Under 2020 néar detta anvands i ett kontrakt med ekonomiska foljder kommer
det sakerligen att upptéackas brister i detta underlag som inte rimligen kunde forutspas under
forstudiearbetet. | syfte att fortsatta utvecklingen skulle det kunna vara av intresse att genomféra
nagon form utav uppféljningsprojekt i slutet av aret for att dokumentera och forsla forbattringar till
dessa brister som kommer att upptéckas, for att se till att denna teknik skulle kunna bli ett
anvandbart verktyg i framtiden for reducerad borrning och forbattrad arbetsmiljo.

5 Fortsatt arbete

Metoden kommer att under 2020 anvandas pa ett antal belaggningsobjekt upphandlade utav
trafikverket. Att tekniken fungerar ar i dagslaget val etablerat, men fragor kvarstar i exakt pa vilken
niva bedéomningskriterierna borde ligga och i sjalva kontraktet géllande detaljer sa som hur
situationen hanteras vid langvarigt regn, eller hur detta kan paverka behovet av avstangningstid pa
nattarbeten. Baserat pa detta kan det vara en god idé att gora en uppfoljning av arets arbete for att
undersdka hur tekniken méts i branschen nar det borjar anvandas i kontrakt.

Vidare utveckling av tekniken med avseende pa hur man kan kalibrera in halrumshalt mot gyrade
prover ar dven det ett omrade av intresse att undersoka, med detta skulle man potentiellt fa fram
halrumshalten pa beldggningar, utan att behova exponera sig for de risker som gjorde att man 2020
valde att franga att halsrumshalts bedémning, och att i stéllet enbart titta pa variationen. Detta
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skulle dven gbéra bedomning utifran halrumshalt intressantare da mycket av problematiken kring att
hitta bra korrelation pa homogena ytor férsvinner. Aven problemet att behéva gé ut i filt och borra
fler prover om den forsta serien inte ger tillrackligt god korrelation for att kunna anvandas som
bedémningsunderlag.

Enskilda utrustningar behover provas separat da i dagslaget saknas strikta tekniska krav pa
utrustningen. Verifikations arbete behdvs istdllet med praktiska matningar for att se till att en
specifik utrustning ar tillrackligt precis. Den metod som utvecklas i USA med utvardering utav
matvardets stabilitet dver tid, samt med den Finska modellen med testbana skulle kunna vara ett
spar att ga pa.
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Bilaga 1

Analys av foreslagna kravgranser utifran ett antal uppmata objekt

Objekt 1

Kravgréns l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antal punkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area

1cC 15000 0,35 357 2,80% 6 0,5 8 0,05% 2 0,6 2 0,03% 2 0,75 0 0 0

Sandsjébacka

Kravgréns l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area

K1 3327 0,319 85 2,55% 36 0,46 18 0,5% 6 0,55 5 0,15% 4 0,68 0 0 0

K2 1917 0,32 32 1,67% 9 0,46 2 0,1% 2 0,56 0 0 0 0,69 0 0 0

K2 D2 2508 0,32 6 0,24% 3 0,45 1 0,04% 1 0,55 1 0,04% 1 0,68 1 0,04% 1

K1 D2 2778 0,32 18 0,65% 0,45 9 0,32% 5 0,54 8 0,29% 5 0,68 5 0,18% 5

Objekt 2

Kravgréns l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area
1 2721 1,72 2716 99,82% 2716 2,46 2712 99,67% 2712 2,95 2709 99,56% 2709 3,69 2707 99,48% 2707

Hagfors (stérningar fran kolfiber)

Kravgrins l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area
1 49278 0,4368 49259 99,96% 49259 0,624082 49250 99,94% 46043 49278 49246 99,93% 39609 0,936 49244 99,93% 38607

Objekt 3

Kravgrins l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area

K2N 17979 0,305 1735 9,65% 146 0,436 365 2,20% 20 0,523 93 0,52% 18 0,65 23 0,13% 18

K2S 24822 0,307 1466 5,91% 79 0,439 537 2,16% 60 0,527 406 1,63% 52 0,659 290 1,17% 37

Objekt 4

Kravgréns | 7%| | 10%| | 12%| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdnda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda Storsta underkdnda a1 Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda area

K1 147264 0,31 18185 12,34% 405 0,4431 5164 3,5% 146 0,5317 1966 1,34% 33 0,6646 400 0,27% 21

Objekt 5

Kravgréns | 7%| | 10%| | 12%| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda a1 Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda area

K1 34419 0,306 2781 16,79% 68 0,436 1730 5,0% 33 0,524 696 2,02% 28 0,655 161 0,47% 25

Objekt 6

Kravgréns | 7%| | 10%| | 12%| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda a1 Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda area
1 217023 0,379 25721 11,85% 662 0,54 12675 5,84% 506 0,65 7953 3,66% 439 0,813 3909 1,80% 265

Objekt 7 (slagg asfalt)

Kravgréns | 7%| | 10%| | 12%| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda a1 Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda area

K1N 3069 1,1 818 26,65% 18 1,57 352 11,47% 7 1,89 173 5,64% 4 2,36 61 1,99% 3

K1S 3360 1,099 1013 30,14% 28 1,57 472 14% 12 1,88 294 8,75% 9 2,35 131 3,89% 5

Objekt 8

Kravgrins l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area

K2 Bindlager 6006 0,408 386 6,42% 8 0,58 40 0,67% 2 0,7 5 0,08% 1 0,87 1 0,02% 1

K1 Bindlager 5910 0,419 685 11,59% 94 0,599 170 2,87% 11 0,719 53 0,90% 6 0,89 2 0,03% 1

K1AGN 5409 0,401 784 14,49% 56 0,57 263 4,86% 20 0,686 102 1,88% 6 0,858 17 0,31% 2

K1AGS 5664 0,427 714 13,08% 59 0,611 237 4,18% 10 0,732 95 1,67% 5 0,916 14 0,25% 2

ABB standard 3183 0,413 233 9,39% 77 0,59 77 2,42% 23 0,708 36 1,13% 12 0,885 14 0,44% 8

ABB RC 4302 0,42 476 11,06% 56 0,6 129 2,99% 32 0,721 54 1,25% 10 0,9 16 0,37% 3

ABB RC PMB 3741 0,399 131 3,50% 6 0,57 14 0,37% 3 0,684 1 0,03% 1 0,855 0 0% 0

Objekt 9 matning 1 relativt blétt, méatning 2 tort

Kravgrins l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area

K101 44775 0,35 3417 7,36% 145 0,504 1250 2,79% 101 0,605 729 1,62% 44 0,756 282 0,63% 22

K1 02 44736 0,349 3382 7,55% 151 0,498 1158 2,59% 59 0,599 580 1,29% 23 0,748 199 0,44% 12

Kivi 44826 0,356 3534 7,88% 111 0,408 1174 2,61% 83 0,61 636 1,42% 56 0,704 316 0,70% 25

K1v2 44811 0,348 3527 7,87% 236 0,498 1108 2,47% 53 0,497 465 1,03% 29 0,747 133 0,30% 10

Objekt 10

Kravgréns | 7%| | 10%| | 12%| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda a1 Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda area

K1 del 2 135795 0,297 4782 3,52% 45 0,425 514 0,38% 16 0,509 115 0,08% 9 0,638 27 0,02% 3

K1 Del 1 94845 0,299 3666 3,86% 160 0,427 455 0,48% 14 0,512 103 0,11% 3 0,641 24 0,03% 2

K1 Del 3 125118 0,303 8276 6,61% 96 0,434 807 0,65% 8 0,521 145 0,12% 6 0,651 30 0,02% 5

K1 Del 4 62100 0,312 10051 16,19% 120 0,446 2205 3,55% 25 0,535 582 0,94% 10 0,668 55 0,08% 10

Objekt 11

Kravgréns l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area

K1N 190641 0,335 8280 4,55% 145 0,479 1262 0,66% 47 0,574 388 0,21% 10 0,718 112 0,06% 7

K2S 192204 0,348 5926 3,08% 125 0,4978 1093 0,57% 49 0,597 427 0,22% 23 0,748 153 0,08% 13

Objekt 12

Kravgréns | 7%| | 10%| | 12%| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda Storsta underkdnda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda Storsta underkdnda a1 Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda Storsta underkdnda area

4 Ost 3402 0,35 991 29,12% 171 0,5 251 7,38% 159 0,6 179 5,26% 158 0,75 157 4,61% 156

10 ost 5310 0,3475 759 14,23% 158 0,496 318 5,99% 158 0,5957 253 4,76% 157 0,744 197 3,71% 156

10 vast 5436 0,343 394 7,25% 161 0,489 210 3,86% 160 0,587 171 3,14% 158 0,734 157 2,88% 157

11 ost 5688 0,342 438 7,70% 155 0,489 247 4,34% 155 0,587 217 3,81% 155 0,733 180 3,16% 155

Objekt 13

Kravgrins l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area
1 25800 0,305 4894 18,97% 328 0,436 1504 5,83% 53 0,524 470 1,82% 17 0,655 62 0,24% 8

Objekt 14

Kravgrins l 7%)| l 10%| | 12%)| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkédnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda ai Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda  Storsta underkdnda area

E1IN 18279 0,314 28 0,15% 2 0,448 3 0,02% 2 0,538 2 0,01% 2 0,672 2 0,01% 2

E2N 18288 0,316 49 0,27% 11 0,452 20 0,11% 11 0,543 13 0,07% 10 0,678 9 4,92% 9

E1S 22512 0,314 20 0,09% 2 0,449 0 0,00% 0,539 0 0,00% 0 0,674 0 0,00% 0

E2S 19497 0,315 80 0,41% 6 0,45 7 0,04% 2 0,871 4 0,02% 1 0,675 1 0,01% 1

Objekt 15 ABB k1 med kolfiber

Kravgréns | 7%| | 10%| | 12%| | 15%|

Drag Totalt antalpunkter Max Delta Underkdnda puntker Andel underkidnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkdnda Storsta underkdanda ar Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda a1 Max Delta Underkdnda puntker Andel underkanda Storsta underkdnda area

ABB 001 11187 1,68 10409 93,05% 1715 2,403 10074 90,05% 1431 2,88 9851 88,05% 1414 3,6 9530 85,19% 1359

ABB 002 23736 1,28 23277 98,07% 15651 1,83 23098 87,31% 15404 2,19 22962 96,73% 10720 2,76 22775 95,95% 10512

ABB mot 001 10752 18,17 10624 98,81% 10624 25,95 10567 98,28% 10567 31,14 10525 97,88% 10523 38,92 10467 97,34% 10465

K2 ABB 001 22695 0,32 283 1,25% 20 0,462 24 0,11% 5 0,554 7 0,03% 4 0,69 3 0,01% 3

K1 ABS med 001 20697 0,3 1441 6,96% 138 0,429 231 1,11% 52 0,515 57 0,28% 6 0,644 5 0,02% 3

K1 ABS med 002 15063 0,31 569 2,13% 12 0,433 51 0,34% 8 0,519 27 0,18% 7 0,649 18 0,12% 5

K2 ABS 001 38157 0,3 1775 1,73% 13 0,423 370 0,97% 32 0,507 109 0,29% 5 0,634 6 0% 1
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Teknisk rapport avseende erfarenheter kring
georadarmatningar inklusive méatforfarande version 2.0
for implementeringsprojekt 2020. November 2019

Denna rapport dar framtagen inom ramen for det utvecklingsprojekt mellan Trafikverket
och SBUF/beldggningsbranschen som dar pdgdende for utvdrdering av georadar tekniken.
Denna rapport kommer att anvdndas for implementering avseende homogenitetskontroll
av nyproducerade asfaltsbeldggningar med georadarteknik.

Ett samarbete mellan Trafikverket Sverige, Statens Vegvesen Norge och Trafikledsverket
Finland pagar ocksa for att bygga kunskap och erfarenhet kring tekniken. Erfarenheter
kring tekniken i de olika ldnderna kommer att arbetas in i en framtida metodbeskrivning.
Vi foljer dven den utveckling som sker i var omvdarld, bland annat USA, genom att ta del av
erfarenheter och synpunkter fran internationella anvdndargrupper.

Denna rapport baseras pa tidigare erfarenhet med luftburna georadarsystem som dr
bilmonterade eller vagnmonterade och anvdnder sig av en distansangivare for att skicka
pulser. Att mdta med georadar fungerar inte pad TSK-beldggningar eller andra typer av
beldggningar som innehdaller vatten eller fukt vid tillverkning av asfaltmassan.

Erfarenheterna fran projektet visar att georadartekniken mycket val identifierar
variationer i beldggningar, bade tvdrled och langdled. Nar det gdller att korrelera resultat
av halrumshalt pG upptagna borrkdrnor mot uppmaditt permittivitet pa beldggningen visar
det sig att det finns en viss osdkerhet och spridning i korrelation.

Arbete kring korrelation mellan halrum och dielektriska virden behover fortsdttas att
utvecklas och studeras ndrmare. Detta arbete ligger utanfor denna rapport.

Denna rapport dr gemensamt framtagen av:

Torsten Nordgren, Trafikverket UHvdtv — Ansvarig projektledare for Trafikverkets
utvecklingsprojekt.
Gustav Tennby, Trafikverket UHvdtv — Ansvarig mdttekniker Trafikverket, for fdltarbete.

Eric Gardner, Skanska Sverige — Ansvarig projektledare SBUF projekt samt 6vriga
deltagare fran branschen i projektets styr- och referensgrupp
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1. Teknisk bakgrund georadar
Georadar ar en metod som baseras pa den fysikaliska princip att olika material reagerar olika
da det utsitts for elektromagnetiska vagor. Genom att sinda ut en signal i ett givet
frekvensband och registrera den del som reflekteras tillbaka till antennen kan man genom
signalbearbetning kan man fa fram troliga egenskaper hos det paverkade materialet.

I borjan av 1980-talet genomfordes de forsta testerna med georadar inom vagapplikationer i
Sverige och andra nordiska linder, och under de féljande artiondena utvecklades tekniken till
en valkiand och etablerad metod for att undersoka och kartlagga vagar och dess konstruktion.
Idag anvénds tekniken 6ver hela virlden, och i flera lander ar det en normerad
standardmetod vid vagprojektering och utviardering av utforda entreprenader.

Georadarteknikens storsta fordelar dr att det dr en i huvudsak kontaktlos icke-forstérande
metod som ger en kontinuerlig information, till skillnad fran punktvisa undersékningar som
till exempel provtagning diar en punkt ofta méste representera stora omraden med okidnda
variationer. Till skillnad fran dagens stick-provs kontroll som enbart miter en brakdel av
procent av beldggningsytan, kan man med georadar méta 6ver visentligt storre yta och fa en
battre helhetsbild av utfort arbete.

Georadar ar en metod med hog repeterbarhet i matningen, som med ratt bearbetad och
tolkad data ger en objektiv bild av variationerna i en utford asfaltbelaggning.

Denna rapport syftar till att likrikta den utférandekontroll med georadar som genomfors pa
nylagda asfaltsbeldggningar. Det ar viktigt att all kontroll utfors pa ett for alla parter
transparant och liktydigt vis, oavsett vem som utfor kontrollen.

1.1 Grundlaggande teori

Vetenskapen kring hur ett medium paverkas av elektromagnetiska vagor ar relativt komplex,
och flera olika egenskaper och effekter maste tas i beaktande vid studier av detta fenomen.
Normalt utnyttjar man inom georadarmatningar frekvenser mellan 30-3000 MHz, och detta
gor att man kan forenkla teorin ndgot och vanligtvis bortse fran effekter som till exempel
frekvensberoende och energiforluster pa grund av friktion. Inom det utnyttjade
frekvensomradet kan elektromagnetiska vagor fortplanta sig i ett medium med relativt lag
elektrisk konduktivitet, och utbredningshastigheten ar huvudsakligen en funktion av mediets
permittivitet. En forutsattning for detta ar dock att materialet inte ar naimnvart magnetiskt.
For svenska forhallanden ar detta mycket sillan en faktor att beakta, forutom i specialfallet
da slagg fran metallatervinning anviands som vagmaterial.

Ett materials permittivitet beskriver dess forméga att polariseras i ett elektriskt falt.
Permittiviteten, vanligtvis kallat den dielektriska konstanten eller kapacitiviteten, anger ett
materials formaga att lagra spanning och formagan att isolera mot elektriskt flode. I det
foljande kommer termen permittivitet att anvandas for att beskriva de relativa dielektriska
egenskaperna. Permittiviteten (er) hos ett material anges vanligtvis i relation till
permittiviteten i vakuum enligt ekvation 1.1.

e ,. (&= Mediets permittivitet
sr=—dar{ _ PR 10-12
&9 = Permittivitet i vakuum (8,854 - 10™"“F /m)

(1.1)

€o
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Ett materials relativa permittivitet, €., &r mycket centralt inom georadarteori och dr som kan
harledas av formeln ovan dimensionslost. Nedanstaende tabell kan ge en indikering pa
permittiviteten for nagra vanligt forekommande material.

Material Permittivitet, e,
Luft 1

PEHD 2,3
Bitumen 2,5-13,5
Is 4
Asfaltsbeldggningar 3-8
Bergmaterial 5—7
Nytt bar- 6-9
/forstarkningslager

Betong 8-10
Moran 8-18
Vatten 81
Metaller >32 000

Ett mediums relativa permittivitet ar beroende pa vilka material som det bestar av och deras
volymetriska proportioner. Da bergmaterial har en permittivitet som ar nistan tio ganger
hogre an luft, och vatten néstan tio gdnger hogre dn bergmaterial, ar det uppenbart att
halrumshalt och vattenméattnadsgrad ar mycket avgorande for den slutgiltiga permittiviteten
hos ett naturligt forekommande viagmaterial.

En annan fysikalisk storhet som spelar en viss roll d&r mediets konduktivitet, som &r ett matt
pa formagan att transportera en elektrisk laddning. Hog konduktivitet leder till en 6kad
dampning av den elektromagnetiska vagen, vilket gor att djuppenetrationen i
undersokningen minskar. Tillfallen da detta ar aktuellt ar till exempel vid forekomst av
kolfiber, vagsalt och slaggprodukter vilket kan ge missvisande resultat som stor
utvarderingen.

1.2 Djuppenetration och upplosning

Hur djupt en radarsignal kan penetrera i ett material beror fraimst pa antennens
centralfrekvens och den motsvarande vaglangden hos radarpulsen. Penetrationsdjupet
minskar med okad frekvens hos antennen, och vid material med hogre permittivitet. Den
vertikala upplosningen (h) hos en radarsignal kan uppskattas som:

h

TC . {‘L’ = pulsens vagbredd (1.2)

T 2ve ¢ = ljusets hastighet i vakuum (0,3 m/ns)

1.3 Ytreflektionsmetoden

Med ytreflektionsmetoden kan man med hjalp av ett luftkopplat radarsystem med
hornantenn bestimma permittiviteten pa det oversta lagret i en vag. Detta ar mojligt genom
att relatera den uppmatta amplituden i radarsignalen mot amplituden hos en total reflektion.
Den totala reflektionen skapas genom att med samma utrustning och vid samma tillfalle gora
en statisk matning mot en metallpléat.
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Permittiviteten (ea) for lagret berdknas enligt:

1440 A
£ =< A.) 4 { Ay = Amplitud, aktuellt lager (1.3)

—4o A; = Amplitud, platmitning

4

2. Utrustning
Det finns flera olika tillverkare av georadarutrustningar, och den storsta skillnaden ligger i
utbudet av antenner och hur de ir avsedda att anvidndas. Ska halrumshalt pa beldggning eller
permittivitet hos olika lager bestimmas maste en luftkopplad antenn av horntyp anvéndas.

I ett luftkopplat system monteras antennerna fritt hangande en bit 6ver viagytan, och héjden
kan tilldtas variera under matningen utan att det paverkar resultatet. Fordelarna med
luftkopplade antenner ar att det ar enklare att hélla h6g miathastighet och deras egenskap att
inte paverkas av forandringar langs vigen.

2.1 Komponenter i matsystem

Ett matsystem for georadar ar ofta sammansatt av flera olika delar, och kan integreras med
andra komponenter. Ifall utrustningen ar monterad pa en bil, ska all extern utrustning pa
bilen ska monteras sé att den inte utgor en trafikfara eller riskerar att lossna under fard.

Foljande ar minimikrav som ska uppfyllas for att systemet ska kunna anviandas i enlighet
med denna rapport oavsett bilmontering eller inte:
¢ Radarsystem med antenn/antenner med en centralfrekvens > 1 GHz och < 3 GHz.

e Hjulpulsgivare (DMI).
¢ GPS-mottagare som kontinuerligt loggar koordinater.

2.2 Krav pa utrustning

All radarutrustning som siljs i Europa maéste vara godkdnda av European
Telecommunications Standards Institute (ETSI), och samtlig utrustning som anvands ska
klara ytterligare krav stillda av Electronic Communications Committee (ECC).

Vidare ar det matleverantoren sjalv som ska genomfora periodisk kontroll och kalibrering av
utrustningen. En fullstindig genomgéng av de parametrar som beskrivs inom denna rapport
ska goras minst en gang innan matsasongen borjar (Belaggningssasongen). Intyg/rapport av
denna systemverifiering ska finnas och kunna presenteras i samband med métning i falt.

2.3 Validering av matutrustning

Infor varje matsasong varje ar, ska utrustningen om bestar av flera antenner valideras sa att
alla antenner mater samma resultat utan att ha for mycket differens. Detta kravs for att
resultatet av GPR-utrustningen baseras enbart pa den uppmaétta permittiviteten, av den
anledningen ar det av fordel att ha ett material dar dielektriska konstanten ar kiand och stabil
(t.ex. PEHD) nir validering av matresultatet for varje antenn ska goras.

Den tid som valideringen utfors under bor jamforas mot den tid som en storre belaggning tar
att fardigstalla, t.ex. 10 data-set per antenn som avses att anviandas i falt som gors under en
period av 14 dagar, med minst 5 enskilda tillfallen.
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2.3.1.1 Kortsiktig dielektrisk stabilitet

Den kortsiktiga dielektriska stabiliteten behover valideras for att validera utrustningens
forméga att hitta lokala forandringar av packningsgrad vid en typisk kvalitetskontroll. Den
kortsiktiga perioden avser en statisk matning ca 4 sekunder som resulterar i 60 scans.
Darefter berdknas den kortsiktiga stabiliteten med ekvation 2.1. Dar differensen av
permittiviteten inte far 6verstiga max 0,06.

KDS = eKpax — €Kmin (2.1)

Dar eKnax avser det hogsta uppmatta dielektriska viardet och eKnin avser det lagsta uppmatta
dielektriska viardet av 50 scans, diar man bortser fran de 10 forsta scans i serien.

2.3.1.2 Drift

Da driften avser att validera variansen av den uppmaétta dielektriciteten 6ver en lingre
period, t.ex. en matning i skarpt lage sa ska detta test paga kontinuerligt med en statisk
mitning pa minst 20 minuter, vilket motsvarar ca 18 000 scans per serie. Darefter berdknas
medelvirdet pa de 100 forsta och de 100 sista dielektriska virdena som variansen sedan
beriaknas med ekvation 2.2 dir ett GPR-system ska vara tillrackligt konstant utan mycket
drift vid berdakning av permittivitet. Differensen av drift far inte 6verstiga 0,08.

D = eDpgx — €Diin (2.2)

Dar eDuqar avser medelvardet for de 1000 forsta av dielektriska vardet under 20 min och
eDpin avser medelvardet for de 1000 sista dielektriska vardet under 20 min. Ar serien under
5000 varden racker det med medelvarde for 100 forsta och 100 sista.

2.3.1.3 Langsiktig dielektrisk stabilitet

Den léngsiktiga dielektriska stabiliteten ska motsvara stabiliteten mellan georadar och dess
flera kalibreringar under en lingre period. Detta testas genom att mata med en 30 sekunder
lang statisk matning, ca 450 scans per serie. Darefter riknas medianen ut for varje méatning
och differensen mellan hogsta uppmatta medianen och lagsta uppmatta medianen raknas ut.

En maxgrans i differens ar 0,08 mellan alla data-set.
LDS = eLmax — eLmin (2.3)

Dar eLnax avser den hogsta berdaknade medianen och eLni, avser den lagsta berdknade
medianen ur varje data-set.

2.3.1.4 Dielektrisk stabilitet av antenn

Om fler antenner 4n en antenn, planeras att anvindas under matning med GPR-utrustning
sa ska aven variansen mellan antennerna kontrolleras sa att de mater likvardigt samt att
utrustningen enbart miter packningsgraden och inte antennens egenskap. Testet genomfors
genom att mata pa en referens-platta ca 10 sekunder lang statisk matning med ca 150 scans
for varje antenn. Darefter berdknas medianen for varje matning. En maxgrans pa differens
mellan antennerna ar 0,08. Detta okar sakerheten av resultaten frdn matningar.

DSA = eAmax — eAmin (2.4)

Dar eAmax avser den hogsta berdknade medianen och eAni, avser den lagsta berdknade
medianen for alla antenner.

2.3.2 Faltkalibrering av matutrustning
Infor varje matning av objekt ska utrustningen kalibreras enligt tillverkarens
rekommendationer. Detta for att utrustningen ska kunna beriknade fram dielektriska viarden
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med ytreflektionsmetoden och att ta hiansyn till de variationer som kan finnas i miljon.
Denna process kan inga i utrustningens programvara och kravs att den genomfors efter
uppstart av utrustning innan matning,.

For att verifiera att utrustningen fungerar som den ska, rekommenderas en matning pa
referens-platta med kiand dielektricitet. Beroende pa typ av utrustning viljer man lampliga
dimensioner. Ett exempel pa ett homogent material med kiand permittivitet ar en plast av typ
PEHD (Polyethylen High Density).

I detta steg ar det viktigt att kalibreringen utfors pa ett konsekvent och noggrant satt for att
minska osdkerheter i matresultat.

For att kontrollera att faltkalibreringen av GPR-utrustningen har utforts korrekt
rekommenderas en testméatning utforas ifall utrustningen anvéander sig av mer dn en antenn.
Denna kontroll ska se till att faltkalibreringen ar korrekt genomford och ger korrekt
matresultat.

Exempel: En mdtning ska genomforas med 3 er. Positionen pd antennerna har
60cm mellanrum. 5 linjer mdrks ut med ett mellanrum pd 6ocm (beroende pa
vad avstandet mellan antennerna kommer vara for mdtningen) pa minst 5m
langd pa en ny beldggning. Ddrefter gors 5 testmdtningar ddr centerantennen
mater linje 1-5. Med de testmdtningarna berdknas sedan differensen ut mellan
respektive antenner (Mdtning 2-4). Ar differensen <o0.12 dr kalibreringen bra
genomford. Ar Differensen >0.12 ska kalibreringen genomforas igen.
Illustration av detta framgar av bilaga 1.

En korrektionsfaktor kan tas fram sa att erhallet resultat dar likstdllt sa att alla
antenner visar likvdrdigt resultat for varje enskilt objekt med hjdlp av denna
falt-verifikation.

2.4 Sakerstallande av pulsgivare.

Langdmatningen enligt hjulpulsgivaren ska kalibreras minst en gang fore matsasongen for
att garantera en korrekt langdméatning. Kontrollmétning av langdangivning rekommenderas
minst en gang varje manad under matsasong.

2.5 Sakerstallande av mat-djup

Det ar upp till enskild matoperator att verifiera att erhallet permittivitetsvarde enbart
representerar aktuellt beldggningslager. Metod och rapport ska presenteras i samband med
redovisning av resultat av utférd matning.

3. Bestillning av matning
Vid genomforande av georadarmatning ar det viktigt att i ett tidigt skede faststilla vissa
grundlaggande forutsattningar, da val gjorda redan innan méatningen kan paverka
mojligheterna att nd onskat resultat. I ett minimum ska en bestillning innehalla f6ljande:
e Objektets namn med angivande av 1an, vignummer och korfalt.
e Start och stopp enligt l6pande ldngd enligt NVDB alternativt koordinater enligt
Sweref 99 TM.
e Tidplan for mitning och leverans med angivande av planerat fardigstallandedatum
for objektet.
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4. Planering av matning

4.1 Paverkan pa matresultat

For att uppna basta kvalitet pa matningarna ska kontrollméatningen ske i direkt anslutning till
produktionen av aktuell beldggning. Detta sker vanligtvis under perioden april - oktober, och
det finns ett par faktorer som ar viktiga att beakta i ssmband med detta som kan paverka
kvaliteten.

En IR-termometer dr rekommenderat att anvianda for att sdkerstilla att yttemperaturen pa
beldggningen dr under 60°C. Om utrustningen dr monterad pa ett fordon sa ska det
sdkerstillas att fordonet inte gor nagra synliga spar i beldggningen.

Da utrustningen ar kinslig mot regn och mitresultatet paverkas av vatten i beldggningen kan
matningar inte gora under, efter regnfall och matningen far da skjutas pa till vagytan har
torkat helt.

I fallstudier och utredningar kan métning goras upp till 2 veckor i efterhand efter aktuell
belaggning ar utford. Matning i efterhand forutsatter dock torr belaggning och minimal
trafikering av belaggningsytan.

4.2 Omfattning av matning

Omfattningen pa mitningen ska alltid anpassas sa att resultatet ger en heltdckande
representation av det undersokta objektet. Nedan angivna antal matlinjer ska ses som ett
minsta antal.

4.2.1 Permittivitetsmatning (Dielektricitet)

Minsta rekommenderade antalet matlinjer ar tre per 4,5m laggningsbredd. Om
belaggningsbredden ar mellan 4,5m och 6m ska belaggningen matas med 6 stycken matlinjer
och belaggningar med en bredd 6ver 6m ska matas med minst 9 stycken matlinjer, som ar
fordelade over beldggningsdragets bredd. Om avvikande konstruktion eller forfarande har
anvants i till exempel viagrenar bor aven dessa undersokas med separata matlinjer.
Maitlinjerna i laggningsdragen forlaggs till forvantande placeringar av hoger och vanster
hjulspar och en mellan hoger och vanster i respektive riktning. Rekommenderat minsta
avstand mellan respektive matlinje ar > 0,6m.

Antennerna pa matutrustningen ska inte placeras nirmare belaggningsdragets kant dn 0,5m.
Onskar man fi en indikering av ytan utanfér 50 cm ska det verifieras med separat mitning
och resultaten ska redovisas separat.

Vid georadarmatning av langsgaende fog(skarv) ska en antenn anviandas som placeras mitt
over langsgaende fog som sedan redovisas separat.

Om vdrmekamera anvdnds kan det vara aktuellt att jamfora
beldggningstemperatur mot permittivitet for utvdrdering om det finns en
korrelation mellan metoderna.
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4.3 Langdmatning och positionsinsamling

Fundamentalt for all typ av mitning pa vag ar att kunna referera insamlad data till 6vriga
mitningar och verkligheten. All insamlad data ska positionsbestimmas med bade
langdmatning och koordinater.

5. Faltarbete, generella foreskrifter
All personal som utfor métning ska ha dokumenterad utbildning enligt de krav som
bestéllaren har for arbete pa viag. Aktsamhet ska iakttas da méatsystemet framfors i trafik, och
matningen ska genomforas pa sa sitt att trafiksdkerheten inte dventyras. Beroende pa val av
utrustning och dess maximala mithastighet kan det bli aktuellt med tungt skydd.
Innan mdtning dr det rekommenderat att se till att det finns en godkdnd TA-
plan.

Vid méatning i samband med produktion ska yttemperaturen pa beldggningen vara lagre dn
60°C. Mitning i dimma och hog luftfuktighet kan eventuellt paverka métresultatet och bor i
storsta mojliga utstrackning undvikas. Matning rekommenderas inte att utféras da luft- eller
belaggningstemperaturen ar lagre an 1 °C.

Vid matning ska insamlingen ske med ett minsta antal scans/meter av 10.

Maitning ska genomforas pa helt torr vigbana, och avbrytas vid eventuellt regnfall da det
paverkar matningen och riskerar att permanent skada utrustningen. Vid matning ska dven
ytan vara fri frdn fraimmande féremal som kan paverka matresultatet sa som, jord, stenar
eller byggrester.

Av erfarenhet sa beror upptorkning av vatten och fukt pa beldggningar pa savil
vdderforutsdttningar som trafik. En indikering pd om det finns fukt i beldggningen dar
om man har mdtt pa aktuell beldggning innan regnstopp och jimfora
permittivitetsvdrden mot samma mcitlinje efter regnstoppet. Ar permittivitetsvdrdet
hogre efter regnstoppet dr det en indikering om att det finns fukt i aktuell beldggning
och fortsatt mdtning ska inte genomforas.

6. Homogenitet

Beldaggningens homogenitet (variation) bedoms utifrdn erhéllna resultat avseende
permittivitet. Objektet bedoms som helhet och delstrackor om 100m. Bedomning baseras pa
skillnad av uppmatt permittivitetsviarde mellan matlinjer och spridningsbild i langdled. Det
finns idag inte tillrackligt med underlag for att sitta fasta kravgranser avseende bedémning av
homogenitet till sasong 2020. Ett sarskilt dokument kommer att tas fram som hjalpmedel
avseende preliminar bedomning av homogenitet infor métsasong 2020.

7. Redovisning av matresultat och rapport
Om entreprenor mater sjilv, eller via konsult, ska exportfil fran utrustning 6verlamnas till
utpekad person hos bestéllaren digitalt (.csv/.txt/.xlsx) senast dagen efter matning for att ge
mojlighet for bestallaren att gora egen bedomning av resultaten.
Redovisning av matningen sker genom att fran de uppmatta scans/meter skapa medelvirden
for en meter. Standardavvikelsen, permittiviteten och dess medelvarde beriknas 6ver bade
hela uppmatta strackan for varje matlinje och uppdelat i delstrackor om 100m for varje
mitlinje for fortsatt utvardering.
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7.1 Filtrering (borttagning av extremdata)

Det finns storningsfaktorer sa som vatten, brunnar/brunnslock som ger avvikande
matresultat uppat som nedat. For att detta inte ska paverka medelvardesberakning och
standardavvikelsen ska dessa tas bort i berdakning for bedomning av homogenitet, men ska
finnas kvar i radata fran matutrustningen. Enligt samlade erfarenheter av svenska
asfaltbeldggningar varierar permittivitetsviardet mellan 3,5 och 7,5, matvarden utanfor det
har intervallet bor betraktas som storningar i matning och ska tas bort. Antalet borttagna
matvarden ska anges i rapport.

Redovisning av mdtresultat kan ske i den framtagna Excel-mallen i tidigare
projekt som tillhandahdlles av Trafikverket.



Teknisk rapport avseende erfarenheter kring
georadarmatningar inklusive méatforfarande version 2.0
for implementeringsprojekt 2020. November 2019

Leverans och redovisning av resultaten ska ske pa ett satt sa att det ar tydligt och enkelt att
utldsa om ett objekt ar godként eller underkant. Foljande minimum-krav ska alltid uppfyllas:

e  Skriftlig rapport dir det framgar:

Beskrivning av objektet med namn, lan, vignummer, start/stopp enligt
lopande langd enligt NVDB, koordinater, tid av utférandet, métlangd, och
eventuella avvikelser fran dessa. Koordinater ska redovisas i Sweref 99 TM.
Datum for matning, vaderleksférhallanden och vilken typ av utrustning som
anvants (med serienummer).

Bestillarens och utférarens organisation i uppdraget.

Alla matvarden som ar underlag for berdkning av medelvirde pa 10om
strackor och hela objektet med sirskilt angivande av medelviarde och
standardavvikelse.

Antalet bortfiltrerade métviarden med orsak till varfor det ar borttaget.
Sammanfattning av méitoperatérens bedomning av resultatet med angivande
av vilken homogenitetsniva objektet ligger i.

Totalt antal 100m strackor och angivet hur manga som ligger i respektive
bedomningsniva av homogenitet.

Eventuella avvikelser.

Ovriga noteringar.

Tolkad matdata avseende viarden pa permittiviteten, bade i en graf eller annan
visuell bild och ett bearbetningsbart format for detaljstudie av matresultat.

Det ar utforarens ansvar att arkivera skalad och tolkad data i originalformat enligt
Trafikverkets regler och anvisningar.
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Bilaga 1. Bedomning av korrelation mellan permittivitet och
halrumshalt.

Maitning av halrumshalt

Med hjélp av georadar ar det mojligt att bestimma halrumshalten hos en asfaltbeldggning.
Halrumshalten i beldggningen ar beroende av proportionerna mellan luft, som har lag
permittivitet, och volymandelen bitumen och stenmaterial som har hogre permittivitet.
Genom att mita den sammansatta permittiviteten och kénna till egenskaperna for de
ingdende materialen kan halrumshalten bestimmas.

Fortsatt arbete behovs for att undersoka och faststilla korrelation mellan permittivitet och
halrumshalt borrkarnor. Eventuellt laboratorie-tillverkade provkroppar till olika halrumshalt.
For eventuell provning av laboratorie-tillverkade provkroppar behover man ta ut minst 50kg
asfaltsmassa av aktuell typ. For att kunna bestimma permittivitet pa laboratorie-tillverkade
provkroppar behovs det en diameter om minst 150mm och om méjligt med motsvarande
tjocklek som beldggningen ldggs med i fdlt. Permittivitet pa laboratorie-tillverkade
provkroppar utfors enligt utrustningsleverantorens specifikationer eller
metodforutsattningar.

Referensprover fran falt.

For att bestimma kalibreringskonstanten som anviands i berdkningen av halrumshalten maste
referensprover tas ut. For varje enskilt belaggningslager ska minst nio provkroppar med en
diameter av 150mm tas och analyseras. Provkropparna vilj ut baserat pa uppmaitta
permittivitetsvarden for enskilt beldggningslager, och placeras i omraden dir permittiviteten
inte varierar mer dn +0,1 6ver en stricka pa ca 0,5m, vid storre variationer ska en ny punkt
viljas. Om systemet innehéller hjalpmedel for att hitta lampliga kalibreringspunkter av laga,
mellan och hoga permittivitetsvarden kan det med fordel anvandas.

Om majligt ar det onskvdart att vid provtagning dven ta med minst 50mm av
underliggande beldggningslager for specialstudier i utvecklingssyfte.

Vid matning av langsgaende fog ska separata provkroppar tas for majliggora jamforelse mot
halrumshalt enligt ovanstaende. Da den ldngsgdende fogen normalt dr “limmad” och har en
annan niva av permittivitetsvdrde krdvs det en separat jamforelse for fogen.

Provplatserna ska mirkas ut med sprayfirg och dokumenteras med koordinater. Aven
temperatur ska matas med IR-termometer och om mojligt dven fuktindikering. Sarskild
aktsamhet ska tas for utforande provtagare att borrkiarnan tas frin mitten av markerad punkt
och inte utanfor markeringarna.

Skrymdensitet ska bestammas enligt SS-EN for aktuellt belaggningslager utifran forvantad
niva av halrumshalt.

Kompaktdensiteten ska bestimmas for respektive borrkarna enligt SS-EN 12697-5.
Hélrumshalten for respektive borrkiarna ska beriknas enligt SS-EN 12697-8.

Nar borrkarnorna har tagits och analyserats for hdlrum ska en kalibreringskurva beridknas
med permittivitet mot halrumshalt. En ekvation baserat pa exponentiell regressionskurva
beridknas och permittivitetsvirdena kan riknas om till halrumshalt. Om R2 f6r kurvan ar 20,8
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ar bedomningen att det finns ett samband mellan permittivitetsvirde och halrumshalt och
den uppmitta permittiviteten kan beriiknas om till ett halrum for hela mitobjektet. Ar R2
<0,8 ska en sirskild bedomning goras om orsak till detta och eventuell strykning av nagot
extremdata baserat pa statistisk metod. Det kan ocksa vara aktuellt att gora fornyad
kalibreringsmatning och upptagande av nya provkroppar.

Ar R2<0,8 qir det osdikert att gora en bedomning av hdlrumshalt men da kan
variationerna i uppmdtt permittivitet anvdndas for bedomning av
homogeniteten i aktuellt beldggningslager. Tidigare erfarenhet vid laga
korrelationer har visat pa relativt liten amplitud av permittivitetsvdrdena
vilket leder till att det dr mer slumpen som avgor vilken niva av halrum som
erhalls vid berdkning mot halrumshalt.
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Exempel pa arbetsblad for antennverifikation i falt. Bild: Richard Giessel.
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Exempel pa avvikande parti fran utforda

georadarmatningar.

Detta dokument ar framtaget som hjalpmedel for att tolka resultat av georadarmétning

avseende framforallt avvikande partier, for val av borrpunkter for halrumskontroll.

Tabell 1 Forklaring av specifika termer

Permittivitet (Dielektricitet)

Hur ett elektriskt falt paverkar och
paverkas av ett elektriskt isolerande
material. Nivan av permittivitet ar
beroende pad sammansittningen av
materialet. For asfaltbeldggningar ar det
framst bindemedelshalt, typ av
stenmaterial och hélrumshalt som
paverkar nivan.

Amplitud Spridning i matvarden mellan max. och
min. virde.

Lag permittivitet Indikation av héga hélrum.

Hog permittivitet Indikation av laga halrum.
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Nedan visas typexempel avseende en utford méitning.
Permittivitet
6,5
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Stracka i meter
I grafen ovan syns en uppmaitt stricka som ar 3oom lang med en bredd pé 4,5m som har,
enligt vara erfarenheter, relativt stor variation i permittivitet med en amplitud som &r
>1,0. Beldggningar som uppvisar smé variationer har en amplitud som ar =0,5-0,6. De
roda strecken markerar pé vilken niva av permittivitet som overstiger + 10 % fran det
uppmaitta medelvirdet for alla matlinjer d.v.s. 4,5 och 5,5. Det motsvarar 299 st punkter
av 9846 st punkter vilket motsvarar ca 3 % av den mitta ytan.
Permittivitet
5,9
5,7
5.5 \/ ﬂ
5
g , / AN \/\
B Vinster
E / — — X\ it
g 511 — Vlitten
VM—)\/\/ \ Hoger
4,9
4,7
4,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
55,8 56,7 57,6 58,5 59,4 60,4 61,3 62,2 63,1 64,0 64,9 65,8 66,8 67,7 68,6 69,5 70,4 71,3 72,2 73,2 74,1 75,0 75,9 76,8 77,7 78,6 79,6
Stricka i meter

For att hitta borrpunkter zoomar vi in i det omrade som har storsta avvikelse uppat och
det innebdr mellan 69 — 74m frén start, i position fér vanster antenn (vanster hjulspar).
Det betyder att denna yta ar tillrackligt stor for att betraktas som en avvikande yta dir

borrprov ska tas p.g.a. langden ar lika med eller storre &n 5,0m.
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Permittivitet
5,4
5,2
5
] _
> 4
£ 48 Vinster
E .
& 46 — Mitten
Hoger
a4
4,2
4 T T T T
135,3 136,2 137,2 138,1 139,0 139,9 140,8 141,7 142,6 143,6 144,5
Stracka i meter

Vid det avvikande omradet nedét som dr mindre &n 4,5, mellan 139 — 141m frén start i
position for mitten antennen, ar inte omrédet tillrackligt stort for att varken ta borrprov
eller bedomas som avvikande parti nedét for att ytan ar mindre eller lika med 2,0m.

Det betyder att for detta objekt sa ska ett borrprov tas i omradet 69-74m frén start i
position for vanster antenn och ett borrprov ska tas i slumpad yta ndgonstans 6ver hela
objektets yta.

Maitt yta motsvarar ca 450m?2 av totala utférda 1350mz2(300m * 1,5m, varje mitlinje har
en bredd pa 0,5m). Av den totala uppmatta ytan av 450m2 ar 2,5mz2 utanfor 10 %
gransvarde i permittivitet (langden for varje avvikande yta * bredden av mitlinjen,
5m*0,5m), alltsa 6ver 5,5 och under 4,5. Det motsvarar 0,5 % av total uppmatt yta som ar
underlag for eventuellt vite vid avvikande halrumshalt.

Tabell 2 Exempel pa andel avvikande mdtpunkter fran olika mdtobjekt baserat pa +10 %
avvikelse fran medelvdrdet.

Antal matpunkter Underkanda Andel underkéanda
maéatpunkter maéatpunkter
Objekt 1 417858 3981 0,9%
Objekt 2 78576 30 0,04 %
Objekt 3 382845 2355 0,6 %
Objekt 4 15000 8 0,05 %
Objekt 5 89547 2266 2,5%

Ovanstédende tabell visar pa totala andelen avvikelser savil uppat som nedat fran méitta
objekt som visat sig ha savil smé variationer som stora variationer. I antalet underkinda
mitpunkter ingar delytor som ar kortare dn 2m, skulle dessa filtreras bort skulle andelen
underkinda matpunkter minska. Som framgar av tabellen ar totala andelen underkénda
ytor 1&g, till mycket 1ag.

Vér erfarenhet kring georadarméitning ar att objekten inte har avvikelser av den dignitet
att de i stérre omfattning inte faller utanfor de kriterier som ar uppsatta i dokumentet for
pilotmétningar 2020.

Texttelefon: 010-123 50 50
Telefon: 0771 - 921 921

Trafikverket
405 33 Goteborg

Gustav Tennby
UHvatv

BesOksadress: Vikingsgatan 2-4

trafikverket@trafikverket.se
www.trafikverket.se

Direkt: 010 - 124 90 09
Mobil: 072 - 084 03 29

Gustav.tennby@trafikverket.se



TMALL 0423 PM v 1.0

Bilaga 4

Pilotprojekt Georadarteknik 2020 Dokumentdatum d’h}
2019-11-06 Iy TRAFIKVERKET
Sidor
1(4)

Homogenitetskontroll av nyproducerade
asfaltsbelaggningar med Georadarteknik.
Implementeringsprojekt 2020.

Sammanfattning och bakgrund.

Trafikverket har sedan beldggningssasongen 2016 drivit ett utvecklingsprojekt dar man
undersokt mojligheten att med georadarteknik studera variation i packning och
homogenitet i nya asfaltsbeldggningar. Fran 2017 har projektet drivits gemensamt med
beldggningsbranschen som ett kombinerat Trafikverket/SBUF projekt. Fran 2019 gick
projektet in i en ny fas dar saval Trafikverket och entreprenorerna utfort egna méatningar
med ett flertal utrustningar. Erfarenheterna frén projektet visar att georadartekniken
mycket vil identifierar variationer i belaggningar, bade tvérled och langdled.

Nar det galler att korrelera resultat av halrumshalt pd upptagna borrkarnor mot uppmatt
permittivitet pa beldggningen har det visat sig att det finns en viss osékerhet och
spridning i korrelation.

Men tekniken ar sd pass intressant att vi gemensamt bedomt att den kan anviandas i ett
begrinsat antal projekt med fokus péa studier av homogenitet, d.v.s. variationer i
maitvirdet permittivitet (dielektricitet). Nivén av permittivitet 4r beroende pé
sammansattningen av materialet. For asfaltbeldggningar ar det framst bindemedelshalt,
typ av stenmaterial och halrumshalt som péverkar nivan.

Med georadarmatning fir man en mer objektiv och rittvisande bedomning av utfort
beldggningsarbete avseende variationer i savil sammansattning och packningsarbete.
Malsattningen med att ga over till ny teknik med georadar ar att skapa forutsattningar att
minimera antalet borrkdrnor som tas upp. Men for att kunna sékerstalla att utford
beldggning uppnar forviantad kvalitet kravs fortfarande borrning for analys av
halrumshalt.

Vi rekommenderar vid val av pilotobjekt for 2020 att man inte viljer objekt dér det ingéar
borrning f6r andra parametrar dn halrum.

Om objektet innehdller provning av funktionella egenskaper ska detta
utforas pa laboratorietillverkade provkroppar packade till 98 % + 0,5 %
av receptvdrdet. Detta kan vara marshallstampade, gyratoriskt packade
eller borrkdrnor fran plattor. Tillverkningssdtt ska ske enligt
overenskommelse mellan entreprenér och bestdllare.
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Baserat pé tidigare erhéllna erfarenheter foreslas nedanstdende for utvardering av
tekniken i lampliga pilotprojekt 2020.

Rekommendationer for val av pilotobjekt 2020

Heltickande belaggningsétgird pa minst ca 2km langd. Alternativt mer 4n 750m
per skift heltdckande belaggningsatgard vid nattarbete eller i storstad.

Lampliga beldggningstyper for matning ar jamntjockt slitlager alternativt
jamntjockt bindlager och eventuellt bundet barlager.

Alla massatyper med nominell tjocklek om minst ca 3omm kan utvarderas dock
inte TSK-belaggningar eller andra beldggningstyper som kan innehalla fukt eller
vatten samt asfaltsmassor som éar tillverkade med stalslagg. Beldggningar som

utfors med kolfiber/stalarmering ar inte l1ampliga pilotobjekt for méatning 2020.

Utvalt beldggningsobjekt for georadarmétning ska framga av MF.

Mitforfarande for permittivitet (homogenitet) pilotprojekt 2020.

Matning ska ske enligt foreskriven teknisk rapport avseende erfarenheter kring
georadar inklusive méatforfarande for implementeringsprojekt daterad november
2019.

Utrustningskrav framgar av foreskriven teknisk rapport avseende erfarenheter
kring georadar inklusive matforfarande foér implementeringsprojekt daterad
november 2019.

Matning ska utforas i anslutning till produktionen inom 5 arbetsdagar pa torr yta
med en yttemperatur under 60 °C, om mojligt innan ytan trafikeras.

Ansvarig for métningen dr beldggningsentreprendren med egen eller hyrd
utrustning. Kostnaden fér matning ska inga i kontraktssumman. Trafikverket kan
iett antal projekt gora jamforande matning med egen utrustning som bekostas av
Trafikverket.

Maitning fran beldggningsobjektet ska redovisas sé att uppmatt permittivitet
redovisas som ett medelvirde om 1 meter i lingdled/maétlinje. For belaggningar
med ldggningsbredd <4,5m ska méatas med tre métlinjer (hoger-, vanster hjulspar
och mitt-i-mellan). Beldggningsdrag mellan 4,5m och 6m ska mitas med minst 6
mitlinjer och beldggningsdrag 6ver 6m ska matas med minst 9 métlinjer,
fordelade 6ver beldggningsdragets bredd.

Maitutrustningens digitala rddata (.csv/.txt/.xIsx) fran utford matning ska
overlamnas till bestillarens utsedda person senast dagen efter utford matning.

Vid anviandandet av georadarteknik ska hela objektets 1angd mitas. Objektet
delas in i delytor for varje 10 ooom alternativt 45 ooomz2

BedOomning av mitresultat av homogenitet.

Belidggningens homogenitet (variation) bedoms utifran erhéllna resultat avseende
permittivitet. Objektet bedéms som helhet och delstriackor om 100m. Bedomning baseras
pa skillnad av uppmétt permittivitetsvirde mellan maitlinjer och spridningsbild i
langdled. Det finns idag inte tillrackligt med underlag for att sitta fasta kravgranser
avseende bedomning av homogenitet till sasong 2020. Ett sarskilt dokument kommer att
tas fram som hjdlpmedel avseende preliminiar bedémning av homogenitet infor
matsasong 2020.
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Bedomning av packningsarbete (halrumshalt).

Om mer an 90 % av hela delstrackans med en langd upptill 10 ooom alternativt 45
ooom?2 mits med georadar, utgar regelmassig halrumskontroll enligt TDOK 2013:0529
Bitumenbundna lager om varannan eller var tredje delyta pd 3000mz2. For objekt lingre
dn 10 ooom paborjas en ny delstracka upp till 20 000m o.s.v. For att kontrollera att
objektet har ratt kvalitet enligt Trafikverkets regelverk (TDOK 2013:0529
Bitumenbundna lager) ska ett begriansat antal borrkiarnor tas upp for kontroll av
hélrumshalt. Vid bedomning av resultat halrumskontroll ska medelvarde av séval A- och
B- prov beriknas.

Om georadarmétningen visar pa sma variationer i permittivitet som inte Gverstiger + 10
% fran objektets uppmaitta medelvarde fran alla matlinjer, sd ska borrning ske i tva
slumpvis utvalda punkter 6ver hela ytan med ett A- och B-prov.

Om georadarmitningen visar pa variationer i permittivitet storre dn + 10 % fran objektets
uppmaétta medelvirde fran alla matlinjer riktas halrumskontrollen till de ytor med storsta
area som avviker uppét respektive nedat.

Om enbart avvikelse finns &t ett héll sa riktas provtagning mot storsta yta med avvikelse
samt en slumpad yta 6ver hela objektet.

For att fa en uppfattning av halrumshalten i 6vriga ytor rekommenderas
att man tar upp prov fran sektion som ligger i ndrheten av uppmdtt
medelvdrde av permittivitet, om denna provning ska ske ska det framga
av forfragningsunderlaget.

Partier kortare an 5,0 meter betraktas inte som ett avvikande parti dar borrning kan ske,
men riknas in totala ytan som bedéms avvikande om den sammanlagda lingden ar mer
an 2,0 meter. Om det inte finns partier som &r langre 4n 5,0 meter betraktas objektet att
det inte har ndgra avvikande partier for halrumskontroll. D.v.s. objektet betraktas ha sma
variationer i permittivitet som inte Gverstiger + 10 % fran objektets uppmaétta medelvirde
frén alla métlinjer och borrning slumpas till tva punkter 6ver hela ytan.

Provtagning av borrkéirnor.

Val av provtagningsplats utfors av entreprendr som baseras pa utviardering av erhallna
matresultat i direkt anslutning till matningen. Val av provtagningsplats ska dokumenteras
skriftligen med anledning till vald provplats.

Provkroppar ska inte tas upp narmare &n 50 cm fran skarv eller beldggningskant. Om
borrning inte far ske i hjulspar ska detta framgé av forfragningsunderlaget. Upptagning
av provkroppar far inte ske pa broar.

Det rekommenderas att en statisk mdtning av permittiviteten gors pd den
punkt som ska borras, om det dr praktiskt genomforbart.

Bedomning av resultat halrumshalt borrkérnor.

Resultat av halrumshalt borrkirnor fran respektive yta som provas bedéms mot
beldggningstypens normala kravgrianser enligt TDOK 2013:0529 Bitumenbundna lager.
Om savil avvikande partier uppat som nedat uppfyller stillda krav anses hela
belidggningsobjektet vara godkint avseende halrumshalt.

Om avvikande parti inte uppfyller kravnivan for aktuell beldggning ska sarskild utredning
i samrad mellan bestillare och entreprendr goras for att sikerstilla att objektet som
helhet uppfyller stillda krav.
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Om ett objekt utan avvikande ytor avseende permittivitet inte uppfyller stallda krav sa
rekommenderas en sérskild utredning mellan bestéllare och entreprenor for att
sdkerstélla omfattningen av avvikande halrumshalt t.ex. provtagning pa delytor om
3000mz2,

Ekonomisk reglering

Homogenitet.
Idag har vi inte tillrackligt underlag for att gora ekonomisk reglering avseende
homogenitet.

Avvikande halrumshalt utanfor gillande grinsvirden enligt TDOK
2013:0529.

Nedanstéende avdragsregler avseende hélrumshalt giller for pilotprojekt 2020 som méts
med georadarteknik.

Vid avrundnings av resultat ska avrundningsregel B enligt SS 01 41 41 anvéandas.

Det beraknade medelvardet av A- och B-prov ska anvéndas for bestamning av
vardeminskningens storlek.

Ytan av avvikande partier uppét respektive nedéat géllande permittivitet summeras sa att
en total yta med uppat respektive nedat av hela objektet berdknas.

Uttaget prov representerar totala ytan av avvikande parti uppét respektive nedét, d.v.s.
summan av alla avvikande delytor uppat respektive nedat berdknas. Avvikande yta uppét
respektive nedat bedoms var for sig.

En mitlinje motsvarar 0,5m beldggning i bredd nir storlek pa area berdknas.

Virdeminskningsavdrag om 10 % av 4-priset utgar for storleken av berdknad avvikande
yta inom omrédet 0,5-2,0 % avseende halrumshalt. Avvikelser storre dn 2 % betraktas
inte som mindre avvikelser utan hanteras som visentligt fel.
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