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Referat

Den tillstandsmétning av de statliga vigarna som gors i Sverige idag ger inte en tillréckligt allsidig
beskrivning av skadelédget for att kunna vilja strackor som ar i behov av underhall. Den information
som vi saknar ror vigytans skick. Det kan vara sprickor eller andra ytskador som t.ex. stensldpp. I
denna studie har 27 dubbelriktade strackor valts ut. Strackorna har i olika grad ett skadeldge i ytskiktet
som identifierats som i behov av underhall” av Trafikverkets beldggningsingenjorer. Strackorna &r
mitta med ett métsystem som ar heltdickande (HTL, heltdckande lasermétning) 6ver korféltet och som
jamforelsegrund har ocksa en okulér inventering gjorts av skadeldget. Vi ser att den objektiva HTL-
métningen har god upprepbarhet avseende sprickor och stenslépp. Vid jidmforelse med den subjektiva

bedémningen finns det strickor dér identifieringen av ytskadorna stdmmer vél Gverens men dven
motsatsen. For att en HTL-métning ska ge anvidndbar information om sprickor och ytskador krévs
erfarenhet och arbete med att trimma in parametrar i analysprogramvaran.
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Abstract

As condition measurements carried out on the Swedish national road network currently do not provide
a sufficiently comprehensive description of all types of distress, it is difficult to select the sections
most in need of maintenance. This lack of information concerns mainly pavement surface condition
parameters such as cracking and ravelling. In this study, twenty-seven two-way road sections with
varying degrees of pavement surface distress were selected. All sections were identified as "in need of
maintenance" by engineers from the Swedish Transport Administration. The sections were objectively
measured using a system that covered the full lane width. For comparison purposes, a subjective
condition inventory was also done. We found that the objective lane-wide measurements had good
repeatability with respect to cracking and ravelling. When comparing the objective and subjective
inventories, some sections correlated well whereas some hardly correlated at all. In order for a lane-
wide measurement to provide useful information on cracking and other forms of surface distress, our
conclusion is that more experience and a better understanding of how to adjust the parameters in the

analysis software is needed.
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Forord

Trafikverket har finansierat detta projekt med Fredrik Lindstrém som handldggare. Projektet ligger
inom branschprogrammet BVFF (www.bvff.se). VTI och Ramboll har ocksa bidragit till projektet
genom egen finansiering.

Detta projekt ar utfort genom ett samarbete mellan VTI och Ramboll. Ansvarsuppdelningen har i
huvudsak varit att Ramboll utfort métningar, berdknat métstorheter och rapporterat de delar man
ansvarat for &ven om de ocksa gett uppslag till och stéttat analysarbetet som varit VTI:s
ansvarsomrade. Ett projekt som inkluderar studier i falt &r mycket larorikt och utvecklande samtidigt
som det bidrar till att 6ka forstaelsen for den komplexitet och det omfang som omfattas av ytskador.

Ett stort tack till Terratec och WSP som bidragit med saval méatningar som rapporter. Deras métningar
visar att det finns olika sétt att samla in information, om framforallt sprickor, pé védgnitet.

Link&ping, juni 2020

Thomas Lundberg
Projektledare

Foto: Samtliga bilder tagna av Thomas Lundberg, VTI, om inte annat anges.
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Sammanfattning

Objektiv mitning av ytskador och sprickor i vigytan. Vigytemiitning med skannande laser-
teknik

av Thomas Lundberg, (VTI), Christian Glantz (Ramboll), Thomas Wahlman (Ramboll) och
Peter Andrén (VTI)

Att vidmakthélla och underhalla vart vignét har fatt storre betydelse under senare tid da utbyggnaden
av ny infrastruktur framst inriktar sig pd ombyggnad eller stadsnéra satsningar for trangselfragor. Stora
delar av vignitet dr redan utbyggt. Végnitet dr och kommer att vara en viktig férutsittning for
Sveriges fortsatta utveckling. Ekonomiska dvervéganden och prioriteringar maste goras vid valet av
vilka vdgar som ska underhallas. Prioriteringen bor i forsta hand goras utifran en objektiv tillstinds-
beskrivning av véignitet som &r tillrickligt allsidig for att f& en réttvis och enhetlig beddmning i olika
regioner. Som hjdlp for val av underhéllsobjekt finns Trafikverkets underhallsstandard. Trafikverket
anvander tre av fyra métstorheter i underhallsstandarden for val av objekt, ndmligen jdmnhet i ldngsled
och tvérled (IRI och spardjup) och strukturella problem (kantdjup). Den fjarde métstorheten &r textur
(MPD). Ungefar 60 % av de strackor som viéljs for underhéll férklaras med att vigarna har ett tillstdnd
som gor att en underhallsinsats bor goras enligt standarden. En stor del av aterstdende 40 % &tgérdas
pa grund av ytskador och sprickor. Hér behdver vi en objektiv beskrivning.

Sverige har ingen enhetlig strategi for hur vignitet ska bedomas med avseende pa ytskador och
sprickor. Mycket kunskap finns forstas hos belédggningsingenjérerna som arbetar med val av
underhéllsobjekt, men att Gverblicka vagarnas status inom ett helt arbetsomrade ar svart utan en
objektiv tillstandsbeskrivning. I stora delar av évriga Europa har man borjat anvdnda automatiska
metoder for att detektera sprickor och andra ytskador. Den mest forekommande metoden ar
anvindning av ett mitsystem fran Pavemetrics, LCMS (Laser Crack Measurement System). Aven i
lander som inte anvinder en objektiv metod finns ofta en strategi for hur skadorna ska bedémas
subjektivt. I vissa fall anvdnds en kombination av objektiv métning och subjektiv beddmning for att
rensa bort falska objektiva registreringar och i andra fall anvéinder man enbart en subjektiv beddmning.
Man har oftast en strategi for hanteringen av ytskador och sprickor pé ett mer tydligt sétt &n i Sverige.

I denna studie har vi undersokt ett LCMS-system med syftet att se hur det kan detektera sprickor och
stensldpp. 27 dubbelriktade teststrackor har valts ut bland Trafikverkets atgardskandidater dar sprick-
bildning eller ytskador framhélls som orsak till valet. Resultatet visar att LCMS-systemet har en god
repeterbarhet, vilket dr en forutsdttning for att anvdnda en objektiv metod. Vidare jamfor vi resultatet
med en subjektiv bedomning som &r gjord av en erfaren bedémare. Eftersom vi inte kan fa samma
variabler frén den subjektiva och objektiva metoden har en sammanvégning av resultatet gjorts per
stricka. De olika striackorna har sedan rangordnats med avseende pé sprickor och stenslépp, separat for
den subjektiva och objektiva metoden. Jimforelsen av hur metoderna rangordnar striackorna visar
Omsom bra §verrensstimmelse och dmsom sémre. Det vi kan se &r att tydliga sprickor fdngas mycket
vél av systemet medan ytor med bade sprickor och stensldapp och/eller grov struktur ger en simre
overensstaimmelse. Ytans struktur tolkas i dessa fall som flera sma sprickor. Detta gér troligen att rada
bot pa genom att justera parametrar i analyssystemet. Det svara dr att hitta en instéllning som kan
anvindas universellt for alla beldggningstyper. Sa langt har vi inte kommit i detta projekt. Jimforelsen
av stenslédpp mellan den subjektiva och objektiva metoden ger ungefar samma resultat som for sprick-
mitningen, ett blandat resultat med béde bra och délig 6verensstimmelse. For att f& en fungerande
produkt bor man ldgga resurser och fokus pa att trimma in analysen.

Vidare har vi ocksé jimfort LCMS-systemet med tv alternativa system. Aven om de tre systemen
som jamfors inte ger en lika stor andel sprucken yta ser vi att omraden med kraftig sprickbildning
fangas av alla system, vilket dr positivt i bedomningen av systemens anvéndbarhet.
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For framtiden bor fler av de métstorheter som samlas in anvdndas i kombination med en ny objektiv
metod. Vi syftar da framforallt pA métning av textur (MPD och megatextur) och lokala ojémnheter.
Aven om denna mitning inte ticker hela viigbanan sa ger den en bra uppskattning fran de viktigaste
delarna, i hjulspéren (kontaktpunkten mellan fordon och végbana). Detta tillsammans med ett béttre
intrimmat analysprogram bor prioriteras i framtiden. Det arbete som utfors av en erfaren beldggnings-
ingenjor kommer dock dven fortsdttningsvis att vara svart att ersétta. Vi tror att en objektiv metod
endast kommer att utgora ett forsta steg i valet av underhéllsobjekt, dar belaggningsingenjoren dnda
maste inspektera objektet pa vigen eller fran kontoret (fran de bilder som tas), for den slutliga
prioriteringen.
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Summary

Objective measurement of surface defects and cracks in the road surface. Road surface
condition measurement with scanning laser technique

by Thomas Lundberg (VTI), Christian Glantz (Ramboll) Thomas Wahlman (Ramboll) Peter Andrén
(VTD

To preserve and maintain road infrastructures has become more and more important. As the majority
of the road network has already been constructed, work on the infrastructure has shifted from new
construction to remodelling or urban-related investments needed to resolve congestion issues. The
road network is and will remain important for the continued development of Sweden. Economic
considerations and priorities must be made when choosing which roads to maintain. As far as possible,
prioritisation should be based on an objective description of the road network that is sufficiently
detailed to obtain a fair and uniform valuation. To support the selection of maintenance objects, the
Swedish Transport Administration's (STA) maintenance standards are used. The STA uses three of
four indices in the standard to select objects, namely evenness in longitudinal and transverse direction
(IRI and rut depth), and structural problems (edge depth). Approximately 60% of the sections chosen
for maintenance can be attributed to the maintenance standards. A large part of the remaining 40% is
maintained due to surface damages and cracking. For this part, an objective description is needed.

In Sweden, there is no uniform strategy for how the road network should be assessed regarding surface
damage and cracking. Paving engineers who work with the selection of maintenance objects have a
great deal of knowledge, but to assess the status of the roads within an entire work area is difficult
without an objective description of the condition. In many parts of Europe, automatic methods are
being used to detect cracking and other surface damages. The most common method uses the LCMS
(Laser Crack Measurement System) from Pavemetrics. Even if an objective method is not employed
(in other countries), we often find strategies for how subjective damage assessment should be
performed. In some cases, objective measurements are combined with subjective assessments to
eliminate false registrations. In other cases, nothing more than a subjective assessment is used. Most
countries seem to have a strategy for handling surface damage and cracking in a more structured way
than what is currently available in Sweden.

In this study, an LCMS was tested to see how well it could detect cracks and ravelling. Twenty-seven
two-direction test sections were selected from the STA's maintenance candidates, where cracking or
surface damage was emphasised as the cause of the choice. Results showed that the LCMS had good
repeatability, which is necessary for its use as an objective method. Furthermore, we compared the
results with the subjective assessment that was made by an experienced assessor. Since we could not
get the same variables from the subjective and objective methods, a weighting of the results was
applied per section. The different sections were then ranked with respect to cracking and ravelling.
The ranking was made separately for the subjective and objective methods. The comparison of how
the methods ranked the sections showed good agreement in some cases, and the opposite in other. The
cases with good agreement had distinct cracking. However, the results for surfaces with cracking,
ravelling and/or rough texture were less successful. Rough surface texture was often interpreted as
several small cracks. This could probably be corrected by adjusting parameters in the analysis
software. The difficulty is finding a setting that can be used for all surface types. We have not reached
that point in this project. Comparisons between the subjective and objective methods, for sections with
only ravelling, gave a similar result to the cracking measurement. To get a more functioning product,
focus and resources should be made available to fine-tune the analysis. Furthermore, we also
compared the LCMS with two alternative systems. Although the three systems did not give an equal
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result of percent cracked surface, we saw that areas with strong cracking were captured by all systems,
which is positive.

For the future, current indices should be used in combination with the objective new method. We are
primarily thinking of texture measurement (MPD and mega texture) and local roughness. Although
this measurement does not cover the entire road surface, it gives a good estimate of the most important
parts, such as in the wheel tracks (the contact point between the vehicle and the road surface). This,
together with fine-tuning of the parameters in the analysis software, should be prioritised. We must
also mention that the work done by an experienced paving engineer is probably difficult to replace.
For this reason, we believe that an objective method is only a first step in the choice of maintenance
objects. Paving engineers must still go out on the road for an inspection or use a system for in-office
inspection.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Kostnaden for Trafikverkets underhall av belagda végar ér drygt 3 miljarder kronor arligen och utéver
det &r kostnaden for atgardande av skador i storleksordningen en kvarts miljard kronor. Lite drygt
hélften av de underhallsatgarder som utfors pa det statliga vignétet kan forklaras med dagens objek-
tiva vagytematning. Av de objektiva mitstorheter som méts anvinds endast tre for att bedoma
tillstandet, IRI (International Roughness Index, ojamnheter i langsled), spardjup (ojdmnheter 1 tvérled
och sparbildning) och kantdjup (strukturella problem). Det finns flera andra orsaker som triggar en
atgérd bl.a. ytskador och sprickbildning. Dessa egenskaper bestéims idag subjektivt genom okulér
inventering, fran ett fordon. Subjektiv bedomning kan ske pé olika sétt och med olika forutséttningar,
dér flera externa faktorer spelar in pé resultatet, t.ex. fuktig vigyta, dis och dimma och inte minst
ljusforhéllanden. I motljus kan sprickor vara mycket svéra att upptdcka och i medljus det motsatta. En
fuktig upptorkande végyta kan forstérka intrycket av hur svar defekten dr. Det dr dock inte odelat
negativt med en subjektiv beddmning, en van beddmare med djupa kunskaper kan viga in mycket
annat dn bara ytans skick nir hen avgdr om en vig ar i behov av underhall. Malet for Trafikverket
maste dnda vara att via en forsta selektering fran objektiva data hitta de strackor som har storst behov
av underhall.

Den teknik som anvénds vid vagytemétning idag (2018/2019) &r en laserbaserad métteknik med 17
matpunkter som ticker en bredd av 3,2 m. Tre av dessa lasrar dr &mnade fOr att beskriva vigytans
struktur. En végyta i god kondition har en homogen struktur. Det finns visserligen en naturlig variation
hos alla vigytor men dr variationen tillrdckligt stor har det oftast en annan forklaring, t.ex. en skada
eller defekt. Med tre métpunkter som kan méta strukturen begrénsas mojligheten att hitta skadade ytor.
Den nya kommande tekniken, som anvinds i stora delar av varlden, mojliggor att hela viagytan
skannas. Det finns flera olika utrustningar med mojligheten att samla in en 4 m bred profil med hog
upplosning i alla tre dimensioner. Med start 2020 kommer ocksa Trafikverket att borja anvinda
tekniken som bygger pa heltdckande lasermétning (HTL).

Insikten av att en objektiv metod for ytskador och sprickor behdvs har funnits linge. Redan i borjan av
1990-talet fanns ett Vigverksfinansierat projekt med syfte att utveckla en metod for att detektera
sprickor. Planerna beskrivs i en rapport fran 1991 (Amberg, et al., 1991). Utvecklingen byggde pa
bildbehandling fran filmning av en belyst vigyta dar man ville kombinera bildbehandling och punkt-
laserméitning. Sprickans utbredning fingades med bildbehandling och sprickans djup med lasern. Man
kom ganska langt med tekniken men den fick ingen riktig genomslagskraft i Sverige. Tekniken
utvecklades som ett samarbete mellan VTI, OPQ Systems och RST/Ramboll och bendmndes Pavue
och sedermera dPavue nér bilderna samlades in digitalt. Det ska ndmnas att tekniken som anvénds
idag dr vildigt lik den gamla men med den skillnaden att teknikutvecklingen mdjliggor béttre upp-
16sning och noggrannhet som i kombination med béttre datorkapacitet gor att det numera &r ett
alternativ som anvénds i manga lander.

I rapporten Condition indicators related to performance and impact (Nuijten & Huibregtse, 2013) fran
EU-projektet TRIMM (Tomorrow's Road Infrastructure Monitoring and Management) beskrivs olika
egenskaper som en viaghallare dr i behov av for att mita funktion for planering av underhall. |
rapporten pekas egenskaper ut som vid den tidpunkten inte hade en etablerad métteknik. Teknik for
maitning av sprickor och ytdefekter &r tva av dessa.

Makrotexturmitning (MPD, Mean Profile Depth) dr en direkt métning av ytans struktur men att fa en
séker tolkning av skicket for en s& komplex yta med ett sa enkelt geometriskt matt &r svart. Ett sétt ar
att se pd homogeniteten eller variationen i MPD-resultatet 1angs en stricka, och ett annat ar att se pa

fordndringar mellan &rsvisa métningar av MPD. Det finns svérigheter med bada varianterna, speciellt
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med tanke pa att véra végar stindigt lappas och lagas dér ytstrukturen pa lappningen skiljer sig fran
originalbeldggningens struktur.

Idag anvinder Trafikverket stodsystemet PMS-beldggning for planering och uppfoljning av underhall
pa det statliga végnatet. I systemet fors planerade atgirder in och orsaker till att en dtgérd ska utforas
beskrivs. Systemet ar ett internt planeringssystem for Trafikverket. Valet av stricka baseras pa en
kombination av objektiv vagytedata och okuldr inventering. Vagytedata tillgdngliggdrs i1 Trafikverkets
beslutsstodsystem PMSv3 (Pavement Management System version 3) dér en selektering av strackor
som inte uppfyller Trafikverkets underhallsstandard (Trafikverket, 2012-A) kan utf6éras. Den okuldra
inventeringen utfors av beldggningsingenjorer, 1 huvudsak frén fordon. Enligt PMS-beldggning gors
ungefar 60 % av selekteringen av underhallsobjekten med stod fran underhéllsstandarden vilket
bygger pé objektiv vigytemétning. Detta beskrivs i ett kommentarsfélt i PMS-beldggning som anger
orsaken till selekteringen. Pa de selekterade underhéllsobjekten har (oftast) endast delar av strickan en
standard sdmre dn underhallsstandarden. Om vi ser till samma forklaringsfélt i PMS-beldggning sa
forklaras ovrig selektering av sprucken yta i ungefar 0,5 % av fallen, ytskador, dlder och stenslapp star
for ndstan 17 % och posten ”annan orsak” har drygt 10 %. Att sprickor endast star for 0,5 % har nog
sin forklaring i att en sprucken yta ocksa ofta har ytskador och att begreppet ytskada inte dr definierat
utan innefattar ocksé sprickor. For posten “annan orsak” beskrivs vanligen motivet till selekteringen
med &lder, torr beldggning, begynnande stenslépp, atgérder for att forldnga livsldngden. ” Annan
orsak” kan, mellan tummen och pekfingret, forklaras till tva tredjedelar av defekter i vigytan
(ytskador). Det skulle innebéra att det finns en potential att hitta ca 24 % fler stréckor med en
fungerande objektiv metod for sprickor och ytskador. Det skulle dessutom bli en metod som blir
densamma i hela riket och som mojliggdr att atgirdsvalet kan specificeras, upphandlas och utforas
effektivare och bittre.

1.2. Syfte

Detta projekt syftar till att visa om den nya tekniken, heltickande lasermatning (HTL) av vagytan, ar
tillrackligt bra for att kunna detektera sprickor och ytskador. Utsagan om tekniken ska ta hansyn till de
anvindningsomraden den &r &mnad for, ndmligen planering av underhall och att beskriva tillstdndet
och tillstdndsfordndringen pa det svenska statliga végnitet.

1.3.  Avgransningar

I denna studie begrénsar vi oss till att undersdka sprickbildning och stenslépp (raveling). Vi analyserar
i huvudsak resultatet frdn ett métsystem, LCMS (Laser Crack Measurement System)' frén
Pavemetrics.

Analysen utfors huvudsakligen med standardinstillningar frain Pavemetrics.

' LCMS stér for Laser Crack Measurement System. Den version som anvinds i projektet ir #1. Idag séljs enbart
den nyare versionen av LCMS, #2, ett system med hogre upplosning och béttre noggrannhet.
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2. Begrepp

Begrepp

Heltackande

lasermatning

Ytskada

Bldédning

Blédning

Forklaring Kommentar

Ett samlingsbegrepp for ny matteknik som
mojliggdr matning av hela korfaltsbredden. Laser
anvands normalt och man brukar dela upp
tekniken i tva inriktningar, en dar ett roterande
prisma eller spegel sprider laserljuset till vagytan
och den andra dar laserstralen bryts i ett
stillastaende prisma sa att hela korfaltet tacks.
Normal matbredd for ett system med heltackande
lasermatning ar ungefar 4 m och upplésningen pa
insamlingen i tvar- och langsled ar fran 1 mm och
uppat. Vi benamner tekniken HTL i rapporten.

Ett samlingsnamn for olika defekter hos vagytan Beror pa skadetyp
som upptrader efter trafikering av vagytan.
Defekterna ar synliga ovanifran. Defekter som
uppkommer i samband med laggning av ny vag
benamns utférandebrist. Typiska utférandebrister
ar separationer i materialet vid laggning
resulterande i feta flackar och 6ppna ytor. Detta
kan i ett senare skede orsaka ytskador. Till
ytskadorna hor sprickor och krackeleringar,
blédning, stenslapp, potthal/slaghal, lappning,
aldrad belaggning och materialfrlust.

En defekt hos vagytan som uppstar till féljd av En blédning bér sandas av da
kombinationen hdoga temperaturer och ballast i fraktion 2-6 mm
trafikbelastning. Bitumen mjuknar s& mycket av sprids och ev. valtas in i den
varmen att da trafiken belastar vagen trycks det blanka ytan.

upp i ytan och en svart och blank yta uppstar.
Detta kan ge upphov till friktionsproblem. Defekten
uppstar framst pa ytbehandlingar men i enstaka
fall dven pa andra belaggningar. Blédning uppstar
ocksa pa lappningar dar vagen har lagats. En
blédning kan uppsta pa sommaren, vanligen i ett
tidigt skede av belaggningens livslangd.

Bl6dning i hjulsparen.

VTI rapport 1055
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Begrepp

Stenslapp

Potthal/-
Slaghal

16

Forklaring

| rapporten bendmns denna egenskap med dess
engelska begrepp, raveling. Ett symptom pa dalig

vidhaftning av ballast. En vag kan bérja slappa
ballast efter en tids trafikbelastning. Det forsta
tecknet pa stenslapp ar nar enstaka ballast

(stenar) slapper fran belaggning och det benamns
pick out i Pavemetrics analysprogram. En vag med

bristfallig massa, for 1ag utlaggningstemperatur

eller otillracklig kompaktering har storre risk att fa

problem. En typisk riskzon ar lassbytesomraden
dar massan ér kallare och eventuellt separerad.
Den blir svarare att bearbeta och far en samre

vidhaftning an évriga omraden. En vag med lass-
bytesseparationer brukar ha skiftande fargnyanser

Kommentar

En vag dar stenslapp upptacks
tidigt kan férseglas. Man tillfér
bindemedel pa
problemomraden som binder
den ballast som potentiellt kan
slappa. Med den atgarden i
ratt tid kan livslangden pa en
sadan vag forlangas med flera
ar. En annan atgard ar
sparytbehandling. Det ar
framst hjulsparen som ar
utsatta for stenslapp och
genom att lagga en
ytbehandling koncentrerad till

som upptrader regelbundet. Efter en tid nar skadan hjulsparen férlanger man

accentuerar paverkas aven bullernivan i ett fordon

som fardas pa vagen.
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Ett begrepp fér en skada i vagen som resulterat i
att delar av belaggningen saknas. Material kan
saknas ner till forstarkningslagret. Man brukar
definiera det som att halet minst ar 100 mmi
diameter och ha ett djup pa minst 20 mm. Denna
definition har anvants i kontrakt mellan Trafikverket
och entreprendérer. | EU-projektet Pothole har man
en liknande definition, 100 mm i diameter och
minst 30 mm djupt. Uppkomsten av ett potthal kan
vara olika, t.ex. sprickbildning som utdkas, belagg-
ningslager som slapper p.g.a. dalig vidhaftning och
nedtrdngande vatten som paskyndar processen.
Ett potthal har ofta skarpa kanter och kanns
obehagligt att fardas 6ver. Tillvaxten av ett potthal
kan ga valdigt fort och ska darfor prioriteras av
driftansvariga.

vagens livslangd.
Sparytbehandlingen kan ocksa
ha en positiv effekt pa
spardjupet som minskar med
atgarden.

Begynnande stenslapp,
enstaka stenar har slappt.

Ett potthal lagas normalt genom
att det rengdrs och fylls med
ldamplig massa. En mer grundlig
lagning kan ocksa utféras da en
fyrkant runt skadan sagas upp
och saknat underliggande
material fylls i och kompakteras
varefter lagningen utfors.
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Lappning En forsegling eller lappning kan anvandas av olika
anledningar, ofta for att tdcka ett omrade som har
synliga skador, t.ex. sprickor eller krackeleringar.
Atgarden har ingen forstarkande effekt men den
ger en yta som skyddar mot nedtrdngande vatten
och ger darfér en langre livslangd. Lappade omra-
den vid sprickbildning och krackelering har fortfa-
rande strukturella brister efter atgard.

Aldrad En aldrad beldggning har ofta andra skador som

belaggning beror pa att materialets egenskaper har foréandrats.
Omgivningstemperatur och kontakt med syret i
luften ar parametrar som paskyndar processen.
Det innebar att tata beldggningar med mindre
halrumshalt kan motsta aldrandet battre. Materialet
blir styvare och har lattare att spricka och slappa
bade ballast och material.

VTI rapport 1055

Tva vattenfyllda potthal,
uppkomna i ett omrade dar
vagytan ar sprucken och har
sattningar.

En vanlig metod for lappning ar
HP27. Bitumen sprids ut i ratt
mangd direkt foljt av stenmaterial
som packas till fardig ytbelagg-
ning. Metoden kan gdras heltack-
ande eller for bestamda ytor.
Bredden pa lappningen kan
varieras mellan 0,3 m och 2,7 m.
Det innebar att lappningen kan
begransas till hjulsparen, vilket da
benamns sparlagning.

Lagning av en sprucken
ytbehandling med HP27.

En aldrad beldggning kan i tidigt
skede forseglas. Om andra
skador upptrader i kombination
med den aldrade belaggningen
ar det ett tecken pa att den bor
ersattas med nytt slitlager. Utan
skador kan den aldrade ytan
forseglas och leva vidare.
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Gammal torr belaggning med
materialforluster.
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Material-
forlust

Sprickor

Materialforluster ar ett typiskt symptom pa flera av
ovanstaende defekter. En aldrad belaggning med
férsamrade materialegenskaper kan borja slappa
hela bitar av belaggningen, likasa en krackelerad
yta. Det kan ocksa vara ett forstadium pa ett
potthal eller symptom pa dalig vidhaftning mot
underliggande lager.

Vagytan kan spricka av olika orsaker, tjalrérelser,
nedgravda trummor, sprucken cementstabiliserad
undergrund, hdg belastning, aldrad belaggning
(férsamrade materialegenskaper), forsvagade
underliggande lager och fukt i vagkroppen (brist-
fallig avvattning). Sprickan visar att vagkroppen
har strukturella problem och mojliggér att vatten
kan tranga ner vilket paskyndar férsamringen.

VTI rapport 1055

Lokala defekter pa en vag som i
Ovrigt ar tillrackligt bra kan lagas
som ett potthal. Har vagen
omfattande problem bér ett nytt
slittager dvervagas.

Materialférluster dar det dvre
beldggningslagret bitvis slappt.

Sprickor kan lagas med s.k.
snabellagning dar bindemedel
och 16st grus sprutas ut via en
slang sa det tacker sprickan.
Storre spruckna omraden pa en
vag lagas battre med lappning.
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Langsgaende sprickor i hjulspar.
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Kracke-
lering

Mean
Profile
Depth

Mega-
textur

Lokal
ojamnhet

LTPP

En andra och mer utvecklad fas av sprickbildning.
Upptrader framst i hjulsparen och orsaken ar
belastningsbetingad. Krackeleringar upptrader
oftast pa tunna belaggningar. Sprickor i framférallt
hjulsparen binds ihop av ett nat av sprickor.
Vagytan kan férsdmras relativt snabbt och bér
atgardas. En krackelering kan leda till material-
forlust och potthal om den inte atgardas.

MPD &r ett matt som beskriver ytans struktur i
vaglangdsintervallet 0,5 mm — 50 mm. MPD
beskriver egenskapen makrotextur. Ett normailt
MPD-varde for en asfaltsbetong ligger mellan 0,7
mm och 1,2 mm, bl.a. beroende av maximal
stenstorlek och typ av belaggning. Ett hdgt varde
pavisar en grov struktur.

Megatextur eller mega ar ett matt som tar vid i
vaglangdsintervallet efter MPD. Det tacker
omradet 50 mm — 500 mm. Ett normalt mega-
texturvarde ligger i storleksordning 0,2 mm till 0,75
mm.

En lokal ojamnhet eller LO ar ett matt berdknat ur
en kvartsbilsmodell fér en personbil som “fardas”
over den langsprofil en matbil samlar in. Det ar for
Ovrigt samma modell som anvands for att berakna
IRI (International Roughness Index) med skillna-
den att LO beraknas utifran vagens skyltade
hastighet, istallet for 80 km/h som ar den standar-
diserade hastighet som anvéands for berakning av
IRI. Ur modellen beraknas accelerationer i chassit
och hjulet, dessa benamns LOpgchassi och LOpahjul.
Motsvarande LO-matt finns for lastbil.

Long Term Pavement Performance
Ett projekt dar tillstdndet pa strackor foljs upp
under hela livstiden. Uppfdljningen har pagéatt i

Sverige sedan mitten av 80-talet dar observations-

strackor foljs upp arligen med flera metoder som

underlag for forskning och utveckling av framférallt
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Se ovan, under sprickor.

Krackelerad yta éver hela
korfaltsbredden.

Hoga eller laga MPD-varden kan
vara ett tecken pa att det ar
problem pa ytan. Vad som ar lagt
respektive hogt beror pa belagg-
ningstyp. En stor variation hos
MPD ar ocksa ett symptom pa
problem. MPD-vardet ska vara
"lagom” och ha en 1&g variation.

Megatextur ar mindre komplicerat
an MPD, laga varden ar odelat
positivt och tvartom med hoéga
varden. En hdg variation visar pa
nagon form av problem eller
skada.

Hoga véarden fér LO i chassi visar
pa en komfortrelaterad defekt i
vagytan och motsvarande i hjulet
kan kopplas till fordonsslitage.

21



ABS

Y1B

22

nedbrytningsmodeller. Bl.a. utférs en noggrann
okular sprickkartering till fots utmed strackorna.

Asfaltbetong stenrik, en hogkvalitativ belaggning
som anvands pa det hogtrafikerade vagnatet.
ABS11 innebér att maximal stenstorlek ar 11 mm.

Enlagers ytbehandling pa bundet lager. En belagg-
ningstyp som laggs pa lagtrafikerat vagnat.
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3. Utblick i omvarlden

I Sverige definieras en spricka i vigmétningssammanhang som

ett brott i vigytan synligt vid betraktelse ovanifrdan” (Trafikverket, 2015-B).

Vidare ska en spricka ha en minsta vidd av 2,5 mm. Mattet kvantifieras som andelen av hela ytan (3,2
m bred) som &r sprucken da ytan delas in i kvadratiska decimeterstora rutor.

For att avgora hur man samlar in och anvander information om sprickor och ytskador for
belidggningsplanering pé végnitsnivd har fragor stéllts till 20 personer i Europa med insikt i den
nationella underhallplaneringen. Hélften av de tillfragade har svarat. Brevet och fragorna beskrivs i
Bilaga 7. I Bilaga 10 &r svaren sammanstéllda. Vi kan sammanfatta svaren med f6ljande:

e Om det anvinds en objektiv metod ar det i huvudsak LCMS-systemet som anvénds.
e Manga lander anvénder okuldr bedomning av ytskador.

e Flera lénder ligger i startgroparna for att borja méta sprickor och ytskador.

e Faldnder har gransvarden for sprickor och ytskador dé en atgéird ska sittas in.

e [ de ldnder som samlar in informationen lagras den i PM-system som stod for
beldggningsingenjorens val av atgiardsobjekt.

PIARC (World Road Association) har sammanfattat information om underhall och métteknik i tre
rapporter, en som beror orsaker till varfor en viag underhalls och tvéa State of the Art gillande
sprickmétning och ytdefekter. Information relevant for detta projekt har sammanstéllts nedan.

Rapporten “Expected service life of wearing courses” (World Road Assosiation (PIARC), 2016-A)
bygger pé en enkétundersokning vars syfte var att ta reda pa orsaker till underhéll av vigbelédggningar
samt vilka troskelvarden som anvinds for att bedoma nér underhéll bor goras. Enkéten omfattar svar
frén hela vérlden med tyngdpunkt p& Europa. Totalt fick man 30 svar fran 21 olika lénder. Vissa
lander gav flera svar eftersom ansvaret for vidgunderhéll kan vara uppdelat i regioner. I samman-
stillningen grupperades parametrar som triggar en underhallsatgird. Surface defects (ytskador) uppgav
23, av de 30 svarande, att man anviande som en parameter for att bedoma nér underhéll ska goras.
Sverige var ett av landerna som uppgav att man inte anviande denna parameter i beddmningen, vilket
beror pé att det varken finns méitmetoder eller troskelvirden specificerade. Som bilaga i rapporten
redovisas respektive lands fullstédndiga svar. Utifran dessa kan man konstatera att de ldnder som
uppgivit att man anvénde surface defects som en parameter sé var det absolut vanligaste svaret att man
for detta dndamal anvinde nagon form av visuell bedomning och/eller bild- eller videoinsamling. 1
svaret framgick inte huruvida bild- eller videobedomningen var manuell eller automatiserad, men
baserat pa vilken typ av métsystem som anvéandes i respektive land sa ar det hogst troligt att
bedémningen var manuell i de allra flesta fallen.

Rapporten ”Evaluating the performance of automated pavement cracking measurement equipment”
(World Road Association (PIARC), 2012) syftar till att ge en vigledning for hur utvérdering av
maétsystem for automatiserad sprickmétning ska genomforas. I rapporten ges forst forslag pa hur
sprickor kan definieras och hur de kan klassificeras utifrén allvarlighetsgrad. Darefter foreslas hur
testmétningar kan genomforas beroende pé hur métningarna &r téinkta att anvéndas. I definitionen av
sprickor tas hénsyn till minsta langd och djup, var gransen mellan langsgaende och tvirgaende
sprickor géar samt hur kantsprickor, krackelering, multipla sprickor och potthal ska definieras.
Testmatningarna delas in i tre delar baserat pa detaljeringsgrad; forskningsniva, objektniva och
natverksniva. I testet pa ndtverksniva podngterar man att teststrackan bor innehalla olika beldgg-
ningstyper, olika typer av sprickor, olika nivéer pé ytans textur samt foreteelser som kan férekomma
pa ett vignit sdsom skarvar, lagade sprickor och vigmarkering.
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I rapporten “’State of the art in monitoring road condition and road/vehicle interaction” (World Road
Association (PIARC), 2016-B) redovisas de mittekniker och metoder som idag anvéinds i virlden for
att bedoma viégars tillstdnd. Rapporten delas in efter skadetyp dir man i varje kapitel dels definierar
den aktuella skadetypen, dels redogor for de mdtmetoder och de méatt som man kan fa ut frdn méatning-
en. Ett av kapitlen handlar om skadetypen “’surface defects”, d.v.s. ytskador och sprickor. I den
inledande delen redogors for de metoder som traditionellt har anvénts for att bedoma ytskador och
sprickor, ndmligen olika former av manuell, okulér inventering. Inventeringen kan goras gaende, fran
fordon eller fran bild/video insamlat med ett métsystem.

For att bedoma sprickor dr den vanligaste metoden, enligt rapporten, att gora detta okulért fran
insamlade bilder. Bedomningen gors av en trdnad personal pé ett vil specificerat sitt. [ rapporten
ndmns dven ett program for automatisk identifiering av sprickor utifran bild (WiseCrax). Vidare i
rapporten omnidmns dven att olika typer av 3D-lasermétsystem och 2D linjeskanningssystem har borjat
anviandas. Som exempel pa 3D-lasermétsystem ndmns Pavemetrics LCMS och som exempel pa 2D
linjeskanningssystem nimns Pavemetrics LRIS och VECTRA:s AMAC. Aven ett system kallat
RoadCrack omnédmns i rapporten. Detta system detekterar sprickor i realtid med hjdlp av fyra skann-
ande linjekameror, var och en med egen ljussattning av ytan. Systemet har anvints sedan mitten av
1990-talet och har bevisats ha god repeterbarhet pa alla typer av ytor.

For att detektera potthl och materialforlust anvénds enligt rapporten normalt okuléra inventeringar.
Inventeringarna kan kombineras med métning med 3D-lasermétsystem, dock lagas denna typ av skada
relativt snabbt efter uppkomst vilket vanligen gor att métningen inte hinner detektera denna.

Detektering av stensldpp genomfors enligt rapporten med manuella metoder dir arean som &r paver-
kad uppskattas. I rapporten nimns inget om automatiserad méatning av stenslapp.

Blodning detekteras enligt rapporten med visuella undersdkningar eller med métning av makrotextur
med hjélp av antingen 3D-lasermatsystem eller punktlasersystem.

Lagningar/lappningar omnédmns ocksa i rapporten. Hér skiljer sig synen p& denna foreteelse at
mellan olika véghallare. Vissa ser lagningar och lappningar som defekter medan andra inte gor det.
Daliga lagningar ses dock som defekter av de flesta. Rapporten anger att visuella undersdkningar eller
3D-lasermétsystem anvénds for att detektera lagningar/lappningar, dock utan att i detalj beskriva hur
det gors.
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4. Deltagande matsystem

4.1. LCMS - RST57 fran Ramboll

Mitsystemet RST57 ér utrustat med en linjelaser (LCMS-1, Laser Crack Measurement System version
1) f6r métning av tvérprofil samt tre punktlasrar for métning av langsgaende ojadmnheter och textur.
Utdver det finns en digital kamera och ett system for troghetsnavigering? och insamling av koordi-
nater. Rullad 1dngd méits med en hjulpulsgivare monterad pa vénster framhjul. I Figur 1visas ett
system av denna typ.

J[HRB 025

Figur 1 RST57 med linjelasern av typen LCMS-1 monterad baktill pd fordonet. Foto: Ramboll

Linjelasern (LCMS-1) a4r monterad baktill pa fordonet pa en hojd av ca 2,3 meter. Méitpunkterna fran
lasern skapar en tvirgéende profil som anvinds for att berdkna spardjup med valfri metod. Insamlade
tvarprofiler anvdnds ocksé i berdkningen av de olika ytskadematten som finns tillgingliga i analys-
programvaran. | detta ssmmanhang anvénds dven de bilder som processas fram genom linjelaserns
insamlade intensitetsviarden. Bilderna blir graskalebilder med matten 4 x 10 meter. Da tvérprofil och
graskalebild kombineras kan ytskador detekteras med hjilp av hdjddata och monster i bilden.

LCMS-1 bestér av tva sensorer som sammanlagt ger en métbredd pa 4 000 mm med 4 160 punkter i
tvéarprofilen, d.v.s. uppldsningen i tvdrled &r ca 1 mm. Vid bestdmning av tvérprofil anvénds normalt
en filtrerad profil med farre punkter. Berdkning av ytskador sker med medf6ljande programvara dér
full upplésning anvinds. Endast ett fatal parametrar 1 analysen kan &ndras av anvédndaren. Métbredden
kan justeras, antingen till en fast bredd eller en dynamisk bredd. Den dynamiska bredden baseras
vanligen pa vigmarkeringarnas position, vilka detekteras automatiskt i programvaran. Bredden kan
dven bestdmmas utifran beldggningskantens position. Den langsgaende upplosningen ar 5 600
avlasningar/s vilket i méthastigheten 70 km/h ger en upplosning pé 4-5 mm. Métomradet vertikalt ér
200 mm.

Ovriga sensorer i mitsystemet uppfyller kraven i Trafikverkets dokument TDOK 2014:0003
Vigytemitning Mitstorheter (Trafikverket, 2015-B). Utover data fran LCMS-sensorerna anvénds i

2 Troghetsnavigering — under fird bestims en position med hjilp av gyron och accelerometrar.
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detta projekt endast sensorerna for positionering (rullad l&ngd och koordinater) samt de digitala
stillbilderna. Ovriga mitstorheter har dock beréiknats och samlats i en databas.

4.2. VTIRST fran VTI

VTIRST é&r en mitutrustning med samma funktionalitet som de métbilar som anvénds vid
Trafikverkets inventering av det statliga vignétet (2018/2019). Matbilen ar utrustad med 19 sensorer
for spardjupsmitning varav fem kan anvéndas for texturmétning. I standardutférandet anvénds 17
sensorer for spardjupsmatning dé en 3,2 m bred tvarprofil samlas in och tre av sensorerna for tvar-
profilmétning anvindas for texturmétning i de laterala positionerna for ddcken hos en personbil samt
mellan dessa.

Mitstorheter som kan kopplas till ytskador och sprickor har genomlysts i projektet Nya matt — del 3
(Lundberg, et al., 2015). Métten 4&r MPD (makrotextur), megatextur och lokal ojédmnhet, dér makro-
texturen kan anvéndas for de skadetyperna med minst inverkan pa trafikanter t.ex. stensldpp, foljt av
megatextur som detekterar ndgot storre ojamnheter som t.ex. slaghal och slutligen lokal ojdmnhet som
har ett visst 6verlapp med megatextur men hittar d&ven skador med en négot langre lingsgaende
utbredning. Dessa matt kan anvéndas som en egen indikator for ytskador eller i kombination med
heltdckande lasermétning (HTL).

Nedan foljer olika angreppssitt att anvanda informationen fran de tre métstorheterna och ett forsok att
virdera matstorheternas mojlighet att detektera de skadetyper vi vill kunna hitta. Vi méste papeka att
flera av de ytskador vi vill kunna detektera kan ha en yta med ungefér samma monster i strukturen och
vi raknar inte med att kunna skilja ut olika skadetyper pé en detaljerad niva frén denna métning.

Tabell 1 Forslag till hur olika skadetyper kan detekteras fran vigytemdtning med punktlaserteknik
samt bedomning av hur starkt sambandet mellan mdtstorhet och skadetyp (defekt) dr.

Defekt Matstorhet Matt Kommentar Bedomd
styrka
1 till 5,
1=
bedomt
svagt
samband

Blédning Makrotextur Laga MPD-varden klassar Underhallsstandarden

(MPD) omraden med blédningar.  definierar krav for medelvarde
Gransvarden finns i 6ver 100 m strackor. En
Trafikverkets underhalls-  blédning kan ha kortare
standard. utbredning och anda vara farlig

for t.ex. motorcyklister. Vi
kommer att anvanda det lagsta
5 m medelvardet for MPD inom
varje 100 m stracka minwpos.
Pa sa satt "drunknar” inte ett
kort farligt avsnitt i
medelvardet.

Lappning  Makrotextur Det vanliga symptomet pa Standardavvikelsen av 1 m

(MPD) att en vag ar lappad och strackor per 100 m anvands
Megatextur lagad ar att vi har en som matt (Smpp1 OCh Smegat)
varierande textur. och langsgaende skillnader

enligt forslag i rapporten Nya
matt del 3. Det mattet
bendmns Igvmep resp. IgVmega,
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Defekt Matstorhet

Stenslapp Makrotextur
(MPD)
Megatextur

VTI rapport 1055

Matt

En vag som bdrjat slappa
sten (ballast) far i borjan
en grovre ytstruktur. Ju
varre skadelaget blir
desto stoérre blir ojamn-
heterna i ytstrukturen.
Detta kan indikeras av att
MPD-vardet okar.
Problemet ar att en
belaggnings normalnivan
har ett valdigt stort spann
sa det ar svart att
anvanda ett absolutvarde.
Det ar oftast i de svag-
aste och mest utsatta
punkterna som proble-
men bdrjar, t.ex. lass-
bytesomraden eller kurvor
och korsningar. Relativa
matningar (arsvisa
skillnader) ar ocksa svara
att anvanda eftersom
vara vagar lagas och
lappas varefter problem
uppstar, detta medfor att
ytstrukturen féréandras.
Vid nasta stadium av
stenslapp, nar vag-
material boérjar slappa,

Bedomd
styrka

1 till 5,
1=
bedomt
svagt
samband

Kommentar

langsgaende variation. Lgv
berdknas som en kvot av ett
enskilt 1 m varde och medel-
vardet av 20 m. En stor kvot
tyder pa att vi har stora textur-
variationer. Berakningen gors
flytande 6ver 100 m och
maximal kvot per 100 m utgdr
matvardet. Megatexturen har
ocksa den egenskapen att ett
hogt varde indikerar att vagen
ar okomfortabel att fardas pa
eller har en skada, detta ska
ocksa testas genom att
registrera maximalt mega-
texturvarde for 5 m inom 100
M (MaXmegas).

SMPD1
Smega1
lgvmpD
|ngega
MaXmegas
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Defekt

Slaghal/
Potthal

Aldrad
belagg-
ning

Material-
forlust

4.3.

Matstorhet

Megatextur
Lokala
ojdmnheter

MPD
megatextur

MPD
megatextur
Lokala
ojamnheter

Matt

kan det synas pa
megatexturvardena.

Orsaken till uppkomsten
av ett potthal kan variera.
En svag punkt eller skada
i belaggningens ytskikt
forvarras och slutligen fas
en O6ppen yta med skarpa
kanter. En nackdel med
att anvanda megatextur
och lokal ojamnhet ar att
inte hela vagytan tacks in,
endast de spar dar
matten mats.

En aldrad belaggning far
en grovre yta dar flera
olika skadetyper latt
upptrader, allt fran
stenslapp till krackelering
och materialférluster. De
svagaste omradena hos
vagen far de alvarligaste
skadorna.

Materialforluster kan vara
av storre eller mindre
omfattning darfor foreslas
alla tre matt kunna bidra

till tillstandsbeskrivningen.

Kommentar Bedomd
styrka
1 till 5,
1=
bedomt
svagt
samband

Ett potthal ar fran en decimeter

till ett par decimeter i diameter

och ett par centimeter djupt.

Det har med andra ord en kort

utbredning i langsled. Maximalt

megatexturvarde per 1 m inom 3

en 100 m stracka maXmegat
foreslar vi som matt liksom
lokal ojdmnhet for ett person-
bilshjul,

LOpBhjul.

SMPD1
Smega1
lgvmpD
|ngega
MaXmegas

SMPD1
Smega1
lgvmPD
|ngega
MaXmegas
LOpBhjul

Matning med tva alternativa system

Tvé leverantorer av vagytematning, utéver Ramboll, har bidragit med métningar till projektet,
namligen Terratec och WSP. De deltog med médtningar pa ett begrénsat antal (sex) strackor.

Leverantor Ett (WSP) deltog med ett system déir bildbehandling anvédndes fran insamlade digitala
stillbilder tagna under fard. Stora delar av programvaran utvecklades pa kort tid med inriktning pa att
detektera sprickor. Leverantdren har anvént Trafikverkets definition av sprickor och zonindelning.
Vissa problem med skuggor i bilden har férsvérat analysen. En stricka, 4B, har analyserats.
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Tabell 2 Zonindelning for berdkning av sprickor frdan leverantor Ett.

Zon 1 Zon 2 Zon 3 Zon 4 Zon 5
0,4m 0,8m 0,8m 0,8 m 0,4m

Idéer om hur analysen kan goras battre finns och dessutom beskrivs och ges exempel pa hur olika
ytskador kan bestimmas fran datakéllan. Detta presenteras i leverantdrens slutrapport som finns i sin
helhet i Bilaga 8.

Leverantor Tva (Terratec) riktade ocksa in sig pa sprickor. De analyserade alla sex strackorna i bada
riktningar. Dessutom finns en upprepning gjord pa alla stréckor forutom en. Har har data frén en laser-
skanner anvints som datakélla for analysen. Istéllet for kvadratiska rutor, 0,1m x 0,1 m, som fore-
skrivs i Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket, 2015-B) har sidornas langd valts till 0,25 m
vilket &r en standardinstéllning i métsystemets analysverktyg. Datafiler med 20 m data for sprickor i 5
zoner har levererats med en nadgot annorlunda zonindelning &n vad som anvinds i Trafikverkets
metodbeskrivning for att passa 0,25 m rutorna. Métbredden blir 3 m.

Tabell 3 Zonindelning for berdkning av sprickor frdn leverantor Tvd.

Z;)n Zon 2 Zon 3 Zon 4 Z;)n
2 0,75 m 1,00 m 0,75 m e
m m

Idéer och exempel pa hur olika ytskador kan berdknas ur datakéllan har presenterats i leverantdrens
slutrapport. Rapporten finns i sin helhet i Bilaga 9.
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5. Matning

5.1. Okular inventering

5.1.1. Beskrivning av metodik

Referensinventeringen utgdrs av en okuldr bedomning av ytskador vilken bygger pa metodiken i
Svenska Kommunforbundets handbok ”Béra eller Brista” (Wagberg, 2003). For &ndamalet anvénds ett
inventeringsfordon av typen som visas i Figur 2. Fordonet ar utrustat med hjulpulsgivare for langd-
mitning, kamera for fotografering av vigomradet, GNSS-utrustning for insamling av koordinater samt
dator med mjukvara for registrering av skador.

Figur 2 Fordon for okuldr inventering av skador. Foto: Ramboll

Inventeringen genomfors genom att fordonet sakta rullar lings vigen medan foraren registrerar de
visuellt upptéckta skadetyperna med hjilp av en knappdosa. Varje skada dr dirmed kopplad till en
distans och en koordinat. Normal hastighet vid inventering &r 10—15 km/h, men detta &r beroende av
méngden skador. Férekommer mycket skador pé strickan gors inventeringen ldngsammare medan
hastigheten kan 6kas vid skadefri beldggning.

I detta projekt har skadeinventeringen utforts separat for varje korfalt (tva riktningar). Har vigen ifraga
varit sa smal att mittlinje saknas har inventeringen av hela vigbredden genomforts vid samma tillfalle
(i en riktning). Vid inventeringen beddms varje skadetyp i intervall om 20 m. Beddmningen ar en
sammanvéagning av utbredning och svdrighetgrad i fyra nivaer:

0. Skadefri beldggning
1. Latta skador som inte kriaver omedelbar insats
2. Utbredda skador som bor atgirdas

3. Omfattande och allvarliga skador som kraver akuta atgérder
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De skadeparametrar som anvénts vid referensinventeringen listas nedan. Denna indelning anvands
normalt vid inventering av kommunala gatunét och behdlls dven i detta projekt eftersom det ocksa
passade vara andamal. De inventerade skadetyperna &r foljande:

e Krackelering

o Kantskada

e Potthal

e Spricka

e  Ogxidation/stenslapp

e Lagning (efter gravning)
e Spar/slitage

e Ovrig skada

Parametern kantskada innefattar normalt att kanten pa beldggning ir skadad, oftast sprucken. Ovrig

skada innebér oftast sdttningar. [ inventeringen skiljs pa sprickor och krackelering, dér krackelering &r
ett rutnét av sprickor.

Exempel pa resultat fran inventering visas i Figur 3. I samband med inventeringen har &ven bilder av
vagytan/vigomradet samlats in. Bilderna ar knutna till lingdmétningen och ar tagna var 5:e meter.

cR§22E8R3FBB38IB333IB838F38888%
Distans: EccccccScccoccocdaocoscccoseoa
Krackelering 232 2333223221232 33333331
Kantskada 3 3 1.3 2 11 1 1.3
Potthal 1 1 12 3 3
Spricka 1 222 22 2 2
Oxid./Stensl. 2 2 22 2 2223 31133322222
Lagning
Spar/Slitage
Ovrig skada 1 32332123 11231113322221

Figur 3 Exempel pd skadeprotokoll frdn inventering av skador. En tom cell innebdr 0, d.v.s. skadefri
beliggning.

5.1.2. Genomforande av okular inventering

Den okuldra inventeringen genomfordes med Rambolls métsystem RST43. Inventeringen gjordes av
en person med mer dn 20 &rs erfarenhet av inventering av gator och végar. I Tabell 4 redovisas tid-
punkten for inventeringen for strickorna i detta projekt.

Vid inventeringen anvéndes samma start- och stoppsektioner som for den heltickande lasermétningen
med RST57.

En inventering dr en subjektiv beddmning av skadorna pa vagytan. Klassningen bygger dock pa
typexempel i Béra eller Brista vilket sdkerstéller att skadorna bedoms pa ett specificerat sétt.
Inventeringen utgdr dock aldrig ett 100 % korrekt referensmaterial. Férhdllandena vid inventeringen
kan péaverka resultatet. I optimala fall ska inventeringen utféras vid mulet vider for att undvika att
solljuset forstérker eller forsvagar intrycket av ytskadorna. I Figur 4 visas ett exempel pa hur en
ytskada uppfattas beroende pd om man tittar pa den i medljus eller motljus.
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Figur 4 Samma yta fotograferad frdn olika hdll (medljus till vinster, motljus till héger). Foto:
Ramboll

Vid situationer likt ovan har referensinventeringen kompletterats med en extra inventering i motljus da
den forsta inventeringen utfordes i medljus.

De utvalda strackorna har relativt mycket ytskador av varierande typ. Samtliga strackor finns
beskrivna mer detaljerat i Bilaga 4. Tre av strickorna har inte inventerats eftersom trafikméngd och
skyltad hastighet pa dessa var alltfor hog for ett trafiksékert genomforande.

Tabell 4 Inventerade strdickor med uppgift om inventeringsdatum.

Stracka nr. Lan Datum

1,11,13 Skane Ej inventerade
2,3,4,5,6,8,9,10 Skane 2018-07-13/14

7 Skane 2018-04-26

12,15 Skane 2018-06-06

14 Skane 2018-04-26

14 Skane 2018-05-28

16,17,18,19,20,21 Ostergétland 2018-06-19

26 Vastmanland 2018-06-26
22,23,24,25,27 Dalarna 2018-06-26/27

5.2.  Okular inventering av LTPP-strackan i Marieholm

En av miétstrackorna (Tabell 5) i projektet inkluderar ocksé en LTPP-strécka. Striackan valdes eftersom
alla LTPP-strackor inventeras mycket detaljerat och noggrant, da besiktningsmannen gar till fots
utmed strackan. Instruktionen for den inventering som utfors pa LTPP strickan beskrivs nedan (text
hiamtad fran lagesrapport 2018 for LTPP-projektet (Goransson, 2018)):

1. Ga till fots utmed strickan. Bestdm ldget for vidkommande observationer i
ldngdled genom anvindning av mdthjul och i tvdrled genom okuldr bedémning i
forhdllande till tvirsektionens utseende och spadrbild.

2. Vilken skadetyp/defekt eller lagning/forsegling som ev. upptdcks avgors enligt
“Bdra eller brista”, Wagberg, 2003 (rev. av 1991 drs utgdva):
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e Ldngsgdende spricka i spdr

Handbok | tillstandsbedomning av belagda
gator och vagar - ny omarbetad upplaga

o  Tvdrgdende spricka i spdr

o Spricka i sparkant

o Krackelering

o Spricka ej i spar (ex. tjdlspricka)
o Fogspricka i vigmitt

o Fogspricka i vigkant

o Spricka tvirs vigen

o Spricka pd vigren

o Slaghal

o Stenslipp
o Blodning
e Separation
e Lappning
o Forsegling

3. Bedom sprickans/krackeleringens svdarighetsgrad (1-3) och eventuell
lagningsgrad i procent:

1. Harfin, sluten. Inget material har lossnat.
2. Oppen. Inget eller endast lite material har lossnat.
3. Avsevdrt oppen. Material har lossnat.

4. Rita in ldget for observationen i protokoll och ange skadetypens svarighetsgrad
enligt punkt 3 ovan.

Fran inventeringen beréknas ett sprickindex (SI) dér typ av spricka, utbredning och allvarlighetsgrad
végs ihop till ett kombinerat index. Indexet ar utvecklat for att fa en relativt linjér utveckling i tiden.

En vig brukar normalt &tgéirdas nér SI ligger i nivan av 200. En utforligare beskrivning av SI finns i

lagesrapporten.

5.3. Matning med heltackande laser

Mitning genomfordes med Rambolls métsystem RST57 (Pavemetrics LCMS-1) vid tidpunkter enligt
Tabell 5. Innan paborjad métning markerades start- och slutsektionerna. Detta for att kunna identifiera
sektionerna i métdata frén den skannande lasern samt som hjélp for den okuléra inventeringen.

Maitning genomfordes i varje korfalt med tva upprepningar, vilket mojliggér kontroll av repeterbarhet.
Eventuella stérningar som paverkar métresultatet registrerades under métning. Vid métning samlades
ocksé digitala stillbilder pa vigytan in var femte meter tillsammans med radata for berdkning av langs-
gaende jamnhet, tvargdende jamnhet, tvarfall, textur och koordinater.

Vid métning placerades métbilen mitt i det aktuella korféltet. Det innebér att vigmarkeringen, om
sédan finns, innefattas av métningen och att det dirmed finns mdjlighet att begrénsa analysen/resul-
tatet till endast korféltet. For smala vagar innebar det att &ven en del av motgaende korfilt samt ytan
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utanfor beldggningskanten maéttes in. Dock kan dven i dessa fall vigmarkeringen (kantlinjen) anvédndas
for att begridnsa analysen/mitresultatet.

Ett av objekten (nr 16) mittes vid tvé olika tillfallen med ca 1,5 ménaders mellanrum. Mellan den
forsta och andra métningen gjordes driftatgérder (forsegling av sprickor och stenslédpp) léangs hela

strackan. Den okuldra inventeringen genomfordes efter driftatgirden.

Tabell 5 Mditta strickor med uppgift om mdtdatum.

Objekt nr Lan Datum
1,2,3,4,5,6,8,9,10,11,13 Skane 2018-05-07
7,14 Skane 2018-04-06
12,15 Skane 2018-05-08
17,19,20,21 Ostergétland 2018-05-04
16 Ostergotland 2018-05-04
16 Ostergotland 2018-06-25
18 Ostergotland 2018-05-05
22,23,24,25 Dalarna 2018-06-26
26 Vastmanland 2018-06-25
27 Dalarna 2018-06-25

Insamling av métdata med den typ av system som anvénts i detta projekt bygger pa 3D-data begransat

av profilernas méatbredd, sektions- och avsnittsindelning:

e Profiler (tvirgaende): Ett antal méitpunkter ssmmanbundna tvirs vigen. Matpunkterna &r
definierade i ett lokalt koordinatsystem med x (langs tvirgaende axeln), y (langs langsgaende
axeln) och z (djupet). Ett tvérsnitt eller en profil innehéller som mest 4160 métpunkter.

e Vigsektion: En kortare stricka ldngs végen, ocksa kallat rapportintervall. I detta projekt ar
vagsektionen 10 m lang.

e Vigavsnitt: En grupp med végsektioner. I detta projekt &r vigavsnittet lika langt som

strackans langd.

5.4. Matning med gamla tekniken — punktlaser

De sex strickorna (16-21 enligt Tabell 6), beligna i Ostergdtland, mittes med VTIRST. Utover dessa
stridckor mittes tre strackor i Skane. Nedan foljer en tabell som visar nér métningen utférdes. Mer
detaljer om stréckorna finns i kapitel 8.1 och Bilaga 4. Varje stricka maittes en gdng forutom LTPP-
strackan vid Marieholm som mittes tva génger. Métningen startades och avslutades i fart med manuell

kvittering av passagen.
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Tabell 6 Beskrivning av strdckor mdtta med VTIRST.

Stracka

16, 1A och 1B
Hovetorp — Beatelund

17, 2A och 2B
Utfart mot Atvid

18, 3A och 3B
Linghem

19, 4A och 4B
F-Lansgrans —Odeshog

20, 5A och 5B
Haraldsbo — Skeda Udde

21, 6A och 6B
Arnebo

15, Loddekdpinge — Vikhog

12, Loéddekopinge —
Barsebackshamn

14, Bjallerup — St Raby

13, Forbifart Marieholm LTPP

5.5.

Lan

E

Datum

23 april 2018

18 april 2018

23 april 2018

18 april 2018

18 april 2018

18 april 2018

14 juni 2018

14 juni 2018

14 juni 2018

19 september
2017

Matning med tva alternativa system

Forhallande

Molnigt och torr vagbana

Soligt och torr vagbana

Molnigt och torr vagbana

Molnigt och torr vagbana
(lite fukt i skuggiga partier)

Soligt och torr vagbana

Soligt och torr vagbana

Véaxlande molnighet och
torr vagbana

Soldis och torr vagbana

Soldis och torr vagbana

Vaxlande molnighet och
torr vagbana

Utover Ramboll deltog Terratec och WSP for en begrinsad del av strickorna. Deras métningar

genomfordes enligt tabellen nedan.

Tabell 7 Beskrivning av strdckor mdtta av leverantér Ett (Terratec) och Tvd (WSP).

Stracka

16-1A och 1B
Hovetorp-Beatelund

17-2A och 2B
Utfart mot Atvid

18-3A och 3B
Linghem
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Lan

E

Leverantor

Ett
Tva

Ett
Tva

Ett
Tva

Datum

24 maj 2018
2-4 maj 2018

24 maj 2018
2-4 maj 2018

24 maj 2018
2-4 maj 2018

Forhallande

Soligt och torr
vagbana
Soligt och torr
vagbana

Soligt och torr
vagbana
Soligt och torr
vagbana

Soligt och torr
vagbana

Molnigt och torr
vagbana



Stracka

19-4A och 4B
F-Lansgrans -
Odeshdg

20-5A och 5B
Haraldsbo-Skeda
Udde

21-6A och 6B
Arnebo

Vid métningen foljde leverantdrerna de instruktioner som beskrivs i Bilaga 1.
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Lan

Leverantor

Ett
Tva

Ett
Tva

Ett
Tva

Datum

24 maj 2018
2-4 maj 2018

24 maj 2018
2-4 maj 2018

24 maj 2018
2-4 maj 2018

Forhallande

Soligt och torr
vagbana
Soligt och torr
vagbana

Soligt och torr
vagbana
Soligt och torr
vagbana

Soligt och torr
vagbana
Molnigt och torr
vagbana
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6. Metod

Projektet utfors gemensamt av VTT och Ramboll. Ramboll utfér métning med den skannande tekniken
samt inventerar strackorna okuldrt. Den okuldra inventeringen efterliknar den inventering
Trafikverkets belaggningsingenjorer gor nér vagnatet dvervakas och utgor referens for mitningarna av
den skannande tekniken.

Ramboll berdknar matstorheter fran den skannande tekniken med de programvaror som distribueras av
tillverkaren. Det ska ndmnas att det finns ménga instédllningsmgjligheter i programvaran som kan
forédndra resultatet. I normalfallet anvénds programvarans standardinstéllning. De viktigaste instéll-
ningarna finns beskrivna i kapitel 8.3.

Rapporteringen utfors gemensamt av bada parterna. VTI:s del i projektet &r att kontrollera och
analysera berdknade matstorheter samt rapportera och dokumentera resultatet.

I projektet har dven andra potentiella leverantdrer av den nya tekniken bjudits in, tva valde att delta.

Matten for de defekter som vi undersoker berdknas som en andel av vagytan som har den skada vi
soker. I detta projekt har vi valt att anvénda kvadratiska rutor med 0,25 m lingd. Andelen beréknas
dels for hela den del av viagytan som méits, dels for olika zoner tvérs viagen. Ett virde var tionde meter
beréknas. For LCMS-systemet har f6ljande zonindelning (0,75 m per zon) anvénts, se Figur 5.

ZON1 ZON2 ZON3 ZON4 ZON1 ZON2 ZON3 ZON4
1
/ N 1 / 1
\ \
N 1\ 1 1
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Figur 5 Princip for hur mdtten berdknas. Skadad yta sdtts till 1. Summan inom varje zon divideras
med antalet rutor och andelen presenteras i procentenheter. Motsvarande gors for hela ytan.
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6.1. Testprogram

I projektet har 27 végstrackor valts ut, se Bilaga 4. Merparten av dessa aterfinns i Trafikverkets
trearsplan for underhallsbeldggningar och har det gemensamt att ansvarig beldggningsingen;jor pa
Trafikverket bedomt att &tgérd krdvs pa grund av att det forekommer ytskador och aldrande beldgg-
ning. Cirka hélften av strackorna 4r beldgna i Skéne 14n medan resterande ar jadmnt férdelade mellan
Ostergdtlands och Dalarnas ldn. I urvalet ingér ocksa négra strickor som inte terfinns i Trafikverkets
trearsplan men som av projektgruppen bedomts som intressanta i detta projekt. Skadetyperna pa de
utvalda strackorna innefattar merparten av de ytskador som forekommer pa det svenska vagnatet. Ett
fatal oskadade strackor/delstrackor dr ocksé utvalda. Urvalet bestar av strackor med olika beldggnings-
typ, stenstorlek och vigbredd. Dessutom &r beldggningen av varierande alder. I Bilaga 4 redovisas
dven beldggningsingenjorens kommentar till varfor strackan ligger i tredrsplanen samt projektgruppens
allminna omdome utifrén ett ytskadeperspektiv.

Péa en del av strickorna hade det utforts forebyggande och avhjélpande underhall (driftatgérd), fram-
forallt forsegling och spricklagning, efter att urvalet av strackor gjorts. Denna édtgérd gors 16pande pa
vagnatet varefter sprickor, stensldapp och potthal uppkommer. Detta innebér att dessa skador doljs och
dédrmed kan de inte registreras, varken med den skannande lasermédtningen eller vid en okulér inven-
tering. Trafikverket ska borja registrera driftatgirder pa ett systematiskt sétt. Det finns ett par omraden
dar detta testas och tanken ar att det med tiden ska goras allmént i hela landet.

Varje striacka méts tvd génger i varje riktning. P4 sé sitt kan repeterbarheten kontrolleras. En av
strickorna mats vid tvé olika tillfdllen i syfte att jamfora resultatet da en driftatgérd genomforts mellan
de bdda métningarna.

6.2. Analysansats

Niér en analys planeras bor man ténka pa anviandning av data eller information, hur ska den anvindas
och till vad? Den huvudsakliga anvéindningen av den information som ska tas fram é&r att lokalisera
vagavsnitt som &r i behov av underhallsatgirder. Ett andra behov &r att folja upp hur végnétets tillstand
fordandras med avseende pa de egenskaper vi undersoker. Vi riktar in oss pa val av atgiardskandidater i
forsta hand. I och med att vi idag inte har en objektiv bild av tillstandet &r all relevant information av
stort virde. Vi kan se tvd mal med informationen, 6versiktlig och mer detaljerad. En 6versiktlig
information kan anvéndas till en grovre selektering av strackor som é&r 1 behov av underhall som senare
kan behova inspekteras och bedomas av en belaggningsingenjor. Den detaljerade informationen kan
anvéndas for mer exakta utsagor om skadans art och vilka atgarder som kan komma ifraga. Ur var
synvinkel finns behovet av bada varianterna under forutséttning att informationen &r repeterbar och
valid. Mer konkret innebér det att vi kommer att analysera tillstandet for hela strackan samt for kortare
delsektioner. Med kortare delsektioner menar vi 100 m medelvirden, den presentationsldngd som
anvands i1 Trafikverkets underhallsstandard. Detta har vi i atanke nér analysen utfors.

En grundforutséttning for att ett métsystem ska kunna anvéindas &r att det ger repeterbara varden, gdrna
under olika forutsattningar som temperatur eller sol/skugga. De métningar som utforts i detta projekt
har upprepats med kort tidsintervall mellan métningarna sa vi har haft samma forhéllande vid métning-
arna pé respektive stricka. Den inledande analysen kommer att inrikta sig pa repeterbarhet.

Den andra forutséttningen for ett system dr att resultatet fran métningen ger den information som
efterfragas och forvantas. Har jamfor vi data fran den heltdckande lasermétningen med en referens.
Referensen bestér av en okulér inventering, se kapitel 7.1. Eftersom de métstorheter som berdknas fran
HTL inte direkt kan dverséttas till de variabler som fés vid den okuldra inventeringen kommer vi
fordadla métningen (skapa index) sa den kan jaimforas med inventeringen.

Idag (2019) finns mycket kunskap om vigytemétning och de métt som samlas in. For detta projekt dr
speciellt textur- och langsprofiler viktiga. De métt som beréknas frén dagens métteknik som vi
kommer att studera &r MPD, megatextur och lokal ojdmnhet. Av de métt som méts vid vigytemétning
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beskriver dessa matt defekter i viigytan bast. Som ett komplement till analysen av ytskador fran HTL-
métningen kommer &ven dessa matt analyseras.

6.3. Analysinstallningar for HTL-matning

Fran insamlade métdata berdknas ett antal métstorheter med hjélp av métsystemets programvara. De
berdkningar som ér tillgéingliga med avseende pa sprickor och ytskador redovisas i Tabell 8. I tabellen
anges ocksa vilken métstorhet som vi tror bést representerar de definierade skadorna i kapitel 4 och de
okulért inventerade skadorna.

Tabell 8 Mditstorheter som berdknas fran Pavemetrics (engelska bendmningen inom parentes).

Mitstorhet Pavemetrics Deflnlerad_skada Sk_adetyp o_kular
enl. Kapitel 4 inventering
Spricka Spricka
Sprickor (Crack detection) Krackelerin Krackelering
9 Kantskada
Potthal (Potholes) i’;ﬁgﬁgﬂ:ﬁ;ﬁ' Potthal
Stenslapp (Raveling) Sﬁgfilfgp Oxidation/stenslapp
Pick out (Pick-out detection) Si&elgglg'l%p Oxidation/stenslapp
Blodning (Bleeding processing) Blodning -
Lagad spricka (Sealed crack) - -

De berdknade maétstorheterna i Pavemetrics programvara omfattar de ytskador som definieras i kapitel
4 samt de som dr okulért inventerade. Materialforlust &r ett forstadium till potthél, darfor bor denna typ
av skada fangas upp av métningen, sa linge minsta djup for hélet Gverskrids (minsta djup definieras i
programvarans instéllningar innan analysen). Bade &ldring och lappning ér snarare tillstdnd 4n skador.
Forekommer det skador pé en aldrad beldggning ar det oftast i form av stenslépp och eventuellt
sprickor varfor dessa métstorheter bor fanga detta. For lappning finns det inte ndgon matstorhet.

For varje métstorhet kan flera instéllningar viljas beroende pa hur anvéndaren vill att berdkningen ska
utforas. Vilka instillningar som kan goras beror pa métstorheten. Utover detta kan anvéndaren ocksa
vilja vilken del av viagytan (analysbredd) som ska omfattas av berdkningen. I detta projekt har f6ljan-
de instéllningar valts:

Analysbredd
Baserat pa identifiering av vigmarkering

- Viégmarkeringarna identifieras med automatik (i modulen ”Marking contour”). Deras position
och utbredning ldggs i en databas. I nésta steg anviands informationen for att exkludera de
virden som ligger utanfér vdgmarkeringarna.

Baserat pa identifiering av kant (trottoar, beldggningskant mot stodremsa etc.)
- Kant (bade positiv och negativ) identifieras i analysen.

- Minsta negativa kant som identifieras dr 12,5 mm. Minsta positiva kant som identifieras &r
22,5 mm.

- Da en negativ kant identifierats flyttas analysbredden till 150 mm innanf6r kanten. Da en
positiv kant identifierats flyttas analysbredden till 300 mm innanfor kanten.

Analysbredden inverkar pé berdkningarna for sprickor och ytskador. Ett forsta steg i analysen &r, for
flertalet av matten, att bilda en referensyta som anvands for att leta upp avvikande partier (defekter).
Ifall exempelvis stodremsan och/eller en grisyta innefattas i analysen sa far detta inverkan pa referens-
ytan och resultatet.

VTI rapport 1055 39



Sprickor

I algoritmen anvénds insamlad 3D-data samt beldggningens textur for att identifiera sprickor.
Huvudsakligen anvinds standardinstéllningar i berdkningen. Det innebéar bland annat att asfalt &r den
beldggning som analysen baseras pa. Minsta djup dr 0 mm och storsta djup &r 100 mm. Storsta bredd
ar 100 mm. Minsta ldngd pa identifierad spricka dr 100 mm vilket avviker fran standardinstéllningen.
Anvindaren har méjlighet att identifiera sprickor i beldggningskanten 4ven om vagmarkeringen har
anviants som begransning for analysen. I detta projekt har vi valt att inte identifiera sprickor utanfor
vagmarkeringen. De viarden som sparats i databasen har klassificerats utifran maximal sprickbredd.
Virden inom 5—10 mm klassificeras som 1, virden inom 10-15 mm som 2 och slutligen viarden >15
mm som 3. Sprickor med bredden 0—5 mm klassas som 0, vilket innebér att vi inte tar hdnsyn till dessa
i analysen.

Potthal

Standardinstdllningar anvénds i berdkningen. Det innebér att minsta diameter for att ett potthal ska
identifieras dr 150 mm och storsta diameter 4r 750 mm. Minsta medeldjup dr 5 mm och minsta area ar
0,005 m?.

Stensldipp

I algoritmen berdknas Raveling Index (RI) med enheten cm?*/m? Virdet ska med andra ord motsvara
den volym sten som lossnat per 1 m? yta. Inga instillningar kan dndras i berdkningen férutom att
anvéndaren kan vélja ifall identifiering av sprickor ska exkluderas inom ytor med stenslépp storre dn
ett angivet RI-vérde. I detta projekt véljs att inte exkludera sprickor. Virden som sparats i databasen
har klassificerats utifran RI. Varden inom 50-100 klassificeras som 1, viarden inom 100-250 som 2
och véarden >250 som 3. Mer information om berdkning av RI beskrivs i Bilaga 5.

Pick-out

Matt pa forekomsten av att enstaka stenar sldpper fran beldggningen. Standardinstédllningar anvands i
beridkningen. Det innebir att minsta area for att klassa en sten som “pick-out” dr 0,75 cm? och storsta
area dr 7 cm? (motsvarar en rund sten med diametern 10 till 30 mm).

Blodning

I berdkningen jadmfors ytorna i hjulspéren med ytan mellan hjulspéren och redovisas som ”Bleeding
Index®”. I analysen har standardinstéllningar anvints vilket innebdr att berdkningarna bygger pa
langden pa omradet som anvénds for att detektera blodning ar 0,5 m samt att ”Bleeding Index” storre
an 2,0 klassas som Allvarlig och att ”Bleeding Index” mindre &n 1,75 klassas som Icke blodning.

Lagade sprickor

Identifiering av lagade sprickor bygger pa jamforelse av sldthet och kontrast 6ver den inmétta ytan.
Lagade sprickor antas vara slitare d&n omgivande asfalt och dessutom ha en annan kontrast. Standard-
instéllningar har anvénts i analysen vilket innebér att arean for en lagad spricka méste vara storre dn
0,02 m? och att skillnaden i “sldthetsindex>” mellan lagad spricka och asfalten méste vara stérre dn 0,2.

Fran systemet kan bilder produceras dér skadan markeras som ett omrade eller en vektor. Olika farger
far olika betydelse. Om for mycket information presenteras i en bild blir det svart att Gverblicka alla
skador darfor gar det att vilja vilka skador som ska ritas ut i bilden. Nedan foljer tva exempel fran
analysmanualen for Pavemetrics programvara.

3 Ej definierat hur det beriknas.
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. Strip (configurable)

. Very weak cracks (configurable)

. Weak cracks (configurable)

. Medium cracks configurable)

. Major cracks (configurable)

. Pothole (non-configurable)

. Drop-off (non-configurable)

. Curb (non-configurable)

. Marking contour [non-configurable)

W00 =l O oW R

Figur 6 Forklaring av hur olika skador markeras i Pavemetrics analysprogram. Kdlla: Pavemetrics.

Figur 7 Markering av olika grad av raveling (stensldpp) for en 10 m strdcka frdn Pavemetrics
analysprogram. Kdlla: Pavemetrics.
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7. Utvardering och analys

7.1. Repeterbarhet

I detta kapitel redovisas HTL-métningens repeterbarhet. De strackor som ingar i studien &r inte slump-
massigt utvalda (se kapitel 8.1). Strackorna i studien har mer skador &n ett slumpmassigt urval skulle
ha haft. Detta ger sannolikt upphov till en béttre repeterbarheten én i ett slumpmaéssigt urval.

7.1.1. Matning av sprickor och krackeleringar

Mitsystemet skiljer inte pa sprickor och krackeleringar. En krackelerad vég gor att andelen av vigytan
som &r sprucken okar. De strackor dir tvd métningar &r utforda ligger till grund for analysen av repe-
terbarhet. Det ska aterigen noteras att matningarna har utforts med kort tidsméssigt mellanrum, d.v.s.
forhallandet dr detsamma vid bada mattillfallena. Vi inleder med att se pa repeterbarheten for strack-
ornas medelvarde. En stracka representerar en riktning och dess langd ar normalt tre till fem kilometer.
Vi har totalt 51 striackor dir det finns en repetition.

10 RUN2=1.03xRUN1+0.04

9

8

RUN2 AVG OF TOTAL CRACK

r 0.95
5 Min 0.05
25% 0.57
2 Median 1.37
75% 3.35
i Max 9.48
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RUN1 AVG OF TOTAL CRACK

Figur 8 Upprepad mdtning av andelen sprucken yta for en hel stricka.

Korrelationskoefficienten mellan de upprepade métningarna ligger pa 0,95. For ett par strackor ar
Overensstaimmelsen sémre mellan repetitionerna, t.ex. métningen pa vig 108 mellan Tungan och
Sodervidinge 1 Skane dér métning 1 har i genomsnitt 3,1 % sprucken vigyta per 10 m och motsva-
rande siffra for métning 2 4r 0,9 %. Den andra riktningen p& samma stricka har ocksé stora skillnader
fast at andra hallet, mitning 2 har farre sprickor per 10 m. Férhallandet vid métningarna var
detsamma, soligt och torr vigbana. I bilderna nedan ser vi att den andra métningen har detekterat fler
sma sprickor &n repetition 1, men de storre sprickorna har hittats i bada repetitionerna. Ett exempel
visas 1 Figur 9 och Figur 10.
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Figur 9 Oversiktsbild av vig 108. Omrddet mellan de parallella linjerna motsvarar nedanstdende
analys av sprickor. Foto: Automatiskt taget fran mdtbil.
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Figur 10 Analys av sprickor frdan LCMS-systemet. Tvd repeterade mdtningar.
Négra direkta forklaringar till olikheten i resultatet finns inte.

Vi gér vidare med att se pa repeterbarheten for 100-metersstrackor. Totalt 1 684 100-metersstrackor
finns med tva HTL-métningar. Den parameter som jamfors dr medelvérdet av andelen sprucken yta
per 100 m. Figuren nedan visar resultatet.

25 RUN2=1.03xRUN1+0.03

RUN2 AVG OF TOTAL CRACK

0 5 10 15 20 25
RUNL AVG OF TOTAL CRACK

Figur 11 Upprepad mdtning av andelen sprucken yta for en 100 m stréicka.

En korrelationskoefficient pa 0,93 visar pd en god 6verensstimmelse. En stricka ar exkluderad i
analysen p.g.a. att mitningen i ena riktningen inte fungerade (inga mitvérden erhdlls).
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Om vi studerar sprickorna pa en mer detaljerad niva kan olika klasser av allvarlighetsgrad sérskiljas.
Skillnaden mellan klasserna baseras pé sprickans bredd (for utforligare beskrivning av klasser se
kapitel 8.3). Utdver detta kan andelen sprickor i de olika zonerna tvirs vigen undersokas. Nedan foljer
en tabell som visar korrelationskoefficienten inom klasser och zoner.

Tabell 9 Korrelationskoefficient for HTL for andelen sprucken yta for olika klasser av
allvarlighetsgrad (1 lag — 3 hég) samt for sprucken yta inom olika laterala zoner (1 vinster — 4
hoger). Resultatet redovisas for hela strdckan, 100 m medelvirden och 20 m medelvirden.

Repeterbarhet Klass1 Klass2 Klass3 Zon1 Zon2 Zon3 Zon4
Korrelation for 51 strackor 0,94 0,94 0,95 0,89 0,94 0,96 0,91

stracka

Korrelation 1684 0,92 0,93 0,92 0,80 0,92 0,92 0,91

for 100 m sektioner

Korrelation for 8 336 0,87 0,88 0,87 0,72 0,87 0,86 0,86

20m sektioner

Vi ser att korrelationskoefficienten &r ungefér lika bra for alla klasser. Ser vi det ur en teknisk syn-
vinkel borde det vara léttare att upptdcka en grov spricka én en hérfin men & andra sidan upptacks farre
grova sprickor. Ser vi istéllet till upprepbarheten for olika delar av védgen i sidled har zonerna 2, 3 och
4 bist upprepbarhet. Zon 5 anvinds inte p.g.a. att den oftast ligger utanfor kantlinjen. Zon 1, som
ligger i laserns ytteromrade, ndrmast vagmitt, har den simsta repeterbarheten.

Ett ”problem” med att tillstdndsbeskriva vagnétet, speciellt det sekundéra, &r att det &r fordnderligt.
Varje vér sker omfattande driftatgdrder som &terstéller de vérsta skadorna som uppkommer vintertid
och vid tjillossning. Det géller framforallt sprickor, krackeleringar och slaghél som lagas eller lappas.
Detta gor att denna typ av métning ir en firskvara. En av strickorna i Ostergdtland (E758) miittes i
borjan av maj och i slutet av juni, se Figur 12. Av bilderna fran métningarna att doma har sprickor och
ytskador lagats mellan mattillfallena. Mattillfdlle 1 ger ndstan dubbelt sa stor andel sprucken yta som
mitning 2, se Figur 13. Bilderna nedan visar tillstdndet fran tre olika sektioner vid tillfalle 1 (till
vénster) och 2 (till hoger). Fran bilderna ser vi att driftatgérder satts in for att tita ytan.
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Figur 12 De tre bilderna till vinster visar tillstandet pd vig E758 4 maj, innan driftatgdrder, och de
tre bilderna till hoger motsvarande sektioner 26 juni, efter driftatgdrder. Foto: Automatiskt taget frdn
mdtbil.
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Denna striacka har stora skillnader i andel sprickor i riktning 1 och 2, data och intrycket fran bilderna

och resultatet 1 Figur 13 stdmmer vél Gverens.
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Figur 13 Mdtning av procent sprucken yta med HTL vid tvd olika tillfiillen. Riktning 1 presenteras i
figurens nederkant och riktning 2 i ovankant.

7.1.1.1. Upprepad métning av sprickor frén en alternativ leverantér, #2

z8uupju ‘e3Ad uyonuds Juadoid

En av de leverantdrer som deltog med métning av strickorna i Ostergétland har analyserat bida repeti-
tionerna av sina métningar. Vi véljer att analysera hela métbredden, d.v.s. ett virde for alla fem zoner.

Detta redovisas i Figur 14. Korrelationskoefficienten dr hog tack vare det stora omfanget i data, den
ligger pa 0,93. Resultatet fran leverantdren visar att

e 92 % av 20 m strackorna har inga sprickor i ndgon av de tva repetitionerna.
e 4% av 20 m strickorna har sprickor i bada repetitionerna.
e 4% av 20 m strackorna har sprickor endast i ena repetitionen.

I Figur 14 ser vi att systemet hittar sprickor vid samma sektioner 4ven om det finns ett par mindre
avvikelser. De skillnader som finns &r framforallt i sektioner med 1ag andel sprucken yta.
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Figur 14 Andel sprucken yta, upprepad mdtning.

7.1.2. Stenslapp, aldrad belaggning och materialférluster

Stenslapp, aldrad beldggning och materialforluster ar alla defekter som &r forknippade med varandra.
De maétt som finns i LCMS-systemet som kan beskriva dessa effekter ar ”raveling” och ”pick-out”.
Pick-out dr bendmningen pa skador hos en aldrad beldggning da enstaka stenar sldapper i beldggningens
yta. Trafikanten mérker ofta inte dessa defekter men de &r ett forstadium for mer allvarliga defekter da
storre partier av ballast forsvinner. Raveling beskriver den andra fasen av stensldpp, som kan upp-
mérksammas av trafikanten som en bullrig och ra yta med sméa ojamnheter. Nér stensldappen utvecklas
vidare kan ytan borja slédppa storre delar, materialforluster. En vdg i denna fas dr okomfortabel att
fardas pa och trafikanten forsoker undvika de véirsta ojamnheterna.

7.1.2.1. Pick-out

Mgjligheten att ta fram andel yta som har pick-out finns i LCMS-systemet men det har inte
analyserats.

7.1.2.2. Raveling - stenslapp

Stenslapp (raveling) beskrivs i LCMS-systemet pa samma sitt som sprickor, i tre allvarlighetsklasser
och i fyra zonerna tvérs vigen. Dessutom finns en beskrivning av andelen av hela ytan med stenslépp
som vi undersdker inledningsvis. Mer information om hur raveling berdknas i LCMS-systemet finns
beskrivet i Bilaga 5.

Vi borjar med att se pd upprepad méitning av stenslépp, beskrivet av raveling, i LCMS-systemet pa den
oversiktliga nivan, medelvarde 6ver hela striackan, se Figur 15 (51 strackor).

48 VTI rapport 1055



5 RUN2=1.19xRUN1-0.05

0
n

an
£
]
>
& 3
a
225
]
g
z 2
o r 0.85
= Min  0.00
25% 0.03
r
1 Median 0.14
75% 047
Max 4.25

o
vl

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
RUN1 AVG OF TOTAL Ravelling

Figur 15 Upprepad mdtning av stensldpp (raveling) med LCMS-systemet. Jimforelse av medelvirden
for hela stréckor.

Mitningen pa de flesta strickorna har relativt god repeterbarhet men vissa, speciellt hdga vérden
(mycket stensldpp), har relativt stora skillnader mellan repetitionerna. Korrelationskoefficienten ligger

pa 0,85.

Vi gar vidare med anviandning av 100 m vérden, den rapportlingd som normalt anvands i
Trafikverkets underhallsstandard.
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Figur 16 Upprepad mdtning av stensldpp (raveling) med LCMS-systemet. Jimforelse av medelvirden
for 100 m strdickor.

Overlag ir repeterbarheten god men avvikelser finns. Korrelationskoefficienten r 0,89, ndgot bittre
an motsvarande for medelvirdet ver hela strickan.

Om vi studerar en mer detaljerad niva av stensldpp kan olika klasser av allvarlighetsgrad sarskiljas.
Skillnaden mellan klasserna baseras pa Raveling Index (forklaras narmare i kapitel 8.3). Utover detta
kan andelen stensldpp i de olika zonerna tvars vigen kontrolleras. Nedan foljer en tabell som visar
korrelationskoefficienten for repeterbarheten inom klasser och zoner.
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Tabell 10 Korrelationskoefficient for HTL for andelen av ytan som har stensldpp for olika klasser av
allvarlighetsgrad (1 ldg — 3 hég) samt for andel yta med stenslipp i olika laterala zoner (1 vinster — 4
héger). Resultatet redovisas for hela strdckan, 100 m medelvirden och 20 m medelvirden.

Repeterbarhet Klass1 Klass2 Klass3 Zon1 Zon2 Zon3 Zon4
Korrelation for 51 strackor 0,91 0,87 0,74 0,86 0,91 0,96 0,89
stracka

Korrelation 1684 0,93 0,91 0,71 0,78 0,92 0,95 0,89
for 100 m sektioner

Korrelation for 8336 0,90 0,87 0,59 0,70 0,87 0,91 0,85
20m sektioner

Liksom for sprickor ger zon 1, i mitgivarens utkant, simst upprepbarhet avseende raveling.
Skadeklass 3, som har de mest allvarliga skadorna, har fa observationer vilket paverkar
upprepbarheten.

Det finns avsnitt pd vissa striackor med stora avvikelser som har en stor inverkan pé resultatet.
Foljande bilder visar en sektion (20 m) som har 22 % stenslépp i den forsta métningen och endast 4 %
i den andra.

Figur 17 En sektion med stor skillnad mellan upprepade mdtningar av stensldpp. Mdtning 1 till
vdnster och 2 till hoger. Foto: Automatiskt taget fran mdtbil.

Av bilderna ovan att doma ér tillstdndet likvérdigt for de bada repetitionerna.

LCMS-systemet matte stricka 16-758ho vid tvé tillfdllen. Det 4r samma stricka som analyserades
avseende sprickor (kapitel 9.1.1) ddr driftatgdrder forbattrat vigen mellan méttillfdllena. Bilder fran
métningarna finns i Figur 12.

Aven hir har driftatgirderna paverkat resultatet avsevirt, speciellt i den av viigens riktningar som hade
storst defekter.
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Figur 18 Andel yta med raveling vid tva olika madttillfillen. Driftdatgdrder mellan mdttillfdllen. 1
nederkant redovisas riktning 1 och sdledes riktning 2 i ovankant.

I den riktningen som é&r i sémst kondition har andel yta med raveling minskat med 41 % efter
driftatgdrden och i den andra riktningen &r minskningen ca 14 %.

7.1.3. Blodning

Mgjligheten att ta fram andel yta som har blodning finns i LCMS-systemet men det har inte fore-
kommit i tillrackligt hog utstrackning pé de strickor som undersokts, for att en analys ska vara
meningsfull.

7.1.4. Potthal/slaghal

Mojligheten att ta fram andel yta som har potthal finns i LCMS-systemet men det har inte forekommit
i den utstrdckning att det gér att analysera repeterbarhet pé de strickor som undersokts, for att fé ett
meningsfullt resultat.

7.2. Validitet

En jamforelse mellan objektiv métning och en beddmning ar alltid svar. Bedomningen gors av en
person, i det hér fallet en mycket erfaren bedomare, som har sin uppfattning om skadetypen och hur
allvarlig den dr medan ett métsystem ska bedéma en yta pa ett enhetligt sdtt oavsett yttre forutsatt-
ningar. Nu har inte bedémningen och HTL-métningen utforts vid exakt samma tillfélle, sa pa ett fatal
strackor har driftatgérder hunnit utféras mellan HTL-métning och den subjektiva bedémningen. Att en
beddmning och en objektiv métning har en perfekt dverensstimmelse ar inte att forvénta, men vi
forvintar oss atminstone att metoderna ska ha en s& god dverensstémmelse att underhallsbehovet
rangordnas ungefar lika. Jimforelsen utfors genom en sammanvégning av de variabler som méts och
beddms for savil bedomningen som HTL-métningen.
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7.2.1. Matning av sprickor och krackeleringar

Eftersom den subjektiva bedomningen gor skillnad pa sprickor och krackeleringar men inte den
heltdckande lasermétningen maste dessa variabler sammanvagas for att kunna jamforas. Vi har
anammat foljande metod. Skadegraden som besiktigas, fran 0 till 3, anger hur betydelsefull skadan &r
for underhall. Skadegrad 3 har tre ggr storre betydelse dn skadegrad 1. Skadegrad 2 har dubbelt sé stor
betydelse som skadegrad 1. En krackelering anses ha storre betydelse for underhallsbehovet dn en
spricka, vi har valt vikterna 2 for krackelering och 1,2 for sprickor. Ett exempel visas i Tabell 11.

Tabell 11 Exempel pa hur resultatet avseende sprickor och krackeleringar sammanvdgs fran
inventeringen.

Distans Inventering Inventering Spricka Vardering av
Krackelering inventering

20 0 3 0+3x1,2=3,6

40 1 2 1x2+2x1,2=4,4

60 2 1 2x2+1%1,2=5,2

80 3 1 3x2+1%1,2=7,2

100 0 0 0+0=0

Ett medelvarde skapas dels per 100 m och dels per stracka. Dessa anvénds for jamforelse med
resultatet av den heltdckande lasermétningen. Vi kommer att studera validiteten genom att jimfora hur
inventeringen respektive den objektiva métningen (HTL) vérderar sprickorna for hela strickorna, fran
sdmst (prioritet 1) till bast. I Bilaga 2 visas rangordningen for strickorna utifran inventering och
mitning. Métning och inventering gor olika beddmning av vilken strécka som bor prioriteras for
underhall. I och med att 6verensstimmelsen inte dr battre sa gar vi inte vidare med att studera
Overensstimmelsen pa 100 m niva. Vi har valt att redovisa och analysera tva strackor i detalj, en med
stora skillnader i rangordning och en dér resultaten har bra 6verensstimmelse. Vi borjar med stracka
1179dol11, Lansvédg 1179 i Skane, en ABS11 som har en aldrad beldggning med ytskador. Har visar
HTL- métningen allvarlig sprickbildning med hog andel sprucken yta medan inventeringen tvirtom
visar laga nivéer av sprickbildning. Om vi betraktar vagen fran oversiktsbilderna vid métningen ser vi
en grov beldggning som har borjat tappa en hel del sten.
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Figur 19 Viig 1179 i Skdne. Aldrad beldggning med stenslipp, ABS11. Foto: Automatiskt taget fi-in
mditbil.
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Figur 20 Data frdan LCMS-systemet. Till vinster bilden utan éverlagrad information och till hoger

med detekterade sprickor dverlagrade i bilden. De mekaniska skadorna i bilderna kan dven ses i Figur
19.

Vi ser att den grova texturen uppfattas som sprickor av systemet. Det &r problem med ytan pa denna
stricka och systemet detekterar detta som sprickor men problemet 4r egentligen stenslapp. Nér vi har
analyserat sprickor har vi anvint LCMS-systemets standardinstéllningar med undantag av minsta
langd pa spricka som méste vara 100 mm for att detekteras. Det finns ytterligare mojligheter att
begrinsa vad som systemet tolkar som en spricka, t.ex. minsta léngd pé sprickan och att utesluta
analys av sprickor i omréden som detekteras som raveling”. Stricka 1179 har dérfor testats med fem
olika instdllningar.
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1. Original: (standardinstéllningar férutom 100 mm som minsta spricklangd).

2. Exkludera RI (raveling index) > 50: Sprickor tas bort i omrade med raveling index storre dn
50 (maéttlig raveling)

3. Exkludera RI > 100: Sprickor tas bort i omrdde med raveling index storre an 100 (mycket
raveling)

4. Min langd 300 mm: Sprickor kortare an 300 mm tas bort
5. Exkludera RI>100 + Min ldngd 300: Bade 3 och 4.

Ser vi till effekten av instéllningarna borde punkt 1 ge storst spricklangd och punkt 5 eller punkt 2 den
minsta.

Nedanstaende tabell visar den summerade spricklangden per métning och riktning fran de fem olika
analysinstillningarna.

Tabell 12 Summa sprickldingd for stricka 1179, berdknat med olika analysinstdllningar i LCMS-
systemets programvara. (RI = Raveling Index)

Matning Original Exkludera Exkludera Min langd Exkludera
RI>50 RI>100 300 mm RI>100 + Min

langd 300

1179 1585 978 1264 1093 860

métning 1

osterut

1179 1632 1003 1292 1128 886

métning 2

osterut

1179 1396 662 918 920 599

maétning 1

vasterut

1179 1489 692 960 994 615

maétning 2

vasterut

Resultatet visar att instéllningen “exkludera sprickor vid RI>50” tar bort mellan 38 % och 54 % av
sprickldngden, “exkludera sprickor vid RI>100" tar bort mellan 20 % och 36 %, “exkludera sprickor
med min-langd 300 mm” tar bort mellan 31 % och 33 % och slutligen reduceras spricklangden mellan
46 % och 59 % om vi kombinerar villkoren “exkludera sprickor vid RI>100 och min-ldngd 300 mm”.
Nedan ser vi visuellt hur de olika instéllningarna paverkar resultatet.
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Figur 21 En 10 m strdcka analyserad med de instdillningar som beskrivs i Tabell 13. Frdn vinster till
hoger, Original, Exkludera RI>50, Exkludera RI> 100, Min ldngd 300 mm och Exkludera RI>100 +
Min lingd 300.

Vi gar over till att titta pa en stricka dir det rdder god samstdmmighet mellan strickans rangordning
baserat pa inventering och heltdckande laserméitning. Vag 1002 i Dalarna (Figur 22) ir en ytbehandlad
stracka dér ytan dr aldrad och har stenslapp och grova sprickor (tjélsprickor). Har fangar den
heltdckande lasermétningen sprickbildningen pa ett bra sétt, se Figur 23.

N s
ES

Figur 22 Vég 1002 i Dalarna. En Y1B med aldrad yta, ytskador och tjélsprickor. Foto: Automatiskt
taget fran métbil.
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Figur 23 Data frdan LCMS-systemet. Till vinster bilden utan 6verlagrad information och till hoger
med detekterade sprickor overlagrat i bilden.

7.2.1.1. Specialstudie av LTPP-strdckan i Marieholm

En stricka fran LTPP-projektet har anvénts for att gora en detaljerad jaimforelse av okulér besiktning
och data frin HTL-métning. Strackan ligger p& Riksvéig 17 vid Marieholm i Sk&ne. LTPP-strickan
bestar av 10 delstrdckor a 100 m. De strackor som ligger inom samma 100 m sektion i vigens olika
riktningarna 14ggs ihop nér SI (sprickindex) berdknas fran den okulédra inventeringen. Figur 24 visar
utvecklingen av SI pé strackan. Varje grupp av staplar visar utvecklingen for en dubbelriktad 100 m
stricka.
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Figur 24 Utveckling av SI for de tio delstrdckorna inom LTPP-strickan pd Rv17 vid Marieholm
mellan dren 2009 och 2018.

Pa stréckan ér det hogsta SI 6ver 250 vid den senaste inventeringen. Det 4r niver som normalt innebér
att en vig atgirdas. Det ar ocksa intressant att se hur stora skillnader det 4r mellan strackorna trots att
vagens konstruktion dr densamma for alla delstrackor. Det kan bero pa en eller flera av de orsaker som
beskrivs i kapitel 4. Det visar pa vikten att ha en heltickande métning ldngs hela vagnétet.

Vi koncentrerar oss pa att studera stracka 1 som har hogst SI. Data har synkroniserats med HTL-mat-
ningen dels genom koordinater, dels visuellt frdn de markeringar av strackan som finns pé vdgen. Den
inventering som gors inom LTPP-projektet beskrivs i kapitel 7.2. Sprickorna i LTPP-projektet
inventeras i olika zoner, dessa beskrivs nedan.

e LigeA Hoger hjulspar i riktning 2 A T T e
e LigeB Vinster hjulspar i riktning 2 B <

e LigeC Vinster hjulspdr i riktning 1 c : _____
e LigeD Hoger hjulspér i riktning 1 D ' ________

Sa langt som det dr mdjligt har samma zonindelning anvénts for de bada metoderna. I Tabell 13
jamfors sprickornas allvarlighetsgrad mellan inventeringen av LTPP-striacka 1 med medelvérdet av tva
HTL-métningar. Det dr svart att se nigra tydliga likheter mellan metoderna. I och med att endast
standardinstéllningarna frén LCMS-systemet har testats vet vi inte hur andra instéllningar skulle ha
paverkat resultatet. Nar bilder fran HTL-métningen studeras ser vi att det finns frasta rafflor vid bade
végren och kantlinje som tolkas som sprickor, se Figur 25.
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Figur 25 10 m sektion av Rvl7 Marieholm. Frdsta rdfflor ger utslag som skada i HTL-mdtningen.
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Tabell 13 Jamforelse av sprickdetektering fran okuldr besiktning fran LTPP-projektet med objektiv
mdtning med HTL-mdtning. Lige A-D forklaras i punktsatsen ovan.

Vaster Lage, LTPP Lage, LCMS enl., LTPP

Distans| A B C D A B C D
ol o o 1 1]l0 0o 0o o
510 0o 1 2|0 0o 0o o
0/ 0 0 o 0|0 0 o0 0
5/ 1 0 0o 0|0 0 0 0
20| 0 . 0 2 0 o0
25| 1 o 1/0 0 0 0
0 2 0 2 263 243
32 0 0 0|0 0 0 0
00 o o oo o NN
45 0 0o 0o o0]0 o0 0 0
50l o o o ol o o [EENE
55/ 0 0 0 0|0 0 0 0
oo 1 o o ol 2 o IENES
6/ 1 0 0 0|0 0 0 o0
7000 1 0o olo o W 25
7500 0 o0 1]l0 0 0 0
g0l o o o olo o o W
85| 2 0 2 o0]lo0 0 0 0
oo 1 2 oo o IENE
%/ 0 0 o0 0|0 0 0 o0

Oster

7.2.1.2. Jdmférelse mellan olika leverantbrer och subjektiv bedémning

I detta kapitel jamfor vi LCMS-systemet, subjektiv bedomning och den alternativa leverantor 2. Vi
rangordnar strickorna fran den sdmsta (mest sprickor) till den bésta utifran resultatet fran den subjek-
tiva bedomningen (subjektiv rang) och jamfor med hur sprickmétningen fran de automatiska systemen
rangordnar strackorna. Detta gors péa de strackor som maéttes med bada systemen (sex strackor i E-1én).
Rangordningen baseras pé ett medelvirde for en stricka da den 4r sammanslagen i bada riktningarna.
Medelvérdet beréknas av de variabler som beskriver forekomsten av sprickor (sprickor och i forekom-
mande fall krackelering). Métvérdena fran de bdda métbilarna ska vara jamforbara, eftersom de beskri-
ver samma storhet, andel sprucken yta, enligt Trafikverkets metodbeskrivning (Trafikverket, 2015-B).
Den subjektiva bedomningen delar upp sprickorna i krackelering och sprickor vilket skiljer sig fran de
automatiska systemen. Vi anvénder darfor rangordningen (utifran sprickforekomst) for att jamfora
metoderna och systemen, se Tabell 14.

60 VTI rapport 1055



Tabell 14 Rangordning av strdckor utifran subjektiv bedémning av sprickforekomst (mest sprickor
rangordnas hogst). Hogt virde anger stor sprickforekomst.

Stracka Subjektiv_
rang
21-705ar 1
19-5030d 2
17-134ut 3
16-758ho 4
20-610ha 5
18-796li 6

Subjektiv_
varde

1,67
0,54
0,31
0,16
0,06

0,03

LCMS_
rang

5

2

6

LCMS_
varde

0,80%
1,62%
0,88%
1,98%
1,07%

0,74%

Alt_
rang

3

1

6

Alt_
varde

0,39%
0,93%
0,42%
0,24%
0,28%

0,06%

Strackan 18-796li dr vald for att den &r i god kondition men innehéller d4nda ett fatal sprickor och bor
dérfor rangordnas som bést (6). De instéllningar som &r anvinda for LCMS-systemet ger ménga sméa
sprickor pé strdckan som uppkommer av ytans struktur (Figur 26). Beldggningstyp dr ABS16. Det
finns dock mdjligheter att filtrera bort smé sprickor genom att &éndra instéllningar i analyssystemet,

vilket vi inte har gjort. 18-796li har énda alla systemet rangordnat som bést.
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Figur 26 Strdcka 18-796li. En korrekt detekterad spricka till héger i bilden och mycket falska
identifikationer till vinster.
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Den stricka som den subjektiva metoden rankar som sdamst dr 21-705ar, en vdg med stora strukturella
problem (sprickor och krackeleringar), se Figur 27.

Figur 27 Ett avsnitt av 21-705ar med krackeleringar dir LCMS-systemet missar mycket skador.

Pa striackan 21-705ar skiljer sig rangordningen mellan LCMS-systemet och den subjektiva
bedémningen pa grund av att en stor del av krackeleringarna inte detekteras (Figur 27).

7.2.1.3. Detaljstudie, jamférelse mellan tre olika métsystem

Tre olika leverantorer har analyserat sprickor i ena riktningen pa en av strackorna, 19-E5030d. En
jamforelse av resultaten per 20 m kan ses i Tabell 15. Resultatet redovisas i 5 zoner. LCMS-systemet
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detekterar mycket sprickor, leverantor 1 ger fa sprickor och leverantor 2 ger nagonstans mellan leve-
rantdr 1 och LCMS. Vi ser 4nda att omradden med stor andel sprucken yta (4 500 m, 4 640 m och 4 840
m) ger utslag for alla métsystem. Detta visar pa svarigheten att tolka sprickor i vigytan och svérig-
heten for en vigmyndighet att hantera olika métsystem for sprickdetektering. Hela strickan finns
redovisad i Bilaga 6.

Tabell 15 Jimforelse mellan tre olika mdtsystem for detektering av sprickor. Virdena visar andel
sprucken yta per 20 m och per zon”.

LCMS Lev,1 Lev,2
~ ™
c c
N N
Distans
4380 1,3%
4400 3,8% 0.8% 1,3%
4420 1,3% 1,6%
4440 0,6%

4460  25% 21% 3,8%
4480 | 50% 4,6% 44%
4500 | 7,5% 7.5% 7.5%
4520 | 1,3% 0,9%
4540 | 1,3% 1,7% 4,1%
4560  25% 1,3% 0,9%
4580 0,8% 0,9% -

4600 1,3% 0,9%
4620  7,5% 6,7% 6,6%
4640 -9,2%
4660  6,3% 54% 6,3%
4680  25% 3,3% 5,0% 6,6%
4700 1,3% 1,3% 3,7% 1,0%

4720 25% 25% 3,8%
4740  50% 21% 1,3%

4760 1,3% 0,6%

4780 1,3%

4800 21% 0,9% 0,8% 1,8%
4820 13% 13% 1,6%

4840 5,0% 2,5%  2,2% 1,0% 2,0%

7.2.2. Stenslapp, aldrad belaggning och materialforluster

Vi analyserar raveling i denna rapport eftersom det dr den variabeln som bést beskriver stenslépp,
vilket &r en egenskap som styr nér en underhéllsatgird bor séttas in. Pick out beskriver forstadiet till
stensldpp dé enstaka stenar borjar sldppa i beldggningen.

Den subjektiva inventeringen beskriver stenslépp i tre nivéer, 1 till 3 dér 3 &r mest allvarlig. Ett medel-
varde per striacka av den subjektiva bedomningen anvénds for att jamfora med raveling fran HTL-
métningen. Vi viktar den subjektiva bedomningen med 1, 2 resp. 3 sa att en 20 m sektion som beddms
som en trea far virdet 9 (3x3). Pa liknande sitt viktas HTL-métningen som ocksa delar in raveling i
tre olika allvarlighetsklasser per 20 m sektion. En trea viktas alltsd med 3, en tvda med 2 och en etta

4 Zonerna ir inte helt jimforbara mellan métsystemen.
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med 1. Vi har testat med olika vikter men det ger endast marginella effekter pa jamforbarheten mellan

metoderna.

Striackorna rangordnas efter hur mycket stenslédpp de har dér de vérst utsatta strickorna (sdmsta) rang-

ordnas hogst (1). En jamforelse av de viktade métetalen kan ses i nedanstdende figur. Har jamfors
repetition 1 fran HTL-métningen med den subjektiva bedomningen.

12

10

LCMS matning
)

. . s
.

[} .0.-‘.'”(. ™ ° .
0 Gase o 8 o o 3 S

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45

Subjektiv inventering

Figur 28 Jimforelse av forekomsten stensldpp for hela strdckor da stenslipp beskrivs med subjektiv
bedomning och en objektiv mdtning (HTL-mdtning.)

I Bilaga 3 visas en jamforelse i tabellform mellan hur de olika beskrivningarna av stensldpp rang-
ordnar strickorna. Foljande tre bilder visar vigar med bade bra och mindre bra verrensstimmelse
mellan den subjektiva beddomningen och HTL-métningen.
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Figur 30 Exempel pa stricka ddr subjektiv bedomning indikerar pa mycket stensldipp men enbart
madttlig forekomst enligt LCMS-systemet. En bild 135 m in i strdckans motriktning pd vig W908. Foto:
Automatiskt taget fran mdtbil.
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Figur 31 Exempel pa stricka dir subjektiv bedomning indikerar pad ldg forekomst av stensldpp men
relativt stor fran LCMS-systemet. En bild 2 435 m in i strdckans huvudriktning pd vig M1136.
Foto: Automatiskt taget fran mdtbil.

Sammanfattningsvis finns det bade goda och mindre goda exempel pd samstdmmigheten mellan den
subjektiva beddmningen och den objektiva métningen. En komplex yta med omvéxlande grad av
lagningar och lappningar som har en textur som skiljer sig frdn den normala ytan gor analysen svar.

7.2.3. Blodning

Forekomsten av blodning pa de teststrackor som ingar i testet har varit for 14g for att kunna analyseras.

7.2.4. Potthal/slaghal

Forekomsten av potthal pé de teststrackor som ingar i testet har varit for 1&g for att kunna analyseras.

7.2.5. Sammansatt index

Det har gjorts atskilliga forsok att skapa index som beskriver det tekniska tillstandet for en vig. |
rapporten “Forslag till index for att beskriva belagda vagytors tillstand” fran 2012 (Bergldf, et al.,
2012) sammanfattas fortjénstfullt olika index som syftar till att beskriva végens tillstind. Nedan f6ljer
en kortfattad beskrivning av de index som beskrivs i rapporten.

e Man kan séga att Trafikverkets underhéllsstandard (Trafikverket, 2012-A) dr ett sammansatt
index d& hénsyn tas till fyra métstorheter, trafikméngd och skyltad hastighet. De fyra
mitstorheterna ér IRI, Spardjup, MPD och Kantdjup. Indata till index kommer fran
vigytemétning.
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Inom ERA Net Road drevs tva projekt dér olika index definierades (2010-talet), TOOLBOX -
A Method to select Maintenance Candidates och Intermat4PMS - Integration of Material-
science based Performance Models into Life-cycle Analysis processed in the Frame of PMS.
Olika datakéllor anvinds.

Standarden pé riksvégar, en inventering av Sveriges riksvédgar pa 1960-talet baserat pa
subjektiva bedomningar.

Eldndesindex (2000-talet), en klassning av barighetstillstandet utifran fordndringstakt av IRI
och spardjup. Indata till index kommer fran vigytemétning.

Birighetsindex (2000-talet), namnet beskriver funktionen, ett index baserat pa
béarighetsundersdkning, vigytematning och bedomning av avvattning.

Farbarhetsindex (2010-talet), ett index som anvénds for att bedoma framforallt framkomlighet
och anvandbarhet. Trafikméangd, spardjup, IRI och alder anviands som indata.

Vighéllarindex, (1980-talet), ett index fran IRI och spérdjup samt subjektiv bedomning
(utford vid viagytemitning) av sprickor och krackelering.

Prioritetsklassning, (197080 talet), i Vigverkets PM-system (Pavement Management) PUB
(Planering av Underhall av Belagda vagar) utférdes en prioritering av vigavsnitt som bor
atgdrdas baserat pa regler for underhall och drift (Vagverket, 1990).

COST 354 — Pavement Performance Indicators (2000-talet), Ett europeiskt samarbete med
syfte att skapa index for vaghallare och trafikanters behov. Tanken var att kunna fa en enhetlig
beskrivning for hela Europa. Flera olika parametrar rérande vagytan anvéndes, IRI, spardjup,
MPD, friktion och bérighet. Man skapade enskilda index, kombinerade index samt ett
generellt index dér allt ssmmanvégdes.

Rapporten beskriver ocksé en ansats att skapa index anpassade till svenska forhallanden och
madtstorheter baserat pa det arbete som utférdes i COST 354.
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8. Sammansatt index fran punktlasermatning

Ett alternativ till HTL-métningen kan vara att nyttja data frén de métstorheter som samlas in vid vég-
ytemétning med punktlasrar (den gamla tekniken). Hér finns forutséttningar att beskriva ytskador och
sprickor pé belagda vigar genom att anvdnda information om texturen samt lokala ojamnheter enligt

det resonemang som fors i kapitel 6.2.

8.1. Underhallsindex fran vagytematning

Texturen delas upp i tva mitstorheter den ena bendmns makrotextur, som beskriver ojamnheter med
véglangder mellan 0,5 mm och 50 mm, och den andra bendmns megatextur, som beskriver ojémnheter
med vaglingder mellan 50 mm och 500 mm. De matt som anvénds for att karaktirisera makrotexturen
och megatexturen i Sverige 4&r MPD (Mean Profile Depth) respektive ett RMS-virde berdknat frén en
texturprofil med vaglangder inom det specificerade intervallet. Storleksordningen for MPD beror av
beldggningstyp, dér stenstorlek dr en viktig parameter och har ingen optimal niva for att passa alla
egenskaper som den paverkar. Den niva som efterstravas blir en kompromiss mellan de olika egen-
skaperna som MPD paverkar medan megatexturen ska vara sa 1ag som mojligt for att vigen ska
upplevas komfortabel. Gemensamt for ndstan alla matstorheter som anvands for att beskriva vigytans
standard ar att de ska ha en liten variation. En homogen yta dar det beskrivande mattet har en lag
standardavvikelse ar ett tecken pa att ytan ar vélproportionerad och i gott skick. Man skulle kunna
tdnka sig att en délig yta 4r homogent délig, men det dr ganska osannolikt. En végyta har alltid svaga
punkter som degenererar forst, vilket ger den en inhomogen karaktér. Det finns ingen vedertagen
metod fOr att beskriva lokala ojamnheter men flera olika varianter har testats genom &ren. En simu-
lerad tremeters rédtskena dr en variant som testats och som dven anvénds i vissa sammanhang, t.ex. i
vissa entreprenader, framst for att kontrollera beldggningsskarvar. En annan variant dr den som be-
skrivs i1 Trafikverkets tekniska dokument for vagyteméatning (Trafikverket, 2015-B). Den bendmns
lokala ojdmnheter och ar baserad pa samma typ av kvartsbilsmodell som anvénds for att berdkna IRI
men med ett par skillnader.

e For lokala ojimnheter sétts parametern hastighet till skyltad hastighet (i motsats till IRI som
alltid anvander 80 km/h).

e Accelerationer beréknas i tva delar av modellen, ndmligen chassi och hjul. Accelerationerna &r
de métt som anvénds for att beskriva lokala ojamnheter. Chassiaccelerationen anvénds for att
pavisa komfortrelaterad ojdmnhet och hjulaccelerationen anvénds for ojdmnheter med
koppling mot fordonsslitage.

Den kritik som riktas mot ett riatskenevérde &r att tva helt olika lokala ojimnheter med samma
ratskenevarde kan upplevas vildigt olika vid passage med ett fordon. Mattet som baseras pa en
kvartsbilsmodell har en battre 6verensstimmelse med en manniskas upplevelse vid fard i ett fordon.
Vi kommer darfor att anvinda den lokala ojamnheten fran kvartsbilsmodellen for att identifiera
defekter hos végytan.

Nar vi arbetar med det sammansatta indexet kommer vi att, liksom underhéllsstandarden, arbeta med
100-metersstrickor. Det finns flera olika sétt att beskriva en inhomogen yta. I detta projekt har vi valt
tre olika metoder.

1. Indikation av plotslig fordndring — LGV (ldngsgéende variation). En metod som é&r foreslagen
1 VTI-rapport 719 (Lundberg, et al., 2015) som bygger pa att sétta enstaka enmeters
medelvirden i relation till intilliggande medelvérde dver 20 m. En stor kvot indikerar ett
avvikande monster som oftast kan hérledas till en defekt. En kontroll av att andra faktorer,
som paverkar nivan pa mattet, dr konstanta under 20 m strickan maste ocksa goras, t.ex. att
beldggningstyp och beldggningsdatum éar lika for 20 m-striackan.
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2. Variation — std. Standardavvikelsen av 100 enmeters medelvérden visar om stréckan har 1&g
eller hog variation. En hdg variation i jimforelse med strdckans normala niv4, visar att
strackan har en dalig standard. Har finns en viss samvariation med beldggningstyp, en
beldggning med hoga texturvirden tenderar att ha storre variation.

3. Toppviarde/Minvirde — max-min. En vig betygsatts eller bedoms ofta efter de sdmsta
avsnitten. Dessa kan belysas genom att skapa ett flytande medelvérde 6ver 5 m eller anvédnda
enstaka 1 m virden och soka ut det maximala/minimala vérdet av dessa inom en 100 m
stracka. Detta matt beskriver de sdmsta avsnitten av strackan.

Niér dessa tre metoder &r applicerade pa grunddata kommer vi att f4 nya matt som ska séttas samman
for att beskriva ett index som visar vigavsnitt med ytskador.

I den fortsatta processen att skapa underhéllsindex gors foljande steg.

Foljande nya métt har berdknats for 100 m sektioner enligt de tre punkterna ovan (V-vénster hjulspar,
M-mellan hjulspar, H-héger hjulspar),

o MPDigv-V, M, H— grupp 1 (métt #1 till #3), plotslig fordndring av MPD-niva.

e  Megaigv-V, M, H — grupp 2 (métt #4 till #6), plotslig forédndring av megatextur-niva.
e  MPDmuin-V, M, H — grupp 3 (matt #7 till #9), blodning, laga MPD-vérden.

e  Megamax-V, M, H — grupp 4 (métt #10 till #12), obekvam skarv eller skada.

o  MPDyw-V, M, H — grupp 5 (métt #13 till #15), allmént skiftande MPD-niva.

o Megau-V, M, H — grupp 6 (matt #16 till #18), allmént skiftande megatextur-niva.

o  LO-chPBmax-V, H — grupp 7 (matt #19 till #20), okomfortabel lokal ojamnhet

e LO-hjPBnax-V, H — grupp 8 (matt #21 till #22), kraftigt slaghél, skarv och dyl.

Det ger totalt 22 olika nya métt som delas in i 8 grupper som underlag till underhallsindexet.
Grupperingen gors per matt for de olika laterala spéren (V, M och H).

Principen for berdkningen av indexet gors enligt féljande procedur:

Berdkningen gérs per 100 m och det slutliga indexet sammanstdlls for en hel
strdcka som ett medelvirde av 100 m strdckorna (strdckans lingd kan variera).

NM, — nytt mdtt enligt punktlistan ovan (LGV, min, max, std), t.ex. NM, for
MPD;Gy-V.

NM? —nya matt grupperade enligt punktlistan ovan (LGV, min, max, std), t.ex.
NM' avser gruppen med de tre mdtten for MPDygy.

NM,, — nytt matt per 100 m enligt punktlistan ovan (LGV, min, max, std), t.ex.
NM,,, avser forsta 100 m virdet for mdttet MPDigr-V.

Index x betyder matt # 1 till # 22 enligt punkterna ovan.
Index y betyder grupp # 1 till # 8 enligt punkterna ovan.
Index z dr distansvirdet for det nya mdttet lings strdckan (per 100 m).

1. Varje 100 m virde normeras med medelvirde for den grupp mdttet tillhor.

NM _ NM,y,
normy, s v

n

Formel 1 Normerat nytt matt per 100m.

n = antal 100 m strickor
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En bedomning gors av andelen av alla 100 m strdckor inom respektive grupp som
har brister gillande det nya mdttet — bristen bendmns ab.

Bedomningen anvdinds for att bestdmma ett grdnsvdirde for ndr vigen anses vara i
ett skick sd den bor dtgdrdas. Detta gors for det normerade virdet genom att
berdkna ett percentilvirde for alla 100m-virden inom gruppen, N Mf{orm .

Percentilerna bendmns Py(lOO—aby)
En viktningsfaktor, vf,, skapas for respektive grupp. Den anvdinds for att bedoma

hur viktigt respektive grupp dr for att avgéra underhdllsbehovet. vf, varierar
mellan 0,8 och 1,2, 1,2 anvdinds for att prioritera underhdllsbehovet hogt.

En relationsfaktor rf. skapas for respektive nytt mdtt som anvdinds for att bedoma
hur viktigt mdtningens laterala ldge dr for underhdllsbehovet (i hjulspdren eller
mellan), t.ex. skador i spdren har storre betydelse for underhall i forhdllande till
skador mellan hjulspdren, rf; sdtts till 1 for sparen och till 0,8 mellan sparen.

Underhdllsindex for en 100 m strdcka U If;z berdknas som;

UI));Z =0,om NMnormXZ S Py(lOO—aby)

Formel 2 Underhéllsbehovet for ett av de 22 métten for en 100 m stricka som inte
ar 1 behov av underhall.

U, = (NMJorm, = Py(100-aby) ) X VEy X T, 0m NMYo > Py100_a, )
Formel 3 Underhéllsbehovet for ett av de 22 métten for en 100 m som é&r i behov av
underhall.

Virdet for UI;/Z sdtts alltsa till 0 om inget bedomt underhdllsbehov finns.

Hela strdckans underhallsindex Ul berdknas som,

y
Tur,

Ul = ~ da x gar fran 1 till 22 och y fran 1 till 8.

Formel 4 Underhallsindex for en hel stricka eller vigavsnitt.

Valda vf,, rf. och ab, presenteras i tabellen nedan.
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Tabell 16 Valda virden for parametrarna vf,, rfx och ab,.

Matt Vanster Mitten Hoger

vfy rfx aby vfy rfx aby vfy rfx aby
MPDcev 1,2 1,0 35% 1,2 0,8 35% 1,2 1,0 35%
Megaiev 1,0 1,0 35% 1,0 0,8 35% 1,0 1,0 35%
MPDnmin 1,2 1,0 10% 1,2 0,8 10% 1,2 1,0 10%
Megamax 1,0 1,0 30% 1,0 0,8 30% 1,0 1,0 30%
MPDstd 1,0 1,0 30% 1,0 0,8 30% 1,0 1,0 30%
Megastd 1,0 1,0 30% 1,0 0,8 30% 1,0 1,0 30%
LO- 1,2 1,0 30% - - - 1,2 1,0 30%
chPBmax
LO- 0,8 1,0 30% - - - 0,8 1,0 30%
hjPBmax

Nio strackor mattes i bada riktningarna med VTIRST. Resultatet frdn dem har anvénts for att berdkna
ett Ul som representerar hela striackan, i en riktning. Resultatet kan ses i tabellen nedan. Ett hogt index
indikerar att en snar atgird bor utforas. I detta fall har ingen hénsyn tagits till de traditionella métstor-
heterna, IRI och spérdjup, inte heller till trafikméngd, vigkategori, skyltad hastighet och andra egen-
skaper som normalt beaktas.

Tabell 17 Rangordnade striickor efter underhdllsindex berdknat fran véigytemdtning. Ingdende
mdtstorheter dr lokal ojdmnhet, makrotextur och megatextur. Ett par bilder exemplifierar tillstandet.
Foto: Alla bilder dr automatiskt tagna fran mdtbil.

Rang Strdcka  Underhalls- Exempel, bild

index
1 21- 8,79
705ar21
2 21- 7,33
705ar11
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Rang Strdcka  Underhalls- Exempel, bild
index
3 20- 4,75
610ha21
4 17- 4,12
134ut21
5 20- 4,04
610ha11
6 14- 3,73
913bj21
7 14- 3,64
913bj11
8 16- 3,55
758h011
9 17- 2,96
134ut11
10 15- 2,87
1135vi11
11 15- 2,84
1135vi21
12 19- 2,40
5030d11
13 16- 2,29
758h021
14 19- 1,94
5030d21
15 12- 0,93
11361011
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Rang Strdcka  Underhalls- Exempel, bild
index
16 18- 0,03
796121
17 18- 0,00
796li11

8.2. Inventeringsindex fran okular inventering

Den okuldra inventeringen kan pé ett liknande sétt sdttas samman till ett index. Hér finns atta olika
skadetyper inventerade. Dessa beskrivs 1 kapitel 7.1. Inventeringen skiljer inte pa vénster, mitten och
hoger sa rf; anvénds inte. [ Gvrigt berdknas inventeringsindex bi pa samma sitt men med

parametervirdena enligt Tabell 18.

Tabell 18 Valda virden for parametrarna vf, och ab,.

vfy aby
Krackelering 2,0 20%
Kantskada 0,5 5%
Potthal 1,0 2%
Sprickor 1,2 30%
Stenslapp 1,0 30%
Lagning 0,8 30%
Slitage/Spar 0,4 30%
Annan 0,5 20%
skada
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Tabell 19 Rangordnade strickor efter inventeringsindex berdknat fran okuldr inventering.

Rang Stracka b,
Inventerings-

index

1 21- 16,08
705ar11

2 21- 16,08
705ar21

3 17- 7,22
134ut11

4 17- 7,22
134ut21

5 14- 5,39
913bj21

6 20- 5,10
610ha11

7 15- 5,00
1135vi11

8 15- 5,00
1135vi21

9 14- 3,72
913bj11

10 20- 1,99
610ha21

11 19- 1,23
5030d11

12 19- 1,23
5030d21

13 12- 0,93
11361011

14 16- 0,17
758ho11

15 16- 0,17
758h021

16 18- 0,00
796li11

17 18- 0,00
796l1i21
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8.3. Jamforelse av underhallsindex och inventeringsindex

Om vi sdtter samman Tabell 18 och Tabell 20 kan man se hur pass bra de olika indexen stimmer
overens. Det ska ndmnas att flera av objekten endast 4r inventerade i en riktning viket resulterar i att
de olika riktningarna har samma virden fér BI. Overensstimmelsen mellan vilka strickor som
prioriteras dr 6verlag mycket god, se Tabell 20. Det finns tre undantag, 17-134ut11, 20-610ha21 och
16-758ho11. Nedan foljer iakttagelser for dessa strackor.

17-134utll

Ar inventerad i en riktning. Prioriteringen utifran UJ (frin méitningen med VTIRST) stimmer dverens
bra i ena riktningen. Det &r relativt stor skillnad i Ul mellan riktningarna.

20-610ha2l

Ar inventerad i bada riktningarna. Det ir stor skillnad i B/ mellan riktningarna. Prioriteringen utifrén
Ul ér ungefdr lika i de bada riktningarna. Ljusforhallandena vid inventeringen skiljer sig véldigt
mycket i de olika riktningarna, motljus kontra solen bakifran. Den norra delen (dock endast 300 m) har
fatt ny beldggning mellan métning och inventering.

16-758hol1

Ar inventerad i en riktning. Prioriteringen utifran U/ (frin métningen med VTIRST) stimmer bra
Overens 1 ena riktningen. Det &r relativt stor skillnad i Ul mellan riktningarna.
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Tabell 20 Jamforelse mellan hur index Bl (okuldr inventering) och Ul (traditionell vigytemdtning,
textur och lokala ojdmnheter) prioriterar strdckorna utifran ett bedomt underhallsbehov baserat pd
ytskador. Rang=1, mest akut underhdllsbehov.

Stracka Rang BI Rang Ul BI ui Diff_
rang
21-705ar11 1 2 16,08 7,33 -1
21-705ar21 2 1 16,08 8,79 1
17-134ut11 3 9 7,22 2,96 -6
17-134ut21 4 4 7,22 4,12 0
14-913bj21 5 6 5,39 3,73 -1
20-610ha11 6 5 5,10 4,04 1
15-1135vi11 7 10 5,00 2,87 -3
15-1135vi21 8 11 5,00 2,84 -3
14-913bj11 9 7 3,72 3,64 2
20-610ha21 10 3 1,99 4,75 7
19-5030d11 11 12 1,23 2,40 -1
19-5030d21 12 14 1,23 1,94 -2
12-1136lo11 13 15 0,93 0,93 -2
16-758ho11 14 8 0,17 3,55 6
16-758h021 15 13 0,17 2,29 2
18-7961i11 16 17 0,00 0,00 -1
18-796li21 17 16 0,00 0,03 1
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9. Slutsatser

Information om sprickor och ytskador &r viktigt for vighéllaren for att kunna planera underhéllet. I
denna studie undersoker vi ett av de system som dr mest anvént i Europa for att méta dessa defekter.
Vi har koncentrerat oss pa tva variabler fran systemet, sprickor och stenslapp (raveling). Data &r
analyserat med den mjukvara som levereras med systemet. Vi har i storsta mdjliga man anvéant analys-
programmets standardinstédllningar nar variablerna berdknats. I undersékningen har omfattande falt-
mitningar och okulér inventering utforts. Utifran Trafikverkets planering av underhall har stréckor
med ytdefekter, som inom en snar framtid ska genomga en underhéllsétgérd, valts ut. Totalt omfattar
méitprogrammet 27 strickor som vardera har en genomsnittlig langd pa 4 km. Striackorna ér beldgna i
Skéne, Ostergotland, Vistmanland och Dalarna.

Vi ser att resultatet fran HTL uppvisar en god repeterbarhet mellan de métningar som gjorts med kort
tidsmassigt mellanrum. Vi har korrelationskoefficienter i storleksordningen 0,95 for sprickor och
nagot samre, 0,85 for raveling. Huvuddelen av métningarna har bra repeterbarhet men det finns enskil-
da striackor med relativt stora skillnader, &ven om métningarna ar gjorda inom samma timme. Matsys-
temet bestér av tva hogt monterade linjelasrar som projicerar laserljuset langs tva linjer bakom mét-
bilen. Det &r oftast svarare for en métgivare att fa ett tillforlitligt resultat i kanten av laserlinjen dér
vinkeln for det reflekterande ljuset ar storre. En effekt av detta ser vi da upprepbarheten ar ndgot sdmre
1 ytterkant av laserlinjerna. De viktigaste omradena é&r trots allt i hjulsparen och dir upprepar sig
utrustningen bra.

En jamforelse mellan LCMS-systemet och subjektivt bedomda sprickor och ytskador ar gjord. I dag
(2020) anvinds beldggningsingenjorernas kunskap och erfarenhet for att bedoma végytans skick
avseende dessa defekter. En liknande subjektiv bedomning ar gjord pa dessa strackor fran ett fordon
som framf0rs 1 lag hastighet. Jimforelsen mellan den subjektiva inventeringen och LCMS-systemet
visar bitvis pa god Overensstimmelse men det finns ocksé samre exempel. Det ska ndmnas att uttalan-
dena baseras pa en jédmforelse mot en subjektiv bedomning som inte ar felfri. Vi ser att tydliga
sprickor fingas upp mycket vil av HTL-systemet men att da texturen &r grov, speciellt pdA ABS-
beldggningar med stenslédpp, tolkar systemet detta som sprickor. Registreringen av raveling har
ungefdar samma problematik som sprickor. Resultatet dr varierande, standardinstillningen i analys-
programmet ger dmsom bra resultat och dmsom mindre bra (i jimfoérelse med subjektiv bedomning).

Vi har visat att det gar att reducera antal felaktigt registrerade sprickor genom att dndra analysinstall-
ningarna i LCMS-systemet. T.ex. har en funktion som exkluderar sprickanalys i omrdden med raveling
testats men ocksé en funktion som innebér att sprickan maéste ha en viss langd for att det ska tolkas
som spricka. Detta reducerar antalet sprickor men svarigheten &r att hitta en instéllning som kan
anvéndas universellt for alla beldggningstyper i olika grad av nedbrytning.

I undersékningen har tva andra system jamforts med resultatet fran LCMS-systemet. Vi kan se att
omraden med allvarlig sprickbildning hittas av alla systemen men att andelen sprucken yta skiljer sig
markant mellan de tre olika systemen. LCMS-systemet ger storst andel sprucken yta medan ett av de
tva andra testade systemen ger en liten andel sprucken yta och det tredje systemet ger ett resultat som
ligger ndgonstans mitt emellan. Har kan och behover analysparametrarna trimmas in for att {4 ett sam-
stdmmigt matt som kan anvédndas som stod for val av underhéllsobjekt.

I ett forsok att beskriva ytskador fran métstorheter som vi samlar med dagens métsystem (2019) har ett
index skapats som har god dverensstimmelse med subjektiv beddmning. Indexet &r baserat pA MPD,
megatextur och lokala ojamnheter. Approachen vid skapandet av indexet ar att en felfri yta ar
homogen och tvirtom &r den skadade yta inhomogen. Bearbetningen av métten finns till vissa delar
beskrivna i en rapport om nya matt fran 2015 (Lundberg, et al., 2015) ddr man ger forslag pa olika sétt
att identifiera ytskador.
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10.  Diskussion — hur gar vi vidare?

Information om sprickor och ytskador ar viktigt for att kunna planera underhallet pa de statliga
vagarna. Malet med vigytematning ar att kunna ge en sé allsidig och objektiv bedomning av vignatets
status som majligt sa att data kan anvandas for att vélja vilken del av vagnatet som ska atgérdas. Ett
val beror givetvis inte bara pa vagens skick, manga andra parametrar spelar ocksa in, dven politiska
hiansynstaganden. En av de saknade pusselbitarna for att kunna gora en mer objektiv bedémning av
underhéllsbehovet dr information om ytans skick. Vi brukar sammanfatta detta som ytskador, ett
begrepp som omfattar ménga olika skadetyper, allt fran sprickor till blodning, materialforluster och
aldrad yta.

Stora resurser laggs pa driftatgérder de forsta ménaderna efter att vintern sléppt sitt grepp om végniitet.
Under vinterhalvéret sker de storsta forandringarna av vagytan. To- och fryscykler paskyndar nedbryt-
ningen av ytan. Detta i kombination med att vigkroppen &r vattenmaéttad efter snésmaéltning far vi det
samsta tillstdndet hos vigytan manaden efter tjdllossningen. Driftatgdrderna syftar framforallt till att
tita ytan genom en forsegling eller lappning av ytor som &r i daligt skick (stenslapp, aldring). En
driftatgérd dr séllan bérighetshdjande, den kan ses som en konstgjord andning for att forldnga tid till
nista atgéird. Om vi kunde beskriva tillstandet av véigytan innan driftatgérderna sétts in, det gors for
ovrigt i Finland, skulle vi pé ett béttre sitt kunna avgora vigytans status, detta géller framforallt det
sekundéra vignitet. Tyvirr ér tidsluckan for liten for att hinna med en komplett tillstindsbeskrivning
av hela vignétet innan varens driftatgirder ar gjorda, 4ven om varen och tjéllossningen ar utdragen i
vart avlanga land.

En tunn spricka i beldggningen kan laga sig sjélv under en varm sommardag i kombination med
trafikbelastningen. Detta géller framforallt pa ytbehandlingar men till viss del 4ven pa andra beldgg-
ningstyper. Under hela sdsongen utfors dessutom driftatgirder pa vagnétet da sprickor fylls igen. Detta
innebdr givetvis ett bekymmer bade vid tolkningen av data och vid jamforelser mellan olika regioner.
Den vanliga métstrategin innebér att man bdrjar méta i de sydliga regionerna dér en eventuell tjéle
lamnar marken tidigt och sedan vergér man till att méta de nordliga regionerna for att inte dverraskas
av en tidig vinter. De regioner som ligger i mitten av riket mits oftast sist och kommer darfor fa storst
andel lagade och sjdlvlagade sprickor. Det blir till viss del missvisande vid jimforelser inom riket. En
fordel ar att man oftast méter samma region vid samma tidpunkt fran ar till ar vilket mojliggor att se
pa érsvisa fordndringar.

Det ér viktigt att kunna definiera métt som olika tekniker och métsystem kan beskriva pa ett likvérdigt
sdtt. For sprickor har den definitionen redan gjorts i Trafikverkets tekniska beskrivning (Trafikverket,
2015-B). Kortfattat definieras sprickor som andelen sprucken yta uttryckt i procentenheter. Hér far
alla sprickor samma betydelse, allvarliga som hérfina. Denna enkla beskrivning &r bra i ett inlednings-
skede. Detaljgraden bor inte vara for stor nar den nya tekniken tas i bruk, den kan forfinas varefter
tekniken anvinds och vi féar erfarenhet om dess for- och nackdelar. I ett senare skede kan man borja
utveckla tekniken genom att ta hansyn till sprickans allvarlighetsgrad och typ sa att underhallsbehovet
kan beskrivas battre. Samma teknik for att beskriva en spricka kan anvéndas for andra skadetyper som
t.ex. stenslapp.

I studien har vi sett att resultatet frin HTL-métningen inte alltid ger den data som vi forvéntar oss,
dven om vi testar ett av de virldsledande matsystemen. Det &r ett svart men viktigt jobb att trimma in
de parametrar som styr analysen s att de matt vi far blir anvéndbara. Vi &r av den uppfattningen att
detta gar men det krévs stora insatser. Vi tror att t.ex. beldggningstyp kan vara en parameter att ta
hansyn till, liksom alder, trafikméngd och vagtyp. Det géller att begrénsa analysen till det absolut mest
anvandbara och inte titta pa en for detaljerad niva. Inledningsvis ska vi vara ndjda om vi kan gora en
korrekt prioritering eller gradering i tre klasser av atgérdsstrackor efter underhallsbehov.

Att anvdnda de gamla métstorheterna (textur och lokal ojdmnhet) for att beskriva tillstdndet hos
vagytan far inte glommas bort nér den nya tekniken introduceras. Hér finns stor potential att beskriva
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tillstandet pa en detaljerad nivd. Vi ska komma ihag att de gamla punktlasrarna som anvénds for att
beskriva MPD ir tillverkade for att beskriva ytans tillstdnd pa en detaljerad nivéa dven om det finns
brister da inte hela ytan técks.

Vi har inte utsatt det testade mitsystemet for svara situationer da alla repeterade métningar &r gjorda
under samma forutsittningar. Man skulle behéva undersoka vilka effekter fuktig yta, sol/skugga eller
mdthastighet har pa resultatet. Detta bor dokumenteras for att skapa fortroende och forutséttningar for
en fortsatt utveckling. Métning pa vagnitsniva &r trots allt en stor utmaning for en ny teknik, alla
tankbara situationer kommer att uppsta. Dessa fragor ligger framforallt 1 leverantorens intresse. Om
inte resultaten upprepar sig blir det svart att fa en kontrollmétning godkédnd som i sin tur &r kopplad till
den ekonomiska regleringen av uppdraget.
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Bilaga 1 — Instruktioner for deltagare

Ytskador och sprickor

Allmant

I det BVFF-projekt (Hallbart underhall - ytskador) som VTI driver tillsammans med Ramboll ska
objektiva metoder for detektering av sprickor och ytskador utvirderas. En del av utviarderingen ér att
utfora tester pa strackor som har olika grader av skador. Den metod som ska anvéndas for att detektera
egenskaperna ska i forlingningen kunna anvindas vid vagnatsmétning och sa smaningom vid
uppfoljning av entreprenader, d.v.s. metoden ska vara objektiv och kunna utforas i normal trafikfart.

Mitten

I TDOK 2014:003, ”Viagytemétning Matstorheter” finns beskrivet hur sprickor ska detekteras och
kvantifieras. Man beskriver det som andel av vigytan som har en spricka. Vigytan delas forst upp i
fem zoner och i varje zon i kvadratdecimeter stora rutor. Varje ruta som innehéller en spricka
summeras och divideras med totalt antal rutor per zon och 20 m ldngd. En spricka ska detekteras om
den dr minst 2,5 mm bred.

Den metod som anvénds for att kvantifiera sprickforekomsten kan ocksé lampligen anvéndas for
ytskador, andel av ytan med ytskador inom olika zoner (per 20 m). Nér vi pratar om ytskador &r det ett
vitt begrepp utan klarare definition. Eftersom detta dr ett utvecklingsprojekt vill vi inte begrénsa
definitionen med de egenskaper vi tycker dr viktiga. Nar ni gér métningen vill vi darfor att de
egenskaper som anges hér dr exempel pa ytskador som vighallaren vill kunna detektera, har ni andra
exempel tar vi mer dn gérna emot det.

Vira definitioner av ytskador dr dessa (om maétsystemet dessutom kan avgora allvarlighetsgrad ar det
ett plus):

1. Potthél/slaghal

2. Stensldpp

3. Blodning

4. Lappning (dr ofta ett symptom pa att en skada har funnits, en mer eller mindre tillfallig
lagning, titning av ytan, ingen strukturell forstiarkning)

5. Aldrad beldggning, oxiderad yta (kan innehélla flera av defekterna ovan)

6. Annan defekt d4n de ovan

Dataleverans

Vi ndjer oss med att ni levererar data i textfiler 1 kolumnformat enligt exemplet nedan,

Stracka Leverantér Datum Mathastighet Dist Sprickor Sprickor
_zon1 _zon2
1A XX 2018- 54 20 4% 2%
04-19
1A XX 2018- 54 40 2% 1%
04-19
0.S.V.

Utover métdata vill vi girna ha digitala stillbilder som tas under métningen. Dessa ska anvéndas for att
fa en forklaring av hur méatforhallandet var dé ni gjorde matningen. De strackor som dr valda kan
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komma att utséttas for akuta driftatgdrder under de ndrmaste veckorna, da &r det bra om det finns
dokumenterat.

Matstrackor

De strackor som ingér i testet dr valda utifran att Trafikverket planerar att utfora en atgird pa strackan
inom tre ar. Striackorna &r inte valda for att underhallsstandarden sagt att den ska atgédrdas utan med
hénsyn till defekter i ytan. Det finns &ven en strécka av battre kvalitet.

Alla strickor &r dubbelriktade och ska mitas 2 génger. De ir alla belégna i E-lin (Ostergdtland)

Striackorna &r markerade med gul fiarg pa ytan dér strdckans numrering ocksa framgar. De koordinater
som anges i tabellen nedan dr skrivna i Sweref 99 TM och har ett par meters noggrannhet.

Stracka Vagnummer Langd StartE StartN StoppE StoppN

1A 758 2240 544486,245 6474618,800 542698,378 6475837,872 Hovetorp-
Beatelund

1B 758 2240 542695,915 6475835,649 544483,920 6474617,013 Hovetorp-
Beatelund

2A 134 3000 537883,454 6427432,154 540336,793 6427994,668 utfart mot
Atvidaberg

2B 134 3000 540340,123 6427995,975 537891,145 6427439,416 utfart mot
Atvidaberg

3A 796 1262  545482,375 6477535,328 546708,053 6477825,173 Linghem

3B 796 1262  546706,764 6477832,059 545485,773 6477539,816 Linghem

4B 503 5000 478551,829 6449326,017 482209,358 6446119,173 F-Lansgrans -
Odeshég

4A 503 5000 482213,820 6446120,677 478557,792 6449319,996 F-Lansgrans -
Odeshég

5B 610 5000 532788,309 6461083,763 531480,219 6456487,325 Haraldsbo-
Skeda Udde

5A 610 5000 531479,387 6456485996 532787,066 6461077,549 Haraldsbo-
Skeda Udde

6A 705/688 4800 538809,747 6457309,160 534670,554 6458386,014 Arnebo

6B 688/705 4800 534658,590 6458389,754 538797,326 6457309,109 Arnebo

Referens

Striackorna kommer att besiktas fran en bil dér de olika skadorna uppskattas. Detta kommer att bli
jamforelsegrund for de objektiva métningar som gors. Ett samlat intryck av respektive defekt per 100
m léngs strackorna uppskattas.

Rapportering

Trafikverket, som ar bestéllare vill ha en offentlig rapport fran projektet. Rapporten kommer att
sammanfatta testerna och vi ska bl.a. belysa repeterbarhet mellan era upprepade métningar,
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jamforbarhet mellan era métningar och referens och slutligen jamforbarhet mellan de olika systemen
som deltar. Om ni fOredrar att vi inte redovisar era resultat med namn kommer vi naturligtvis att
respektera detta och enbart skriva utrustning A, B, C o.s.v. Vi siktar pd att ge Trafikverket (och dven er
som deltar) feedback pé resultatet under &ret. Slutrapporten offentliggors under 2019. Jag tror att detta
ar en bra test for er om ni har for avsikt att kunna detektera ytskador och sprickor i framtiden.

Fragor

Har ni frégor gér det bra att stélla dem till mig (thomas.lundberg@vti.se).

Med vinlig hilsning/Thomas Lundberg, Drift och Underhall, VTI
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Bilaga 2 — Prioritering av underhallsbehovet for strackor bedémt utifran
sprickor och krackeleringar

Rangordning av striackor utifran subjektiv inventering av sprickor (Subj_Cracks).

LCMS_Cracks_rl — sammanvégt index for sprickor (frain LCMS-systemet) utifran allvarlighetsgrad,
repetition 1

LCMS Cracks r2 — sammanvigt index for sprickor (frain LCMS-systemet) utifrén allvarlighetsgrad,
repetition 2

LCMS cracksum rl —summa sprickor (fr&n LCMS-systemet), repetition 1
LCMS cracksum r2 —summa sprickor (frin LCMS-systemet), repetition 2

De tva forsta indexen har bearbetats och viktats enligt kapitel 9.2.1, de andra tvé ar data direkt fran
LCMS-systemet. Blafargad prioritering har positivt avvikande rangordning mellan mitningarna
(LCMS rangordnar strackan béttre dn inventering). De beigea markeringarna indikerar motsatsen
(LCMS rangordnar strickan sdmre dn inventering).

Tabell-2 1 Rangordning av strdckor utifran sprickor och krackeleringar.

Stracka  Subj_Cracks LCMS_Cracks r1 LCMS _Cracks r2 LCMS_cracksum_r1 LCMS_cracksum_r2

705ar21 1
705ar11
2 2 2 2

2
019de11 3
019de21 4
10020r21 5
10020r11 6
1025ev21 7
1025ev11 8
755sk21 9
755sk11 10
887bj21 11
887bj11 12
908sm21 13
913bj21 w0
913bj11 15 9 11 8 8
108tu21 16 T VR
108ha21 17
908sm11 18
1135vi21 19
1135vi11 20
11361021 21
108tu11 22
108ha11 23
5030d21 24
5030d11 25 18 19 18 19
134ut21 6 44 3 4 35
134ut11 27 23 25 22 23
1136l011 28 33 33 33 36
1274re21 20 42 4 @ s
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Stracka
1054ho21
1054ho11
816ho11
758h021
758ho11
1274re11
951fa11
951fa21
1179do11
069s021
1179do21
610ha21
610ha11
252ha11
796li11
069s011
796li21
252ha21

88

Subj_Cracks LCMS_Cracks_r1

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

37
21

28

35
43

LCMS_Cracks_r2 LCMS_cracksum_r1 LCMS_cracksum_r2

34 39

28 21 27
25 26

40

27 27 28
38 39 42
47 44 47

43 43

35 33

42 41
35 34
44
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Bilaga 3 — Prioritering av underhallsbehovet for strackor bedomt utifran
stenslapp

Rangordning av striackor utifran subjektiv inventering av stensldpp (Subj_Raveling).

LCMS_Raveling_rl — sammanvégt index for stensliapp (fran LCMS-systemet) utifran
allvarlighetsgrad, repetition 1

LCMS_Raveling r2 — sammanvégt index for stensliapp (fran LCMS-systemet) utifran
allvarlighetsgrad, repetition 2

LCMS_Ravelingsum_rl —summa stenslidpp (fran LCMS-systemet), repetition 1
LCMS_Ravelingsum_r2 —summa stenslidpp (fran LCMS-systemet), repetition 2

De tva forsta indexen har bearbetats och viktats enligt kapitel 9.2.1, de andra tvé ar data direkt frén
LCMS-systemet. Bléfdargad prioritering har positivt avvikande rangordning mellan métningarna
(LCMS rangordnar strickan béttre &n inventering). De beigea markeringarna indikerar motsatsen
(LCMS rangordnar strickan sdmre &n inventering).

Tabell-2 2 Rangordning av strdickor utifrdn stensldpp.
Subj_rav LCMS_rave LCMS_rave LCMS_rave LCMS_rave

Stracka eling ling_r1 ling_r2 lingsum_r1 lingsum_r2
019de11 1 11 9 11 8
887bj21 2 4 6 4 6
887bj11 3 3 5 2 5
019de21 4 18 25 19 24
908sm21 5 25 17 23 16
913bj21 6 8 2 7

908sm11 7 10 10 10

1179do21 8 5 1 5 1
108ha21 9 16 13 17 15
108tu21 10 6 18 6 17
1179do11 11 1 4 1 4
913bj11 12 2 3 3 3
1135vi21 13 31 32 32 32
1135vi11 14 22 24 22 21
705ar21 15 34 28 31 25
705ar11 16 9 14 9 11
1025ev21 17 28 34 29 36
1025ev11 18 27 22 26 22
816ho11 19 41 44 44 44
755sk21 20 42 42 42 41
755sk11 21 29 29 28 29
108tu11 22 7 7 8 7
108ha11 23 13 8 15 10
11361021 24 23 19 25 20
134ut21 25 32 27 36 27
134ut11 26 12 11 13 12
610ha21 27 37 35 34 33
610hat1 28 24 20 21 23
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Subj_rav LCMS_rave LCMS_rave LCMS_rave LCMS_rave

Stracka eling ling_r1 ling_r2 lingsum_r1 lingsum_r2
5030d21 29 36 36 35 35
5030d11 30 30 30 30 31
252ha11 31 40 41 38 38
11361011 32 14 15 12 14
1054ho21 33 33 37 33 34
1054ho11 34 26 31 20 30
1274re11 35 43 43 41 40
758ho21 36 45 40 39 39
758ho11 37 20 21 18 19
951fa11 38 38 39 37 37
1274re21 39 46 45 40 43
10020r21 40 17 12 14 13
10020r11 41 15 16 16 18
069s021 42 21 26 27 28
069s011 43 19 23 24 26
951fa21 44 44 47 43 44
252ha21 45 47 46 45 44
796li21 46 35 33 45 42
796l1i11 47 39 38 45 44
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Bilaga 4 — Beskrivning av strackor som ingar i testet

Tabell-3 1 Beskrivning av de stréickor som ingdr i testet samt orsaken till att de finns med i Trafikverkets tredrsplan.

Lan- Viag-

Stra numm Manuell Sten- TRV Orsak

cka er Objekt RSTS57 inventering Lingd Bredd Bel.typ storl. till atgard TRV Orsak till atgérd, motiv
Tpl Lockarp-Tpl 4.5 . -

M-1 6 Fredriksberg, K1 RF 2018-05-07 - 5080 (K1) GAP 16 UH-Std Spar Stenslapp

M-2 19  Degeberga 2018-05-07 2018-07-13 2030 7.5 TSK 11 UH-Std IRI

M-3 108 Haglésa-Klorup 2018-05-07 2018-07-14 4320 9.5 ABT 16 UH-Std Spar Behov nytt slitlager

M4 108 P! Tungan- 2018-05-07 20180713 2350 7  “BSA 44 UH.Std Flera
Sodervidinge BT

M-5 755  Skivarp-Skurup 2018-05-07 29]13?;37' 4440 8 MABT 16 Def./kanth/ojmn Sliten, behov nytt slitlager

M-6 816 Holmeja-Cpl Sturup | 2018-05-07 29]13?;37' 4680 8.5 ABT 11 Def./kanth/ojmn Behov nytt slitlager

M-7 913  Borgeby-Tpl Fladie 2018-04-06  2018-04-26 2650 8 TSK 11 Ytskador, alder Behov nytt slitlager

M-8 1054 Horups k:a-Hannas 2018-05-07 2018-07-13 3570 6 Y1B - Ytskador, alder Behov nytt slitlager

M-9 = 1179 Ddsjebro-Annelév 2018-05-07 2018-07-13 1760 7-9 ABS 11 Ytskador, alder Slitlagerbehov

M-10 1274 Reslév-Trollenas 2018-05-07 2018-07-13 3420 7 MABT 11 Ytskador, alder Behov nytt slitlager

M-11 102 Dalby - Lund 2018-05-07 - 3470 9.5 TSK 16 Ramboll Sprickor, stenslapp i mindre omfattn.

M-12 = 1136 Loddekopinge - 2018-05-08 2018-06-06 4190 8 ABT 11 Ramboll Fatal sprickor
Barsebackshamn

M-13 17 E?g’gart Marieholm | 51g.05-07 - 4200 9 ABT 16 Ramboll Sprickor, stenslapp i mindre omfattn.

M-14 = 887 Bjallerup - StRaby | 2018-04-06 22%1188'_%%'_22%/ 4490 55  Y1B - Ramboll Div. ytskador

M-15 = 1135 '\-/‘i’kdhdb%k"p'”ge - 2018-05-08 2018-06-06 3883 55  Y1B - Yitskador, alder Behov nytt slitlager

2018-05-04/ . .

E-16 = 758 Hovetorp-Beatelund 2018-06-25 2018-06-19 2240 5.5 ABT 11 Def./kanth/ojmn def./kanthang

E-17 | 134  Utfart mot Atvid 2018-05-04 2018-06-19 3000 5.5 Y1B - Ytskador, alder alder

E-18 = 503 g—g::ﬁgéans - 2018-05-05 2018-06-19 5000 6(?)  ABT 16 Ytskador, alder ytning abb

E-19 610 Sgg&gdSbo'Skeda 2018-05-04 2018-06-19 5000 6 Y1B - Ytskador, alder ytbeliggningar abb justeringar

E-20 796 Linghem 2018-05-04 2018-06-19 1262 12 ABS 11 Inga skador

E-21 70%/68 Arnebo 2018-05-04 2018-06-19 4800 6 JIM 22
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Lan- Vag-
Stra numm Manuell Sten- TRV Orsak
cka er Objekt RSTS57 inventering Lingd Bredd Bel.typ storl. till atgard TRV Orsak till atgérd, motiv
75 951  Genom Famas 2018-06-26 2018-06-27 3069 65  ABS 11 Stenslapp Qlifg‘ torr samt sten har borjat
\;\g 908 Smedsbo - Helgsjon | 2018-06-26  2018-06-26 4999 6 MJOG 16 Ytskador, alder Ytbehandling, MJOG 1997.
\QZ 1002 Orsa - Fryksas 2018-06-26  2018-06-27 5039 6.5 Y1B - Ytskador, alder Fortsatta behalla vagens fina yta.
W= " 1025 Evertsberg - Oxberg | 2018-06-26  2018-06-27 6047 6 Y1B - Yitskador, alder Sprickor/skador. Atgard for att klara
25 vagen tills den byggs om.
U-26 252 E?'Fli;ahammar 2018-06-25 2018-06-26 898 7.5  ABT 16
\9/7' 69  Sorbo LTPP 2018-06-25 2018-06-26 1854 9 Y1G -
Endast LCMS-
matning
LCMS+inventering
LCMS+inventering+
VTIRST

Tabell-3 2 Projektgruppens bedomning av de strdckor som ingdr i testet.

Lan Vagnummer Objekt Sprickor Krackelering Stenslipp Slaghal Blédning Aldring Lappning Foérsegling Snabellagning
M 6 Tpl Lockarp-Tpl Fredriksberg, K1 RF 2 X
M 19 Degeberga 2 1 1 1 X
M 108 Hagl6ésa-Klorup 1 1 X
M 108 Cpl Tungan-Sédervidinge 1 1 1 X
M 755 Skivarp-Skurup 2 1 X
M 816 Holmeja-Cpl Sturup 2 X
M 913 Borgeby-Tpl Fladie 2 1 2
M 1054 Horups k:a-Hannas 2 1 X
M 1179 Ddsjebro-Anneldv 2 1
M 1274 Reslév-Trollenas 1 1 X
M 102 Dalby - Lund 1 1 X
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Ldn Vagnummer Objekt Sprickor Krackelering Stenslipp Slaghal Bldédning Aldring Lappning Forsegling Snabellagning

M 1136 Léddekopinge - Barsebackshamn 1

M 17 Forbifart Marieholm LTPP 1 1

M 887 Bjallerup - St Raby 2 2 3 1 X X
M 1135 Léddekopinge - Vikhdg 1 1

E 758 Hovetorp-Beatelund 1 X
E 134 Utfart mot Atvid

E 503 F-Lansgrans - Odeshdg 1 1 1

E 610 Haraldsbo-Skeda Udde 1 X
E 796 Linghem

E 705/688 Arnebo

w 951 Genom Farnas 1

w 908 Smedsbo - Helgsjon 1 1 2 1 1 X
w 1002 Orsa - Fryksas 2 X

w 1025 Evertsberg - Oxberg 1 1 X
U 252 Hallstahammar LTPP

w 69 Sorbo LTPP 1
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Bilaga 5 — Berakningsmetod LCMS

Raveling
Raveling berdknas pa foljande sitt.
1. En utjdimnad 3D-kurva anpassas till den filtrerade 3D-ytan som erhélls fran LCMS-systemet
Data delas in 1 rutor med kvadratiska sidor om 0,25 m.

2
3. Volymen mellan den anpassade 3D-kurvan och 3D-ytan berdknas, Air Void Content (AVC)
4. Enstaka stenslépp identifieras fran 3D-ytan

5

En ny volym beréknas, den hir gdngen som om de enstaka stenslédppen vore fyllda. Road
Porosity Index (RPI)

6. Raveling Index = AVC-RPI
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Bilaga 6 — Jamforelse av sprucken yta mellan tre objektiva matsystem.

LCMS Lev,1 Lev,2
T 2 2 3 21 ¢ 2 2 T 2 = < 2 3
Distans N N N N N| N N N N N N N N N
20 2,8% 1,6%
40 1,6% 0,7%
60 1,3% 0,8%
80 1,6% 0,6% 0,8% 0,7%
100 2,5% 4,8%  1,0% 2,3%
120 | 1,3% 1,9% 76% 25% 06% 51%
140 28% 36% 11% 4,0%
160 0,9%
180 0,6% 6,6% 15% 1,2%
200
220 3,6% @ 1,3%
240  1,3% 1,3% 1,6% 5,7%
260 1,9% 1,3% 1,3% 1,1%  3,2%

280 38% 4,2% 56%
300 | 1,3% 2.5% 2,7%
320 1,3% 0,8% 4,5%
340 0,8% 2,9%
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660 7,5% 6% 59% 3,3% 3.8%
680 25% 2.9% 4,7% 21% 5,0%
700

3,1% 9,6%

3,4%
0,5%
2,0%
8,8%
13% 1,7%

4,3%

1.3% 0,7%
0,6% 2,0%

6,0%
0,7% 1,3%

17% 3%

5,2%
3,9%

720 2,5% 2,5% 25% 1,3%
740 11% 1,5% 6,1%
760 | 1,3% 1,3% 2,0% 1,1%

780 | 1,3% 2,5% 2,8% 4,6% 6,3% 2,0% 9,0% 35% 48% 4,4%

800 5,0% 7,1%
820 | 1,3% 2,1%

3,4%
1,0%

6,9%
1,6%
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LCMS Lev,1

Zon1
Zon2
Zon3
Zon4
Zon5
Zon1
Zon2
Zon3
Zon4
Zon5
Zon1
Zon2

Distans

98

840
860
880
900
920
940
960
980
1000
1020 25% 25% 25% 3,8%
1040 2,5%

1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440
1460
1480
1500
1520
1540
1560

1580 52% 6,8%

1600
1620 25% 2,5% 3,8%

1640 2,6%
1660 4,8%
1680

Lev,2
(32} < [To}
C C c
o o el
N N N

3,4%

4,4% 2,9%

3,1%

4,7% 3,3%
3,1% 5,5%

3,9%

84% 7,6%
84% 85% 6,6%

3,9%
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LCMS Lev,1 Lev,2

Zon1
Zon2
Zon3
Zon4
Zon5
Zon1
Zon2
Zon3
Zon4
Zon5
Zon1
Zon2
Zon3
Zon4
Zon5

Distans
1700
1720
1740
1760
1780 2,5%

1800 3,3%  7,5% 3,9%
1820 3,8% 5,5%
1840 7,8%
1860 2,7%
1880 2,7%
1900 46% 56% 54% 6,3% 3,6%
1920 3,8% 2,5%

1940 25% 4,4% 42% 3,8%

1960 41% 4,6% 6,3%

1980 3,8%

2000
2020
2040
2060
2080
2100 3,3% 2,5%
2120 59% 4,6% 6,3%
2140
2160
2180
2200
2220
2240
2260
2280
2300
2320
2340
2360
2380
2400
2420
2440
2460
2480
2500
2520
2540
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Distans
2560
2580
2600
2620
2640
2660
2680
2700
2720
2740
2760
2780
2800
2820
2840
2860
2880
2900
2920
2940
2960
2980
3000
3020
3040
3060
3080
3100
3120
3140
3160
3180
3200
3220
3240
3260
3280
3300
3320
3340
3360
3380
3400

2,5%

3,3%

6,3%

4,1%

4,4%

2,9%

4,2%

2,5%

3,8%

2,5%
2,5%
2,5%

Iiiil
2,6%

3,1% 3,0%
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LCMS Lev,1 Lev,2

~ N [s2] < 0 ~ N [s2] < 0 ~ N [s2] < [Xe]
c c c c [= c c c c [= c c c c c
o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N

Distans
3420
3440 3,8% 5,0% 41% 54%
3460 2,5% 2,9%

3480 2,5% 4,6%

3500
3520
3540
3560
3580
3600
3620
3640
3660
3680
3700
3720
3740 25% 4,6% 25% 3,3% 3,8%
3760 3,8% 3,1% 3,8%
3780
3800
3620
3840 2,8% 4.2% 2,5%

3860 2,5%

3880
3900
3920
3940 38% 50% 28% 29% 2,5%
3960 2,5% 4.2% 4,1% 5,0%
3980-4,2% 47% 3,8% 3,8%
4000 5,0% 38% 41% 5,0% 7,5%
4020
4040 2,5% 3,3%
4060
4080
4100
4120
4140
4160
4180
4200
4220
4240
4260
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Zon1

Distans

102

4280
4300
4320
4340
4360
4380
4400
4420
4440
4460 2,5%
4480  5,0%
4500  7,5%
4520
4540
4560
4580
4600
4620  7,5%
4640
4660 | 6,3%
4680 2,5%
4700
4720 2,5%
4740  5,0%
4760
4780
4800
4820
4840 5,0%
4860
4880
4900
4920
4940
4960
4980

Zon2

4,6%
7,5%

6,7%
9,2%
5,4%
3,3%

2,5%

2,5%

LCMS

Zon3

3,8%
4,4%
7,5%

6,6%

6,3%
5,0%

3,8%

Zon4
Zon5

3,3%
3,8%
7,5%

9,6%

9,2%

6,3% 7,5%

2,9% 3,8%
2,5%

4,2%  6,3%
2,5%

3,8% 3,8%

Zon1

Zon2

Lev,1
™ <
C c
o el
N N

|iiiii||
7,0%

|Iiiii||
5,0%

5,0%
0%

Zon5

Zon1

||iiii||
3,7%

Zon2

Lev,2
(32} < [To}
C C c
o o el
N N N
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Bilaga 7 — Fragor om sprickor och ytdefekter

Dear all,

We are in the progress to finish a report for the Swedish Transport Administration where we are
looking at cracks and surface defects measured by LCMS-system (analysis from 3D surface
measurement). One chapter should give a brief overview of what is used in Europe. I would be
grateful if you could give me information about the strategy used in your country. A summary of your
answers will be published in a public report (in Swedish). The country and the answers will be
mentioned, not your name. Answers before June 10, 2019 will be summarized.

Just to get a short answer on these four questions would be of great help for me. All questions are
about condition measurement of the state road network. If there are different requirements for different
road categories, please give the information for the major roads.

1. Is it compulsory to use a scanning laser technique or to get a high-resolution cross
profile to describe the transverse profile and transverse unevenness?

a. What is the requirement for the point density in the transverse direction?

2. Do you measure cracks?
a. If you do, what technique is used?

b. If you do, is it used for maintenance planning?
3. Do you measure surface defects?
a. If you do, what technique is used?

b. If you do, which defects do you measure?

c. If you do, is it used for maintenance planning?

4. Do you have references to any documents we could refer to?

Best Regards,
/Thomas Lundberg
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Bilaga 8 — Slutrapport fran WSP

Ladda ner rapporten om bilagan inte syns.
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Bilaga 9 — Slutrapport fran Terratec

Ladda ner rapporten om bilagan inte syns.
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Bilaga 10 — Sammanstallning av resultat fran enkatundersodkning i Europa

Tabell 21 Sammanstdillning av information om hur sprickor och ytskador mdits i ovriga Europa.

Land

Sverige®

Neder-
landerna

(huvudvéagar)

Finland®

Danmark®

(huvudvagar)

Tjeckien

Avstand
mellan
matpunk-
teri tvarled

Medelvarde
188 mm

(10 mm)

200 mm

Medelvarde
188 mm

(25 mm)

Inga krav
finns.
1 mm

75-100 mm

Mater ni
sprickor?

(Ja)

Ja

Ja

Ja

Ja

Hur mater ni
sprickor

(LCMS)

LCMS kombi-
nerat med
visuell bedom-
ning for att
sortera bort
falska sprickor

Okuléar
inventering —
tva nivaer,
atgardas eller
€j.

LCMS2

Flera metoder.
Okular
inventering,

5 Uppgifterna géller for 2019, inom parentes giller for 2020.

® Uppgifterna géller for 2019, inom parentes giller for 2021.

VTI rapport 1055

Anvands

informationen for

beldggnings-
planering?

(Nej, men planer finns)

Ja

Ja for val av atgards-

kandidater

(Arbete pagar)

Ja

Mater ni
ytskador?

(Nej)

Ja

Ja

Ja

Ja

Hur mater ni
ytskador?

LCMS och
friktionsméatning

Okular inventering
— tva nivaer,
atgardas eller €j.

LCMS2

Flera metoder.
Okular
inventering, bild-

109

Vilka ytskador
mats?

Raveling,
friktion

Potthal,
raveling,
kanthang,
tjalpaverkan

Raveling

Ytskador,
friktion,
deformation,
totalt 12

Anvands
informationen for
beldggningsplanering?

(Nej)

Ja

Ja

(Arbete pagar)

Ja



Land

Belgien

Slovenien

Norge

Storbritannien

(huvudvagar)

Portugal

110

Avstand
mellan
matpunk-
teri tvarled

3—4 mm

20 mm

Inga krav,

14 mat-
punkter

Mater ni
sprickor?

Ja

Ja

Ja

Ja (men gj
pa
betongvagar)

Ja

Hur mater ni
sprickor

bild- eller video-
granskning,
LCMS, laser-
skanning

LCMS

Okuléar
inventering

Statistisk metod
baserad pa
Lidar

Metoden ar
ovasentlig, men
det &r LCMS
som anvands

Visuell bedom-
ning, endast
krackelering.
Gors samtidigt
med vagyte-
matning i 55
km/h

Anvands
informationen for
beldggnings-
planering?

Ja

Ja

Nej

Ja, det finns tillgangligt
i PMS och anvands av

beldggnings-planerare.

Ja, det aren av de
viktigaste variablerna.
Planer finns pa att
uppgradera till LCMS.

Mater ni
ytskador?

Ja

Ja

Ja

Ja

Nej

Hur mater ni
ytskador?

eller videogransk-
ning, LCMS,
laser-skanning,
friktionsméatning

LCMS

Okular inventering

Statistisk metod
baserad pa Lidar

Textur, bilder och
pseudo-textur fran
LCMS

Forhoppningsvis
med introduktion
av LCMS

VTI rapport 1055

Vilka ytskador
mats?

variabler for
asfalt lagras i
vagdatabank.

Potthal,
lappningar

Raveling,
potthal,
lappningar

Homogenitet

Raveling, lokala
ojamnheter,
komfort (longitu-
dinal profile
variance)

Onskar mata,
potthal,
separation,
stenslapp,
lagningar och
blédning

Anvands
informationen for
beldggningsplanering?

Ja, for det sekundara
vagnatet

Ja

Nej, men for kontroll av
nylagda ytor

Ja, det finns tillgangligt i
PMS. Det ar en ganska
ny information.

Nej






OM VTI

I, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett oberoende och
internationellt framstaende forskningsinstitut inom transportsektorn.
Var huvuduppgift ar att bedriva forskning och utveckling kring infra-
struktur, trafik och transporter. Vi arbetar fér att kunskapen om transport-
sektorn kontinuerligt ska forbéattras och ar pa sa satt med och bidrar till att
uppna Sveriges transportpolitiska mal.

Verksamheten omfattar samtliga transportslag och omradena vag- och ban-
teknik, drift och underhall, fordonsteknik, trafiksakerhet, trafikanalys, ménniskan
i transportsystemet, miljo, planerings- och beslutsprocesser, transportekonomi
samt transportsystem. Kunskapen fran institutet ger beslutsunderlag till aktorer
inom transportsektorn och far i manga fall direkta tillampningar i saval nationell
som internationell transportpolitik.

VTI utfor forskning pa uppdrag i en tvarvetenskaplig organisation. Medarbetarna
arbetar ocksa med utredning, radgivning och utfor olika typer av tjanster inom
matning och provning. P& institutet finns tekniskt avancerad forskningsutrustning
av olika slag och kérsimulatorer i varldsklass. Dessutom finns ett laboratorium for
vagmaterial och ett krocksakerhetslaboratorium.

| Sverige samverkar VTI med universitet och hégskolor som bedriver narliggande
forskning och utbildning. Vi medverkar aven kontinuerligt i internationella forsk-
ningsprojekt, framforallt i Europa, och deltar aktivt i internationella natverk

och allianser.

VTl &r en uppdragsmyndighet som lyder under regeringen och hor till Infrastruk-
turdepartementets verksamhets-/ansvarsomrade. Vart kvalitetsledningssystem
ar certifierat enligt ISO 9001 och vart miljledningssystem ar certifierat enligt ISO
14001. Vissa provningsmetoder vid vara laboratorier for krocksékerhetsprovning
och vagmaterialprovning ér dessutom ackrediterade av Swedac.

vti

Statens vag- och transportforskningsinstitut « www.vti.se * vti@vti.se ¢ +46 (0)13-20 40 00
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UPPDRAGSNAMN FORFATTARE
Hallbart underhall - Ytskador och sprickor Magnus Larson

UPPDRAGSNUMMER DATUM
10268264 2018-11-16

REDOGORELSE HALLBART UNDERHALL -
YTSKADOR OCH SPRICKOR

Detta ar en kort redogorelse for projektet Hallbart underhall - Ytskador och sprickor.

Datainsamlingen blev férsenad och kunde inte utforas forran den 24 maj pga. av andra
bradskande uppdrag vilket tyvarr innebar att alla utpekade vagar foutom vag E503 (4A/4B)
redan var atgardade avseensde sprickor.

Insamlingen utférdes trots detta och bildviewers for alla vagar levererades vilket eventuellt
kan anvandas fér avstdmning och analys av utférda beldggningsatgarder.

| projektet har vi darfér fokuserat pa att ta fram en metodik for detektering och redovisning
av skadetypen sprickor och darefter utfort bearbetning och redovisning for stracka 4B
(Odeshog).

& GeoTracker Viewer
. ¥ -
= Proje
5817254520 Name Hallbart underhall - yiskador Datz 24/05/2018
Longilude 14.65039626 Arza F-Lansgrans - Odeshog Time UTC  16:50:27.1277

Elipsoid Height 201570 Rosd -

HDOP Vaiue 07 Company WSP Number ofImages 1005
Number of Satellites AL Note 10268264 - Hallbart underhall - Yiskador.sprickor

Image Irfo
Length (m) 16309 Speed (kmih) 432 Image No

Address W Show Address

usttude- 56 18554572 [Longrude: 1457782765 | Verson 2017

WSP Samhallsbyggnad
700 08 Orebro
Besok: Krontorpsgatan 1

T: +46 10 7225000
WSP Sverige AB
Org. nr: 556057-4880
Styrelsens sate: Stockholm
wsp.com 1(14)
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UPPDRAGSNAMN FORFATTARE
Hallbart underhall - Ytskador och sprickor Magnus Larson

Insamling av bilddata

Insamling ar utford 2018-05-24 under sen eftermiddag med Geotrackersystemet. Som
komplement monterades tva nedatriktade industrikameror som ger en tackning av ca 4
meter (hela korfaltet). Industrikameror anvands tillsammans med GeoTracker systemet i de
flesta projekt vid dokumentation av sparanlaggningar och dar kan det ibland handla om
anda upp till 9 synkrona IR kameror (dokumentation av sprickor i tunneltak).

De nedatriktade industrikamerorna har en bilduppldsning pa 1928x1368 pixlar och bilderna
exponeras med 1.6m intervall. Vid datainsamlingen var vaderleken god men solen stod
valdigt lagt vilket gav vissa problem med ljus som tranger in mellan tradkronor och annan
vegetation. Geotracker systemet har ett automatiskt system fér exponeringskontroll och
beraknar hela tiden ett histogram vilket anvands for justering av efterfdljande bilder. | detta
fall nar bildintervallet var mycket kort sa hinner dock inga "matbilder/mellantriggar”
exponeras mellan de bilder som samlas in vilket darmed innebar att vissa bilder blir Gver
och underexponerade innan justering hinner trada i kraft.

Slar av och pa den
automatiska regleringen. | conie

§ Antal kameror.

T 1 Tiger2 Hiiinber of Comerss |

Véljer JPEG komprimering.

Borvardet som ljus- TS [P TIE —
regleringen arbetar mot. R = [ B e Doble C3ck o Sy Lie

W Lt 0268 0 Sténger av dubbelklick funktionen
Absolut minsta ljusvarde M Eroncen bl - i bildfénstren vid intraning av

innan forstarkning och =il - b _ ) ljusmatningsomrade.
, P e Tl (4 i —e ] o
exponeringstid far ga T
ot Tl (9 o ]

6 ardena.
SVRkaRyarcens Anger hur snabbt ljuset skall
reglera.

Bild ovan visar instéllningsfénstret fér den automatiska ljusjusteringen av nedatriktade
industrikameror.

Data fran foljande sensorer ar insamlat i projektet:

e Omradesskanning > 1500 punkter/m? (8 skannrar)

e 360 bilder med 5 m bildintervall

e Skannande lasersystem for vagyta med 20 mm intervall (4 st Gocator 2375)

e Nedatriktade industrikameror for vagskador med 1.6 m intervall (2 st)

o Positionsdata samt odometerdata (efterberéknade positioner med virtuell
referensstation)

2(14)
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Bildanalys Sprickor

| projektet har vi fokuserat pa
att anvanda bilder fran
industrikameror for identifiering
av i forsta hand sprickor.

Man kan aven titta pa
intensitets- och héjdinformation
i Gocatordata for analys av
sprickor da tatheten ar sa pass
hog att det ger tillracklig
upplosning. Tyvarr paverkas
aven Gocator-sensorerna
negativt av infallande solljus
varfor vi i detta projekt valt att
endast titta pa bilder fran
industrikamerorna.

 HulbblAY # - b OfnLRA=0¢ TR LB B-D-0-0-@-g-v- Q-G -0 uan W -

Exempel pa intensitetsfargad laserdata fran Gocator 2375.

Vid projektets ingang var planen att extrahera sprickor med befintlig visionverktyg men vi
forstod ganska snart att detta inte fungerade da bilderna hade stora variationer avseende
ljus och skuggor. Vi har alltsa utvecklat en egen programvara for att fa fram en kedja av
vision-funktioner som klassar upp de sprickor som finns i vagytan.

| detta program kan man matcha histogram mot en vald referensbild, stalla in olika filter,
extrahera sprickor och skador samt utféra enklare analyser och klassningar av funna
konturer. Man kan ocksa "maska” bort 6vertackande del mellan bilderna i Iangs- och sidled.

3 (14)
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Programmet klarar vissa avvikelser i (R

ljusforhallanden da vi matchar
bildernas histogram men givetvis
finns det begransningar.

| det Iagtrafikerade vagnatet
upptrader ofta kraftiga skuggor dar
tradridaer och vegetation befinner sig
nara vagen. Inventering av sprickor
maste vara ett tilldgg som inte kraver
ytterligare begransningar i framdrift G oa
framfor allt i nationella ' I © -

Coler;

vagnatmatningar.

For att radda bot mot detta i
kommande projekt ar var tanke att
tillféra osynligt ljus for att till viss del
eliminera skuggor och andra
ljusskillnaderna i bilderna. Denna teknik anvander WSP redan inom dokumentation av
sparanlaggningar med stor framgang. Det ar darfor rimligt att tro att denna teknik skulle
fungera bra aven i dessa sammanhang.

Spe

| Bilaga A Exempel detektering sprickor, industrikamera finns exempel pa bilder med
sprickor 6verlagrade med analysresultat. Totala bildytan tdcker mer &n det utsnitt som
kommer anvandas vid sammanstallining och redovisning av sprickor.

Riktigt tunna sprickor gar att hitta med vald bilduppldsning men risken ar att man far
betydligt fler konturer att analysera och bedéma vilket kraver ytterligare processtid. Att
utveckla en mer avancerad programvara som hittar merparten av de sprickor som finns i
vagytan bedoms alltsd som goda om dessa produkter ar intressanta for Trafikverket.
Geotracker systemet utvecklas och levereras av ett foretag som haller pa med
industrivision vilket i princip handlar om samma typ av analys men inom
tillverkningsindustrin. Swedvision innehar utan tvekan norra Europas hogsta kompetens
inom avsyning och industriautomation.
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Redovisning sprickor

For att extrahera sprickor och for att sammanstalla resultatet har ett specialanpassat
verktyg utvecklats som en insticksmodul till ArcGIS. Vagytan har delats upp i fem zoner
enligt bild nedan. Varje zon ar darefter indelad i ett kvadratiskt rutnat med sidlangden 0.1 m
for varje bild (1,6m Iangsled). Varje ruta innehallande 1 pixel eller mer som identifierats
som en spricka summeras och lagras i en geografisk databas. Dar lagras dven annan
attributinformation (lat, long, bildnamn mm) kopplat till varje unik ruta 1angs vagstrackan.
Denna information skulle i framtiden kunna anvandas for att satta gransvarden for vad som
betecknas som ytskada och skulle pa sa satt kunna vara en metod for att filtrera bort brus
kopplat till mindre ojamnheter och skuggbildningar

Tva klasser for sprickor har anvants for resultatsammanstallningen, sprickor ned till 1,5mm
bredd markerade i gult, samt grévre sprickor markerade med rétt (se bild nedan). Har finns
ocksa en mojlighet att utveckla programmet mot att identifiera andra ytskador som lappning
eller blddning.
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Andel rutor med sprickor summeras sedan i procent for varje 20meters intervall genom att
koppla attributinformationen till bildens centrumpunkt. Summeringen av ytskador i 20
meters intervall generaliseras for att anpassas till bildernas utbredning. Skadebilden kan
sedan visualiseras geografiskt enligt bild nedan. Har har en densitetsanalys som hanterar
bade magnituden av skadan samt avstand mellan skademarkeringarna av
skadeforekomsten gjorts for att se rumsliga monster i skadebilden.
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Extrahering av sprickor i bilder fran 360-kamera

Man kan aven tanka sig att
applicera en
perspektivtransformation pa
bilderna fran den bakre av 360-
kamerans bildsensor och pa det
sattet anvanda sig av befintliga
sensorer for att hitta sprickor. En
mindre test att skapa en
perspektivkalibrering for denna
sensor ar gjord och nagra
exempel fran detta finns i Bilaga
B Exempel detektering sprickor,
360-kamera.

Kalibrering for perspektivtransformation.
Troligtvis kan det bli svart att se
sma sprickor och bildintervallet
som i vanliga fall ar 10 meter kan
behdva justeras till 5 meter for att
erhalla mer hégupplost
bildinformation. En stor fordel ar
att denna bildsensor registrerar 12
bitars fargdjup vilket kan
underlatta detekteringen av
sprickor. Det blir ocksa smidigare
att hantera en bild istallet for tva
nar det galler redovisning och
visualisering av resultat.

Exempel fran rektifierad och perspektivtransformerad bild.
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Analys av ovriga vagskador

Laserdata fran Gocatorsystemet innehaller noggranna matdata som ocksa kan anvandas
for att identifiera lokala ojamnheter och skador. Genom att farga data med avseende pa
relativa hojdskillnader, lutning och intensitet kan man visualisera och aven detektera
skador med hjalp av bildanalys. En kombination av skapade rasteregenskaper kan troligen
ge tillrackligt med information for att klassa vissa skador. Att sedan Iagga till en
héjdinformation ger en bra éverbestamning.

68064 - HAIIbaM underhAN - Yiska

4021 7] Spesdfaltl) 418  ImageNo 2528,

O | et 1565 e LI

Exempel pa vagskada i 360-bild och nedatriktade kameror.
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Fargsattning baserad pa elevation fran skannande laser med anpassad fargskala.
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Slutsats

| detta uppdrag har bade tid och ekonomi begransat bade leverabler och slutsatser. Vi har
forsokt att fokusera pa vad som skulle kunna vara mgjligt att 4stadkomma kring detektering
av sprickor med enkla bildsensorer. Resultatet visar att man med fortsatt
programutveckling av vision-verktyg i kombination med artificiell ljussattning skulle kunna
detektera 85-90% av alla sprickor storre an 2 mm.

Vi kan aven analysera fram en mangd egenskaper utéver de énskemal som Trafikverket
har. Man kan enkelt f& fram sprickbredd, 1angd, yta och riktning vilket kan vara ett
mervarde da detta kan anvandas for att beskriva vilken typ av sprickor det handlar om och
eventuellt till och med bakomliggande orsaker.

Vad som ocksa blivit tydligt ar att redovisning i 20 meters intervall ger en ganska
generaliserad bild av skadelaget och det skulle kunna vara intressant att ga ner ytterligare
en niva i redovisning alternativt visualisera skadebilden med en exempelbild eller liknande.
Nar det handlar om planering av underhallsatgarder for enskilda objekt kan det vara
intressant att redovisa sprickforekomst med betydligt tatare intervall.

Vad som ocksa kanns viktigt ar att definiera hur bred/stor en spricka skall vara for att
raknas med eller alternativt hur stor %-andel av rutnatsrutan som skall vara tackt for att
raknas som skada.

Det finns manga mdjligheter att utveckla tekniken vidare och faktiskt fa ett system som ar
relativt enkelt, flexibelt och ekonomiskt férdelaktigt. Sensorerna ar billiga och framdriften
blir sdkrare da man enkelt kan byta ut sensorer aven i falt. Bildinformation finns ocksa
tillgangligt for visuell dverblick direkt efter att datainsamling ar slutférd utan avancerade
processer. Man kan ocksa tanka sig att nyttja redan befintliga bilddata fér en dversiktlig
sprickdetektering (tex en av bildsensorerna fran en 360-kamera). En generell enkel
detektering kan i vissa fall sakert racka.

Att nyttja enkla metoder som inte kraver dyr och kanslig hardvara 6éppnar dorrar och kan i
manga fall ge en tillrackligt bra information for att komma ett steg vidare vid beddomning
nédvandiga underhallsatgarder.

Varberg 2018-11-16
WSP Sverige AB

Magnus Larson

Hanna Hassberg
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Bilaga A Exempel detektering sprickor, industrikamera

Nedan fdljer ett antal bilder som visar resultat efter automatisk detektering av sprickor fér
vag E503 (stracka 4A/4B). For att kunna granska resultat sa sparas aven en bild med en
Overlagrad fargkodning sa att man ser hur verktyget tolkat bilden. Dessa kan i sin helhet
visas i den bildviewer som levererats i projektet.
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Bilaga B Exempel detektering sprickor, 360-kamera

Nedan foljer ett exempel fran en mindre vag med kraftig sprickbildning i narheten av
Varberg.
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1. Generelt

1.1.

1.2.

1.3.

Oppdragsgiver

Statens vag- och transportinstitut (VTI), Sweden

Fakturaadresse: (for utenlandske leverandgrer)
SE-581 95 Linkoping Sweden

Kontaktperson: Thomas Lundberg thomas.lundberg@vti.se

Prosjektet er en del av «BVFF-utviklingsprosjekt: Hallbart underhall -
ytskador» som VTI driver sammen med Rambdll, for utvikling av objektive
metoder for detektering av sprickor og ytskador i vegunderlag.

Oppdragstaker

TerraTec AS
Vakergveien 3
0281 Oslo

Prosjektleder: Ingrid Johnsbraten

TerraTec sitt oppdragsnummer: 50403 / 8719

Oppdragsinfo
Denne rapporten er et bidrag til BVFF-prosjektet som VTI driver med
Ramboll i Sverige, men mal om a utlede mer objektive metoder for a
detektere ulike typer sprekker og overflateskader pa veg.

For testen er det utfgrt datafangst pa seks ulike strekninger i omradet i og
neer Linkoping i Ostergotland, i begge retninger. Strekningene i oppdraget er
utvalgt av Trafikverket (markert med rgdt i Figur 1 nedenfor). Pa
strekningene som er valgt skal det i lgpt av tre ar utfgres en forbedring av
vegbanen, men de er ngdvendigvis ikke utvalgt for at de er i darlig stand.

Resultatene fra analyser av mdledata samlet inn pa disse strekningene er
oppsummert og gjort rede for i denne rapporten. Sammen med rapporten
leveres det ogsa sprekkrapporter for alle strekninger, samt vegbilder fra
datainnsamling.
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Figur 1 Oversikt over prosjektets strekninger i omradet Linkdping og omegn

1.4. Levering av digitale data
Data er levert pa FTP-server:

http://files.terratec.no/

Brukernavn: VTI Sweden
Passord: J4sixovA

Data vil veere tilgjengelig pa FTP-serveren i 30 dager etter leveranse.

Se kapittel 5 for mer om mapper og innhold i leveransemappen.

1.5. Oppbevaringssted for benyttet materiell
All radata er lagret hos TerraTec AS og oppbevares i 5 ar etter leveranse.

1.6. Kvalitetssikring

Som overordnet prosedyre er det benyttet TerraTecs interne handbok for
kvalitetssikring. For dette prosjektet innebaerer det:

e Kalibrering av sensorsystem
e Datainnsamling i henhold til spesifikasjon og ngdvendig punkttetthet.
e Interne kvalitetskontroller i prosesseringsarbeidet.
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2. Datainnsamling

2.1. Laserskanning
[ avsnittene under beskrives forholdene som vedrgrer laserskanning.

Datainnsamlingen ble utfgrt i perioden 2. - 4. mai, 2018.
TerraTec har benyttet fglgende personell til datainnsamling:

Kim Willem van Woensel Kooy Operatgr
Johannes Hallberg Operatgr

[ hht. tekniske krav i TDOK 2014:0005 er kjgretgyet alltid bemannet av to
personer under datafangst, en fgrer og en operatgr av systemet.

2.1.1. Utstyr

. ,a.’.'s.\
<RV P
e -
"

£
g

Figur 2 Viatech ViaPPS malesystem montert pa en VW Amarok

Laserskanningen ble utfgrt ved bruk av vart bilbdrne lasersystem (Figur 1
over), utstyrt med faseskanner fra Zoller + Frohlich (Z+F), av typen 9012A.
Profilskanneren er en hgypresisjonslaserskanner, med en ngyaktighet pa ned
mot 0.3 mm.

[ fronten er det montert en IRI+ sensor, teksturskanner, med egen innebygd
gyro som registrerer bevegelser for ngyaktige malinger.

For posisjonering er systemet utstyrt med GNSS og en treghetsnavigasjons-
enhet levert fra Applanix, modell POS/LV 610.

ferratec :

Side 5 av 23





Rapport, Detektering av overflateskader/sprekker vha. bilbarent skanningssystem for veganalyse, 17.08.2018

For bildedokumentasjon har systemet to ViaPhoto kameraer montert i vindu
i front, der det ene kameraet er rettet fremover i fartsretningen og et til
siden. Bilder fra begge kameraer blir sa sydd sammen til et panoramabilde
som dekker bade vegbane og sideterreng.

Terratec sitt ViaPPS (Pavement Profile System) skanningssystem er levert av
Viatech AS. Selve systemet er montert pa en ombygget VW Amarok.

2.1.2. Systemspesifikasjoner

Z+F 9012A Ytelse
Malepunkter pr. sekund for systemet 1016 000
Rekkevidde maling 250m ved 10% refleksjon
Laser bglgelengde 635 nm
Skannefrekvens 200 Hz
Skannevinkel 360" uten deksel
Antall returer 1

GPS / IMU Applanix AP60 (POS/LV 610)

2.2. Datainnsamling

Strekningene ble skannet i lgpet av de tre dagene, pa tidspunkt med tgrr
vegbane og oppholdsveer. Strekningene var markerte i felt.

Under kjgringen av strekningene ble det samlet inn data med Z+F laser, IRI+
laser, posisjonsdata og bildedata fra ViaPhoto kameraene.

Alle strekninger ble skannet minst to ganger.

Det er ikke meldt om problemer under datafangst, bortsett fra noe nedbgr pa
deler av torsdagen.
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3. Rapporter fra ViaPPS

Dette kapittelet omhandler det arbeidet som er gjort basert pa bruk av
malesystemets medfglgende beregningsprogramvare, ViaPPS Desktop.

3.1. Sprekkrapport

3.1.1. Definisjon av sprekker i ViaPPS

Sprekkrapporter fra ViaPPS systemet angir hvor pa vegstrekningen det er
sprekker og krakeleringer i vegoverflaten, som en prosentverdi sprekkandel
eller sprekkarealandel.

For bdde sprekkandel og sprekkarealandel er vegbanen delt inn i fem soner
pa tvers av vegbanen som er delt inn i et rutenett pa 0.25x0.25 m (til forskjell
fra rutenett med stgrrelse 0.10x0.10m som er definert i TDOK 2014:0003).
Hver sone 1 - 5 far definert en bredde, og sprekkandel/sprekkarealandel gis
for hver sone over et bestemt intervall (se mer om soneinndeling og intervall
under Innstillinger i neste avsnitt).

Sprekkandel angir hvor mange prosent av rutene i lengderetningen som
inneholder detekterte sprekker. Sprekkandelen gker ikke for detekterte
sprekker i ruter ved siden av hverandre (tvers av vegbanen).
Sprekkarealandel tar derimot hensyn til ruter med detekterte sprekker bade
i lengderetning og pa tvers.

3.1.2. Innstillinger for sprekkdeteksjon i ViaPPS

Sonebredder
[ ViaPPS blir vegbaneprofilet oppdelti 5 soner, der hver sonebredde kan
velges til enten: 0.25, 0.50, 0.75, 1.00 etc. Opprinnelige standardverdier

basert pa erfaringstall, som brukes av Viatech, er fglgende:
Sone 1 Sone 2 Sone 3 Sone 4 Sone & Max venstre: 1,501 [m]

Sonebredder: 0254 0,75t 1.00= 075t 0252 Iml o e 15012 [m]

Sonebredden i ViaPPS programvaren kan endres men kun med trinn pa 0.25
m slik det er i dag. Det er derfor ikke mulig 4 benytte verdiene definert i
TDOK 2014:0003, der sonebredder er gitt som hhv. 0.4m for sone 1 og 5 og
0.8 m for sone 2, 3 og 4.

Max venstre og hgyre definerer vegbanens bredde ut fra senter (0.00 m).
Total bredde av vegbanen for analysen er i eksempelet over lik 3.0 m.

Beregningsintervall

Beregningsintervall kan velges. Minste beregningsintervall er 5 m, men 20 m
brukes som regel oftest. For resultater i denne rapporten benyttes 20 m
(tilsvarende som TDOK 2014:0003).
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Parametersett

Parameter for sprekkrapportene er predefinert i programvaren fra Viatech.
Filteret «StandardZF» som brukes til beregningene er tilpasset laseren som
er montert pa systemet.

0800

Figur 3 Eksempel pa sprekk-deteksjon (t.h.) og mal pa homogenitet (t.v) i ViaPPS.
Utsnitt fra programvare for utdrag av strekning 1A for illustrasjon.

Mer om homogenitetsanalyser med ViaPPS i avsnitt 3.2.

Selv om ViaPPS i dag ikke stgtter de samme definisjoner som i TDOK
2014:0003 for rutenettstgrrelse og valg av sonebredder sa er dette mulig a fa
tilpasset i programvaren fra Viatech hvis produksjon for svenske TRV.

3.1.1. Sprekkanalyse ViaPPS§, for strekninger 1 - 6

Resultatet for sprekkanalysen med ViaPPS er gitt som tekstfiler pa gnsket
kolonne-format sammen med sluttrapporten (se innhold i leveransemappe i
kapittel 5).

Resultatene i prosent er beregnet sprekkandel.

Det er levert to tekstfiler for alle strekninger, med unntak av 2A.
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3.2. Homogenitetsrapport

Undersgkelse av vegbanens homogenitet forteller noe om vegoverflatens
variasjon, basert pa data fra profilskanneren. En analyse av homogenitet,
eksempelvis med ViaPPS programvare, av en vegstrekning kan pavise og
avdekke omrader der det overflateskader eller sprekker kan finnes.

3.2.1. Definisjoner

[ programvaren defineres en bredde eksempelvis 1.25 m (som betyr 1.25 til
hver side for senter av kjgretgyet) som tilsvarer en bredde av kjgrebanen i
hvert felt lik 2.50 m til grunn for beregningene. Denne bredden deles sa inn i
mindre deler pa 0.010 m, som i dette tilfellet gir 25 like store ruter, fordelt
jevnt over bredden av vegbanen.

For 4 si noe om vegbanens «homogenitet» beregnes det sa et standardavvik
for teksturen i hver av rutene. Ut fra dette bestemmes variasjonen av
standardavvikene som er utenfor gjennomsnittet av standardavviket for hele
dekket. Homogeniteten tilsvarer graden av variasjon.

e Hvis variasjonen er lav, betyr det at standardavviket varierer lite.
Dette kan veaere tegn pa signaturer som eksempelvis gis ved
blgdningsskader.

e Hvis variasjonen er hgy betyr det at standardavviket varierer mye.
Hgy variasjon kan tyde pa sprekker, hull eller lgse partier med stein
og grus (steinslipp) i vegoverflaten.

Lav eller hgy variasjon betyr ikke ngdvendigvis at det faktisk finnes tilfeller
av overflateskader, men de avdekker de omrader der det er mulighet for at
det finnes tilfeller; som gjgr det til et effektivt verktgy i deteksjon av
overflateskader pa vegbanen. Ved & utfgre en Homogenitets-analyse vil det
raskt kunne avdekke: [1] hvilke omrader (oversikt) er det nyttig a bruke tid
pa a analysere, og [2] hvilke typer av skader kan det forventes at finnes i
disse omradene.

3.2.2. Homogenitetsanalyse ViaPPS: resultat for strk. 1 - 6

For strekningene i prosjektet er det kjgrt Homogenitetsrapporter for a fa en
eventuell oversikt over hvor pa strekningene det er variasjoner i dekket som
bgr studeres neermere, samt bekrefte eller avkrefte eventuelle skader.

Bredden for hver strekning er valgt basert pa vurdering fra punktsky av
vegbanen. Hvis bredden i analysen blir valgt for bred sa vil analysen
inkludere variasjoner som hgrer til omradet utenfor vegbanen; det vil si
kjgrebanekant og deler av grgft.
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1A
Bredde valgt: 1.10 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 2.20 m pa

grunn av smal vegbane uten midtstripe.

S0 B—sooBH so1tB—sz2H sesBH—saB—sosEH soeBE so7rEH sos - soo B—sio B s
2,80 B—s2B szB—suB—ssB seHB svH ssB soB—s2o0B s21B—s2H s23
B s

2,60
240

Stdv [mm]
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LTI

stdv

‘ i
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( l\u”[l”\’ “

! bl : | Nl
"\H AL ‘. ‘ | I | | “,‘ “'Mn

HIHH\I

1400 1600 1800 2000 2200

10000 0200 0400 0600 0800 1000 . 1200
Metreringsverdi

Ser en del stgrre avvik pa hgyre halvdel av vegbanen, og antydninger lavere
variasjon pa venstre side (lysebla farge). Gratt omrade er ingen signifikant
variasjon fra gjennomsnittlig standardavvik for strekningen.

1B
Bredde valgt: 1.10 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 2.20 m pa

grunn av smal vegbane uten midtstripe.

4,00
B—sooB—sot B—sn2H seBE—saBH—sosBH s so7rBE sos B soo B—si0 B s
B—s2HB ssB—suB—ssH seBH s7H ssH s9H—soH ssaiH—s2H s

3,50 — B s

3,00 -

T

£ 250

=

T

A

T T T T T T T
0800 10( 1200 1400 1600 1800 2000

I I ‘ ! Nl
. \“'.H” HERE S | ¥

stdv.

nn " b ““"’”‘1“ K
| | ‘ \

v“

0000 0200 0400 0600 0800 1000 5 1200
Metreringsverdi

1400 1600 1800 2000 2200

Enkelte omrader med stgrre variasjon bade pa hgyre og venstre side.
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2A
Bredde valgt: 1.10 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 2.20 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.

HB—sooBH —soiB—s2BH ssEH—soaB—sosEH sos B so7EH  sos B soo H—si0 B s11
3,50 - B—s2H szB—susB—ssBH seB svH sisBH soB—s2o0B -s21B—s2H sz
B s

‘lw [ 1] i [ w N

LA B “‘w uu w"H IH\II‘I‘ w

/1 w“«‘ ‘ ‘ .
VT S
ﬁ ‘

M‘”»‘N‘

‘ | uuH |
UL \ ’ I

Som for 1A er det ogsa her utslag i omrader med hgy eller lav variasjon. Bade
for 2A og 2B (under).

2B
Bredde valgt: 1.10 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 2.20 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.

2,80 EH-—sooF sot F—sooF sosEF-—soa BF—sos B sos B so7r B sos - soo —si0 - s1
B—s2H s3sH—suBA—ssH seHM svH ssH s9H—soBH s21B—s2HB s23

2,60 B—s2

240

220

2,00
180

Stdv [mm]

1,60

wf *‘M oy

T T '

Seerlig omrader med hgye standardavvik mellom meter 750 til 950, samt
rundt meter 1800, 2200 og 2400.
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3A
Bredde valgt: 1.50 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 3.00 m pa

grunn av smal vegbane uten midtstripe.
e HB—soBH sotF—s2H s3BH-—ssaBH—sosH sesBE so7 sos B soo —s10 B s1
1,90 = E—sm B szsB—s4uB—ssB seB svH ssBH soB—s2oBH s21B—s2H s23
—s24

1,80 =
1,70 =

l

Stdv [mm]

J\Yr
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0000 0100 0200 0300 0400 0500
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L0 ‘ \HH Hl J I\ II\ \‘ \“\”H:\;Im”‘

0800 1000 1100

0500 00 700
Metrenngsverdl

Lite variasjon fra gjennomsnittet pa strekning 3A, som betyr fa skader.

3B
Bredde valgt: 1.50 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 3.00 m pa

grunn av smal vegbane uten midtstripe.
BH—sooB—soi—s2BH ssB—soaBH—sosBH  sos B so7rBE  sos B soo —s10 B—s11
E::;i B ssB—suB—ssHB seB svB ssB s9BH—s2oB s21HB—s2H s

Stdv [mm]

T
1200

T T T T T T
0200 0300 0400 0700 0800 0900
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| b |
: ’ NI MLNLH‘U,,IU—LL

MUJLU‘ I Iu;ﬂ,‘ e I ;ALLL,J

0500

0900 1000 1100 1200

0200 0300 0400 0600 . 0700
Metreringsverdi

0000 0100

Som i 3A er det generelt lite variasjon og fin, skadefri vegflate. Enkelte utslag
pa hgyre side av hgyere standardavvik kan vere skader langs, eller

registreringer utenfor, kjgrebanekanten.
terroatec :
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Fargen pa standardavvik utslaget (se gverste graf) viser at det er ytterste
sone pa hgyre side (med rgd farge) som far enkelte hgye utslag mellom meter
700 0g 900.

4A
Bredde valgt: 1.50 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 3.00 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.

o0 B—sooH —soiB—s2H seBE—ses4B—sosBH so6BEF sovBEF sos F-soo B—sio B s
6,00 - B—s2B seB—s4B—ssB se6B svH sieBH soB—s2o0B s21B—s2BH s23
B s
5,50
5,00
4550 = ‘
E 3
= 4,00
2 350 -
&
oo p
2,50 | | ‘
2,00 = U ‘ ‘ ‘ l A | “]
1,50 = [ I \ \ | {
A LR RN “ UWJ Ll JL AT W, fuL Lol 1\ ‘ !
1.00 ¥ e N85 ol 4 an WRRRL X By " " i ¢ ol do
" T T T — T T T T -
0040 0540 1040 1540 2040 2540 3040 3540 4040 4540 5040
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il w”‘ M
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0040 0540 1040 1540 2040 2540 . 3040 3540 4040 4540 5040
Metreringsverdi

4B
Bredde valgt: 1.50 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 3.00 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.

6003 F—soo st FA—so2 F  sos FA—so4a A—sos s A sor A sos - so9 —s10 - s11
B—s2HB ssB—suB—ssB se6HB sv7vH ssB s9vB—s2oHB s21HB—s2H s2
550 4 B — s

5,00

4,50
4,00

350

Stdv [mm]

3,00

stdv.

\U_‘.Liufii

2540
Metreringsverdi

En del utslag av hgye standardavvik som kan tyde pa sprekker eller liknende.
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5A
Bredde valgt: 1.50 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 3.00 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.

9,00 - HB—sooBH soE—s2BE sBE-—saBH—sosH sesBE s7BE sesBE sooEH—sw0oBE - sn
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0000 0500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Metreringsverdi

5B
Bredde valgt: 1.50 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 3.00 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.
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2500
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Bade for 5A og 5B er det en del utslag i hjulspor og langs kjgrebanekant pa
mer eller mindre hgye standardavvik (hgy grad av variasjon), som kan tyde
pa at veien har en del skader (sprekker, lgse partier av asfalt, eller liknende.

Det er lite som tyder pa for eksempel blgdningskader pa disse strekningene
5A og 5B ut fra disse resultatene.

I i mn AT IREU ‘w i
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6A

Bredde valgt: 1.10 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 2.20 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.

B—soB snB—s2B seB—saB—ssBH ssB s7B ssB soB—soB sn
S503@—seB snB—suB—ssB seB svHE ssB swBE-—s2oB sa1B-—s2H 3

B s
500
4,50 5
4,00 3
E
£ 350 3
2
2 3004 |

|
2,50 3 |
2,00 3 ‘
150 3 i [
\ M 1Y N | A (|

100 ) ol \f

6B

Bredde valgt: 1.10 m, dvs. total kjgrebanebredde i beregningen lik 2.20 m pa
grunn av smal vegbane uten midtstripe.

B—soB—sonB—seB soB—saB—ssB ssB s7B seB-—s09oB—soB—sn
E—slzﬂf seEB—suB—ssB seB svHE seB osvB—s2oB saiB—s2B sz
— 524

Stdv {mm]

| Mi ‘4 I

For strekningene 6A og 6B er visse partier med mer variasjon (hgye
standardavvik) enn gjennomsnittet, og fa omrader med lav variasjon. Spesielt
kan det tyde pa sprekkdannelse i starten av 6A/slutten av 6B, pa de
farste/siste 500 meterne.
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4. Analyse av overflateskader

Dette kapittelet omhandler det arbeid som er gjort for a finne skader og
sprekker i vegoverflaten ut fra analyser av etterprosessert punktsky.

For d utnytte punktskyen fra maledataene har Terratec utviklet sin egen
produksjonslgype for a ekstrahere og tilpasse laserdata til programvaren som
benyttes som behandling av laserdata.

Posisjonsdata etterprosesseres sammen med nedlastbar data fra permanente
SWEPOS basestasjoner i TerraPos progamvaren for a oppna best mulig
ngyaktighet pa laserdata. TerraPos tar hensyn bade til GNSS data og data fra
treghetssensorene pa bilen samt hjulsensoren pa bilen.

Zoller+Frolich (Z+F) laseren har sveert lite stgy, og med den hgye
punkttettheten og presisjonen gjengir den vegbanen svart eksakt. Sa lenge det
er optimale forhold med tgrr og ikke skitten vegbane sa er laserdata preget av
sveert lite stgy, slik at alle ujevnheter i overflaten kommer godt frem i
punktskyen. Punktskyen er ikke tynnet, og analysene er dermed basert pa full
punktsky med alle punkter i profilene.

Fgr analysering pa dataene er punktskyen blitt klassifisert. En av klassene
inneholder punkter som skal representere vegbanen, og som dermed danner en
referanseoverflate. Denne flaten defineres av de gverste punktene (variasjon
omtrent +/- 3 mm), for best a synligjgre hull og sprekker.

Laserdataene er deretter Klassifisert basert pa ulik avstand fra referanseflaten,
og fremheve ujevnhetene pa vegbanen representert av eksempelvis hull,
krakelering eller sprekker basert pa dybdeverdier. Klassene med laserpunkter
gis ulike farger for & danne en god, visuell oversikt.

Denne punktskybehandlingen utfgres i Microstation, med bruk av TerraSolid
programvare.

[ tillegg er programvaren TopoDot benyttet for a vektorisere vegbanens
avgrensning (kantstriper eller kjgrebanekant) og senterlinje. De vektoriserte
linjene brukes til & klippe laserdata slik at alt utenfor vegbanen ikke tas med i
analysene av vegoverflaten.

[ tillegg til klassifisering som metode for a finne skader og ujevnheter har vi sett
pa utnyttelsen av intensiteten i laserdataene, for blant annet a detektere
overganger i vegbanen mellom ulike typer asfalt (lapping eller
reparasjoner/fyllinger), eller sprekker.

[ de tilfeller der intensitetsverdiene er svaert naer hverandre for begge typer
asfalt brukt i lappingen/fyllingen og eksisterende asfalt pa vegen, er det
vanskelig a skille disse typene. Et kamera rettet direkte ned pa vegbanen kan
kanskje med fordel utnyttes for a hjelpe med analysen av slike tilfeller, og med
detektering av overflateskader generelt. Pa vegbildene som kun er rettet
fremover er det ofte vanskelig a se igjen de samme skadene som detekteres i
laserdata.
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4.1. Ulike skader pad vegstrekningene

Nedenfor har vi lagt ved noen eksempler fra klassifiserte punktskyen brukt i
analysene. Det er kun kommentert pa de skader som vi har funnet eller
forsgkt a finne pa strekningene, og disse er gitt egne overskrifter under.

4.1.1. Slaghull (potholes)

Figur 4 Eksempel hentet fra strekning 1A, meter 400. Bilde gverst viser Klassifisert
punktsky, bildet i midten viser intensitet og nederst er foto fra datainnsamling.
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Deteksjonen av skadene benytter den genererte referanseflaten, nevnt
innledningsvis. Det er sd beregnet avstand fra laserpunkter til flaten, som sa
klassifiseres til de ulike klassene basert pa dybde: lysegrgnt er neermest
overflaten, til mgrkere grgnt som er punkter dypere ned i vegbanen. I tillegg
er det gjort en renskning av sma hull og sprekker. Omradene med detekterte
skader vektoriseres automatisk ut fra klassifiseringen.

For & skille potholes/slaghull fra gvrige sprekker sa ma dette derimot gjgres
manuelt. Med den automatiske metoden brukt her vil alle sprekker hentes
frem, inkludert slaghull. Det er formen pa skaden som tyder pa at det kan
vaere et pothole, som synes spesielt godt i den klassifiserte punktskyen i
Figur 4 over (@verste bilde), der det er mange dype punkter som vises med
mgrkere grgnn.

Skadene i utsnittet ser ut til 4 ligge i hjulsporene pa vegbanen.

Smale sprekker som ikke er sa dype, typisk krakelering, er vanskelig a fa
ordentlig frem i analysen.

4.1.2. Steinslipp (stensliapp)

Vi har forsgkt d se etter omrader med steinslipp men ikke veert i stand til
finne typiske omrader med dette.

Referanseflaten med punkter pa vegbane har en differanse pa omtrent 3 mm
over og under, sa steinslipp skaden ma vaere stgrre enn dette for a bli
detektert med den klassifiseringen som er gjort. De sma variasjonene i
vegbanen gjgr at det er vanskelig a skille ut en tendens av «lgsere lag» i
asfalten som kan vare potensielt steinslipp. Forsgk pa dette har fgrt til
stgyete resultater.

Med et kamera montert bak pa bilen, vendt slik at det peker nedover for a ta
bilder av asfaltflaten ovenfra kan veere til hjelp i deteksjon av denne type
skade. Fra de vegbildene som tas rett fremover, med kamera montert i
frontruten av bilen, er steinslipp vanskelig a oppdage.

4.1.3. Blgdning

Teoretisk sett sa skulle blgdning kunne identifiseres som differansen mellom
laserpunktenes dybde nar den er veldig liten, som indikerer en sveert slett og
jevn flate med ingen eller lite variasjon. I tillegg skulle en blgdningsskade ha
en effekt pa intensitetsverdiene, ved at de i blgdningsomradet har veldig lik
reflektans og dermed samme granyanse.

Det er ikke funnet noen typiske eksempler pa blgdning ved analyser av
punktskyen. Som vist i tidligere kapittel antyder ViaPPS rapporter heller ikke
funn av typiske blgdningsomrdder, annet enn noe mer homogene omrader i
siste del av strekning 2B, mellom meter 2000 - 3000 (lyseblatt).
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Slitasje i hjulspor kan i visse tilfeller se ut som blgdning i punktsky, men
antagelig skyldes det slitt gummi fra bildekk heller enn typisk blgdning i
selve asfalten.

4.1.4. Lapping

Lapping mellom ny og “gammel” asfalt er som regel sveert synlig i intensitets-
puktskyen. Deteksjon av slike omrdder med denne type lappinger kan
automatiseres ved a sgke etter bra overganger mellom hgy og lav intensitet
(lys og mgrk asfalt). Konturene av lappingen kan klassifiseres og vektoriseres
ut fra punktsky sa lenge intensiteten er tilstrekkelig forskjellig mellom de
ulike asfalt-typene.

Figur 5 Eksempel hentet fra strekning 1A, meter 1250. Bilde gverst viser punktsky
med intensitetsverdier, og bilde nederst viser foto fra datainnsamling pa samme sted.

For asfalt med sveert lik reflektans, intensitet, vil ikke lappingen veere like
fremtredende som i eksempelet over. Bildestgtte kan mulig hjelpe.
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En annen type lapping som er tydelig synlig er sprekk-fyllinger
(spricklagning), som ogsa kan detekteres ved bra intensitetsskift i laserdata.
Fyllingene (lagningene) er typisk mgrk mot den lyse asfalten pa vegbanen.

Figur 6 Eksempel hentet fra strekning 2A, meter 100. Bildet gverst viser
Kklassifisert punktsky basert pa intensitet, bildet i midten viser intensitet
og nederste foto er fra datainnsamling.

Side 20 av 23 rerrorde





Rapport, Detektering av overflateskader/sprekker vha. bilbarent skanningssystem for veganalyse, 17.08.2018

Grus i vegkanten kan ved klassifisering basert pa intensitet kan feilaktig bli
klassifisert som fylte sprekker (spricklagningar), som det fremkommer av
eksempelet over. Langs kantsteinen pa hgyre side i bildet kan det synes en
kant med grus, som i intensitetspunktskyen over har samme intensitetsverdi
som sprekkfyllingene.

4.2. Sammendrag av skader for de ulike strekningene

Strekning 1A viste seg a inneholde flere typer skader og der den som er
studert mest i analysene. Strekning 2A og 2B, samt 5 og 6 har ogsa en del
ulike typer av skader. Homogenitetsanalysen i avsnitt 3.2.2 gir en god
oversikt over mangfoldet og andel av skader pa de ulike strekningene.

Visning pa vektorformat

Programvare benyttet for behandling av laserdata kan automatisk lage
omriss rundt ulike klassifiseringer av punkt. Resultatet av skadeanalysen,
dvs. alle punkter som er klassifisert som avvik fra vegbanen, kan enkelt bli
markert med et omriss for skadens konturer og eksporteres som en vektorfil
(.shp, .kml eller andre ).

I mappen med vedlegg ligger en KML med kontur av skader som er
klassifisert pa strekning 1A som et eksempel.

Figur 7 Illustrasjon av kontur rundt Klassifisert punktsky som representerer skade i
vegbane. De rgde punktene representerer de dypeste skadene/sprekkene.

4.3. Begrensninger i laserdata

Punkttettheten i profilene pa tvers av vegbanen har svaert tett med punkter,
men tettheten mellom profilene er avhengig av hastigheten til kjgretgyet
under maling. Det vil si at ved Kjgring i 60 km i timen vil avstanden kunne bli
7 - 8 cm, hvor det potensielt kan vaere skader eller sprekker pa tvers som ikke
vil bli fanget opp av laseren.
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4.4. Konklusjon

Det er en fordel a vite spesifikt hvilken signatur de ulike skadene gir i
punktskyen for a enklere kunne detektere de i dataene.

Forelgpig krever det ogsa noe manuell justering for a luke ut feilkilder, som
eksempelet med grus nevnt over, men ogsa stedvis fuktig vegbane ville kunne
gi en slik effekt. Intensitet som metode alene er derfor sarbar for feil, men
som metode sammen med klassifisering og bilde-analyse vil den kunne vaere
nyttig.

Et kamera montert slik at det fotograferer rett ned pa vegoverflaten,
georeferert sammen med resten av maledata vil og kunne bidra med bedre
stgtte i analysene, enn de ndvaerende vegbildene, med tanke pa
overflateskader.
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5. Leveranse

Dataene er levert pa ftp-server i fglgende mapper:

Sluttrapport
Tekstfiler
Vedlegg
Vegbilder

Innholdet i mappene er:

Sluttrapport

Tekstfiler

Vedlegg

Vegbilder

Sluttrapport  med analyser og
konklusjoner for prosjektet. Innholder
ogsa forklaring til vedlegg (vedlegg i
egen mappe)

Inneholder sprekkrapporter generert
med Viatech systemet, levert pa
kolonneformat med tab-skiller. Se
sluttrapport for forklaring til filformat-
og innhold

Vedlegg til sluttrapportens resultater
Sammensatte/panoramabilder for

vegbanen tatt under datainnsamling
med ViaPhoto systemet

For innlogging se innledende kapittel, avsnitt 1.4.

Side 23 av 23

ferratec :







