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Referat

Tillstandsmatningar pa grusvagnatet gors idag subjektivt enligt Trafikverkets nuvarande metod-
beskrivning. En objektiv och mobil matmetodik for tillstandsbedomning av grusvaglag samt
inventering av draneringstillstand skulle innebara effektivare och mer tillforlitliga matningar. En sadan
metodik skulle ocksa generera strre mojligheter till bedémningar av optimal atgéard och é&tgards-
tidpunkt och kunna ligga till grund fér nya metod- och standardbeskrivningar samt definition av lagsta
acceptabla standard, uttryckt med objektiva matt.

Projektet syftar till att utveckla en tillforlitlig, objektiv och mobil metodik for kontinuerlig matning av
tillstdndsparametrarna ojamnheter, I6st grus, damm och tvarfall pa grusvég. Syftet ar ocksa att
rekommendera en objektiv inventeringsmetod for draneringstillstandet i en grusvagskonstruktion.

Resultatet visar att de objektiva tillstandsmatt som bast tycks beskriva efterfragad funktionalitet pa
grusvag ar acceleration (uttryckt som det kvadratiska medelvérdet, RMS) uppmatt med en applikation
i smarttelefon vad galler jamnhet, samt med laserutrustad méatbil uppmatt makrotextur (uttryckt som
medelprofildjupet, MPD) vad galler 16st grus och laserpulsens genomsnittliga reflektionstid dver
vagens tvarprofil vad géller damm. For bestamning av tvarfall pa grusvag foreslas att detta beraknas,
utifran de 15 mittersta laserpunkterna uppmatt med matbil; som regressionslinjens lutning mellan
hogsta och lagsta punkten.

Som en objektiv inventeringsmetod for draneringstillstandet hos en grusvag foreslas dikesmatningar,
som sakerstaller tillfredstéllande dikesdjup, tvarfallsmatningar, matningar av stédremsan, som
sakerstaller att det inte forekommer kanthang etc. som forhindrar vattenavrinning fran vagen, samt
métning av aterkommande och/eller snabbt tillvaxande ojamnheter.
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Abstract

Condition ratings on the gravel road network are of today made subjectively according to the Swedish
Transport Administration’s current method description. With an objective and mobile measuring
methodology for condition assessment of the gravel road and inventory of its drainage conditions,
assessments can be made more efficient and reliable. Such a methodology will generate new
possibilities to make estimates of optimal maintenance actions and when in time they should be done.
In addition, it can form the basis for new method descriptions and definition of gravel road standards;
such as minimum acceptable road standard, expressed in objective terms.

The project aims to develop a reliable, objective and mobile methodology for continuous measurement
of the road surface condition parameters evenness, loose gravel, dust and cross fall on gravel roads. It
also aims to recommend an objective inventory method for evaluating the drainage condition of a
gravel road construction.

The result shows that the objective condition indicators which best seem to describe the requested
functionality on gravel roads are the acceleration (expressed as the root mean square value, RMS)
measured using a smartphone application (regarding smoothness) and macro texture expressed as the
mean profile depth MPD (regarding loose gravel) as well as the average laser pulse reflection over the
road cross section (regarding dust) measured with a laser equipped measurement vehicle. To
determine the cross fall of the gravel road surface, it is proposed that this is calculated as the
regression line slope between the highest and lowest points; based on the 15 middle laser points
measured with the laser equipped measurement vehicle.

As an objective inventory method for evaluating the drainage condition of a gravel road,
measurements of ditches to ensure satisfactory ditch depth, measurements of cross fall, measurements
of support strips to ensure absence of road edge overhang that prevent water runoff from the road, and
measurements of periodic and/or rapidly proliferating roughness are proposed.
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Forord

Denna rapport redovisar resultat fran BVFF- (Bana VVag For Framtiden) projektet ”Objektiv midtmetod
for tillstdndsbeddmning av grusviglag”. Resultaten baseras pad métningar utférda under varen—
sommaren 2013 pa provstrackor belagna i Driftomrade (DO) Fagersta, dar Svevia ar entreprendr.

Projektet har finansierats av Trafikverket, med Helena Halvar Tall som kontaktperson, och VTI, med
Anita Ihs som kontaktperson.

Karin Edvardsson har varit projektledare och svarat for slutférande, analys och dokumentation.
Thomas Lundberg har administrerat faltarbete och datahantering. Peter Andrén har statt for
bearbetning och synkronisering av data. Peter har ocksa skapat ett program for visuell bedémning av
grusvaglag baserat pa foton tagna var 20:e meter pa provstrackorna. Fernando Cruz del Aguila har
kalkylerat tvarfall baserat pa en framtagen berakningsmetod. Faltmatningarna har utforts av Terry
McGarvey och Thomas Lundberg; VTI, samt Svante Johansson och Kristofer Johansson;
Roadscanners. Stig Englundh har varit ansvarig for monteringen av skydd for stenskott samt
dammiatningsutrustningen (DustTrak) i VTIs métbil. Krister Johansson, platschef pa Svevia DO
Fagersta, har hjalpt till att valja ut provstrackor och ansvarat for de underhallsatgarder som utforts pa
dessa.

| projektets referensgrupp har féljande personer ingatt: Leif Sjogren, Goran Blomquist, Stig Englundh,
Thomas Lundberg och Karin Edvardsson; alla vid VTI, samt Helena Halvar Tall och Magnus
Ljungberg vid Trafikverket.

Ett varmt Tack riktas till alla som varit delaktiga i projektet!

Borlénge, maj 2015.

Karin Edvardsson
Projektledare
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Kvalitetsgranskning

Granskningsseminarium genomfort 20 april 2015 dar Magnus Ljungberg var lektor. Karin Edvardsson
har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Anita lhs har dérefter granskat och
godként publikationen for publicering 4 maj 2015. De slutsatser och rekommendationer som uttrycks
ar forfattarens/forfattarnas egna och speglar inte ngdvandigtvis myndigheten VTI:s uppfattning.

Quality review

Review seminar was carried out on 20 April 2015 where Magnus Ljungberg reviewed and commented
on the report. Karin Edvardsson has made alterations to the final manuscript of the report. The
research director Anita Ihs examined and approved the report for publication on 4 May 2015. The
conclusions and recommendations expressed are the author’s/authors’ and do not necessarily reflect
VTI’s opinion as an authority.
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Sammanfattning

Objektiv matmetod for tillstandsbeddmning av grusvéaglag
av Karin Edvardsson (VTI), Thomas Lundberg (VTI), och Leif Sjogren (VTI)

Tillstdndsmatningar pa grusvéagnatet gors idag subjektivt enligt Trafikverkets nuvarande
metodbeskrivning. En objektiv och mobil matmetodik for tillstindsbedémning av grusvaglag samt
inventering av draneringstillstand skulle innebéra effektivare och mer tillforlitliga matningar. En sadan
metodik skulle ocksa generera storre mojligheter till bedomningar av optimal atgard och atgards-
tidpunkt och kunna ligga till grund fér nya metod- och standardbeskrivningar samt definition av lagsta
acceptabla standard, uttryckt med objektiva matt.

Projektet syftar till att utveckla en tillforlitlig, objektiv och mobil metodik for kontinuerlig matning av
tillstandsparametrarna ojamnheter, l6st grus, damm och tvérfall pa grusvag. Syftet ar ocksa att
rekommendera en objektiv inventeringsmetod for draneringstillstandet i en grusvagskonstruktion.

Resultatet visar att de objektiva tillstandsmatt som bast tycks beskriva efterfragad funktionalitet pa
grusvég dar acceleration (uttryckt som kvadratiskt medelvarde, RMS) uppmétt med en applikation i en
smarttelefon vad géller jamnhet, samt uppmatt med laserutrustad matbil makrotextur (uttryckt som
medelprofildjup, MPD) vad galler 16st grus och laserpulsens genomsnittliga reflektionstid dver vagens
tvarprofil vad galler damm. For bestamning av tvarfall pa grusvég foreslas att detta beraknas, utifran
de 15 mittersta laserpunkterna uppmaétt med maétbil; som regressionslinjens lutning mellan hégsta och
lagsta punkten.

Som en objektiv inventeringsmetod for draneringstillstandet hos en grusvag foreslas dikesmatningar
som sékerstaller tillfredstallande dikesdjup, tvarfallsmétningar, métningar av stédremsan som
sakerstaller att det inte forekommer kanthang etc. som i sin tur forhindrar vattenavrinning fran véagen,
samt matning av aterkommande och/eller snabbt tillvaxande ojamnheter. Gors dikesméatningarna under
en torr period tidigt pa varen kan narvaro av vatten eller hog véxtlighet i dikena undvikas, vilket
annars kan ge felaktiga varden genom att laserstralarna traffar detta istéllet for den egentliga
dikesbotten. GOrs matningarna pa varen utgor de ocksa underlag for att planera vilka atgarder som
behover goras under barmarksperioden.

Eftersom grusvaglagstillstandet ar sa snabbt foranderligt pa en grusvag behovs en snabb och férenklad
variant av vagytematning om det ska vara kostnadseffektivt med dessa typer av matningar pa
vagnatsniva. Att anvanda en smarttelefon med en applikation for jamnhetsmatning ar ett enkelt och
kostnadseffektivt satt att generera bestaende tillstandsdata for grusvagnatet. Accelerationen, som
uppméts med hjalp av applikationen i smarttelefonen, &r beroende av vilket fordon som anvéands och
dess hastighet. Daremot ar det anda rimligt att se dessa vertikala accelerationsvarden som ett matt pa
korkomfort och i en underhallsstandard ange att uppmaétta spikvarden inte far 6verstiga gransvarden
enligt exempelvis befintliga vibrationsdirektiv 2002/44/EG och SS-1SO 2631-1.

Applikationen skulle kunna kompletteras med en knapp for att allmanheten ska kunna rapportera och
marka ut skador pa véagen eller kopplas ihop med entreprendrens GPS-uppkopplade inrapporterings-
system for att marka ut speciellt intressanta platser, sasom platser for tjallyftning eller erosion. Gors
matningarna pa varen, innan tjalen gatt ur, erhalls aven en digital utmarkning av tjalskador, sasom
tjallyftningar och uppskjutande trummor. Dessa typer av skador ar annars svara att lokalisera nar tjalen
gatt ur marken och marken gatt tillbaka, det vill sdga da atgarder ska goras, om de skadade platserna
inte markts ut for hand vid tjallyftningen.
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Summary

Objective measurement method for assessment of gravel road condition
by Karin Edvardsson (VTI), Thomas Lundberg (VTI), and Leif Sjogren (VTI)

Condition ratings on the gravel road network are of today made subjectively according to the Swedish
Transport Administration’s current method description. With an objective and mobile measuring
methodology for condition assessment of the gravel road and inventory of its drainage conditions,
assessments can be made more efficient and reliable. Such methodology will generate new
possibilities to make estimates of optimal maintenance actions and when in time they should be done.
In addition, it can form the basis for new method descriptions and definition of gravel road standards;
such as minimum acceptable road standard, expressed in objective terms.

The project aims to develop a reliable, objective and mobile methodology for continuous measurement
of the road surface condition parameters: evenness, loose gravel, dust and cross fall on gravel roads. It
also aims to recommend an objective inventory method for evaluating the drainage condition of a
gravel road construction.

The result shows that the objective condition indicators which best seem to describe the requested
functionality on gravel roads are the acceleration (expressed as the root mean square value, RMS)
measured using a smartphone application (regarding smoothness) as well as macro texture expressed
as the mean profile depth MPD (regarding loose gravel), and the average laser pulse reflection over the
road cross section (regarding dust) measured with a laser equipped measurement vehicle. To
determine the cross fall of the gravel road surface, it is proposed that this is calculated as the
regression line slope between the highest and lowest points; based on the 15 middle laser points
measured with the RST-vehicle.

As an objective inventory method for evaluating the drainage condition of a gravel road,
measurements of ditches to ensure satisfactory ditch depth, measurements of cross fall, measurements
of support strips to ensure absence of road edge overhang that prevent water runoff from the road, and
measurements of periodic and/or rapidly proliferating roughness are proposed. If measurements of
ditch depth are done during a dry period in early spring, presence of water and high vegetation in the
ditches is avoided, which otherwise may give false values due to the laser beams hitting this instead of
the actual ditch bottom. If the measurements are made in the spring, they also provide a basis for
seasonal maintenance planning.

Since gravel road condition is rapidly changing during the season, a quick and simplified version of
road surface measurements is required if it should be cost effective with these types of measurements
on the gravel road network. Using a smartphone with an application for measurements of evenness is a
simple and cost effective way to generate persistent condition data for the gravel road network. The
acceleration, measured using the smartphone application, depends on the vehicle used and its speed.
However, it still seems reasonable to see these vertical acceleration values as measurements of driving
comfort and, therefore, in a maintenance standard specify that measured spike values do not exceed
limit values given in, for example, the existing vibration Directive 2002/44 /EC and ISO 2631-1.

The application could be supplemented with a button to allow the public to report and mark out
damages to the road or be connected to the contractor’s GPS-enabled reporting system, used to mark
special points of interest, such as sites for frost heave or erosion. If the measurements are made in the
spring, before the frost has left the ground, a digital mapping of frost damages, such as frost heave or
elevated culverts, are also obtained. These types of damages are otherwise difficult to locate once the
frost is gone from the soil and the ground has returned, i.e. when maintenance measures should be
done, if the frost heave sites are not marked by hand.

VTI rapport 863 11
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1. Inledning

Ungefér 75 procent (300 000 km) av hela det svenska vagnétet och 20 procent (20 000 km) av det
statliga vagnatet bestar av grusvagar. Grusvagnatet omfattar statliga, kommunala och enskilda vagar.
Av de enskilda végarna ar ungeféar 150 000 km skogsvégar. Dessa skots av skogségarna. Dessutom
finns, runt om i Sverige, drygt 34 000 vagsamfalligheter som forvaltar enskilda véagar. Den laga
trafikmangden pa grusvagar medfor dock krav pa andra underhallsstandarder an pa belagda vagar,
t.ex. i form av en lagsta acceptabel standard. (Blomkvist, 2010; Lundstrém, 2010)

En acceptabel grusvég ska ha en jamn och bunden, slitstark vagyta som tillgodoser kraven pa
framkomlighet, trafikantkomfort och de kringboendes hélsa och miljé. De skadeparametrar som ofta
forekommer pa vagytan ar ojamnheter (potthal, korrugering och hjulspar), 16st grus och damm.
Ojamnheterna skapas av fordonen som trafikerar végen och &r vanligare i kurviga och backiga avsnitt
samt dar vagoverbyggnaden har brister; exempelvis dar det &r otillrackligt tvarfall eller finmaterialet
dammat bort sa att slitlagret har Gverskott pa sand. Om finmaterialet i slitlagret dammat bort leder
detta ocksa vanligen till att det grovre materialet slits loss och bildar strangar av Iést grus i vagmitten
och langs kanterna. Darfor ar det viktigt att tillstandsbedomningar av parametrarna ojamnheter, 16st
grus, damm och tvarfall gors regelbundet. Dessa tillstandsparametrar anses paverka trafiksékerheten,
akkvaliteten beroende pa ojamnheter, framkomligheten, bransleférbrukningen och miljon for de som
befinner sig pa eller bredvid grusvéagen. Det ar ocksa viktigt att kunna bedoma grusvagens dréanerings-
tillstand. Om vattnet inte har formaga att draneras fran vagkroppen uppstar hoga vattenkvoter i
Overbyggnad och terrass. Innestangt vatten i 6verbyggnaden medfor risk for skador, deformationer,
barighetsnedsattning, erosioner, Gversvdmningar och i varsta fall bortspolning av véagen. (Enkell,
2003)

Tillstandsmatningar pa grusvagnatet gors idag enligt Trafikverkets metodbeskrivning for beddmning
av grusvaglag (Trafikverket, 2014). TillstAndsparametrarna ojamnheter, 16st grus, damm och tvarfall
bedoms individuellt. Bestamning av tvarfall gors, enligt metodbeskrivningen, med rétskiva. Ovriga
parametrar beddms subjektivt utifran visuella inspektioner, dar varje vag tilldelas ett eller flera
tillstandsvarden 1, 2, 3 eller 4 baserat pa dels skadornas svarighetsgrad och dels deras utbredning.
Genom att man idag inte insamlar objektiva data 6ver vagytetillstandet hos grusvégar saknas idag en
6vergripande syn dver funktionaliteten hos det svenska grusvégnatet. For det belagda vagnatet samlas
tillstandsdata i Trafikverkets managementsystem PMSv3, men hér finns idag alltsa inte motsvarande
data for grusvagar. | dagslaget saknas dock en objektiv matmetod for andamalet liksom en objektiv
inventeringsmetod for att utvardera draneringstillstandet hos en grusvag.

Med en objektiv och mobil matmetodik for tillstindsbedémning av grusvéglag skulle matningarna
kunna effektiviseras och deras tillforlitlighet 6kas. En sadan metodik skulle ocksa innebara att
resultaten av tillstandsbedémningen inte blir beroende av individen som utfort dem och darmed Gkar
generaliserbarheten av resultaten. Dessutom blir matningarna trafiksakrare for den person som ska
utfora dem. En objektiv matmetodik for att beskriva och folja upp grusvagnatets funktionalitet utifran
vaghallarens och anvandarens krav, skulle kunna ligga till grund for en ny metodbeskrivning for
mobila vagytematningar, definition av lagsta acceptabla standard och underlag till upphandlingar
gallande vagkonstruktioner med grusslitlager. Eftersom tillstandet hos en grusvag ar snabbt
foranderligt, t.ex. vid hyvling eller kraftig nederbord, ar det av storsta vikt att en hallbar méatstrategi
utvecklas som beaktar detta. Eventuellt skulle, som ett komplement, s.k. smarttelefon kunna anvandas
for generell kartlaggning av ojamnheter pa lagtrafikerade vagar.

Objektiva, mobila metoder for inventering av vagytetillstand samt draneringstillstand hos en grusvag
ger indikationer pa vart man behdéver gora atgarder och skulle kunna ge battre majligheter att gora
bedémningar av optimal atgard och atgardstidpunkt. Modeller av grusvagars tillstand och nedbrytning
kan, i sin tur, ligga till grund for nya effektsamband och samhallsekonomiska modeller. Effekter av
olika underhallsstrategier kan ocksa lattare och mer effektivt studeras. Genom att man relativt snabbt
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skulle kunna scanna av en grusvég, skulle problemavsnitt kunna identifieras. Exempelvis moéjliggor
detta en anpassning av erforderlig mangd dammbindningsmedel utifran vagavsnittets bendgenhet att
damma. Detta skulle kunna minska livscykelkostnaden for grusvagen.

En objektiv inventeringsmetodik avseende draneringstillstandet hos en grusvég skulle komma att
underlatta valet av optimal underhallsstrategi och darmed minska véagens livscykelkostnader men
dven, i viss man, rusta for att battre kunna hantera konsekvenser av klimatférandring och hogre
trafiklaster.

1.1. Syfte

Projektet syftar till att utveckla en tillforlitlig, objektiv och mobil metodik for kontinuerlig métning av
tillstandsparametrarna ojamnheter, 16st grus, damm och tvarfall pa grusvég. Syftet ar ocksa att ta fram
en objektiv inventeringsmetodik for draneringstillstandet i en grusvéagskonstruktion.

Specifikt syftar projektet till att:

e Foresla lampliga metoder/ matt for bestamning av ojamnheter, 16st grus, damm och tvarfall pa
grusvag. Faststalla relevansen i befintliga objektiva matt for belagd vég sa att de verkligen kan
relateras till efterfragad funktionalitet pa grusvag.

e Se om det gar att dela upp ojamnheter i potthal, korrugeringar och sparbildning.

e Foresla en objektiv inventeringsmetod for draneringstillstandet hos en grusvag.

e Utvardera validiteten hos matten genom jamforande métningar med visuella tillstands-
matningar enligt nuvarande metodbeskrivning fér bedémning av grusvaglag samt utvardera
repeterbarheten och reproducerbarheten hos metodiken genom att géra upprepade méatningar
med samma respektive annat matfordon.

o Innefatta GPS-koppling till olika delstrackor for att méjliggora enkel identifiering av
problemstrackor och majliggora olika underhallsatgarder pa olika strackor.

e Foresla lampliga matt och strategier for matning. Utrustningen bor generera kontinuerliga
matserier med lamplig upplésning. Metodiken bor beakta grusvagens foranderliga tillstand
som vintervag, vag under tjallossning och sommarvag och ska kunna anvéndas av vaghallare,
vagentreprendrer och forskare.

e Ge battre forutsattningar for en ny metodbeskrivning for hur tillstindsméatningar av grusvaglag
ska utforas som baseras pa den nya matmetodiken.

1.2. Avgransningar

Studien avgransas till att galla for nordiskt klimat, designpraxis, stenmaterial och underhalls-
traditioner. Trots dessa begransningar finns det skl att tro att resultaten ar giltiga for grusvégar i
allménhet, 6ver hela varlden. Projektet beaktar utveckling av matt och matstrategier for nuvarande
anvanda tillstandsparametrar (jamnhet, 16st grus, damm och tvarfall) samt draneringstillstand.
Déremot beaktas inga kostnader for olika matstrategier och inga rekommendationer for standardnivaer
enligt den objektiva grusvaglagsbeddmningen tas fram. Projektet kommer inte heller att generera
modeller for hur nedbrytningen ser ut pa provstrackorna éver tid.
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2. Grusvagstillstand

Av det statliga Svenska vagnéatet utgor ungefar 20 procent eller 20 000 km grusvag (Trafikverket,
2010). Vagar med grusslitlager, dvs. grusvégar, anvéinds idag pa vagar med en arsdygnstrafik (ADT)
upp till 250 fordon/dygn (www.trafikverket.se). Om végen har narbeldgen bebyggelse utgdr dock

125 fordon/dygn ett maximalt varde. Det funktionella tillstandet pa landets grusvéagar paverkar
véganvandarnas beteende, t.ex. genom att framtvinga en hastighetssankning eller t.o.m. att annan vag
valjs (Johansson, 2006). Det paverkar ocksa anvandarnas ekonomi eftersom en vag i daligt skick okar
restiden, fordons- och drivmedelskostnaderna och kan ge upphov till skada hos fraktat gods. Dessutom
kommer tillstandet att ha betydelse for trafiksakerheten (Zegeer et al., 1994).

Ar 1997 genomfédrdes en undersdkning betraffande hur néjda trafikanterna var med tillsténdet hos
grusvagarna (Alzubaidi, 2000). Resultatet visade att cirka 80 procent var missndjda med tillstandet.
Enligt tillstindsmatningar som gjordes enligt davarande metodbeskrivning 106:1996 (numera ersatt
med TDOK 2014:0135) var 90 procent av vagarna i ett acceptabelt tillstand. Vid nya undersokningar
som utfdrdes 2005 hade andelen missndjda trafikanter okat till 85 procent. Enligt samma undersokning
upplevde yrkeschauffor, till skillnad fran privatbilister, damm som ett storre problem an ojamnheter.

Den laga trafikmangden pa grusvagar gor att vagarna inte anses l6nsamma att underhalla med dagens
samhéllsekonomiska berakningsmodeller. Eftersom det dock ofta inte finns alternativa vagar pa det
glesa grusvagnatet maste vagarna anda ha en lagsta acceptabel standard som t.ex. mojliggor att folk tar
sig till och fran hemmet pé ett sdkert sitt. En ldgsta acceptabel standard, en s.k. ”skamgrans” for hur
dalig en vég anses fa vara, innebar ocksa sakerstallande av en grundlaggande framkomlighet, som
upplevs vara komfortabel nog. En objektiv sddan standard saknas dock idag. Det behdvs saledes en
definiering av en lagsta acceptabel standard for grusvégar, baserad pa vetenskapligt underbyggda
analyser. Standarden bor kopplas till de fyra tillstandsvardena tvarfall, ojamnheter, 16st grus samt
damm. Standarden skulle kunna definieras utifran tva olika nivaer: en miniminiva, som tillgodoser
samhaéllets grundlaggande transporter sasom polis-, brandkar-, raddningstjénst-, férsvars- och
sjuktransporter, och en grundlaggande niva, som tillgodoser medborgarnas, naringslivets och
samhallets allméanna transportbehov och framjar samhéallsutvecklingen. For att kunna definiera en
lagsta acceptabel standard maste dock mer tillforlitliga objektiva tillstandsmatt utvecklas. (Vagverket,
2008)

2.1. Vagytetillstandsbedomning

Tillstindsmatningar av grusvaglag gors idag subjektivt enligt Trafikverkets metodbeskrivning
”Bedomning av grusviglag” (2014). Matningar utfors enbart under barmarksperioden. Fyra olika
foreteelser beddms var for sig:

e Tvarfall och vagkanter,

e Ojamnheter (potthal, korrugering),
e LOst grus, samt

e Damm

Vid matningen tilldelas varje bedémd vag ett eller flera tillstandsvérden 1, 2, 3 eller 4 som baseras
dels pa skadornas svarighetsgrad, dels pa deras utbredning. Matningarna gors subjektivt, utifran de
referensbilder som presenteras i metodbeskrivningen, med undantag for bestdmning av tvarfall och
véagkanter som enligt metodbeskrivningen kan utforas med tvarfallsmétare och meterstock.
Tillstandsvarde 1 eller 2 betyder att vagen har lagt eller mattligt behov av underhallsatgarder, medan
ett tillstdndsvarde pa 3 eller 4 visar pa omedelbara behov av atgarder. Enbart bristande tvarfall medfor
dock inga krav pa atgarder. Direkt efter hyvling kan ocksa 16st grus fa férekomma pa vagbanan.

En nackdel med den tillstindsbedémningsmetod som anvénds idag ar att den &r subjektiv
(Trafikverket, 2014). Om okularbesiktningen gors av tranad/utbildad personal kommer kvaliteten pa
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utvarderingen av draneringens tillstand att forbattras (Aho och Saarenketo, 2006a). Att trana/utbilda
personal for att gora dessa utvarderingar ar dock férenat med en kostnad. Studier har visat att det finns
ett statistiskt signifikant samband mellan okuldr véglagsbedémning och uppmatta ojamnheter men att
osdkerheten i den subjektiva bedémningen &r stor (Carlsson, 1981). | synnerhet tycks det svart att
okulart bedéma ojamnheter och 16st grus (Van der Gryp och Van Zyl, 2007).

Det finns exempel pa studier dar en laserutrustad méatbil; Laser-RST (Road Surface Tester), anvants
for att gora objektiva vagytematningar pa grusvag. Laser-RST &r ett matsystem for registrering av
vagytans jamnhet baserat pa beréringsfri matning med hjalp av laser- och datorteknik. Matenheten
bestar framst av 17 avstandsméatande lasergivare som tacker 3,20 meters vagbredd och & monterade
utmed bilens front (Fig. 1). (Enkell, 2003)

Figur 1. En métbil registrerar vagytans jamnhet med hjalp av lasergivare som ar monterade utmed
bildens front. (Foto: Stig Englundh).

Maétningen kan goras i normal trafikhastighet och ger matt pa bade langs- och tvargaende ojamnheter
som spardjup och IRI (International Roughness Index), tvarfall, backighet och horisontalkurvatur.
Utover detta registreras vagens langsprofil i bada hjulsparen och ett flertal andra jamnhetsmatt
berdknas. Det finns aven andra liknande system for vagytematningar. | dag anvands matbilarna dock
enbart for matning av tillstandet pa belagda vagar, eftersom tillstandet hos dessa inte ar lika snabbt
foranderligt som pa en grusvag, men det ar fullt mgjligt att &ven mata pa grusvégar. (Enkell, 2003)

Johansson (2005) utférde matningar pa sex olika grusvégar i Norrbottens och Vasternorrlands lan med
hjélp av en laserutrustad métbil. Matningar utfordes vid tva olika tidpunkter. Den forsta matningen
skulle representera vagens tillstand under tjallossningen och den andra matningen véagens standard
under sommaren da vagen torkat upp, varbruket® utforts och vagen belastas av trafik och klimat. Dessa
métningar jamfordes sedan med forekomsten av barighetsnedséttning pa véagarna, dvs. om tillstandet
under nagon period var sadant att restriktioner for trafikering av tunga fordon kravdes. Resultatet visar
att det inte finns ndgon entydig koppling mellan barighet och IRI, spardjup och tvérfall. Daremot
visade resultatet att skevningen i innerkurvor generellt uppfyller kraven pa 2,5 till 5,5 procent
(Trafikverket, 2014), medan ytterkurvor ligger under detta intervall, vilket innebar fér plana kurvor.

Aven Sjogren (1998) menar att det, for att kunna gora tillstandsbedémningar med lasermatbil pa
grusvagar, skulle behéva goras fler och upprepade méatningar for att faststalla lampliga matt samt
noggrannheten hos dessa. Med hjalp av den langsprofil, betraffande ojamnheter, som erhalls kan ett

! Vattning, hyvling och dammbindning.
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matt pa omfattningen av korrugeringar och potthal erhallas. Med hjalp av matningen av
makrotexturen, dvs. ojamnheter 0,5 till 50 mm, skulle ett matt pa férekomsten av lést grus kunna ges.

Ett problem med IRI-vérden pa grusvégar &r att de, enligt Saarenketo (2006), inte kan matas
tillforlitligt med anvandning av lasersensorer. Tester visar & andra sidan att IRI-varden majligtvis inte
behover vara den basta indikatorn for kérkomfort pa lagtrafikerade vagar och att vertikala
accelerationsvérden skulle kunna vara béttre indikatorer.

Nagra olika fordon for mobil matning av dammhalter har ocksa tagits fram (Fitz och Bufalino, 2002;
Etyemezian et al., 2003; Johansson, 2007; Rushing och Tingle, 2007; Thenoux et al., 2007;
Edvardsson och Magnusson, 2009). Fitz och Bufalino (2002) véljer att mata pa ett slap efter fordonet
som genererar dammet, Etyemezian et al.(2003) samt Johansson (2007) placerar sitt partikelinsug
bakom matbilens framhjul medan Edvardsson och Magnusson (2009) placerar insuget bakom bilen (pa
bakrutan av en métbil av kombimodell). Alla metoder tycks generera reproducerbara resultat med god
validitet. Dammhalterna ar dock beroende av typ av matbil och dess hastighet. Hastighetsberoendet
verkar dessutom inte vara linjart och tycks ocksa variera beroende pa nar pa aret matningarna
genomfors.

Ojamnheter kan matas via accelerationen som de genererar i bilchassiet. Detta har gjorts i manga
enklare méatsystem genom aren. Det storsta problemet med denna metod &r att accelerationen utéver
effekten fran ojamnheter paverkas av vilken hastighet man fardas i, var och hur accelerometern &r
placerad samt bilens dynamiska egenskaper (déck och fjadring). Smarttelefoner (smartphones)
innehaller bade accelerationsmétning och positioneringsmaéjligheter och &r relativt billiga att
inférskaffa och kan darfor vara intressanta for matning. Flera applikationer finns utvecklade, bland
annat har VT1 en applikation som numera &r riktad for att méata ojamnheter pa cykelvagar. En annan
svensk applikation kallas Roadroid. | Roadroid-metoden ingar kalibrering for olika biltyper och tva
varianter av matt. Det ena ar direkt matning av den vertikala accelerationen och den andra innebér en
process av data efter matningen for att normera mot en fordonsmodell och darmed forsoka efterlikna
International Roughness Index(IRI). Normalt beréaknar man ett kvadratiskt medelvarde hos
accelerationssignalen 6ver en viss stracka, t.ex. 20 eller 100 meter som ett matt pa ojamnheter.
Tekniken och dess begrénsningar har bl.a. beskrivits av Niska och Sjogren (2014) samt Sjégren
(2015).

De begransade resurserna for lagtrafikerade vagars tillstandsskotsel stéller krav pa att atgarder
fokuseras till ratt plats. All data bor samlas in pa ett sadant satt att exakt position pa vagen blir kand
(Aho och Saarenketo, 2006b). Modern positioneringsteknologi och informationssystem mojliggor
fokusering av underhalls- och forstarkningsatgarder till enbart de vagsektioner som behover dem och
definierar de optimala atgarderna for dessa avsnitt. For att skapa ett battre fokuserat system, dar mer
exakt information hanteras, bor en noggrannhet pa 1-10 meter valjas, istallet for att som idag arbeta
med 20-100 m végavsnitt. Dagens GPS (Globalt Positionerings System)-system klarar av att hantera
en noggrannhet pa 1-10 m. Nyckelfaktorn ligger i att hitta ett vagundersokningssystem som kan samla
in och lagra vagtillstandsdata med korta distansintervall men som ocksa har precisa positionerings-
system. (Saarenketo, 2006)

Genom att automatiskt registrera vagtillstandet, via exempelvis inbyggda sensorsystem, sasom EPS
(Elektroniskt Stabiliserings Program) och GPS eller smarttelefonapplikationer, sanda 6ver
informationen via mobiltelefonnétet i realtid och sedan lagra data for varje vagsektion direkt pa en
karta, t.ex. en GIS-karta pa en webhemsida, kan kunskapen om statusen pa vagnatet tydliggoras
(Saarenketo, 2006). Kartinformationen ger t.ex. méjlighet for vaghallaren att effektivisera underhallet
genom att en forbattrad planering mojliggors Johansson et al., 2007). Olika underhallsatgarder pa olika
delar av vagnatet kan t.ex. koordineras. Ett sadant system skulle ocksa, pa sikt, ge information om de
vagavsnitt som har aterkommande tillstandsbrister (Saarenketo, 2006). Da skulle driftatgarder eller
t.0.m. strukturella I6sningar kunna fokuseras pa dessa vagsektioner. Metoden kan ocksa anvandas for
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att kontrollera att vidtagna atgarder ger onskad effekt, forutsatt att det finns en enkel underséknings-
metod sa att insamling av data kan ske relativt ofta (Johansson et al., 2007). Kartinformationen skulle
ocksa ge skogsagare, akerier och andra vaganvandare majligheten att erhalla information och kunna
planera och optimera sina transporter och rutter (Saarenketo, 2006).

2.2. Draneringstillstandsbeddmning

Det strukturella tillstandet hos en grusvag ar den mest kritiska parametern for dess tillgdngsvarde
(Johansson, 2006). En grusvag i ett daligt strukturellt tillstand kan t.o.m. orsaka akuta bérighets-
problem. I vagens strukturella tillstand ingar tillstandet hos draneringssystemet. Det storsta problemet
for alla typer av végar ar vatten. Darfor ar det viktigt att vagytan utformas med tillrackligt tvarfall och
att vattenavrinningssystem sasom diken och trummor halls vid god vigor. Kraftigt regn kan t.ex.
orsaka erosioner om draneringssystemen ar undermaliga Forbattring av det strukturella tillstandet kan
ocksa ha positiva effekter genom att tjallossningsproblemen minskas, vintervaglaget forbattras och
kostnaden for vinterdriften minskas. (Berntsen och Saarenketo, 2005).

Genom att halla draneringssystemet i ett bra tillstand ar det mgjligt att forlanga vagkonstruktionens
livslangd med en faktor 1,5-2,6 (Berntsen och Saarenketo, 2005; Saarenketo, 2006). Genom att
forhindra ett vattendverskott i vagdverbyggnaden och underliggande terrass sakerstalls vagens
bérighet och darmed livslangd. Risken for erosion och plétsliga tillganglighetsproblem minskas ocksa.
Dessutom minskas tjallossningsproblemen som i sin tur minskar nédvéandigheten av att inféra
temporara lastrestriktioner pga. barighetsnedsattning pa véagar under tjallossningsperioden. Varije ar
drabbas ungefar 20 000 km vég av tjalrestriktioner, vars varaktighet i genomsnitt ar ungeféar 50 dygn
(Potucek, 2003), till en kostnad som for enbart skogsbolagen uppskattas uppga till mellan 700 och 900
miljoner kr per ar (Arvidsson och Holmgren, 1999; Potucek, 2003). Trots att ett antal 6vervaknings-
metoder for tjallossning finns pa marknaden anvéands i regel subjektiva visuella inspektioner och i
Sverige finns idag inget systematiskt tillvagagangssétt for visuell dvervakning/ registrering av
tjallossningens skador (Saarenketo, 2006).

For att samla in tillforlitlig information om den aktuella vagen, dess tillstand och uppbyggnad och
tillstandet hos geologi och dréanering i omradet kan flera olika metoder anvandas; sasom
Georadarmatning (GPR), profilometertekniker for ojamnhetsinformation, visuell utvarderingsdata
gallande dréaneringstillstand, barighetsmatningar och provtagning fran éverbyggnader och
undergrundsjord. Rérliga deflektionsmatningsenheter kan komma att finnas i framtiden och
laserscanners som reproducerar vagytans form kommer att vara till stor hjalp néar de ocksa kan
anvandas ekonomiskt pa lagtrafikerade véagar. (Aho och Saarenketo, 2006b)

Pa varen kan GPR-data tillféra anvandbar information om tillstandet hos draneringen. Genom att
dessutom samla in digital video under tillstindsmatningen kan visuell data utvarderas igen efterat om
det skulle behovas. Videokameran riktas da sa att dess bild dven tacker in diket. GPS-data bor samlas
in samtidigt som den digitala videon for att sékra att problemplatsernas positioner noteras korrekt.
Detta tillvagagangssatt medfor att all data kan kalibreras till likvéardiga standarder 6ver aren. Da
vagens dverbyggnad och undergrund &r ofrusna kan GPR-matningar ocksa anvéandas for att ta reda pa
tjockleken hos slitlagret och barlagret. Avsaknad av tillréckligt tjockt slitlager kan t.ex. medfora att
tvérfallet inte gar att forma till ca 4 procent, vilket i sin tur kan leda till vattenavrinningsproblem
(Enkell, 2003). Undersokningar med GPR pa grusvagar ar dock inte alltid ar sa effektiv pa sommaren
da dammbindningsmedel tillsatts eftersom saltet som anvands som dammbindningsmedel paverkar
signalen. (Aho och Saarenketo 2006a; Aho och Saarenketo, 2006b)
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3.

Metod

Nedan beskrivs provstrackor och, pa dessa, utforda underhallsatgarder samt anvand matmetodik och
analyserade matt. Detaljerad beskrivning av métutrustning ges daremot inte. Har hanvisas istallet till

befintliga metodbeskrivningar.

3.1.

Provstrackorna (8 st) beskrivs narmare i Tabell 1 nedan och visas pa 1 Beskrivning av provstrackor

Provstrackor

(data fran Trafikverkets PMSv3).

Tabell 1. Beskrivning av provstrackor (data fran Trafikverkets PMSv3).

Vag Slitlager-typ ADT / Andel tung Vaglangd Véagbredd? Béarighets- Topografi Rand-
(nr) trafik (km) (m) klass bebyggelse
(dygnsfordon / %)
744 Grus 70/6 (>400/>20 13,6 4 (6 pA ABT) BK1 Skogsmark
(/MJOG och  p& ABT)
ABT ca 4
km)
745 Grus 45174 9,5 3,8 BK1 Skogsmark
755 Grus 60/7 12,1 4,5 BK2 (BK1)  Skogsmark
(MJIOG) (>250 / >45)
759 Grus (/1JIM/ 40/5 14,0 3,3 (6) BK1 Skogsmark/ X
Y1B) (300 / 45) Akermark
761  Grus i 2,9 i i Skogsmark/ X
Akermark
763 Grus 120/8 7,6 4,5 BK1 Skogsmark/ X
Akermark
768 Y1B 200/ 14 29 4 BK1 Skogsmark/ X
(Akermark)
769 Y1B (IM/BL)  150-450/7-37 10,0 4(-6) BK1 Skogsmark/ X
Akermark

2 De vagbredder som finns angivna i Trafikverkets PMSv3 ar smalare &n de faktiska vagbredderna pa strackorna.
Grusvagar breddar sig med tiden eftersom trafiken dstadkommer en utpressning av vagkanterna och kastar gruset
at sidorna och att sedan hyvelféraren drar in viagkanterna vid kantskarning.
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Figur 2. Karta som visar provstrackor med vagnummer samt vaglangd.(Kalla: Google Earth)

3.1.1. Underhallsatgarder

De underhallsatgarder som utforts under matsasongen framgar av Tabell 2 nedan. Férsta métningen
gjordes innan varbruket, dvs. innan vagen djuphyvlats och dammbundits. Detta gjordes dels for att fa
ett ’fore”-varde och dels for att saltet annars riskerade stéra matningar med georadarutrustning (GPR)
enligt Aho och Saarenketo (2006a och 2006b). Aven matningar av dikesdjup stors om de gors senare
an under tidig var, eftersom véxtligheten da kommer att paverka signalen.

Tabell 2. De underhallsatgarder som entreprendren Svevia gjort under matsasongen 2013 (fram t.o.m.
augusti).

Vvag (nr.)  Tidpunkt Atgard
744 20:e maj Dammbindning ca. 7500 liter kalciumkloridlésning (1 m3/m vag). Ej
hyvling/vattning.
28:ejuni Vattning med vattenbil, hyvling samt komplettering ca. 1500 liter
kalciumkloridldsning.
745 15:e maj Dammbindning med kalciumklorid (1 m3/m vag).
27:e maj Hyvling.
755 21l:amaj Hyvling samt dammbindning med kalciumklorid (1 m3/m vag).
19:e augusti Hyvling (serier?).
759 21:amaj Dammbindning med kalciumklorid (1 m3/m vag).
20:e maj Hyvling.
761 20:e maj Hyvling samt dammbindning med kalciumklorid (1 m3/m v&g).
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Vag (nr.)  Tidpunkt Atgard

763 20:e maj Hyvling samt dammbindning med kalciumklorid (1 m3/m vag).
28:ejuni Hyvling (sddra delen)
19:e augusti Hyvling (serier?).
768 14:e augusti Potthalslagning med snabelbil.
769 27:e maj Potthalslagning med snabelbil.
13:e augusti Potthalslagning med snabelbil.
19:e augusti Potthalslagning med snabelbil.

2 Strackan har hyvlats flackvis efter behov.

3.2. Matprogram
Maétningar gjordes pa alla provstrackor enligt nedanstaende matprogram:

e matomgang 1: 2013-05-15 (sol, ca.18 °C)
e matomgang 2: 2013-07-01 (vaxlande molnighet, ca. 18 °C)
e matomgang 3: 2013-08-21 (sol, ca.20 °C)

Vdg 761 och 763 mattes tva ganger i varje riktning samt bade férmiddag och eftermiddag vid alla tre
mattillfallen. Ovriga strackor méittes en gang i en riktning (soder till norr alt. véster till dster) vid varje
mattillfalle.

3.2.1. Utrustning

Féljande utrustning anvéndes for matningarnas genomférande:

o VTI-RST (se Fig. 1) utrustad med DustTrak for partikelméatning.

o Smarttelefon med applikation som méter ojamnheter som accelerometervéarden.

e Digital stillbildskamera monterad i VTI-RST, som per automatik tar en bild var 20:e meter,
for visuell beddmning enligt TDOK 2014: 0135 (Trafikverket, 2014).

e Roadscanners matbilar som mater damm (som en energiamplitud med hjalp av laser),

ojamnheter (med accelerometer) och dikesdjup (med laser) samt gor videoinspelning (Fig. 3).

En av bilarna ar ocksa utrustad med georadar (GPR); som mater lagertjocklekar; total

6verbyggnads- och slitlagertjocklek (Fig. 3 t.h.).

Figur 3. Foto p& Roadscanners métbilar, som anvants fér matning av damm och ojamnheter. Hogra
bilden visar georadarutrustningen, monterad i fronten pa en av matbilarna, som anvandes for att méata
lagertjocklekar och dikesdjup.(Foto: Karin Edvardsson).
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3.2.2. Tillstandsmatt och matmetodik
Fran VTI-RST har anvants insamlad data avseende:

e  GPS-position

o ldpande distans (m)

o tvarprofil (fran vilket tvarfall beraknats)

o digital stillbild for var 20:e meter (fran vilket subjektiv bedémning utforts i efterhand)

e IRI, vanster och hoger hjulspar, vaglangder 0,5-30 m (enhet mm/m)

e RMS, vanster och hoger hjulspar, vaglangder 0,5-100 m (enhet mm)

e MRMS, megatextur, vanster och hoger hjulspar samt i mellan, vaglangder 0,05-0,5 m (enhet
mm)

e MPD, makrotextur, vanster och hoger hjulspar samt i mellan, vaglangder 0,005-0,05 m (enhet
mm)

e damm, eg. volymkoncentrationen av PM10 (enhet mg/m3), uppmétt med TSI DustTrak™
enligt metodik beskriven av Edvardsson och Magnusson (2009)

e acceleration, vilket uppmatts medelst en smarttelefonapplikation (enhet m/s2).

Fran Roadscanners matbilar har anvénts insamlad data avseende:

o  GPS-position

o ldpande distans (m)

e video

e acceleration (enhet m/s2)

e IRl (enhet mm/m)

e spardjup (enhet mm)

e damm, uppmatt med laser som laserpulsens reflektionstid som ett medelvérde 6ver vagens
tvarprofil, dvs. en langre tid betyder mindre damm (enhet sek)

o dikesdjup (enhet m)

o slitlagertjocklek, fran georadarmatning (GPR) (enhet m)

e Overbyggnadstjocklek, fran GPR-matning (enhet m).

Accelerationen, vilket ar ett matt for magnituden av vibrationer/ojamnheter, uttrycks i enheten m/s2
och uppméts i tre mot varandra vinkelrata riktningar; langsled (framat—bakat) [x], tvérled (sidled) [y]
och vertikalt (uppat—nedat) [z]. Den vertikala komposanten av accelerationen ar anvand som matt i
denna rapport. Eftersom accelerationen &r bade negativ och positiv (potthal/gupp) har medelvardes-
bildningen skett av absolutvardet av accelerationens amplitud.

MRMS, som &r ett matt for megatextur dvs. ojamnheter mellan 50 och 500 mm, anvands som annat
matt for ojamnheter. Ytterligare tankbara matt for ojamnheter &r de matt som rutinmassigt anvands pa
belagda végar for att beskriva ojamnheter i langsled respektive tvarled; ndmligen IRI (International
Roughness Index) respektive spardjup.

Som ett matt for 16st grus har anvénts MPD som stér for "Mean Profile Depth” och ér ett métt for
makrotextur, dvs. ojamnheter mellan 5 och 50 mm. Aven har kan megatexturen utgéra ett lampligt
matt.

Dikesmétningarna utgar fran laserprofilméatningar som registrerar en tvarprofil av vagen och dess
sidoomrade. Darefter har ett berakningsprogram programmerats att ta fram héjdpunktsnivaer for
centrumlinje/vagmitt, vagkanter och djupaste punkten i diket. Kriterier for att ta fram dikesdjupet
baseras pa vagens genomsnittliga vagbredd. Dikesdjupet berdknas med endera centrumlinjen eller
vagkant som referensniva. Nivan for centrumlinjen kan dock paverkas av narvaron av/ stérningar fran
dammpartiklar, varfor hoger vagkant valts som referensniva. Programmet har satts till att soka
vagkanter inom ett omrade om -2 till +2 m fran en 1,5 m bred ténkt centerlinje, dvs. vagkanter har
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sokts inom ett 5,5 meter brett omrade/vagbana. Innerslantlutningen ar per definition minst 7 grader
och dikesbotten/dikesdjupet ar begransat till varden fran 0,1 till 2 m inom ett 9 m brett omrade fran
respektive vagkant. Ytterslanter berdknas ej. Programmet ger ett varde per meter for vardera sidan. |
fall dar diket innehaller mycket vegetation, vatten eller dar vagkanten &r kraftigt deformerad kan denne
berakningsmetodik fungera daligt.

Tabell 3 nedan visar en sammanstéllning av insamlade parametrar och tillstindsmatt samt deras
bedémda/uppskattade paverkan pa I6st grus, dikesdjup, tvarfall, ojamnheter och damm (klassificering
0-5; dar 0 betyder ingen bedomd paverkan och 5 betyder bedémd paverkan i mycket hog grad).
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Insamlad matdata har olika upplésning (eg. cm, dm, m, 20 m, etc.) och méats ocksa pa olika stéllen:
framfor bilen (visuella tillstindsbedémningar), i fronten pa bilen (VTI-RST), bakom bilen
(Roadscanners sveplaser) respektive bakom bilen med fordrojning (dammétning med DustTrak™),
Olika upplésningar (eg. 1 m, 20 m och 100 m) har analyserats i syfte att forstka hitta en passande
upplosning for grusvag. Subjektiva bedémningar, utifran tagna, stillbilder har dock enbart gjorts for
var 20:e meter. Analyserna med avseende pa mattens 6verensstammelse mot subjektiva bedémningar
ar darfor gjord enbart for denna upplosning.

For att testa validiteten hos metoden for dikesdjupbestamning (se Kap. 4.2) gjordes forutom upprepade
matningar aven stickprovskontroller langs vég nr. 761 (ungefar halva strackan) for hand med hjalp av
tumstock, vid samma tillfalle som den objektiva matningen gjordes med matbilen. Dikesdjupet méttes
fran dikesbotten till vagkant i vanster respektive hoger dike. | de fall diken saknades eller da avrinning
saknades; t.ex. pa grund av kantéverhang, sattes dikesdjupet till 0. Vid varje distansposition for
stickprovskontroll gjordes, for jamforelse, 5 meters medelvarden (N=5) for de vérden for dikesdjup
som erhallits fran matbilen.
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4. Resultat

4.1. Tillstandsmatt for bedémning av grusvaglag

Precis som pa belagd vag tycks repeterbarheten hos tillstindsméatningar av vagytan med métbil
generellt vara god aven pa grusvag, dvs. trots det faktum att det inte gar att kora i exakt samma spar
vid olika dverfarter sa ar matresultaten for de olika tillstandsmatten mycket likartade mellan olika
overfarter vid samma tillfalle. Det ar daremot svart att hitta korrelation mellan olika tillstandsmatt;
t.ex. mellan ojamnhet och I6st grus eller 16st grus och damm.

De egentligen enda tillstandsmatt som visar god korrelation (R2= 0,90) ar megatextur (MRMS-data)
och makrotextur (MPD-data) (Fig. 4).
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Figur 4. Korrelation mellan megatextur (MRMS-data) och makrotextur (MPD-data) pa vag 763,
méatomgang 1 den 15:e maj 2013.

4.1.1. Jamnhet

Resultatet av jamnhetsmatningarna visar pa god dverensstammelse dver tiden, dvs. ojamnheter
forekommer pa samma platser langs vagen aven over tid och subjektiva matningar (bedémning utifran
foton) tycks relativt samstimmiga med objektiva méatningar (se Fig. 5-6, dar vag 761 anvands som
exempel). Av de tillstandsmatt som anvants (se Tabell 3) tycks accelerationsvardet (RMS) fran
smarttelefonapplikationen korrelera bast med den subjektiva bedomda jamnheten pa vagstrackorna. Pa
resultaten av jdmnhetsméatningarna med applikationen (APP RMS) 6ver tiden syns att grusvégen ar
mest ojamn vid den forsta matningen (matomgang 1 den 15:e maj) och minst ojamn vid den andra
matningen (matomgang 2 den 1:a juli) (Fig. 6).
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Klassificering jamnhet (klass 1-4)

2760

Distans (m)
=== Subj jimnhet, Mdtomg 1_rep 1 == Subj jimnhet, Mdtomg 2_rep 1

Subj jamnhet, Matomg 3_rep 1

Figur 5. Subjektivt bedomd jamnhet pa vag 761 utifran foton tagna var 20:e meter, dar klass 1
motsvarar en jamn vag och klass 4 en mycket ojamn vag. Jamnheten visas som variation éver tiden;
dvs. forsta repetitionen for respektive matomgang. Distans 2 740-2 860 meter &r belagd.
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Distans (m)
== APP RMS, Mdtomg 1_rep 1 == APP RMS, Mdatomg 2_rep 1

APP RMS, Mdtomg 3_rep 1

Figur 6. Jamnhet pa véag 761 visad som accelerationsvarde (RMS) uppmétt med
smarttelefonapplikation (APP RMS). Jamnheten visas som variation over tiden; dvs. forsta
repetitionen for respektive matomgang. Distans 2 740-2 860 meter ar belagd.

Flera olika tillstandsmatt har analyserats med avseende pa repeterbarhet och 6verensstammelse med
subjektivt bedomd ojamnhet. Figur 7 visar den subjektiva klassificeringen som gjorts utifran
stillbildsfoton tagna med métbilens digitala stillbildskamera for var 20:e meter vid tre repeterade
korningar langs vag 761 vid matomgang 2; den 1:a juli 2013. Figur 8 visar motsvarande serier for
accelerationen som matts med smarttelefonapplikationen (APP RMS) och Figur 9 visar motsvarande
serier for uppmatta IR1-vérden l&angs grusvagen. Matserier for parametrarna RMS, lokala ojdmnheter
och maximalt spardjup som uppmatts med méathil samt absolutbeloppet av accelerationen som
uppmatts med tva olika méatbilar redovisas i Bilaga 1. For de tre “topparna” vad giller ojimnheter
(Fig. 7) pa vag 761 redovisas stillbilder for respektive distans i Figur 10-12. Repeterbarheten for
tillstandsmatten tycks forhallandevis god fransett driftstorningar i applikationen.

28 VTI rapport 863



Klassificering subj. Jamnhet (klass 1-4)
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Figur 7. Subjektivt bedomd jamnhet pa vag 761 utifran foton tagna var 20:e meter, dar klass 1
motsvarar en jamn vag och klass 4 en mycket ojamn vag. Figuren visar bedémd jamnhet for tre
upprepade méatningar vid matomgang 2; den 1:a juli 2013. Distans 2 740—2 860 meter ar belagd.
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Figur 8. Jamnhet pa véag 761 visad som accelerationsvarde (RMS) uppmétt med
smarttelefonapplikation (APP RMS). Figuren visar accelerationsvarden for tre upprepade méatningar
vid matomgang 2; den 1:a juli 2013. Distans 2 740-2 860 meter ar belagd.
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Distans (m)

= |RI_matomg 2, rep 1 e===|R|_madtomg 2, rep 2 ====I|R|_matomg 2, rep 3

Figur 9. Jamnhet pa véag 761 visad som IRI-varde. Figuren visar IRI-varden for tre upprepade
matningar vid matomgang 2; den 1:a juli 2013. Distans 2 740-2 860 meter &r belagd.

Figur 10. Stillbildsfoto for distans 180 m pa vag 761, matomgang 2 den 1:a juli 2013.
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4.1.2. LOstgrus

Resultatet av matningarna av mangden I6st grus pa vagbanan visar, i likhet med tillstandsmattet for
jamnhet, att l6sgruset tenderar att forekomma pa samma platser langs vagen éver tid. Figur 13 visar
resultatet av de subjektiva bedomningarna som gjorts utifran foton for var 20:e meter pa vag 761 och
Figur 14 visar resultatet av objektiva matningar som gjorts med laserméatbil pa samma stracka. Av de
tillstandsmatt som anvants (se Tabell 3) tycks makrotexturvardet (MPD) korrelera bast med den
subjektiva bedémningen pé vagstrackorna. Pa resultaten i Figur 14 syns tydligt att grusvagytan ar
minst bunden vid den forsta matningen (matomgang 1 den 15:e maj) och mest bunden vid den andra

matningen (matomgang 2 den 1:a juli).

4 -

Klassificering 16st grus (klass 1-4)
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Distans (m)

e Subj |0st grus, Mdtomg 1_rep 3 ====Subj I6st grus, Matomg 2_rep 3

=== Subj |0st grus, Matomg 3_rep 3

Figur 13. Subjektiv bedémning av mangden 16st grus pa vag 761 utifran foton tagna var 20:e meter,
dar klass 1 motsvarar avsaknad av lost grus och klass 4 mycket 16st grus (pa hela vagbredden).
Resultatet visas som variation over tiden; dvs. sista repetitionen for respektive matomgang redovisas.

Distans 2 740-2 860 meter ar belagd.

Distans (m)
== MIPD, Mdtomg 1_rep 3 === MPD, Mdtomg 2_rep 3
e MPD, Matomg 3_rep 3
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Figur 14. Méngden 16st grus pa vag 761 visad som uppmatt makrotextur (MPD). MPD-varden visas
som variation dver tiden; dvs. sista repetitionen for respektive matomgang redovisas. Distans 2 740—

2 860 meter ar belagd.
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| Figur 15 visas resultatet av den subjektiva klassificeringen av mangden I6st grus pa vag 763 som
gjorts utifran stillbildsfoton tagna for var 20:e meter vid tre repeterade korningar vid matomgang 1 den
15:e maj 2013. For jamforelse visas i Figur 16 motsvarande serier for uppmétta makrotexturvarden
(MPD) langs grusvagen. For att fa en tydligare bild av repeterbarheten och validiteten hos metoden har
en detaljstudie av distans 4 000-5 500 m gjorts (Fig. 17-18). Resultaten antyder en god repeterbarhet
for makrotexturmatning av grusvaglag och en relativt god validitet jamfort med subjektiva
bedémningar.
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Subj. klassif. 16st grus (klass 1-4)
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Distans (m)

— Rep_l — Rep_2 — Rep_3

Figur 15. Subjektiv bedémning av mangden 16st grus pa vag 763 utifran foton tagna var 20:e meter,
dar klass 1 motsvarar avsaknad av lost grus och klass 4 mycket 16st grus (pa hela vagbredden).
Figuren visar bedémd méngd Idst grus for tre upprepade méatningar (rep 1 kl. 9.00, rep 2 och 3 kl.
14.00) vid matomgang 1; den 15:e maj 2013. Distans 0—1 480 meter &r belagd.
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Distans (m)
e===MPD_rep1l e===MPD_rep2 e===MPD_rep3

Figur 16. Mangden 16st grus pa vag 763 visad i form av makrotextur (som MPD-vérde). Figuren visar
MPD-varden for tre upprepade matningar (rep 1 kl. 9.00, rep 2 och 3 kl. 14.00) vid matomgang 1; den
15:e maj 2013. Distans 0-1 480 meter ar belagd.
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Subj. Klassificering I6st grus (klass 1-4)
N

1 -
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Distans (m)

—Rep_l —Rep_z —Rep_3

Figur 17. Detaljstudie avseende mangden lést grus pa distans 4 000—5 500 m pa vag 763 vid
méatomgang 1; den 15:e maj 2013 (rep 1 kl. 9.00, rep 2 och 3 kl. 14.00). Subjektiv bedémning dar
klass 1 motsvarar avsaknad av I6st grus och klass 4 mycket 16st grus (pa hela vagbredden).
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Figur 18. Detaljstudie avseende uppmatt makrotextur (MPD) pa distans 4 000-5 500 m pa vég 763
vid matomgang 1; den 15:e maj 2013 (rep 1 kl. 9.00, rep 2 och 3 kl. 14.00).

I Figur 19 respektive 20 nedan ses stillbildsfoton for distansen langs végen (763) som har det lagsta
respektive hogsta MPD-vardet enligt vagyteméatningen (Fig. 18).
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Figur 19. Stillbildsfoto for distans 4 800 m pa vag 763 (lagst MPD-varde), matomgang 1 den 15:e maj
2013.

Figur 20. Stillbildsfoto for distans 5 000 m pa vag 763 (hdgst MPD-varde), matomgang 1 den 15:e
maj 2013.
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4.1.3. Damm

Sett Gver sdsongen visar matningarna att dammhalterna varierar pa samma sétt, dvs. samma
vagstrackor dammar lite respektive mycket 6ver tid, men att halterna ar olika stora beroende pa
tidpunkt (Fig. 21-22). Dammhalterna ar hogst vid matomgangen som gors pa varen innan grusvagen
dammbundits medan de &r lagst direkt efter dammbindning och dérefter 6kar halterna igen éver

sommaren.
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Klassificering damm (klass 1-4)
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Distans (m)

e Subj damm, Madtomg 1_rep 3 === Subj damm, Madtomg 2_rep 3
Subj damm, Matomg 3_rep 3

Figur 21. Subjektiv beddmning av mangden damm pa vag 761 utifran foton tagna var 20:e meter, dar
klass 1 motsvarar avsaknad av damm och klass 4 mycket damm. Resultatet visas som variation éver
tiden; dvs. sista repetitionen for respektive matomgang redovisas. Distans 2 740-2 860 meter ar

belagd.
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Figur 22. Mangden damm pa vag 761 visad som PM10-halt (uppmatt med DustTrak pakopplad pa
matbilen). PM1o-halterna visas som variation 6ver tiden; dvs. sista repetitionen for respektive

méatomgang redovisas. Distans 2 740-2 860 meter ar belagd.

Béda de testade matten (eg. TSI DustTrak™ respektive Roadscanners laser) for att mdta damm visar
pa relativt god validitet och repeterbarhet (Fig. 23—-25). Daremot tycks DustTraks PM10-vérden ligga
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forskjutna nagot i tiden da det med denna metod tar ndgra sekunder fran det att dammet genereras pa
vagen till dess att matutrustningen registrerar det.
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Figur 23. Subjektiv beddmning av mangden damm pa vag 763 utifran foton tagna var 20:e meter, dar
klass 1 motsvarar avsaknad av damm och klass 4 mycket damm. Figuren visar bedémd mangd damm

for tre upprepade méatningar (rep 1 kl. 9.00, rep 2 och 3 kl. 14.00) vid matomgang 1; den 15:e maj

2013. Distans 3700-3900 samt 6 060—7 200 meter &r belagd.
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Figur 24. PMyo-varden (uppmatta med DustTrak pakopplad pa matbilen) for tre upprepade matningar
(rep 1 kI. 9.00, rep 2 och 3 kl. 14.00) pa vag 763 vid matomgang 1; den 15:e maj 2013. Distans 3 700
3900 samt 6 060—7 200 meter &r belagd.
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Figur 25. Mangden damm pa vag 763 visad i form av matning med laser (utférd av Roadscanners) vid
matomgang 1; den 15:e maj 2013. Distans 3 700-3 900 samt 6 0607 200 meter ar belagd.

For jamforelse visas i Figur 26-28 nedan stillbildsfoton for distanserna 1080 m, 6000 m respektive
6160 m langs vagen (763).

Figur 26. Stillbildsfoto for distans 1 080 meter pa vag 763, matomgang 1 den 15:e ma;.
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Figur 27. Stillbildsfoto for distans 6 000 meter pa vag 763, matomgang 1 den 15:e ma;.

Figur 28. Stillbildsfoto for distans 6 160 meter pa vag 763, matomgang 1 den 15:e ma;.
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4.1.4. Tvarfall och lagertjocklek

Eftersom grusvagar i regel ar smalare &n belagda vagar behdver tvarfallet pa grusvagar definieras pa
ett annorlunda satt. 1 och med att manga grusvagar ar sa kallade tvasparsvagar dar matbilen matt
ganska nira “mitt i viigen” skulle det tvirfallsvirde som méts vara ganska nara noll (dvs. mattet skulle
séga att vagen saknar lutning) aven om det egentliga tvarfallet skulle ha godkand procentuell lutning.
Ett nytt tvarfallsvarde programmerades darfor enligt foljande definition:

1.

Utga fran medeltvarprofilen och rotera den med det tvarfallsvarde som uppmits (saledes
erhdlls en geometriskt “riktig” tvérprofil).

So6k upp den hogsta punkten i profilen.

Berédkna lutningen fran denna punkt (2) och berakna lutningen at hoger resp. vanster. Da
erhalls tvarfallet for bada korriktningarna.

Om det &r enkelsidigt tvarfall kommer detta anda att fungera eftersom tvarfallet beraknas for
utifran alla de 15 mittersta laserméatpunkterna (eftersom grusvagar ofta ar relativt smala
anvands inte alla 17 matpunkter). | detta fall erhalls endast ett tvarfallsvarde.

Tvarfallet beraknas bade med regressionslinjens lutning och som lutningen mellan hégsta och
lagsta punkten.

Figur 29 nedan visar ett exempel pa uppmatt tvarfall pa en av provstrackorna (vag 761). SLP1 visar
uppmatt tvarfall pa hoger sida (i matriktningen). SLP2 visar uppmitt tvarfall pa véanster sida (mot
matriktningen). Det senare berdknas utifran grundmatdata och bor anvandas med forsiktighet.
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Figur 29. Uppmatt tvarfall pa vag 761 vid matomgang 1 den 15:e maj. SLP1 visar uppmatt tvarfall pa
hoger sida och SLP2 visar uppmétt tvarfall pa vanster sida. Distans 2 740-2 860 meter &r belagd.

Enligt teorin kan underskott av slitlagertjocklek (< 5 cm) leda till otillrackligt tvarfall eftersom det da
ar svart att hyvla upp véagbanan till en 4 procentig bombering (Enkell, 2003). | Figur 30 nedan ses
slitlager- respektive 6verbyggnadstjocklek for vag 761. Figur 31 visar enbart slitlagertjocklek pa
samma strécka.
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Figur 30. Overbyggnads- respektive slitlagertjocklek pa vag 761, uppmatt med GPR vid matomgang 1
den 15:e maj 2013. Distans 2 740-2 860 meter &r belagd.
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Figur 31. Slitlagertjocklek pa vag 761, uppmatt med GPR vid matomgang 1 den 15:e maj 2013.
Distans 2 740-2 860 meter &r belagd.
4.2. Tillstdndsmatt for inventering av dikesdjup

Figur 32 visar repeterbarheten hos metoden for dikesmétning vid upprepad 6verfart norrgaende pa vag
761 vid matomgang 1 den 15:e maj 2013. Figur 32 a visar dikesbottenposition i y-led for vanster dike
och Figur 32 b for hoger dike.
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Figur 32. a (6vre)+b (nedre). Repeterbarheten hos dikesmatningen av vag 761, matomgang 1; 15:e
maj 2013. Diagrammen ger hdger (a) respektive vanster (b) dikesbottenposition i y-led for varje 20 m
(medelvarde).

For att understka den objektiva méatmetodens validitet avseende dikesdjup jamférdes resultatet med
matningar som gjordes stickprovskontroller langs vagen for hand med hjélp av tumstock (Fig. 33-34).

42 VTI rapport 863



~
o

o))
o O
"

/ 7\ |
// \W r
Va Vi
\v \

™\ V\M

O © O O OO DO OO DD
A S AL ® DS LS
NN N OSEN NN SN M I S SO S, S

Distans (m)

o
>~

N W b WU
o

Dikesdjup (cm)
o

=
o

e—\/3 dike for hand ===V/3 dike

Figur 33. Metodens validitet. Méatning av vanster dike for hand med tumstock (stickprovskontroll)
respektive matning med lasermétbil, norrgaende pa vag 761 (matomgang 1 15:e maj 2013).

120

100

§_80

Q.

3 60

el

o

X 40 -

a

20 -
OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Q O 0O O NV 0O O 0O 0 O N0 0O O O O
N O M O I N O RN S O R Q)
AN N N N T - M S A I Sl i)

Distans (m)
=== H0 dike for hand ====H0 dike

Figur 34. Metodens validitet. Matning av hoger dike for hand med tumstock (stickprovskontroll)
respektive matning med lasermétbil, norrgaende pa vag 761 (matomgang 1 15:e maj 2013).

Det tycks kunna skilja i alla fall uppat 20 cm i dikesdjup bade mellan repeterade métningar med
lasermétbilen respektive mellan lasermdtbilmatningar och métningar for hand (Fig. 32-34), &ven om
matningar av hoger dike tycks ha nagot battre validitet &n matningar av vanster dike (Fig. 33-34).
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5. Diskussion

5.1. TillstAndsmatt

Uppmatta objektiva tillstandsmatt visar generellt pa god repeterbarhet och validitet, vilket motiverar
att objektiva matningar skulle kunna anvandas aven pa grusvag beaktat att tillstandet i hogre grad
kommer att variera under sdsongen. Ett managementsystem, sasom PMSv3 skulle saledes ge mer av
en ogonblicksbild av vagtillstandet, vilket medfor att det ar viktigt att specificera nar matningen gors,
alternativt att de kan goras ofta. Resultaten tyder dock pa att tillstandsforsamringar aterkommer pa
samma platser/strackor under sasongen (se ex. Fig. 6, 14 och 22) och att det séledes anda pa detta satt
gar att identifiera problemstrackor. Det kan alltsd vara vart att, i sammanhanget, poangtera att trots att
vagen djuphyvlats sa uppkommer ojamnheterna pa samma stallen langs vagen (Fig. 6).

Av provstrackorna anvands endast vag nr 761 och 763 som exempel i resultatdelen. Vag nr 744 och
745 hade sé stora mangder 18st grus och s& higa halter damm att det motsvarade klass fyra
(Trafikverket, 2014) over hela dessa strackor vid forsta mattillfallet, dvs. innan dammbindning. Ovriga
provstrackor var valdigt jamna och valbundna 6ver lag vilket gor det svart att utvardera de olika
tillstandsmatten pa dessa strackor. Vag nr 761 samt 763 &r kortare strackor vilket gor dem enklare att
analysera, och de mattes ocksa ett storre antal ganger. Detta tillsammans med det faktum att de inte
tycks lika val underhallna, dvs. att de i olika grad har vagyteskador, gér dem béttre lampade for
exemplifiering. Att dessa tva strackor inte ar lika valunderhallna kan delvis bero pa att de har mindre
trafik &n 6vriga provstrackor.

5.1.1. TillstAndsmatt for bedémning av grusvaglag

De objektiva tillstindsmatt som bast tycks beskriva efterfragad funktionalitet pa grusvag ar
acceleration (RMS) uppmatt med smarttelefonapplikation avseende jamnhet, makrotextur (MPD)
avseende lost grus samt laserpulsens genomsnittliga reflektionstid 6ver véagens tvarprofil avseende
damm. Som alternativ till det sistndmnda kan volymkoncentrationen av PM3o, méatt med TSI
DustTrak™ monterad pd métbil, anvindas.

Eftersom DustTraks PMio-varden tycks ligga forskjutna nagot i tiden p.g.a. att det tar nagra sekunder
fran det att dammet genereras pa vagen till dess att matutrustningen registrerar det (Fig. 23-25), blir
detta matt troligen for ospecifikt om man vill ha en upplésning pa minst 20 m. Roadscanners
matmetod med laser har béttre precision i upplosningen. Eftersom fordrojningen med DustTrak-
metoden tycks vara i samma storleksordning for olika matningar, forutsatt ungefar samma
korhastighet, ar det dock tankbart att det skulle kunna ga att kompensera for detta.

Med tanke pa att makrotexturvardet (MPD) korrelerar sa bra med megatexturvardet (MRMS) (Fig. 4)
ar det ocksa tankbart att anvanda detta som tillstandsmatt for 10st grus.

Det verkar rimligt att vagen ar i samst skick innan vagen stalls i ordning vid varbruket, for att sedan
vara i bast skick direkt efter varbruket och darefter forsamras under sommaren; forutsatt att inga
underhallsatgarder sker. Denna utvecklingstendens syns tydligt nar det géller jamnhet matt med
smarttelefonapplikationen (Fig. 6) och kanske &nnu tydligare vad géller MPD (l6st grus, Fig. 14) och
uppmaétta PMyo-halter (damm, Fig. 22). Tendensen ar dock inte lika tydlig i de subjektiva
bedémningarna pa motsvarande strackor (Fig. 5, 13 respektive 21). Detta tyder pa att de objektiva
matten faktiskt har battre validitet 4n subjektiva bedomningar.

Ett bekymmer med anvanda matt for ojamnheter (acceleration, APP RMS) &r att de ar fordons- och
hastighetsberoende, dvs. matvardet som erhalls kommer att paverkas av vilket fordon som kér och
hastigheten pa detta fordon. Detta beroende tycks heller inte kunna elimineras genom att derivera
signalen. APP RMS vardet tycks dock i mindre utstrackning an métbilens accelerationsvarde vara
hastighetsberoende eftersom amplitudvariationerna éver samma gupp var mindre for APP RMS &n for
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matbilarnas RMS-vérde. Ett ytterligare bekymmer med den smarttelefonapplikation som anvéndes ar
dock att resultatet tycks vara beroende av vilken telefon som anvands.

Det kan vara sa att mattet Ojamnheter ar ett alltfor grovt och ospecificerat matt eftersom ojamnheter;
sdsom potthal, korrugeringar, sattningar och sparbildning ter sig olika, har olika orsaker och ocksa, i
viss man, bor atgardas med olika ansats. Om det ar 6nskvart att differentiera olika typer av ojamnheter
tycks det vara mojligt att lagga till spardjup som en egen tillstandsparameter. Vid sadan
differentiering, eller egentligen alltid nar ett flertal parametrar 6nskas analyseras, ar det dock en god
idé att anvanda sig av nagot visualiseringsprogram kopplat till en vagkarta/GIS-program for att
generera béttre dverblick (Fig. 35, se dven Bilaga 2).
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Figur 35. Visualisering av vagstracka med utméarkning (farg) for spardjupsskillnader (Road Doctor
©Roadscanners).

5.1.2. Tillstdndsmatt for inventering av draneringstillstand

Att bestdimma dikesdjupet tycks kunna utgéra en lamplig inventeringsmetod for en delméngd av
draneringstillstandet hos en grusvég. For att gora metodiken mer tillampbar skulle dock nagra
justeringar till nu anvanda metodik behova géras. Eftersom programmet beraknar lagpunkten inom
definierat omrade tas ingen hansyn till att avrinning fran véagyta ar obefintlig fram till denna punkt (jfr.
Fig. 36). Vissa punkter som satts till 0 vid matningen som gjorts for hand 6vervarderas darfor vid den
mobila matningen. Detta kan givetvis relativt enkelt justeras genom att programmet definieras om for
att ta hansyn till detta. Det kan t.0.m. vara sa att det ideala vore att ha ett specifikt matt for stodremsan,
som tydligt visar pa behovet av att ta bort kantéverhang som forhindrar vattenavrinning fran véagytan.
Detta skulle ocksa kunna anvéandas pa det belagda vagnatet.
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Figur 36. Ytuppmjukning vid kantdverhang och avsaknad av dike. (Foto: Karin Edvardsson).

I de fall diket varit igensatt eller haft stdende vatten &r det tydligt att dikesdjupet ger ett lagre varde &n
det som uppmatts for hand. Det ar darfor viktigt att matningen gors vid sadan tidpunkt att véaxtlighet
och staende vatten undviks i s& stor utstrackning som majligt.

Dikesmétningar, som kan utgora en objektiv inventeringsmetod for draneringstillstandet hos en
grusvag, kan alltsa géras genom att lagsta punkten i varje laseruppmatt tvarprofil bestdms med hjalp
av ett datorprogram for andamalet. Gors detta under en torr period pa varen innan vaxtligheten fatt full
vaxtkraft undviks stérning orsakad av vatten eller hog véxtlighet i dikena, vilket annars kan ge
felaktiga varden genom att laserstralarna traffar detta istallet for den egentliga dikesbotten. Gors
matningarna pa varen utgor de ocksa underlag for att planera vilka atgarder som behover goras under
barmarksperioden.

Tillsammans med tillstandsmatten for tvarfall (se Kap. 4.1.4), héjden pa stddremsan, matningar av
aterkommande och/eller snabb tillvaxt av ojamnheter (likt de man anvander avseende IRI pa det
belagda vagnatet) samt georadarmatningar utgér dikesdjupet en indikation pa draneringstillstandet hos
en grusvag.

For att utrona om underskott av slitlagertjocklek (< 5 ¢cm) kan ses sta i samband med otillrackligt
tvarfall (< 4 % pa rakstracka) skulle tvarfallet (Fig. 29) behdva stimmas av mot véagens linjeforing.
Det &r svart att dra slutsatser om korrelation mellan tvarfall och slitlagertjocklek (Fig. 29-31) utifran
enbart resultatdata fran denna studie. Tvarfallet (vagens bombering) utformas inte forran vid hyvlingen
i samband med varbruket medan georadarmatningar (GPR) avseende lagertjocklekar maste utforas
innan varbruket (dammbindning) for att saltet som anvénds for dammbindning inte ska stéra
matningarna.
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5.2. Matstrategier

Eftersom grusvaglagstillstandet ar sa snabbt foranderligt pa en grusvag, beroende pa t.ex. vaderlek,
behovs en snabb och forenklad variant av vagyteméatning om det ska vara kostnadseffektivt med dessa
typer av matningar pa vagnatsniva. En accelerationsméatningsmetod, dar t.ex. en mobiltelefon skulle
kunna anvandas, ar dock mojligt for matningar pa vagnatsniva, forutsatt att man kan komma tillratta
med de driftstérningar som metoden uppvisade (se ex. Fig. 8). Véardena ar visserligen fordons- och
hastighetsberoende, och kan saledes inte anvandas i absoluta tal om man inte pa nagot sétt kan hitta en
algoritm for att vikta for detta, men det skulle &nda vara mojligt att, i en underhallsstandard,
specificera maxvarden (oavsett fordonstyp som uppméter dem). Ett lagsta acceptabla tillstand borde da
kopplas till halsa i form av de vibrationer kroppen utsétts for vid ojamnheter.

Accelerationen, som uppmats med hjélp av smarttelefonapplikationen, &r alltsa beroende av vilket
fordon som anvands och dess hastighet. Detta gor det svart att, enbart baserat pa detta matt, kunna
satta kravnivaer/gransvarden. Daremot dr det mojligt att se accelerationsvardena som ett komfortmatt
och t.ex. ange att uppmatta spikvarden inte far 6verstiga gransvarden enligt befintliga
vibrationsdirektiv 2002/44/EG och SS-1SO 2631-1. Har av framgar exempelvis att vid exponering for
helkroppsvibrationer som &ven innehaller stétar kan det maximala accelerationsvardet i nagon riktning
(det maximala transienta vibrationsvérdet/ Maximum Transient Vibration Value-MTVV) uppmatas.
Vertikala accelerationsvérden anses, dven av tidigare studier, vara den bésta tillgangliga indikatorn for
korkomfort pa lagtrafikerade vagar (Saarenketo, 2006).

Att anvanda en smarttelefon med en applikation for jamnhetsmatning ar ett enkelt och kostnads-
effektivt satt att generera bestaende tillstandsdata for grusvagnéatet. Genom att bilen som bar
utrustningen kor i normalt fardlage, och rimligen t.ex. férsoker undvika de storsta potthalen i
vagbanan, sa kommer mattet snarare att vara ett slags komfortmatt an ett verkligt tillstandsmatt. Detta
ar dock kanske det mest intressanta for bade vaghallare och vaganvandare. Pa sa satt ges ocksa Okat
fokus pa trafikanternas behov. Applikationen skulle kunna kompletteras med en tryckknapp for att
entreprendren ska kunna marka ut speciellt intressanta platser, sasom platser for tjallyftning eller
erosion, eller for att allmanheten ska kunna rapportera och marka ut skador pa vagen. En upplésning
pa varje 20 m blir da troligen for grov. Om en uppldsning pa varje 5 m anvands skulle data kunna
anvindas for att markera ut “riskomraden” (intresseomraden for atgird).

En underhallsstandard borde vidare kunna utformas baserat pa bade magnitud och frekvens av
accelerationstopparna (som absolutvérde) genom att t.ex. foreskriva max medelvérden éver 100 m
respektive 5-10 m, forutsatt att métningar gors med personbil i vagens referenshastighet. | en
underhallsstandard for grusvag bor ocksa hansyn tas till hur mycket det ar rimligt/acceptabelt att
fordon ska beh6va sanka hastigheten pga. vagens forsamrade tillstand; t.ex. en maximal hastighets-
sankning pa 15 procent.

Genom att géra objektiva matningar pa varen, innan tjalen gatt ur, erhalls en digital utmarkning
(kartlaggning) av tjalskador, sasom (aterkommande) tjallyftningar och uppskjutande trummor. Dessa
typer av skador &r annars svara att lokalisera senare under sasongen, nar tjalen gatt ur marken och da
atgarder ska goras, om de skadade platserna inte markts ut for hand vid tjallyftningen. Vaghallaren
erhaller saledes en kontinuerlig profil av vagen, samtidigt som den korrekta platsen for underhalls-/
forstarkningsatgarder sakerstalls. Vid behov av ytterligare information om platsen for urgravning/
atgard kan den automatiska fotodokumentationen fran kameran i smarttelefonen utgora ett utmarkt
komplement till ojimnhetsmatningen.

Det &r ocksa rimligt att man later géra dikesmatningar pa objektniva pa strackor dar man har ater-
kommande skador samt pa vagnéatsniva atminstone i samband med att ett nytt driftskontrakt skrivs, sa
att entreprendr och vaghallare vet i vilket skick vagen ar i borjan respektive slutet av varje kontrakts-
period.
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Med beaktande av grusvagens foranderliga tillstand under aret foreslas foljande matmetodik:

Vagnatsniva: Jamnheten (acceleration) bestdams pa vagnatsniva med hjalp av en
accelerationsmatningsmetod, dar t.ex. en smarttelefonapplikation genererar data pa fem meters niva .
Forsta matningen gors pa varen innan tjalen gatt ut marken. Darefter kan métningar goras fortlpande
under barmarkssésongen av exempelvis driftentreprendr. “Triggernivaer” for behov av
underhallsatgarder bestams utifran en objektivt definierad lagsta acceptabla standard. Utover detta
gors dikesmatning pa vagnatsniva i samband med ny kontraktsperiod. Lost grus och damm bestams
subjektivt pa 100 meters niva.

Objektsniva: Markerade riskomraden och omraden med aterkommande skadeproblematik analyseras
pa objektniva. Pa objektniva mats alla fyra tillstindsparametrar objektivt; ojamnheter, l6st grus, damm
och tvérfall samt foreslagna parametrar for indikering av draneringstillstand (dikesdjup, tvarfall och
hojd pa stodremsa) inklusive georadarundersokning. En otillfredstallande vattenavrinning ger, i sin tur,
uppkomst av andra vagyteskador sdsom potthal (ojamnheter) varfér aterkommande och/eller snabbt
tillvaxande ojamnheter ocksa kan vara en indikation pa draneringstillstandet. Draneringstillstandet ar
heller inte lika snabbt foranderligt under sdsongen som végytetillstandet ar.

-Dikesmétning och méatning av stddremsa, tillsammans med eventuell georadarundersokning,
gors pa objektniva pa varen; efter tjalen gatt ur marken men innan varbruket.

-Tvarfallet mats innan varbruket. Ett konstaterat felaktigt tvarfall kan da atgardas i samband med
varbruket.

-For 16st grus (makrotextur) respektive damm &r det kostnadseffektivt att géra sadana méatningar i
samband med métning av tvérfall eller dikesmétning.

5.3. Metodens anvandbarhet

Matsystemet har olika anvandningsomraden; det kan t.ex. handla om 1) kontraktskontroll, 2)
tillstandsmatning (vagnatsniva) eller 3) underhallsplanering. Bedémningen ar dock att metodens
anvandbarhet har évervikt mot forebyggande underhallshantering (drift) snarare &n langsiktig
avhjéalpande underhallsplanering. Behovet av automatiserade och objektiva matningar kan t.ex. handla
om att Trafikverket objektivt vill kunna kontrollera att funktionen enligt kontrakt uppratthalls, att
Trafikverket vill veta om ratt saker mats eller om andra krav, alternativt skéarpta krav, kan stéllas pa
funktion eller att kunna ge mer stod till beslutsfattande at olika vaghallare. En objektiv matmetod kan
vara av stor vikt dven for vagentreprendren genom att metoden skulle férenkla underhallsplanering,
budgetarbete och redovisning gentemot vaghallaren.

Objektiva tillstandsdata for grusvagnatet skulle, i likhet med tillstandsdata for det belagda vagnatet
kunna laggas i t.ex. PMSv3. For att ytterligare 6ka 6ppenheten skulle aven tidigare riskanmélningar/
skaderapporteringar kunna registreras. Ett sadant register kommer, om mojligt, att ha an storre
betydelse i takt med att pafoljden av de klimatforandringar vi star infor dkar, t.ex. i form av att risken
for erosioner okar.

| forlangningen skulle matningar kunna leda till generering av prognosmodeller for nedbrytnings-
hastighet samt mer kostnadseffektivt underhall, t.ex. genom att man kan avgora vid vilken storlek pa
ojamnheter som atgarder bor goras for att undvika accelererad nedbrytning.

Enligt Saarenketo (2006) kommer dessa typer av nya méatteknologier, som innebdr en forbattrad
fokusering avseende bade lokalisering, timing, problemdiagnoser och méjlighet till korrekta atgarder
for underhall och forstarkning, att spela en storre roll vid underhall och forbéattringar av det aldrande
grusvagnatet. Det finns ocksa potential att utveckla tekniken genom att inkorporera ytterligare ett antal
parametrar som &r av stor betydelse for grusvagens tillstand och/eller langsiktiga underhallsbehov men
som idag inte uppmats pa vagnatsniva; exempelvis friktion (rullgrus), erosion och kantdeformation
(kanthang, kantdverhang). Kantdeformationer &r ofta en underhallsdrivande skada pa det
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lagtrafikerade vagnatet, saval det belagda som icke-belagda. Kantdjupet, som beskriver
deformationerna, kan samlas in redan idag med VTI-RST men kraver viss berakning fran grunddata.

5.4.

Forslag till fortsatt arbete

Foljande omraden har identifierats som intressanta for fortsatta studier:

Fortsatt utveckling av metodiken for accelerationsmatningar med applikation i smarttelefon.
Koppla objektiva vagytematt till matt for, av vaganvandare och upplevd fardkomfort. Detta
skulle kunna ligga till grund f6r framtagning av en ldgsta acceptabel standard” for grusvég.
Koppla objektiva vagytematt till fordonskostnader, drivmedelskostnader, etc. for att erhalla
battre effektsamband for grusvagstillstand.

Undersoka chassiacceleration och hjulacceleration som tillstandsmatt for jamnhet da dessa
inte ar fordonsberoende.

Korrelera uppmatta parametrar; t.ex. tvarfall och kurvatur; jamnhet och dikesdjup;
dverbyggnadstjocklek och jamnhet; slitlagertjocklek och jamnhet/damm/I6st grus/tvarfall.
Genom de framtagna metoderna for att snabbt och mobilt mata vagytetillstand, slitlagrets
tjocklek och dikesdjup ges mojlighet att utrona eventuella samband mellan dessa
tillstandsmatt.

Insamlad GPS-data kan anvandas i simulatorn. Exempelvis skulle man pa detta sétt kunna
understka hur kdrmonstret paverkas av 10st grus, i synnerhet pa smala och kurviga vagar med
sma kurvradier.
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6.

Slutsatser

Studien har lett till foljande slutsatser:

50

Det objektiva tillstandsmatt som foreslas for bestamning av ojamnheter pa grusvag ar
acceleration matt med en smarttelefonapplikation (APP RMS).

Det objektiva tillstandsmatt som foreslas for bestamning av mangden 19st grus pa grusvag ar
Mean Profile Deapth (MPD), dvs. bestdmning av makrotextur.

Det objektiva tillstandsmatt som foreslas for bestamning av mangden damm pa grusvag ar
laserpulsarnas reflektionstid som ett medelvérde 6ver vagens tvarprofil alternativt
volymkoncentrationen av PMo métt med TSI DustTrak™ monterad pa métbil.

For bestamning av tvarfall pa grusvag foreslas att detta beraknas, utifran de 15 mittersta
laserpunkterna uppmatt med métbil; som regressionslinjens lutning och lutningen mellan
hdgsta och lagsta punkten.

Genom att anvanda Roadscanners metod for visualisering av spardjupsskillnader
(RoadDoctor, ©Roadscanners) ar det mojligt att, i alla fall i viss man, differentiera olika typer
av ojamnheter. Detta kan vara lampligt att utreda problemstrackor pa detta satt men det ar
tveksamt om det &r nodvandigt, eller effektivt, pa vagnatsniva.

De objektiva metoder som foreslas for inventering av draneringstillstandet hos en grusvag ar
matningar av dikesdjup med laser, eventuellt i kombination med videoinspelning, métningar
av tvarfallet (for att sakerstalla att vagen har tillracklig bombering), matningar av héjden pa
stodremsan (for att sékerstélla avsaknad av kantéverhang som férhindrar vattenavrinning fran
vagytan), georadarméatningar och méatningar av aterkommande och/eller snabb tillvéaxt av
ojamnheter.

Dikesmétningarna bor géras under en torr period tidigt pa varen for att undvika att
laserstralarna traffar hog vegetation eller vatten istéllet for den egentliga dikesbotten, vilket
annars riskerar att ge felaktiga varden. Gors matningarna pa varen utgor de ocksa underlag for
att planera vilka atgarder som behdver goras under barmarksperioden.

Foreslagna tillstindsmatt har utvarderats mot visuella tillstandsbedomningar av grusvaglag
enligt nuvarande metodbeskrivning i syfte att faststélla att de verkligen kan relateras till
efterfragad funktionalitet pa grusvag. Metoderna har ocksa analyserats med avseende pa
repeterbarhet och reproducerbarhet.

Eftersom grusvaglagstillstandet dr sa snabbt foranderligt pa en grusvag behovs en snabb och
forenklad variant av vagytematning om det ska vara kostnadseffektivt med dessa typer av
matningar pa vagnatsniva. Att anvanda en smarttelefon med en applikation for jamnhets-
matning ar ett enkelt och kostnadseffektivt satt att generera bestaende tillstandsdata for
grusvagnatet.

Accelerationen, som uppméts med hjalp av applikationen i smarttelefon, ar beroende av vilket
fordon som anvands och dess hastighet. Daremot ar det anda rimligt att se dessa vertikala
accelerationsvarden som ett kérkomfortmatt och i en underhallsstandard ange en lagsta
acceptabel standard, t.ex. att uppmatta spikvarden inte far dverstiga gransvarden enligt
befintliga vibrationsdirektiv 2002/44/EG och SS-1SO 2631-1.

Genom att ha GPS-koppling till tillstandsméatningarna mojliggors differentierat vagunderhall
med god precision.

Applikationen skulle kunna kompletteras med en knapp for att allmanheten ska kunna
rapportera och marka ut skador pa vagen eller kopplas ihop med entreprendérens GPS-
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uppkopplade inrapporteringssystem for att mérka ut speciellt intressanta platser, sdsom platser
for tjallyftning eller erosion. Gérs matningarna pa varen, innan tjdlen gatt ur, erhalls dven en
digital utméarkning av tjalskador, sasom tjallyftningar och uppskjutande trummor. Dessa typer
av skador ar annars svara att lokalisera nar tjalen gatt ur marken och marken gatt tillbaka, dvs.
da atgarder ska goras, om de skadade platserna inte markts ut for hand vid tjallyftningen.
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Bilaga 1 Jamforelse mellan subjektiv beddmning och objektiv métning av
jdmnhet

4

Klassificering subj. jamnhet (klass 1-4)
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Figur i. Subjektivt bedomd jamnhet pa vag 761 utifran foton tagna var 20:e meter, dar klass 1
motsvarar en jamn vag och klass 4 en mycket ojamn vag. Figuren visar bedomd jamnhet for tva
upprepade méatningar vid matomgang 1; den 15:e maj 2013. Distans 2740-2860 meter &r belagd.
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Figur ii. Jamnhet pa vag 761 visad som RMS-varde uppmatt med lasermatbil. Figuren visar RMS-
varden for tva upprepade méatningar vid matomgang 1; den 15:e maj 2013. Distans 2740-2860 meter
ar belagd.
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Figur iii. Jamnhet pa vag 761 visad som lokala ojamnheter uppmatt med lasermétbil. Figuren visar
varden for tre upprepade matningar vid matomgang 1; den 15:e maj 2013. Distans 2740-2860 meter
ar belagd.
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Figur iv. Jamnhet pa vag 761 visad som maximalt spardjup uppmatt med lasermatbil. Figuren visar
maximalt spardjup vid matomgang 1; den 15:e maj 2013. Distans 2740-2860 meter &r belagd.
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Figur v. Jamnhet pa vag 761 visad som absolutvardet av accelerationen uppmatt med VTls RST-
lasermétbil. Figuren visar accelerationsvarden for tva upprepade méatningar vid matomgang 1; den
15:e maj 2013. Distans 2740-2860 meter ar belagd.
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Figur vi. Jamnhet pa vag 761 visad som absolutvardet av accelerationen uppmétt med Roadscanners

laserméthil. Figuren visar erhallna accelerationsvéarden vid matomgang 1; den 15:e maj 2013.
Distans 2740-2860 meter ar belagd.
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Bilaga 2 Visualisering av tillstandsmaétning
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Figur 1. ”Skirmdump” fran programmet Road Doctor™ som illustrativt visar tvdrsektioner och
dikesdjup for vag 761. Pilen visar markoren for 1age 1angs véagen.
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Figur Il. Skdrmdump” fran programmet Road Doctor™ som illustrativt visar ojimnheter for vdig
761. Pilen visar markoren for lage langs vagen.
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Figur IIl. ”Skdrmdump” fran programmet Road Doctor™ som illustrativt visar spardjup for vig 761.
Pilen visar markdren for lage langs vagen.
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