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1 Orientering

Hélrumshalten 1 asfaltbeldggningar utgdér ett métt pd beldggningens kvalitet.
Erfarenhetsmissigt ar det kidnt att varje beldggningstyp har ett bestimt
halrumsintervall, inom vilket beldggningen normalt har god funktion. Métning av
hélrumshalt med georadar utférs normalt vid 50 — 60 km/h. P4 motorvig ar den
normala hastigheten dock 80 — 90 km/h. Metoden ger information om
hélrumshalten 1 métlinjen och ger liten risk for trafikstorningar.

2  Sammanfattning

Denna metodbeskrivning dr avsedd for indirekt bestimning av halrumshalt i
nylagda asfaltbeldggningar med hjdlp av georadar. Métningarna utférs med en
métbil.

Mitningen skall utforas i tv métlinjer; 50 cm frén beldggningsdragets hogra kant
1 korriktningen och i beldggningsdragets mitt.

Om mitningarna gors efter trafikpasldpp skall métningarna goras mitt i hoger
hjulspar och i beldggningsdragets mitt. Matningar ska utforas senast 14 dagar efter
beldggningens fardigstdllande.

Vid miétningen sidnds elektromagnetiska vagor ut fran en sdndare i
georadarantennen. Vagorna gar ner i marken med en hastighet som primért
bestdms av de elektriska egenskaperna i materialet. En del av energin reflekteras
tillbaka mot ytan och en del fortsétter att fardas nedat. Den vag som reflekteras
tillbaka mot ytan fingas upp av en mottagarantenn och registreras pa en
elektronisk lagringsenhet for senare tolkning. En mitpuls dr en georadarvag inom
ett bestdmt tidsintervall.

Haélrumshalten berdknas med ett samband mellan hélrumshalt och korrigerad
dielektricitets-konstant.

Metodbeskrivningen innehaller teori och grundldggande principer for méttekniken
och berdkning av hélrumshalten. Krav pd métutrustning och kalibrering anges.
Beskrivningen innehéller ockséd anvisningar for rapportering av resultaten.
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3 Begrepp

Dielektricitetsvarde

Det dielektriska virdet hos ett material 4r en funktion av de volymetriska
proportionerna av dess materialkomponenter och de dielektriska egenskaperna hos
dessa komponenter. Detta virde varierar med porvolym, stenmaterial och rahet
hos ytan.

Belaggningsdrag (kortform: drag)

Béda orden avser den bredd pa asfaltytan som en asfaltliggare lamnar bakom sig
vid en enstaka utldggning. I talsprdk anvédnds dven orden for yta dock utan att
langden dr klart definierad. Dragets kanter d4r samma som beldggningsytans kanter
efter skriden 1 packat skick.

Georadar

Georadar ar en icke-forstorande elektromagnetisk sonderingsmetod dér
radiofrekvenser anvinds.

Metoden anvidndas for att mita elektromagnetiska egenskaper hos material.
Mitvérdena ger en profil fran métlinjen .

GPS
Eng. ”Global Position System”, ett amerikanskt positioneringssystem som
utnyttjar satelliter.

Halrumshalt

Begreppet "halrumshalt" beskriver forhallandet mellan luftporvolymen och den
totala volymen (skrymvolymen) hos beldggningen och uttrycks som ett procenttal.

Kalibrering

Tre typer av kalibrering skall utforas:
o En arligt specifikationstest for antennutrustningen (se vidare avsnitt 5.2)
¢ En kontroll av antennsignalernas reflektion fore och efter mitning av varje
objekt (se avsnitt 3 och avsnitt 6.3).
e En kalibrering av erhallen halrumshalt baserad pa georadarmétningen med
hiansyn till den halrumshalt som erhallits i referensprov fran aktuellt
objekt, d v s en bestdmning av kalibreringskonstanten (se vidare avsnitt 7).

Kontrollobjekt

Objekt, t ex yta eller vigstricka med < 1000 m utstrickning, for vilket
kravuppfyllelse skall avgoras.
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Luftkopplad antenn (hornantenn)

Luftkopplade antenner dr antenner som placerats sd hogt frdn marken eller fran
matobjektet att antennens egenskaper inte paverkas om materialegenskaperna hos
marken eller mitobjektet foréndras.

Matlinje
En i tvérled bestdmd ldngsgaende linje av ett objekt 1 vilken métning skall utforas.

Matvarden

Enskilt virde
Ett enskilt varde ( x; ) &r medelvirde avseende ytan ca 300 x 300 mm.

1-m medelvarden

En meters medelvirden ( X ) 4r medelvirdet av enskilda virden Gver en meter.

Standardavvikelse
Spridningsmaétt i detta fall visande homogeniteten inom ett kontrollobjekt.

Objekt

Med objekt avses ett vigavsnitt som belagts med samma typ av asfaltbeldggning
med stenmaterial frdn samma tékt och som kan kalibreras med avseende pa
halrumshalten med hjélp av referensprov.

Pulsgivare (encoder)

En pulsgivare &r ett instrument som ger pulser med bestdmda avstdndsintervall till
georadarns kontrollenhet nédr maitbilen rullar. Avstandsmétningen hos
georadarsystemet gors med dessa métpulser.

Avstandsmédtningen kalibreras mot objektets langdmitningssystem. Under
mitning skall georadarsystemet stéllas in att samla in en georadarpuls med < 0,1
m intervaller. I métbilen &r pulsgivaren vanligen ansluten till vénster bakhjul eller
till ett extra hjul (ett femte hjul) eller till en wire till trippméitaren inne i bilen.

Radarvag
En radarvag dr en elektromagnetisk vag.-

Reflektionen fran en metallplat

Georadarpulsens reflektion fran en c:a 1 m? stor kvadratisk metallplat placerad pa
marken maéts under ett visst tidsintervall .

Metallplatens reflektion &r en reflektion fran en “total” reflektor och den anvinds
vid berdkning av det dielektriska vérdet for det Oversta asfaltlagret.

Referensprov

Referensprov ér borrprov fran beldggningen som uttas pa en provplats i aktuell
mitlinje. Proven analyseras med avseende péd halrumshalt. Provresultatet anvénds
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for att bestimma en kalibreringskonstant vid omrékning av dielektricitetsviarden
uppmatta med georadar till halrumshalt.

Signalvarde
Med signalvirde menas i1 detta dokument summan av absolutvirdena for den
positiva och negativa amplituden hos en reflekterad signal.

4 Matprincip

Med denna metod mits hélrumshalt indirekt hos asfaltbeldggning. Mindre
halrumshalt i beldggningen leder till en minskning i volym av luft med lagt
dielektricitetsvdrde och en 6kning av volymandelen bitumen och stenmaterial med
hogre dielektricitetsvarden.

En ytreflektionsmetod”, som kan &stadkommas med hjidlp av georadar med ett
luftkopplat antennsystem, anvédnds for att bestimma det dielektriska vérdet pa det
Oversta asfaltlagret. Den luftkopplade antennen sidnder ut elektromagnetiska
pulser och deras reflektioner fran elektriska granssnitt registreras av en
mottagarantenn.

Antennpar

TR i

nz

t; =restid i belaggningen

t, =restid i barlagret

Al= signalvarde for reflektion fran
beldggningen

A2= signalvarde for reflektion fran
béarlagret

Figur 1. Verkningssatt hos hornantenn

Det relativa dielektricitetsvardet hos beldggningen kan berdknas genom
anviandning av foljande formel nr 1:

Aa 2
1+
= A (1), dar

a = 1_%“

&
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A, ér signalvirdet for en reflektion frdn det Gversta asfaltlagret och Ay, ér
signalvérdet for reflektionen fran en metallplat (total reflektion).

5  Utrustning

5.1 Matbil

Mitning med Georadar bor utforas med en for georadrmétning speciellt utrustad
mitbil. Alternativt kan utrustning installeras temporirt dven i andra bilar.

5.2 Georadar

Utrustningen for kvalitetskontroll av beldggning ska omfatta:

e 1,0-1,5 GHz hornantenn vid tjocklek > 32 mm (80 kg/mz) och 1,5-2,5 GHz
vid tjocklek <32 mm och antennkabel.

e Elektronik for sindare/mottagare

e (Centralenhet med display innehéllande system for datalagring

e Pulsgivare for métning (Sampling encoder)

Dessutom krévs att systemet innehaller en dator (PC) for lagring och bearbetning
av data.

Anvind antennutrustning skall arligen klara ett specifikationstest for antenner.
Krav enligt tabell 1 skall uppfyllas.

Tabell 1 Krav pa antennutrustning

Provningar Kravnivéaer, maximalvérden
Proportion
signalstorningar 5%

Korttidsstabilitet for

amplituden 1%
Langtidsstabilitet

for amplituden 3%
Langtidsstabilitet 5%
Tidslinearitet 5%
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6.1

6.2

6.3

Matning och referensprovning

Matlinje
Mitningen skall utforas i tvd métlinjer; 50 cm frén beldggningsdragets hogra kant
1 korriktningen och 1 dragmitt.

Matning

Fore métning skall antennutrustning varmas upp. Tid for uppvirmning bestims
vid den arliga kalibreringen av antennerna men vanligen ligger den i intervallet
20-30 min. Utrustningen skall dessutom kalibreras fore och efter varje méitning
genom anvéindning av metallpldt (se avsnitt 3 ”Reflektionen fran en metallplat”
och avsnitt 6.3). Métningsfrekvensen skall vara minst 10 métpulser (scans) per
meter. Métningstiden (métomradet) som skall anvdndas dr 20 nanosekunder.
Utrustningens instidllning vid métning skall vara sddan att den direkta métpulsen
(S 1 figur 3) kan registreras 1 sin helhet eftersom pulsen kan anvéndas till
temperaturkorrigeringar. Den direkta métpulsen skall registreras pd samma sitt
ocksa vid mitpulser fran luft och metall (se figur 3). Dessutom krdvs att inga
sddana filter anviinds som kan ge “fas- och amplitudforskjutning” under méitning.

Start- och slutpunkter skall mérkas ut pa vigen och noteras exakt vid métningen.
Langdmaétaren skall kalibreras och GPS skall anvédndas for att bestimma start och
slutposition. Minst start och slutpunkt hos en matlinje skall bestimmas pé detta
satt.

Rekommenderad méthastighet &r 50-60 km/h men 80-90 km kan anvéndas i
speciella fall, t ex pa motorvdg. En métning ticker en yta pa ca 300 x 300 mm.
Datainsamlingen utférs som en kontinuerlig ldngdprofil fran borjan till slutet av
méitsektionen.

Stroboskopljus kan orsaka storningar pad matresultaten och bor inte anvédndas vid
métning.

Temperaturkorrigering

Temperaturkorrigering skall utféras for att minimera stérningarna fran
omgivningen. Storningar kan orsakas t ex av lufttrycket eller temperaturen
(mestadels frdn molnigt véder till solsken eller under hosten nér temperaturen kan
skilja flera grader mellan morgon och dag). Temperaturkalibrering skall utféras pa
foljande sitt:

1. I filen fran metallplaten (3 i figur 3) definieras signalvérdena (se figur 1) bade
fran den direkta métpulsen (S) och frén ytreflektionen (P).

2. Fran mitpulsen vid métning (1 i figur 3) definieras motsvarande signalvérden
frdn den direkta pulsen (S) och fran ytreflektionen (P).
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6.4

6.5

3. Signalvédrdet hos den direkta pulsen frdn metallpliten A divideras med
signalvirdet hos den direkta métpulsen As; och detta virde anvinds som
multiplikationsfaktor for reflektionspulsens signalvirde som erhalls vid
matning Ap;. P& sa sétt kalibreras ytamplituden till samma niva genom hela
métningen.

4. Operation 1-3 upprepas for varje métpuls som sidnds ut under métningen.
(multiplikationsfaktorn anvinds for varje matpunkt.)

2 4

Figur 3. Exempel pa de pulser som behdvs vid berakning av dielektriskt varde pa
asfaltytan och for temperaturkorrigering: 1. radata, 2. méatpuls i luft (behovs inte
om inte antennen paverkas av storningar som paverkar ytreflektionens
amplitudvarde), 3. matpuls fran metallplat och 4. processad och héjdkalibrerad
puls. S ar direkt matpuls och P &r reflektion fran belaggningsytan.

Begransningar

Mitning ska goras pa torr beldggning. Ytan skall vidare vara ren fran féremal som
kan stéra mitningen sd som stenar, kvistar 16v, kantfdrg eller dyl.

Mitningar &r inte tillatna nér beldggnings- eller lufttemperaturen &r ligre &n + 1
°C. Nir dielektricitetsviarden > 8 uppmats skall mitningen avbrytas och orsaken
till de hoga vérdena skall undersokas.

Mitmetoden fungerar déligt pd beldggningar med varierande innehdll av cement
eller slagg. Beldggningar av den typen kidnnetecknas av hoga dielektriska vérden.

Val av provplats for referensprov

Operatoren véljer provplatser for referensprov En provplats viljs diar georadarn
lamnar hoga virden och ett prov tas dér ldga virden uppmitts. Bada platserna bor
helst ha konstanta vérden sett dver en m.
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6.6

Provplatser skall viljas sé att trafiksdkerheten inte dventyras. Provningen ska ske
enligt ATB VAG F4.8.4 stycket "Halrumshalt”. Minst 2 provplatser uttas for
varje kontrollobjekt.

Provplatsen markeras genom anvidndning av en “mérkningsmetod”. I metoden
skall mitbilen stannas under métningen pa den plats dér borrprovet skall tas ut
och den exakta punkten under georadarantennen mérks ut med mairkfirg enligt
figur 4. Denna referenspunkt lokaliseras 1 georadardata med hjilp av markorer
och den exakta distansen fran startpunkten noteras. I det hér fallet maste ocksa
den totala lingden av métlinjen maétas ifall straickan méste skalas om senare.

Uttagning och analys av referensprover

Uttagning av referensprover skall utféras enligt FAS Metod 418.

Borrning skall utféras pa bada sidor om den utmarkta markeringen av provplatsen
1 trafikriktningen enligt figur 4. Skrymdensiteten bestdms enligt FAS Metod 427
om hdlrumshalten bedoms vara ldgre dn 7 %. Vid hogre halrumshalt anvinds FAS
Metod 411. Kompaktdensiteten bestims enligt FAS Metod 412 eller 425.
Hélrumshalten berdknas enligt FAS Metod 413.

Trafikriktning

A
v

50 mm

IJ]

\_r_}

150 mm

Figur 4 Uttagning av borrprov. Gul farg avser mérkning av provplats. Bla farg
avser borrprovens ligen.

Berakning av halrumshalt

For uttagna borrkdrnor skall densitet och hélrumshalt bestimmas enligt avsnitt 6.6
ovan. Genom att anvinda vérdet pd de halrumshalter som erhéllits frin
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referensproven, och deras respektive dielektriska védrden, kan en
kalibreringskonstant bestimmas for berdkning av héalrumshalten i beldggningen.
Kalibreringskonstanten K 4r medelvérdet av Ky berdknat med formel 2:

In(272,93) - In(H )
(2)

1.3012 * X,

Dar:

1 &rindex for enskild provplats dir borrkdrnor tas.

H 4r medelvirdet av de tva borrkiirnornas individuella halrumshalter p4 samma
provplats bestimd genom laboratorieundersékning.

X cal ir medelvérdet av de uppmatta dielektriska virdena X.,; berdknat Gver en
meter for respektive provplats dir borrkérnor tas.

Direfter kan hdlrumshalten (Y)) 1 form av en-metersvérden berdknas for hela
métlinjen med formel 3 :

Y(i) = 272,93 *e13012K2

3)
K ar medelvérdet av kalibreringskonstanterna (K ) fran samtliga
provplatser dér borrkdrnor tas.
Z ar medelvirdet av de av georadarn uppmiitta enskilda virdena (x))

inom den meter som beridknas.

For berdkning av medelviarde och standardavvikelse hénvisas till Vagverkets
Metodbeskrivning 908, “Statistisk acceptanskontroll.”

8  Rapportering av understkningsresultat

Resultaten skall presenteras som lingsgéende profiler med 1 m medelvérden. Dér
skall framga hélrumshalter, dielektricitetsviarden och ldgen. Laboratorieresultat
och ldgen for referensprover skall rapporteras.

I den medf6ljande rapportsidan skall f6ljande information framgé:
Resultattabellen skall omfatta foljande uppgifter:

o Medelvirden for kontrollobjekt

a Tvérseparation och standardavvikelse
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o Standardavvikelser for kontrollobjekt

Kontaktman hos métforetaget

Miatoperator

Kontaktman hos entreprenéren

Undersokningsmetod, georadarmodell, antennmodeller med
tillverkningsnummer hos utrustningen och anvénd mjukvara
Objekttyp

Vig nr

Beldggningstyp

Beldggningstjocklek

Data fran undersokningstillfillet, tid, vidderlek mm

Total ldngd pa objektet

Mitlidngd (langd pa métlinjer)

Ett exempel pa resultattabell redovisas 1 bilaga 1.

Om forhallandet mellan medelvirdena for dielektricitetsvardet och halrumshalten
ar exceptionella bor rapporten ge en detaljerad forklaring till detta.

9  Matnoggrannhet

Den maximala avvikelsen mellan hélrumshalt berdknad frdn médtning med
georadar och halrumshalt analyserad pa borrprov uppgar till ca £ 0,9
volymprocentenheter ( géller mitsystem ar 2006).
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Bilaga 1 Matprotokoll

VV Publ. Nr:2006:13

Georadar AB

Kdpmansgatan 7 - 9
00000 Goteborg

Harlrumshaltrapport 2004

Bestallare Vigverket/ Kalle Svart
Asfaltgatan 21, 00000 GOTEBORG
Objekt: Gote-Borg Objektnr: 11-121
Vagnr: E6
Metod: Mitning av halrumshalt med Georadar
Mjukvara: Road Doctor v.1.1.
Halrumshalt spec: ATB VAG 2003 Massatyp: ABS
Objekttyp: Europavig Tjocklek: 90 kg/m’
Acceptansintervall: 1,5 - 5 % enskilda virden Matdatum: 9.6.2004
2 - 4 % medelvirden
Objektlangd: 10 000 m Sektion 1 start: 0 m
Maétlangd: 20 000 m Sektion 1 slut: 10 000 m
Sektion 2 start: 0 m
Sektion 2 slut: 10 000 m
Mitldngd 20 000 m
Referensprover: Sektion 4/900 riktning 1, 2,2 %, section 6 300 riktning 2, 1,9 %
Kalibreringscoefficent: 0.6265
Medelvérde halrumshalt som motsvarar kalibreringsfaktorn 3.25
Medelvarde av dielectricitetsvarde motsvarande medelv halrumshalt 6.97
Halrumshalt (%6) Ensk varden [Ensk varden [Ensk varden [Ensk varden
Objekt info Medelv. Stdavv Under (%) Under (m) Over (%) Over (m)
Korfalt 11 2.93 0.65 448 13.13 3.93 314.40
Korfalt 12 2.33 0.29 15.06 1204.80 0.00 0.00
Korfalt 22 2.51 0.39 12.02 23.92 0.49 0.98
Korfalt 21 2.57 0.34 3.75 300.00 0.48 38.40
Total 2.75 0.50 1541.85 352.80

Tillaggsinformation:

Forklaringar till avvikelser mm

12
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Goteborg 17.9.2004 Sven Svensson, georadar AB
tel. 123 000 000
GSM 010 000 0000
Sven.svensson(@georadar.se
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Bilaga 2 Matningsplan

Varje kontrollobjekt skall vara ett beldggningsdrag omfattande < 1 000 m.

Antal métlinjer skall vara 2. Den ena linjen skall mdtas 50 cm fran beldggnings-dragets
hogra kant i korriktningen. Den andra métlinjen skall métas i beldggningsdragets mitt.

14
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