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Denne masteroppgaven er skrevet som en avslutning pa et femarig studie i Byggeteknikk og
Arkitektur ved Norges Miljg- og Biovitenskapelige Universitet, med fordypning i Drift og
Vedlikehold av Veg. Oppgaven er skrevet i samarbeid med Ressursavdelingen i Statens

Vegvesen, Region @st.

Jeg vil gjerne rette en stor takk til veilederne mine: Tatek Fekadu Yideti ved Statens
Vegvesen, Region @st har hjulpet meg masse med gode rad og veiledning nar det gjelder
faglige spgrsmal og John Petter Langdalen ved NMBU har vaert hovedveileder internt og har

hjulpet meg ved administrative sparsmal.

| tillegg @nsker jeg a takke Viktor Hedfors ved Statens Vegvesen, Region @st for
introduksjon og opplering i de konvensjonelle metodene for tilstandsmalinger og Pekka
Maijala ved Roadscanners for god opplaring og hjelp i bruk av programvaren Road Doctor.

Kére Nygard ved Statens Vegvesen har veert til stor hjelp for & anskaffe data til analysene.



Hulrom og lagtykkelse i veioverbygninger har mye a si for baereevnen til veien og dermed
ogsa levetiden. Ved & ha en palitelig metode for & undersgke disse to faktorene sa vil man ha

en bedre basis til & planlegge vedlikeholds og forsterkningstiltak.

Georadar er en relativt ny tilstandsmalingsmetode i Norge og det er et uttrykt gnske fra
Statens Vegvesen a undersgke ngyaktigheten og effektiviteten av denne metoden. Denne
oppgaven tar for seg og analyserer data fra tidligere gjennomfarte georadar-malinger far
resultatene av dette sammenliknes med malingsresultater fra konvensjonelle metoder. Det er

fokus pa to egenskaper ved veidekker; hulromsandel og lagtykkelse.

| oppgaven er det farst en teoridel som beskriver virkematen til georadar og tidligere
konvensjonelle malemetoder, far selve undersgkelsen og metoden beskrives nermere.
Analysen beskrives i detalj fgr tolkningene gjennomgas og et resultat foreligger. Det er en
pafalgende diskusjon og pa bakgrunn av analysert data og betraktninger gjort underveis er

konklusjonenene som falger:

1. Georadar kan brukes til tolkning av hulromsandeler i dekkelag
2. Georadar kan brukes til tolkning av lagtykkelser i bitumingse lag

3. Tolkning av radata har svaert mye a si for resultatet til undersgkelsene, og erfaring i
tolkning av slik data er viktig for a fa et riktig resultat

4. Anvendeligheten og hurtigheten til innhenting av radata i felten gjer at georadar er et
verktgy som kan fungere bra til supplerende undersgkelser



Air voids and the thicknesses of layers in the road superstructure are crucial for the carrying
capacity and the lifetime of the road. If there was a reliable method of surveying these two

factors, there would be a better basis for planning road maintenance and reinforcement.

Ground penetrating radar is a fairly new technique in Norway used for analysing the
condition and state of road networks and the Norwegian Public Roads Administration are
interested in learning more about how precise and effective this method is. This thesis will
analyse raw data from surveying done with ground penetrating radar. Then the results from
the interpretation of the data will be compared to results from conventional methods of
examining road structures. The focus will be on two characteristics of the road; air voids and
layer thickness.

The thesis begins with theory about conventional methods and ground penetrating radar.
Then the method for analysing raw data and interpreting it will be explained in more detail.
Afterwards the result will be discussed and on the basis of this the conclusions from this

thesis are as follows:

1. Ground penetrating radar (GPR) can be used for examining air voids in pavements

2. GPR can be used to examine the layer thicknesses of bituminous layers

3. The interpretation of raw data is very crucial for the result of the road inspection, and

experience is needed in order to interpret data correctly

4. The speed and applicability GPR has in gathering data from the road shows that GPR

is a good tool used for supplementary examination of roads



O O A e ettt ettt e e et e e e e e e e e —————raeeeea e ——————— i

ST 1101 01T 0o [ o S U PSTPSURSRIS ii
AADSTTACT ... bbb bbb e e i
INNNOIASTOITEGNEISE ... e re e iv
o] USSP PSP RPTUTPRPRURPROOR vi
B IE: 10T L PSP viii
] 10T =] 7] USROS RSPPR IX
Lo INNTEANING bbb 1
2. LITEIAtUISTUTIC. .. vttt ettt st st b b e e nnas 2
2.1 VEIKONSITUKSJONET .....veceiiieiecieeee ettt sttt e e ste e te e e e teenteanaenneas 2
2.1.1 VeikonstruKSjoner generell..........c.ooveii i 2
2.1.2 Krav til bitumingse asfaltdekKer...........ccooviiiiiiiiicee s 7
2.1.3 Kvalitetskontroll pa asfaltdeKKe .............ccovvvvviiiiiiiiiiieieceees s 9

2.2 Tradisjonelle metoder for tilstandSMAlING..........cccceiiiiiiiierereeeeee e 12
2.2.1 Provetaking av borkjerneprgver av asfaltmaterialer..............cccocviiininicnenn, 12
2.2.2 LagtyKKeISESMAINGET .........cvoviviiieiciieee s 13
2.2.3 HUITOMSMAIINGET ...ttt ettt es ettt en s 15

P I C1-To] o - ST 21
2.3.1 HiStorien til gEOTAUAN ..........ccviiveecie ettt 22
2.3.2 Prinsippene til geOIaUar..........ccveiieiie ettt 23
2.3.3 HulromsundersgKelSer I QeOradar...........coouveieieiininiisieieie e 34
2.3.4 LagtykkelsesundersgkelSer i Qe0radar............coevvriiirieiiiieie e 35
2.3.5 Fremgangsmaten i georadarmalinger ............cccoovvvvvieiiireeesese s 36

2.4 BegrepSaVKIAriNG........cccuiiiiiiieeee e 39
2.5 R0Ad DOCLOI PrOGIAMVAIE........cuviiiteiesiesiesieeieeee ettt sttt bbbt 41
T |V =1 (=] -1 [ RROP P RRTRUR 44
3.1 LaNGNESTUNNEIEN... ..ottt et e et e e sae e e be e rneabee e 44
O |V 1] (o [OOSR OPUPPRPRS 48
Nt R {0 - To I I Lo 0! 0| USRS 48
4.1.1  HulromsuNdersBKeISEr ..........ooieiieiiiiieiiee e 51
4.1.2  Lagtykkelses-undersgkelSer ... ... ..ot 52

D, RESUITALET ...ttt bbbttt 53



T I 151 (U] o OSSR 61
A 10 1 S U TS Lo o OSSR 63
8. VIAEIE ArDEIU ..o bbb 65
T L] (=] €10 -] (OSSPSR 66
O Y =To | [T o o H USSP U TP URURUP PP 67



Figur 2.1.1
Figur 2.1.2
Figur 2.1.3
Figur 2.1.4
Figur 2.1.5
Figur 2.1.6

Figur 2.2.1
Figur 2.2.2
Figur 2.2.3
Figur 2.2.4

Figur 2.3.1
Figur 2.3.2
Figur 2.3.3
Figur 2.3.4
Figur 2.3.5
Figur 2.3.6

Figur 2.4.1
Figur 2.4.2

Figur2.5.1
Figur 2.5.2

Figur 3.1.1
Figur 3.1.2

Figur4.1.1

Figur 5.1

Figur 5.2
Figur 5.3

Tverrsnitt av en veioverbygning

De ulike lagenes funksjon i en veioverbygning

Prinsippskisse og maleutstyr for en penetrasjonstest

Skisse og bilde av apparater brukt til maling av mykningspunkt
Bilde av blgdning fra et asfaltdekke

Bilde av steinslipp fra et asfaltdekke

Bilde av prgvetaking av borkjerneprgver
Skisse av oppmaling av lagskiller pa en borkjerneprgve
Bilde av to borkjernepraver

Bilde av en Seaman C-300 isotopmaler

Bilde av en georadarskanning

Refleksjon med reversering av polaritet

Ilustrasjon av hvordan frekvensen til signalet pavirker opplgsning
Oversikt over et integrert GPR system i et kjgretay

Bilde og illustrasjon av et luft-koplet GPR signal

Fire signaltyper fra luft-koplede GPR-undersgkelser

Bilde av hovedvinduet i NVDB
Bilde av hovedvinduet i PMS 2010

Skjermdump med forklaring av Road Doctor

Eksempeldata i Road Doctor

Oversikt over Langnestunnelen fra NVDB

Bilde av vestre inngang til Langnestunnelen

Bilde av prosessert data i Road Doctor

Hulromsandelen i vestgéende retning
Hulromsandelen i gstgaende retning

Tykkelsesundersgker i vestgaende retning

Vi

1
© N A~N

s. 10

s. 13
s. 14
s. 14

s. 21
S. 28
s. 33
s. 36
s. 37
s. 38

s. 39
s. 39

s. 41
S. 42



Figur 5.4
Figur 5.5
Figur 5.6
Figur 5.7
Figur 5.8

Tykkelsesundersgkelser i gstgéende retning
Sammenlikning av hulromsandeler i vestgaende kjgrefelt
Sammenlikning av hulromsandeler i gstgdende kjarefelt
Sammenlikning av lagtykkelser i vestgaende kjarefelt

Sammenlikning av lagtykkelser i vestgaende kjarefelt

vii

S. 57
s. 58
s. 59
s. 59
s. 60



Tabell 2.1.1
Tabell 2.3.1
Tabell 3.1.1
Tabell 5.1
Tabell 5.2

Hulromsandelen for et utvalg asfaltdekker
Eksempler pa dielektriske verdier

Borkjernedata fra Langnestunnelen

Sammenlikning av hulromsandel pa utvalgte punkter

Sammelikning av lagtykkelser pa utvalgte punkter

viii

s. 9

s. 30
S. 46
S. 58
s. 59



NVDB Norsk vegdatabank

PMS Pavement Management System
ADT Arsdagntrafikk

GPR Ground Processing Radar (Georadar)
RD Road Doctor

FHWA Federal Highway Administration




Bakgrunnen for valg av problemstilling var gnsket Statens Vegvesen hadde om & undersgke
ngyaktigheten og effektiviteten til georadar til tilstandsundersgkelse av veioverbygninger.
Levetiden til veier blir pavirket av bareevnen og dersom man kan finne en palitelig metode
til & beregne bareevnen til veier kan man utvikle et system til & beregne levetiden til veien.
Dette vil gi mer forutsigbarhet i arbeidet med a planlegge forsterkningstiltak og vedlikehold i

fremtiden.

To faktorer som utgjer stor betydning for baereevnen av veien er hulromsandelen i dekkelaget
og lagtykkelsene i veioverbygningen. Formalet med denne oppgaven er & undersgke om
georadar fungerer bra som et verktgy for a beregne disse verdiene sammenliknet med
tidligere metoder. | denne oppgaven har det blitt forsgkt & undersgke dette kvantitativt ved a
benytte seg av radata fra georadar-skanninger og sammenlikne tolkningsresultatene fra disse

med resultater fra tradisjonelle metoder.

Problemstillingen er "Hvor nyttig er georadar til & definere lagtykkelser og hulrom i

overbygningen av veier".

Oppgaven tar farst for seg teori rundt veikonstruksjoner generelt og tilstandsmalingstyper, far
det gar dypere inn pa funksjonen og virkematen til georadar. Deretter tar det for seg
materialet som skal undersgkes. Det neste punktet er hvilken metode som benyttes i
undersgkelsen, med en forklaring av programvaren som benyttes. Resultatene fra denne
tolkningen gjennomgas i kapittel 5, som drgftes i pafalgende kapittel. Til slutt fglger noen

idéer om videre arbeid, far referanser og vedlegg tas med.



| dette kapittelet gjares det en kort gjennomgang av grunnleggende teorier om
veikonstruksjoner, krav til materialer, metoder for & undersgke kvalitet til bitumingse masser

og konsekvenser ved valg av feil kvalitet pa veidekker.

Veier er skapt for 4 lette ferdsel og skal bidra til a fordele trafikkbelastningen pa en gunstig
mate til undergrunnen. En veioverbygning er den delen av veien som er bygget pa
undergrunnen og den bestar av en lagvis konstruksjon der de ulike lagene har forskjellige

funksjoner. Tverrsnittet til en veioverbygning er vist i figur 2.1.1.

—— Slitela
1 V‘:"ngRki — Bindla%
} Barelag (ovre og nedre)

o - — Forsterkningslag
= [=

5
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=
— Frostsikringslag
A 4 ¥ v Planum

Undergrunn

Veidekket er det gverste laget i en overbygning og den bestar av to lag; slitelaget og
bindlaget. Det er i veidekket man bruker asfalt som er steinmaterialer, ogsa kalt tilslag, holdt
sammen av bindemidler. Hovedkomponenten i bindemidler i asfaltdekker er bitumen, som er

et stoff man far fra raffinering av rdolje, og som er et sveert klebrig og svart materiale. |
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veidekket skal materialene veere av hgy kvalitet. Tykkelsen til dekkelaget pleier & vere 4,0-
8,0 cm.

Dekkelaget har en rekke funksjoner som den skal utfare:

1. Den skal ha god deformasjonsmotstand, altsa at det er lav etterkompaktering grunnet
trafikkbelastning og forskyvningen skal veere lik null.

2. Asfalten skal ha god slitasjemotstand, den skal tale piggdekk og minske svevestgv og
sporing i veiene.

3. Utmattingsmotstanden skal veere hgy, den skal tale trafikk over tid og mikrosprekker
som kan oppsta i veidekket skal ikke utvikle seg videre til & bli starre og betydelige
sprekker.

4. Asfalten skal ha god motstand mot temperaturoppsprekking, det vil si bindemiddelet
ma velges riktig sa lav temperatur ikke skaper sprekker grunnet sammentrekning.

5. Friksjonen skal vaere sa hgy at det er et godt grep for kjgretayene som ferdes pa
asfalten.

6. Veidekket skal ha gode lystekniske egenskaper, det skal vare steydempende og

dreneringsevnen skal veere god.

Det er hgye krav til materialkvalitet ogsa i baerelaget grunnet hgyt spenningsniva fra gjentatte
tunge trafikkbelastninger. Funksjonen til beaerelaget er a fordele trafikkbelastningene videre
ned til forsterkningslaget uten at det oppstar deformasjoner i veikonstruksjonen eller at
steinmaterialene blir brutt ned. Bundne materialer i baerelaget er steinmaterialer som er
bundet sammen av bitumen, mens ubundne berelagsmaterialer er beaerelag som kun bestar av
ulike typer steinmaterialer. Tykkelsen til barelaget pleier & veere 10-20 cm avhengig av

hvilke materialer som brukes.

Nedenfor baerelaget finnes forsterkningslaget som har to hovedfunksjoner: den skal fordele
lasten for & unnga overbelastning av undergrunnen og drenere godt for & bidra til lavt
vanninnhold i de overliggende lagene. Det er rene steinmaterialer som brukes til & bygge opp
forsterkningslaget, de mest brukte steinmaterialer er kult 22/120, 22/180 og pukk 22/90
(Vegdirektoratet 2016b). Tallene indikerer starrelsen pa de individuelle steinene, kult 22/120
viser at steinene skal ha stgrrelse pa mellom 22-120mm. Tykkelsen pa forsterkningslaget er
mellom 20-120cm.



Frostsikringslaget er det farste laget som ikke kun har & bedre baereevnen som funksjon.

Dette laget skal hindre at frost trenger ned i undergrunnen og skaper muligheter for telehiv. 1
nyere tid er det mer fokus pa a unnga dette, og et fornuftig dimensjonert frostsikringslag er
sveert viktig for a unnga telehiv. Dette laget kan besta av steinmaterialer eller andre materialer
som lettklinker, skumglass eller ekstrudert polystyren (XPS). Tykkelsen pa dette laget er
avhengig av hvilken dimensjonerende verdi for frostmengde man har pa den aktuelle
strekningen. Pa bunnen av overbygningen brukes en fiberduk for a skille massene fra

overbygningen og undergrunnen.

Nedenfor, pa figur 2.1.2, vises hvilken belastning som pavirker ulike deler av overbygningen.

her merkes ringtrykket

Cbarelagy Q8 L5 D%
- i‘""'ﬁﬁ AL A

' her merkes aksellasten

undergrunn

Ringtrykkbelastningen skaper spenninger grunnet lufttrykket i kjeretaydekket. Dersom det er
et hayt lufttrykk vil det vaere et mindre omrade av kjeretaydekket som har kontakt med
asfaltdekket, som farer til at starre belastning overfares over et mindre omrade. Dermed gker
spenningene i dekkelaget ved hgyere ringtrykk. Aksellastbelastningen er lasten som

veikonstruksjonen blir pafgrt fra tyngden pa kjgretgyet som fares ned gjennom akslingene.
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I Norge dimensjoneres berelaget ut i fra trafikkbelastningen, som er uttrykt i formelen 2.1.1.

N = f* ADT, *365 +xGn+C *E

der N er dimensjonerende trafikkbelastning, f er fordelingsfaktor avhengig av antall kjgrefelt
(1 felt: f=1,0, 2 felt: f = 0,5, 4 felt: f = 0,4), ADT, er gjennomsnittlig antall tunge kjaretay
per degn i veiens apningsar (totalvekt > 3,5 tonn) og C er gjennomsnittlig antall aksler per

tunge kjaretay (kan settes lik 2,4). Formlene for Gn og E er uttrykt i formel 2.1.2 og 2.1.3.

1+p) -1
n=————
p

der p er arlig trafikkvekst for tunge kjgretay i prosent og n er dimensjoneringsperiode i antall
ar.

4

B ( aksellast )
~ \referanseaksellast

der E er gjennomsnittlig ekvivalensfaktor for akslene pa tunge kjgretay, aksellast er
aksellasten til kjgretayet mens referanseaksellasten er satt til a veere 10 tonn. | trafikktellinger
sa kan det bli talt lange kjeretay istedenfor tunge kjgretay, men dette kan sies & vere det
samme (Vegdirektoratet 2014a).

Faktorene som legger grunnlaget for valg av veidekket er ADT, dominerende pakjenning og
bruksomrade. ADT star for &rsdagntrafikk som er gjennomsnittlig antall passeringer per

degn. ADT blir beregnet ved & dele antall passeringer i aret med antall dager.

For beerelaget er det trafikkbelastningen som bestemmer dimensjonene, mens det er

trafikkbelastning og undergrunnsforhold som styrer dimensjoneringen av forsterkningslaget. |



Norge dimensjoneres veikonstruksjoner for en 10-tonns aksellast og 20-ars levetid

(Samferdselsdepartementet 2007).

| Norge benytter man hovedsakelig et semi-empirisk dimensjoneringssystem, ogsa kjent som
dimensjoneringsniva 2. Det betyr at dimensjoneringen av veikonstruksjoner blir gjort ved
hjelp av indeksmetoden, i tillegg til teoretiske beregninger. Indeksmetoden gar ut at man
dimensjonerer lagene med tanke pa beareevne ut fra deres indeksverdi. Indeksverdien blir
bestemt ut fra lastfordelingskoeffisienten multiplisert med tykkelsen til laget. Det settes krav
til minimum indeksverdi til de ulike lagene. Dette gir en viss frihet i dimensjoneringen, og
gjer at den er anvendbar for flere ulike situasjoner med hensyn til grunnforhold,
trafikkmengde og -type, klima og nedbgrsmengde. Alle materialene som brukes i
veikonstruksjoner ilegges en lastfordelingskoeffisient, og man kan bruke disse tallene til &
forsikre seg om at styrken pa veien er opprettholdt. Dersom man har materialer uten oppgitt
lastfordelingskoeffisient gir det semi-empiriske systemet frihet til & benytte data om disse

materialene funnet gjennom laboratorieforsgk.



Det er en rekke mekanistiske krav som blir stilt til bitumingse asfaltdekker, for kvaliteten pa
bade bindemiddelet og steinmaterialene som brukes. For at kravene til materialene skal vaere
ivaretatt gjennomfares det en rekke tester for 4 avdekke kvaliteten. To av disse testene for
bindemiddelet er beskrevet i detalj nedenfor. Den farste testen som blir beskrevet er
penetrasjonstesten.

Den brukes for & undersgke hardheten til bitumenet og er en empirisk test som ble utviklet pa
slutten av 1800-tallet. I testen blir en metallkopp med bitumenet som skal undersgkes varmet
opp til 25 °C. En nal med en konisk spiss blir senket ned til bitumenoverflaten og det settes
pa et lodd pa 100 gram. Den totale nedsynkningen i lgpet av 5 sekunder blir malt, og denne
dybden uttrykt ved 0,1 mm som enhet kalles penetrasjonsverdien. Dersom det er en malt
verdi pa 8,7 mm vil man fa en penetrasjonsverdi pa 87. Benevningen til bitumenet beskriver
hvilken hardhetsklasse det befinner seg i, for eksempel betyr benevningen bitumen 70/100 at
penetrasjonsverdien ligger pa mellom 70-100. Forsgket star neermere beskrevet i NS-EN

1426. Oppsettet til en penetrasjonstest er vist i figur 2.1.3.

------- Penetrasjonsverdi
(enhet 0.1 mm)

Mykningspunktet er en annen test som brukes for a beregne asfaltens deformasjonsmotstand i
den gvre delen av bruksomradet. Praver av bindemiddelet blir stept inn i to ringer og
plasseres pa et stativ i et vannbad som ligger pa 5 °C. En stalkule pa 3,5 g legges pa hver av

prgvene og vannet varmes opp med en temperaturstigning pa 5 °C/min. Ettersom



bindemiddelet mykner pga. hayere temperatur vil de begynne a sige nedover, og tyngden fra
kulen vil presse praven ned til kontakt med en plate 25,4 mm under utgangspunktet. Den
temperaturen som vannet ligger pa idét kontakten skjer kalles mykningspunkt-temperaturen.
Dette forsgket beskrives neermere i NS-EN 1427 og en skisse og et bilde av forsgket er

illustrert nedenfor i figur 2.1.4.
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| dette delkapittelet gjennomgas noen av de konsekvensene som kan oppsta dersom man har

feil hulromsinnhold eller feil tykkelse pa dekkelaget.

Den gnskede hulromsandelen for noen typer asfaltdekker falger i tabell 2.1.1. Tykkelsen pa
dekkelagene uttrykkes ofte i kg/m?. Det er to kategorier tykkelse som er oppgitt i Handbok
N200: Vegbygging, kapittel 6.3.1: dekketykkelse 60-80 kg/m? og dekketykkelse > 80 kg/m?.
En tommelfingerregel man kan bruke for & regne om benevning pé dekketykkelsen fra kg/m?
til mm reell tykkelse er at 25 kg/m? tilsvarer ca. 10 mm tykkelse. Dersom man skal regne helt
ngyaktig sa er det avhengig av densiteten til dekkematerialene, som igjen avhenger av
densiteten til tilslagsmaterialene og bindemiddelet som brukes. Dersom man fglger
tommelfingerregelen tilsvarer 60-80 kg/m? ca. 24-32 mm tykkelse, mens >80 kg/m? tilsvarer
dekketykkelse > 32 mm. Dersom man skal ha dekketykkelser pa under 60 kg/m?, sa er det
ikke fastsatt noen krav til hulromsandel. Byggherre kan vurdere & bestemme krav til

hulromsandel ved utfgrelse.

Asfalttype Hulromsprosent, Hulromsprosent, middel
enkeltprgve av 5 pragver

Ab 60-80 kg/m?

Slitelag/bindlag 2-7% /2-8% 2-6% /2-7%

Ab > 80 kg/m?

Slitelag/bindlag 2-5% /2-7% 2-5%/2-6 %

Ska 60-80 kg/m?

Slitelag/bindlag 2-71% [ 2-8 % 2-6 % /2-7T%

Ska > 80 kg/m?

Slitelag/bindlag 2-5% /2-7 % 2-45%/2-6 %




Dersom man har for lav hulromsandel kan man fa instabilitet og blgdning av asfaltdekket pa
sommerstid. Bitumenmaterialene i asfaltdekket vil utvide seg mer enn tilslaget pa varme
dager og dersom det er for lite hulrom for bitumenet a utvide seg i, vil det utvide seg pa

toppen og glide utover asfaltoverflaten. Dette er illustrert i figur 2.1.5.

Figur 2.1.5: Bilde av blgdning pa asfaltdekke. Kopi av figur 1, seksjon 5.3 (Vegdirektoratet 2014b)

Har man derimot for hgy hulromsandel sa gir det starre mulighet for vanninntrenging i
veidekket. Kjgretgybelastningen vil presse vann i hulrommet mellom bindemiddel og tilslag,
og fere til darlig vedheft og eventuell steinslipp. Frost kan ogsa fare til steinslipp. I figur

2.1.6 illustreres steinslipp pa et veidekke.

Figur 2.1.6: Steinslipp fra et asfaltdekke. Kopi av figur 2, seksjon 5.4 (Vegdirektoratet 2014b)
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Ved at hulromsandelen til dekkelaget er pa et akseptabelt lavt niva vil man unnga ekstra
komprimering fra trafikkbelastningen. Ved for hgy hulromsandel i dekkelaget kan det gi
starre mulighet for oksidasjon av asfalten ved at luften har mulighet til & komme til starre
deler av asfalten. Oksidering av bitumen fgrer til herding og at fleksibiliteten til bitumenet
synker. Dette kan fare til sprekker i dekkelaget og kortere levetid pa veien (Read & Whiteoak
2003).

Dekketykkelsen avhenger av hvilken gvre kornstgrrelse man har pa steinmaterialene i
asfalten. Dersom man har for tykt veidekke kan det bety at det er for mye bindemiddel og for
lite steinmaterialer i et tverrsnitt av veien og bareevnen pavirkes. Dersom det er for tynt
veidekke sa vil det ikke veere fysisk plass for to steiner a ligge oppa hverandre. Fordelen ved
a ha to steiner oppa hverandre er at friksjonen dem imellom fare til gkt styrke pa veidekket.
Den optimale dekketykkelsen pleier & ligge pa enten 2,5-3,0 ganger gvre nominelle
kornstarrelse (Vegdirektoratet 2014a).
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Teorien om tradisjonelle tilstandsmalinger i denne oppgaven omhandler kun lagtykkelsen og
hulromsandelen. Prosedyrene som er beskrevet her star nedfelt i Handbok R210:
Laboratorieundersgkelser og Handbok R211: Feltundersgkelser. Dersom det er
uoverensstemmelser mellom prosedyrene i Handbok R210 og Handbok R211 og gjeldende
standarder, skal man fglge fremgangsmaten i standardene. De aktuelle standardene er
henholdsvis NS-EN 12697-36 (2003); NS-EN 12697-6 (2012); NS-EN 12697-5 (2009) + AC
(2012) og NS-EN 12697-8 (2003) for de pafglgende prosedyrene.

Ved hjelp av en borkjernemaskin med en diamantkrone pa 100 + 2 mm indre diameter (evt.
starre) hentes det ut borkjerner fra det aktuelle punktet. Borkjernen skal ikke avvike med mer
enn 5° fra normalen til overflaten. Borkjernen skal veere representativ for asfaltdekket den er
hentet ut fra, sa det skal vaere boret gjennom alle asfaltlagene i dekket som skal undersgkes.
Dersom det oppstar defekter, som for eksempel knuste eller urette borkjerner, skal ikke disse
brukes i videre undersgkelser. Diameteren til borkjernen skal veere 100 mm eller 150 mm. Pa
hvert prgvefelt skal det bores ut to borkjerner med en innbyrdes avstand minst 300 mm. Etter
boringen er fullfgrt skal hullet fylles igjen med lappemasse. Borkjernepraver som skal brukes
til hulromsmalinger, skal hentes inn senest 3 uker etter dekkelegging for & fa et riktig bilde av
kvaliteten pa asfalten far trafikkbelastningen komprimerer dekkelaget (Saarenketo 2011a).
Prosedyren beskrives nermere i Handbok R211: Feltundersgkelser, punkt 15.441. Nedenfor
vises prgvetakingsutstyret som brukes i figur 2.2.1.
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Ved hjelp av skyvelare skal lagtykkelsen males til nsermeste mm pa fire parvis motsatte
punkter pa kjerneprgven. Dersom det er kun ett lag som undersgkes sa blir det middelverdien
til de fire malingene som er gjeldende lagtykkelse. Hvis det er flere lag i borkjernen som skal
undersgkes, skal det trekkes en rett linje fra oversiden av borkjernen gjennom de fire
punktene som viser det gverste lage. Slik far man malingspunktene til de neste lagene pa
korrekt sted nedover pa borkjernepraven. Figur 2.2.3 nedenfor viser et bilde av to borkjerner
som er hentet ut fra ett provefelt.

Nar resultatet foreligger i form av mm per lag, skal midlere dekketykkelse i mm multipliseres
med midlere densitet i g/cm3, slik at man far ut en verdi for asfaltforbruket i kg/m?.

Denne framgangsmaten er beskrevet naeermere i Handbok R210 — Laboratorieundersgkelser,
punkt 361.
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Det er flere steg som ma gjeres for & beregne hulromsinnholdet i et asfaltdekke. Fgrst ma
man beregne densiteten p, enten gjennom undersgkelser gjort i laboratoriet eller ved hjelp av
isotopmaler i felten. Laboratorieundersgkelser benytter seg av borkjernepraver og er dermed
en destruktiv metode, da man ma gjare et fysisk inngrep i veien. Isotopmalere er ikke-
destruktive apparater man setter oppa asfaltoverflaten og far den dataen man gnsker uten
inngripen i det fysiske dekkelaget. Deretter ma man beregne maksimumsdensiteten p,,, enten
teoretisk ved hjelp av informasjon fra dekkeutlegging eller gjennom undersgkelser gjort i
laboratoriet. Til slutt har man alt man trenger av informasjon for a beregne hulromsandelen

V1 provene.

En isotopmaler brukes til & male densitet p,; under og etter kompaktering av bitumingse
veidekker og baerelag. Som regel vil maksimal dybde som en overflatesonde kan undersgke
veere pa 75 mm. Dette utstyret brukes til punktmalinger og vil dermed bare gi informasjon om
densiteten til materialet i et veldig begrenset omrade. Selve malingen utfares ved farst a
sparkle ut kalkmel i et jevnt lag pa en tarr overflate til et asfaltdekke for a fylle
overflateporer. | et utvalgt omrade males det pa to punkter, med to malinger pa hvert punkt.
Avstanden mellom malepunktene skal veere 200 — 400 mm. Densiteten p, er middelverdien
av malingene fra disse to punktene. Et bilde av en Seaman C-300 isotopmaler, som Statens
Vegvesen bruker til slike malinger, er vist nedenfor i figur 2.2.4. Prosedyren for bruk av
isotopmaler er gitt i Handbok R211 — Feltundersgkelser, punkt 15.344.
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Under hulromsundersgkelser i laboratoriet ma man begynne med a finne densiteten for
prgven fgr man gar videre med pafglgende undersgkelser. For & bestemme densiteten til
prgven er det oppgitt fire metoder i Handbok R210 — Laboratorieundersgkelser, punkt 362.
Metode A brukes pa prever med noenlunde tett overflate og kalles forsegling. Metode B
brukes pa praver med sapass hgyt antatt hulromsandel at de andre metodene ikke er egnet,
f.eks. ved hulromsandel pa over 10 % eller pa prever med gjennomgaende porer, og kalles
malingsmetoden. Metode C kalles hydrostatisk overflatetarr og brukes generelt pa praver
med en hulromsandel pa under 7 %. Metode D kalles veiing, og kan brukes dersom det ikke

er synlige apne hulrom pa snittflaten eller dype groper pa endeflatene.

Det er metode B og C som brukes mest i laboratorieundersgkelser i Statens Vegvesen, sa
videre vil kun disse to metodene bli beskrevet i detalj. Mer informasjon om metode A og D
finnes i Handbok R210. Dersom det er usikkerhet pa hvilken metode som skal benyttes sa

skal begge to gjennomfares. Hvis resultatet fra metode B, maling, viser seg til 4 vaere 10 %
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eller hgyere hulromsandel, bruker man det resultatet i videre arbeid. Dersom man far under
10 % hulromsandel ved maling, skal man betrakte resultatet fra metode C, hydrostatisk

overflatetarr, som prgvens hulrom.

Metode B maling: Pravetykkelse skal veere pa minst to ganger gvre nominelle steinstarrelse,
dog ikke mindre enn 20 mm. Hgyden males til 0,1 mm ngyaktighet pa fire parvis motsatte
punkter, 1 cm inn fra kanten pa pregven. Diameteren skal males to steder vinkelrett pa
hverandre pa toppen og bunnen, i tillegg til midt pa sylindersiden. Hayde- og diameterverdier
xmidles for videre bruk. Formelen som brukes for a finne densiteten til borkjernepraven er
da:

pd: —an
(3) «mon

der pg er densiteten, m, er massen til den terre praven med en ngyaktighet pa 0,1 g, d er
gjennomsnittet av diametermalingene med en ngyaktighet pa 0,1 mm og h er gjennomsnittet

av hgydemalingene med en ngyaktighet pa 0,1 mm.

Metode C hydrostatisk overflatetarr: Praven senkes i vann med temperatur 25 + 1,0 °C.
Bobler pa overflaten skal forsiktig fjernes med en pensel far prgven skal ligge i 3-5 minutter
for at vekten skal stabilisere seg. Standarden NS-EN 12697-6 angir at den ma ligge i minst 30

minutter, men ikke mer enn 3 timer.

Etter at prgven har ligget i vannbadet den angitte tiden skal vekten m, leses av. Deretter tas
preven opp og tarkes lett med en fuktig klut. Kluten skal kun fjerne vannet fra sidene av
prgven, men ikke suge ut vann fra porene. Etter at overflatevannet har blitt fjernet veies
prgven pa nytt og man far m;. Dersom man ikke har foretatt en veiing av praven pa forhand

skal den lufttgrkes i 40 °C til man far en konstant vekt, og m, veies.
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Formelen som brukes for & finne densiteten til praven er som falger:

my * p,

Pa =
ms; — m,

Der p, er densiteten, p,, er densitet til vann ved 25 °C (0,9971 Mg/m3), m, er masse av tarr
prgve med en ngyaktighet pa 0,1 g, m, er masse av prgve nedsenket i vann med en

ngyaktighet pa 0,1 g og m5 er masse av prgve i fuktig tilstand med en ngyaktighet pa 0,1 g.

Prosedyren for densitetsmalinger star beskrevet i Handbok R210: Laboratorieundersgkelser,
punkt 362.

Maksimal prgvedensitet: For & beregne hulromsinnholdet ma man i tillegg til prgvens densitet
ha maksimal prgvedensitet, ogsa kalt teoretisk densitet. Denne verdien bestemmes ut fra
densiteten til de ulike komponentene i asfaltmaterialet i tillegg til deres innbyrdes
blandingsforhold. Denne metoden er teoretisk og avhenger sterkt av hvor mye bindemiddel
som absorberes. Verdien for bindemiddelabsorpsjon ma antas far videre utregninger, og
derfor er det en iboende usikkerhet ved bruk av denne testmetoden.

Det er to ulike mater & gjennomfgre metoden pa, enten kan man benytte seg av en matematisk
prosedyre for & beregne den teoretiske maksimaldensiteten eller sa kan man benytte seg av
stalpyknometer og vann. | den matematiske metoden s& begynner man ved a beregne
massesammensetningen ut fra formelen: (proporsjon av tilslag + proporsjon av bindemiddel =
100,0% masse). Densiteten til bindemiddelet skal sta spesifisert i leverandgrens dokumenter,
eller s& kan verdien 1,010 Mg/m? benyttes i videre utregninger. Densiteten til tilslaget
bestemmes ut fra prosedyre 122 og 123 i Handbok R210: Laboratorieundersgkelser. Den
andre prosedyren man kan fglge benytter stalpyknometer. Man skal starte med a veie inn det
tomme pyknometeret (volum V},) inkludert glasslokk og klamme, som vil gi massen m,. Ved
a legge pragven inn i en ovn som holder (110 + 5) °C i minimum 20 minutter vil prgven tgrke
til en konstant masse. Etter tarkingen er fullfert smuldres prgven opp i grove partikler og
martelklumper. Mgrtelklumpene skal ha en maksstarrelse pa 6 mm. Etter avkjgling overfares
pregvematerialet til pyknometeret. Den totale massen av pyknometeret og prevematerialene
veies og man far massen m,. Det skal deretter fylles pa destillert vann til ca. 3 cm under

toppen av pyknometeret, slik at alt av asfaltmaterialer dekkes. Nar dette har blitt rart ut festes
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en propp koblet til en vakuumpumpe pa pyknometeret og et trykk pa 4 kPa eller lavere settes
pai 15 (+ 1) minutter. Trykket skal senkes sa mye at vannet kan koke ved romtemperatur.
Etter tiden er omme skal det ikke lenger komme stgrre luftbobler fra pravematerialet. Da kan
proppen tas av og pyknometeret kan overfares til et vannbad som holder 25 ( + 0,5) °C.
Vannet skal sta omtrent 20 mm fra kanten pa pyknometeret, som skal fylles helt med
destillert vann og sta der i mellom 30-180 minutter. Etter dette skal pyknometeret overfares
til arbeidsbenken, destillert vann skal fylles pa slik at det renner over kanten og glasslokket
skal festes uten at det er noe luft i pyknometeret. Etter dette skal pyknometeret veies og

massen m; noteres.

Alle massene skal uttrykkes i gram til neermeste 0,1 g. Volumet til pyknometeret skal
bestemmes til neermeste 0,5*10° m®, Densiteten til den bitumingse massen beregnes til
naermeste 0,001 Mg/m? og densiteten til destillert vann ved 25 °C settes lik 0,9971 Mg/m?.
Maksimumsdensiteten til pravematerialet beregnet ut fra pyknometertest uttrykkes ved

falgende formel:

(my — my)

Pmy 106 * Vp _ (m3p—wm2)

Der p,,,, er maksimumdensiteten av det bitumingse materialet, uttrykt ved Mg/m?®, m, er
massen til pyknometeret i gram medregnet lokk og klamme, m, er massen til pyknometeret i
gram medregnet lokk, klamme og prevemateriale, m5 er massen til pyknometeret i gram
medregnet lokk, klamme, prgvemateriale og vann; V,, er volumet til pyknometeret nar det
fylles til referansepunktet og p,, er vannets densitet til neermeste 0,0001 Mg/m3. Denne

prosedyren star nermere beskrevet i Handbok R210: Laboratorieundersgkelser, punkt 363.
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Hulromsinnhold: For & beregne luftfylt hulrom i en asfaltpreve sa benyttes formelen
nedenfor:

der V,, er innholdet av luftfylt hulrom i prevelegemet i %, p,, er maksimumsdensitet for
pravelegemet i kg/m3 og p, er prgvens densitet i kg/m3. Denne prosedyren star neermere
beskrevet i Handbok R210: Laboratorieundersgkelser, punkt 364.
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| dette kapittelet forklares de grunnleggende prinsippene om hvordan en georadar fungerer og
hvordan man kan tolke radata fra georadar for a bestemme lagtykkelser og hulromsandeler i
veidekker. En georadar er et verktgy som brukes for a avbilde undergrunnen ved hjelp av
elektromagnetiske signaler. Bruksomradene er blant annet arkeologiske undersgkelser,
minerydding, vei- og baneundersgkelser, geofysiske undersgkelser og rettsmedisinske
undersgkelser (Daniels 2004). Et bilde av en typisk georadarskanning vises i figur 2.3.1, der

x-aksen er lengderetning i m pa veistrekningen som undersgkes, og y-aksen viser dybden til

signalet i ns.
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Utviklingen av georadar begynte pa starten av 1900-tallet, og den farste dokumenterte bruken
av georadar ble beskrevet i en tysk patent av Leimbach og Léwy (Leimbach & Léwy 1910a).
De prgvde a undersgke hvordan amplituden til et radiosignal pavirkes av materialet den
elektromagnetiske bglgen passerer gjennom. De farste arene av utviklingen ble det forsket pa
georadar som sendte ut kontinuerlige signaler, og det var ferst i 1926 at det farste
georadarapparatet som benyttet pulserende elektromagnetiske bglger kom pa banen, utviklet
av Hulsenbeck (Lampe 2003).

Fra 1970-tallet og utover har det vart en voldsom utvikling pa denne fronten etter at FHWA i
USA testet brukbarheten til georadar i tunnel- og broanalyser (Morey 1998). Mot slutten av
dette tidret hadde man undersgkt nyttigheten av georadaranalyser til 4 bestemme
fuktighetsnivaet i materialer (Rexford & Kovacs 1977) og bestemme hulromsandeler i
veikonstruksjoner (Saarenketo 2006). Pa 1980- og 1990-tallet ble georadar brukt til
tilstandsanalyse av veier, hovedsakelig for & bestemme lagtykkelser. Det ble ogsa innfart som
en supplerende metode i tillegg til de konvensjonelle metodene i flere land, blant annet i
USA, Finland og Storbritannia (Saarenketo 2006).
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Radar star for RAdio Detecting And Ranging og det er et system som bruker radiobglger for
a bestemme hastigheten, vinkelen og avstanden til objekter. Det fungerer ved at noen av
radiobglgene som blir sendt fra radaren blir reflektert pa overflaten til objektet som
undersgkes, og sendt tilbake til utgangspunktet. | neerheten av antennen som sender ut
radarbglgene er det en mottaker-antenne som fanger opp de reflekterte bglgene, og det
registreres i systemet. Frekvensen man bruker til radar er pa mellom 1-40 GHz, og ved a
undersgke om det er noe forskyvning i frekvensen som returneres til mottakerantennen sa kan
man se om objektet drar vekk fra radaren eller kommer mot den, ved hjelp av Dopper
effekten. Dersom sende- og mottakerantennen er i nerheten av hverandre, vil

mottakerantennen male effekten i det returnerte signalet ved hjelp av formel 2.3.1.

_ P.GA.oF*
" (4m)2R4

Der P; er effekten til radarbglgene sendt fra senderantennen, G er effektiviteten til
senderantennen, altsd hvor mye energi sendt inn til antennen fra systemet som benyttes i
radarbglgene som blir sendt, A, beskriver hvor effektiv mottakerantennen er til & fange opp
de reflekterte signalene, ¢ er radartverrsnittet til objektet, F er radarforplantingsfaktoren og R

er avstanden mellom radaren og objektet som males.

Der radaren maler effekten i det reflekterte signalet, s maler georadaren spenningen, som

brukes til & plotte ut amplitudetoppene til signalet.

En georadar benytter to antenner for & sende ut og motta elektromagnetiske signaler med en
bandbredde i radio-spektrumet. De elektromagnetiske signalene blir sendt fra senderantennen
ned i materialet som skal undersgkes, og ved forandringer i materialets elektriske egenskaper
vil noen av signalene reflekteres og registreres av mottakerantennen. Den egenskapen som
hovedsakelig pavirker hvordan radiosignalene sprer seg i materialet, er den dielektriske
verdien, ogsa kalt relativ permittivitet. Sonen mellom to materialer med ulik dielektrisk verdi,
for eksempel to ulike lag i veikonstruksjonen, kalles grensesnittet. Det er i grensesnittet at
noen av de elektromagnetiske signalene vil reflekteres.
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Den relative permittiviteten til et materiale er en ratio av dets absolutte permittivitet mot
permittiviteten til et vakuum. Permittivitet er en fysisk egenskap som pavirker Coulomb-
kreftene mellom to punktladninger i materialet og formelen for relativ permittivitet falger i
formel 2.3.2 (Hoekstra & Delaney 1974).

K*(w) = K'(w) — iK"(w)

Der K' er den reelle delen av den dielektriske verdien, K" angir den komplekse delen og K*
er den dielektriske verdien. o star for vinkelfrekvensen. Den komplekse delen av formelen

viser til det dielektriske energitapet i materialet.

Formelen for a beregne energitapet i dB til et georadarsystem er som i formel 2.3.3 (Daniels
2004).

Lt: L€+ Lm+ Lt1+ Lt2+ LS+ La+ LSC

L, er det totale energitapet i dB som oppstar. L, er antennetapet, det vil si effektiviteten til
senderantennen (hvor mye energi av den tilfgrte energien kan den sende ut i form av
elektromagnetiske bglger). L,,, er mismatch-tapet, dvs. hvor mye energi gar tapt grunnet
darlig match mellom senderantennen og mottakerantennen. L, er tapet som kan oppsta
mellom senderantennen og overflaten til materialet som skal undersgkes, og L;, er tapet som
kan oppsta motsatt vei, altsa fra den reflekterte bglgen fra overflaten tilbake il
mottakerantennen. L er spredningstapet som oppstar dersom man anser senderantennen som
en punktsender og beskriver det energitapet som oppstar fordi ikke alle de elektromagnetiske
balgene sendes til helt korrekt punkt. L, er dempningstapet som oppstar i materialet, som er
avhengig av den elektriske ledeevnen. Dersom den elektriske ledeevnen til materialet er hayt
vil energitapet pa denne formen veare hgyt, og motsatt. Til slutt star L. for spredningstapet til
objektet man gnsker a undersgke. Med andre ord, dersom tverrsnittet til objektet man praver

a avbilde er lite, vil dette tapet ke grunnet geometrien i situasjonen, og det signalet som
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returnerer vil veere av lavere energi. Alle disse ulike tapene legges sammen som L, og man

far en oversikt over energitapet (Daniels 2004).

Forholdet mellom den elektriske konduktiviteten o og K" er gitt i formel 2.3.4 (Saarenketo
2006).

) = 2@

Der &, er den dielektriske permittiviteten i vakuum, naermere bestemt 8,85*1071? F/m.

Tangenten for tapet som oppstar, tan 3, er gitt ved formel 2.3.5 (Hoekstra & Delaney 1974).

Kll(w)

tanéd = K (@)

Det er hovedsakelig tre ting som bestemmer den dielektriske verdien: den elektriske
permittiviteten, den elektriske ledeevnen og den magnetiske permeabiliteten. Den elektriske
permittiviteten, €, angir motstanden som oppstar i et materiale nar et elektrisk felt ledes i det
og enheten er Farad per meter. Den elektriske ledeevnen, o, angir flyten av elektrisk ladning
idet en elektromagnetisk bglge passerer og angis i Siemens per meter. Det er denne verdien
som er mest toneangivende for hvor langt signalet vil na inn i materialet og for hvor stort
energitap de elektromagnetiske balgene har. Andelen vann i et materiale har mye a si for den
elektriske ledeevnen, grunnet dipolmomentet som oppstar idet den elektromagnetiske bglgen
passerer den vannrike delen. Vannrike omrader farer til at det er hgyere dempning for den
elektromagnetiske bglgen, mot at den dielektriske verdien til det omradet er hgyere, og det er
lettere & "se" det vannrike omradet i den pafglgende tolkningen (Saarenketo 1998). Den
magnetiske permeabiliteten, |, er relevant for de materialene som er magnetiske og den angir
et materiales evne til 2 danne et magnetfelt inne i selve materialet, og beskriver

sammenhengen mellom dens magnetiske feltstyrke og dens magnetiske flukstetthet.
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Dersom man ser bort ifra den magnetiske permeabiliteten, (setter den som 1,0), kan man
benytte falgende formel for a bestemme hastigheten det elektromagnetiske signalet beveger

seg med i materialet, i formel 2.3.6 (Saarenketo 2006).

Der c er lyshastigheten i vakuum (0,3m/ns) og ¢, er den relative dielektriske verdien eller

relative permittiviteten K*. v har enheten m/ns.

| forkant av undersgkelsen skal man skanne en kopperplate for & fa 4;,,., amplituden til det
elektromagnetiske refleksjonssignalet fra kopperplaten, da en kopperplate er en perfekt
elektromagnetisk reflektor og refleksjonskoeffisienten vil veere -1. For a beregne forste lags
dielektriske verdi benyttes amplituden til kopperplate-skanningen, A;,., 0g amplituden til
radarsignalet fra overflaten til det forste laget, A, i formel 2.3.7 (Al-Qadi & Lahouar 2005).

2
1+ Ao
_ Ainc
gr,l - A
1-— Y 0
inc

Dersom man antar at refleksjonen av elektromagnetiske signaler i grensesnittene er relativt
lavt (som det som regel er i bitumingse veikonstruksjoner) sa kan man benytte formelen
nedenfor for & beregne refleksjonsamplituden i grensesnitt n i formel 2.3.8 (Al-Qadi &
Lahouar 2005).

77 ZTL al
VErn— + Erm+1 [H-{l 01(1 ]/12)] 0 ng 0= 0 1 N-l
Alnc \/grn+ Ern+1
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Der N er antall lag som finnes i veioverbygningen, A,, er refleksjonsamplituden ved
grensesnitt n, &, , er den dielektriske verdien for lag n, o, er den elektriske ledeevnen for lag
n, y; er refleksjonskoeffisienten ved det grensesnitt i (gitt i formel 2.3.* nedenfor), n, er
balgeimpedansen i vakuum, d; er tykkelsen til lag i, gitt i fglgende formel 2.3.9, og A;,,. er

amplituden til en radarskanning pa en kopperplate.

c er lyshastigheten i vakuum, t; er to-veis reisetid for det elektromagnetiske signalet i lag i og

&, ; er den dielektriske verdien til materialet i lag i.

Refleksjonskoeffisienten y; til lag i beregnes ut fra formel 2.3.10 (Al-Qadi & Lahouar 2005):

Vi = gr,i — 4/ gr,i+1
l \/;,l + 1/ gr,i+1

Refleksjonskoeffisienten angir hvor mye radarenergi som reflekteres i grensesnittet. Dersom
det er stor forskjell i den dielektriske verdien til de to lagene, vil energien som reflekteres
veere hagyere, og flere elektromagnetiske signaler finner veien opp til mottakerantennen. For
at det skal veere mest mulig tydelig hvor lagskillene gar, er georadar avhengig av at det er en
vesentlig kontrast mellom den dielektriske verdien til de to ulike lagene. Dersom den
dielektriske verdien til lag i+1 er hgyere enn den dielektriske verdien til lag i, vil det bety at
verdien for y; vil vaere negativ, og polariteten til det reflekterte signalet vil reverseres.
Dersom den dielektriske verdien til lag i+1 er lavere enn den dielektriske verdien til lag i, vil

polariteten til det reflekterte signalet veere den samme. Dette er illustrert i figur 2.3.2.
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(Air) €1
(Asphalt)
€2
E1<E2

Arealet til omradet som reflekteres beskrives ved hjelp av formler 2.3.11 og 2.3.12
(Saarenketo 2011a).

A= AL
]2

der A er belgelengden til det elektromagnetiske signalet i materialet og L er dybden til
grensesnittet der refleksjonen skjer.
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For & beregne den dielektriske verdien til lag 2 sa settes n = 1 inn i formel 2.3.8, og verdien
for &, ; fra formel 2.3.7 brukes i formel 2.3.13 (Al-Qadi & Lahouar 2005).

ogitiC

(1 B [Ao /Amc]2> o 026, _ [A1 /Aim]\z

oitiC

(1-[Aor, T)e ™55+ [y, 1)

&2 = &1

Der A; er amplituden til signalet som reflekteres i grensesnittet mellom lag 1 og lag 2, o, er
den elektriske ledeevnen til materialene i lag 1, t; er den to-veis reisetid til det

elektromagnetiske signalet gjennom lag 1 og c er lyshastigheten i vakuum.

Dersom man gnsker & beregne den dielektriske verdien til lag 3, &, 3, s& setter maninnn =2 i
formel 2.3.8, og far formelen 2.3.14 (Al-Qadi & Lahouar 2005).

2
o, ) EERE) 4y,
Er3 = &> (1 [ /Ainc] ¢ ! * "1 /Ainc /Ainc
T T
, ) A 2 noC/01t1+02t2 A A
(1 B [ O/Ainc] )e 2 e 5r.2> —hn 1/Ainc + 2/Ainc

Sa lenge lagene er homogene og uniforme nar det gjelder dielektrisk verdi, det vil si at den
dielektriske verdien ikke endrer seg i dybderetning av laget, vil man kunne bruke formel

2.3.14 ovenfor for a beregne de neste lagene gjennom iterasjon.
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Materiale Dielektrisk verdi
Luft 1
Ferskvann 81

Is 4
Sand 4-6
Grus 4-7
Asfalt/bitumingse masser 4-8
Betong 8-10
Berggrunn (granitt) 5-7
Torv (naturlig) 60
Torv (under vei) 40
Silt 16-30
Morenematerialer 8-18
Grus i slitelag 12-14
Knust beerelag 6-8
Bitumenbundet baerelag 6-7
Sementbundet bzrelag 8-10
Isolasjonsmaterialer 2-2,5
Veikonstruksjoner midlet (ny/tarr) 5
Veikonstruksjoner midlet (normale) 6
Veikonstruksjoner midlet (vat) 7-8
Grus i veikonstruksjoner midlet 7-9
Frosne veikonstruksjoner (normale) 5
Frosne veikonstruksjoner (vate/gamle) 6

| denne tabellen kan man se at det er luft og ferskvann som er ytterpunktene pa skalaen over
dielektriske verdier, der luft har verdien 1 og ferskvann har verdien 81. Dersom materialer
blir utsatt for et elektromagnetisk felt, ved & sende et elektromagnetisk signal gjennom det, vil
det oppsta polarisering av materialet. Polarisering betyr at de negative partiklene, elektroner,
vil ga til en side mens de positive, atomkjernene, vil trekke seg til motsatt side. Etter at det
elektromagnetiske feltet har forsvunnet vil partiklene finne veien tilbake til hverandre.
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Mengden og typen polarisering kan da vise hvor godt materialet er til & beholde pa energien
som fgres inn i det via den elektromagnetiske bglgen. Vann har en sapass hay dielektrisk
verdi fordi det bestar av H,0-molekyler, og nar dette molekylet pavirkes av et elektrisk felt
vil dipolmomentet fa det til a snu seg og orientere seg riktig i forhold til det elektriske feltet.
Noen andre polariseringsmomenter som pavirker georadarmalingene er ionebinderinger og
kovalente bindinger. Det er likevel dipolmomentet som er klart viktigst i polariseringen av
materialer, sa dersom det er en hgy andel H,0-molekyler, vil polariseringen veere sterk.
Derfor er ferskvann pa toppen av listen over dielektriske verdier. Is har en sveert lav
dielektrisk verdi pa ca. 4. Grunnen til dette er at is er veldig strukturert, og selv om det blir
skapt et elektromagnetisk felt i materialet, har de solide vannmolekylene vanskeligheter for a
snu seg og polariseringen er svert lav. Det er altsa ikke noe szrlig dipolmoment eller andre

momenter som oppstar i isen.

Det er to typer antenner man kan bruke i georadarundersgkelser, enten luft-koplet eller
bakke-koplet. Luft-koplet er antenner som har en hgyde pa 30-50 cm over overflaten til
materialet man skal undersgke, mens bakke-koplet ligger pa overflaten eller henger sa vidt
over overflaten (Saarenketo & Scullion 1999)

Luft-koplede antenner bruker en frekvens pa mellom 500 MHz-2500 MHz (2,5 GHz), men i
de fleste undersgkelser pleier man a bruke en frekvens pa 1,0 GHz. Der man bruker et luft-
koplet antennesystem med en viss avstand til overflaten, kan man bruke de i en ganske hgy
hastighet uten at kvaliteten til georadarundersgkelsen blir noe darligere. Hastigheten til
kjaretayet som utfgrer undersgkelsen styres hovedsakelig av hvor mange skanninger
antennen kan utfare per sekund, og da luft-koplede antenner kan gjennomfare 100 skanninger
i sekundet er maksimal teoretisk Kjgrehastighet 100 km/t (Saarenketo & Scullion 1999). Som
regel er anbefalt kjgrehastighet med en luft-koplet antenne 60 — 70 km/t.

Et problem med bakke-koplede antenner, det oppstar ofte "antenna-ringing" (de Jongh et al.
1999). Denne problematikken kan delvis lgses ved hjelp av bearbeidelse av radataen i et
tolkningsprogram, men det kan likevel fgre til at bildet av undergrunnen blir mer uklart.

Hastigheten til undersgkelsen ved bruk av bakke-koplede antennesystemer er vesentlig lavere
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da overflaten kan vere veldig ujevn og man ma passe a ikke a gdelegge utstyret. Hastigheten
til slike skanninger kan vaere ned mot 10-15 km/t. Bakke-koplede antenner bruker en

frekvens pa det elektromagnetiske signalet pa mellom 80-1500 MHz.

Dybden man kan fa bilde av i georadarundersgkelser er styrt av frekvensen pa antennen man
bruker i tillegg til materialet man undersgker. Jo lenger ned i materialet bglgene trenger, jo
lavere energi vil de ha, og det er lavere sannsynlighet for at de reflekterte signalene har nok
energi til 4 bli fanget opp av mottakerantennen. Dersom det er et hgyt vanninnhold i
materialet man undersgker, vil dette materialet ha hayere ledeevne, noe som farer til at
energitapet til det elektromagnetiske signalet gker og signalet vil bli svakere. Ved a gke
frekvensen vil det vaere mer energi i det elektromagnetiske signalet man sender ned i
materialet, men energitapet gker ved hgyere frekvenser. Signalet vil derfor ikke na sa dypt
far energien er for lavt til at refleksjonene skal na tilbake til mottakerantennen. Derfor er bruk

av georadar ofte en balansesak mellom & fa dybde og god opplgsning pa bildet man far.

For at man skal kunne skjelne enkeltelementer i materialet man undersgker, ma malene pa
disse objektene veere sa store at de er stgrre enn minsteopplgsningen til det elektromagnetiske
signalet. Hvis ikke vil ikke signalet kunne skjelne elementene fra hverandre. Vertikal
opplasning er opplgsningen nedover i materialet, og ettersom enheten nedover er tid (ns), sa
felger det at formelen er avhengig av tidsaspektet ved signalet. Den vertikale opplgsningen V.
er gitt i formel 2.3.15 (Saarenketo 2011a):

_ Tpuls *C

2+ Ve

Der 7,5 er pulslengden til signalet i ns, ¢ er lyshastigheten i vakuum og &, er den
dielektriske verdien til materialet. For & finne pulslengden til signalet ma man ta den inverse
av frekvensen man benytter, altsa er 7,,,,;; = 1/f , der f er frekvensen. Denne formelen for
vertikal opplasning kan generelt brukes, spesielt mot toppen av materialet man undersgker,

men feilmarginen gker dess lenger ned i materialet man kommer. Grunnen til dette er at da

vil energitapet til signalet gke. I tillegg kan enkelte objekter som gir hgy refleksjon blokkere
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objekter i naerheten som har lavere refleksjonsverdi, og man far kun sett objektene med lav
refleksjonsverdi dersom de er store. En illustrasjon som viser hvordan opplgsningen til
materialet pavirkes av frekvensen pa det elektromagnetiske signalet, vises nedenfor i figur
2.3.3.

60__
cm

900 MHz
Hk-laatikossa

1000 MHz

Formelen for horisontal opplasning, formel 2.3.16, altsa hvor nare to punktreflektorer kan
veere og det er mulig & skille dem. Det gir ogsa et tall pa hvor bratt stigningskurve det kan
veere pa lag i veikonstruksjonen og det fortsatt er mulig a skille lagene fra hverandre.
Formelen er funnet empirisk og er forenklet, slik at det kun fungerer i optimale omgivelser
(Saarenketo 2011a).
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Ved hjelp av tidligere gjennomfarte borkjerneprgver og metodene som er beskrevet i
delkapittel 2.2, kan man beregne hulromsandelen til et materiale i georadarundersgkelser ved
hjelp av formel 2.3.17 (Saarenketo & Roimela 1998):

y = 272,93~ 1301 ke

Der y er hulromsandelen, k er kalibreringsfaktoren og ¢, er den dielektriske verdien til det
gverste laget gitt fra metallplatetesten. Vet & ha utfgrt en borkjerneprave med
hulromsundersgkelser har man allerede faktoren y, og etter metallplatetesten har man &,.. Den
eneste ukjente er da kalibreringsfaktoren k. Hvis man finner kalibreringsfaktoren k pa den
veistrekningen man undersgker, kan man videre benytte seg av den dielektriske verdien som
georadaren registrerer under malingen, og hulromsandelen kan automatisk bli beregnet i
programmet man bruker for a tolke dataen. Dette kan ogsa brukes pa lag lenger ned i
veikonstruksjonen sa lenge man har utfart borkjernepraver for & bestemme hulromsandelen
pa et punkt, og man har funnet den dielektriske verdien til laget ut fra formlene i delkapittel
2.3.2.
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Bruk av georadar for & bestemme lagtykkelsene kommer av grensesnittene som oppstar
mellom materialene med ulik dielektrisk verdi. Dybden til lagskillet, eller grensesnittet, er
gitt i formel 2.3.9 i delkapittel 2.3.2. Dersom det er hgy kontrast mellom de ulike lagene, vil
amplituden til det elektromagnetiske signalet i refleksjonen fra det grensesnittet veere hgyt, og
det er tydelig a se lagskillet i tolkningsvinduet i analyseprogrammet. Dersom det er mindre
forskjell mellom de dielektriske verdiene vil det vaere vanskeligere a tyde lagskillene i
programmet. Man kan benytte seg av ulike funksjoner i programmet for a fjerne ugnsket stay

fra signalet, for a fa bedret tolkningen og gjare tolkningsjobben lettere.
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Oppsettet til en georadar bestar vanligvis av en senderantenne, en mottakerantenne, et
lagringsystem og en datamaskin til a bearbeide dataen. Dette systemet kan benyttes pa en
tralle eller pa et kjaretgy. Figur 2.3.4 nedenfor viser hvordan oppsettet kan veere. Man kan
utvide systemet for & ha mulighet til & ta med video for a filme veistrekningen man
undersgker, borutstyr for & ta borprever fra utvalgte punkter til videre undersgkelse i
laboratoriet, en GPS for a kunne samkjare dataen fra en georadarundersgkelse pa en

veistrekning med annen kartdata og laser for & skanne overflaten og kartlegge spordybde og
ujevnheter i veidekket.

Video GPS

Air coupled GPR Control
antenl’la control unit Dl’illil’lg
unit equipment

i

Ground Encoder
coupled antenna

Man begynner undersgkelsen ved a skanne en metallplate for a finne refleksjonsamplituden
til metallplaten, A;,., slik at man kan beregne den dielektriske verdien til det gverste
asfaltlaget. Det er kun mulig a benytte seg av metallplate-testen nar man bruker luft-koplet
antenner. Dersom man kun har georadarutstyr som er bakke-koplet kan man ikke beregne
hulromsandel i undersgkelsen, kun lagtykkelser.

Deretter kjgrer man strekningen som skal undersgkes og radataen med amplituder og andre

faktorer som blir registrert av mottakerantennen vil bli lagret i lagringsenheten i kjgretgyet.
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GPR
Antenna

Subgrade

Pa figur 2.3.5 ovenfor kan man se et bilde av en georadarundersgkelse der kjaretayet foretar
skanning av en metallplate i forkant. Pa midtre illustrasjon kan man se hvordan de
elektromagnetiske bglgene gar ned i mediet far noen av dem reflekteres der det er grensesnitt
mellom lag med ulik dielektrisk verdi. Til hgyre er et bilde av hvordan et enkelt
elektromagnetisk signal vises i tolkningsprogrammet, der amplituden til signalet er hgyt ved
grensesnittene og lavere mellom grensesnittene.. Amplitudeenheten i georadarmalinger er

volt.
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Etter gjennomfart georadarundergkelser burde man benytte innebygde funksjoner i
tolkningsprogramvaren for a optimalisere bildet man far, og a gjare tolkningsarbeidet lettere.

De ulike signalene man far fra luft-koplede antennesystemer er vist nedenfor i figur 2.3.6.

S-amplituden i den farste pulsen viser den direkte pulsen som brukes som referanseniva. P-
amplituden er refleksjonsamplituden til asfaltoverflaten. Puls 2 er en luft-puls, som viser
forstyrrelsene pa amplitudene til refleksjonssignalene fra antennesystemet i seg selv. Puls 3 er
metallplate-pulsen der bakgrunnsstgyen, altsa puls 2, har blitt fjernet. Puls 4 helt til hgyre er
det endelige signalet, og oppnas ved a trekke puls 1 og deler fra puls 2, fra puls 3. Det er det
fjerde signalet man bruker videre i tolkningsarbeidet i programmet dersom man har fjernet all

bakgrunnsstagyen pa en riktig mate.
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Nasjonal vegdatabank (NVDB) er en database med informasjon om ulike typer veier i Norge,
blant annet sykkelveier, private veier, kommunale og statlige veier. Man kan fa ut diverse

informasjon om blant annet veidekker, belysning, trafikkdata, skilt og oppmerking m.m.
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Det er en rekke ulike begreper som blir brukt videre i oppgaven. | dette delkapittelet vil disse

begrepene defineres og forklares.

Fallodd — Falling Weight Deflectometer (FWD) er et verktay som brukes til & male
nedbgyning pa vei, for sa a kunne si noe om kvaliteten til materialene som brukes i
overbygning og undergrunn, i tillegg til & kunne beregne beareevne til veien. Prinsippet til
falloddet er at det er et lodd som slippes ned fra en bestemt hgyde og treffer overflaten til
veien. Malestasjoner i fastsatte avstander fra den induserte punktbelastningen maler hvor hgy

nedbgyning det er i de punktene fra den pafarte belastningen.

Wheel Track test er en metode for & male hvor god motstand bitumingse masser har mot
permanente deformasjoner. Man maler spordybden et passerende hjul med en bestemt last og
ved en bestemt temperatur lager pa en borkjerne. Som regel bruker man 10 000 lastsykluser

0g resultatet gis som prosentvis deformasjon i forhold til pravetykkelsen.
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Programvaren som benyttes til analyse og tolkning av dataen fra georadarundersgkelsene i
denne oppgaven er Road Doctor versjon 3.2.37. Road Doctor er et program som har blitt
utviklet av Roadscanners i Finland. Brukeren kan laste inn radata fra georadarundersgkelser
gjort ved bruk av mange ulike typer utstyr (GSSI, Mala, IDS, Sensors&Software, 3D-Radar,
Utsi m.m.) og programmet kan behandle og prosessere radataen i sanntid. Man trenger altsa
ikke noe annet program for & bearbeide dataen pa forhand og brukeren kan selv velge hvilke
faktorer som skal innga i bearbeidelsen av radataen. | tillegg til radata fra selve
georadarskanningen kan brukeren legge inn videofiler dersom det er gjort opptak,
informasjon fra fallodd-malinger, GPS-informasjon for & kalibrere georadartolkningen mot
kartsystemer, laserskanning fra overflaten for & undersgke spor og ujevnheter. Dette kan
integreres i et skjermvindu slik at brukeren kan fa fullstendig oversikt over mange aspekter
ved undersgkelsen av veistrekningen. Brukeren kan videre bruke Road Doctor til &
automatisk tolke radataen som har blitt lastet inn og man kan fa ut resultater grafisk eller

analytisk. Road Doctor kan arbeide med bade 2D- og 3D-georadar.
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Punkt 1 pa bildet viser prosjektvinduet med Langnestunnelen som hovedprosjekt og med
Langnestunnelen valgt som undersgkelses-linje. GPR_AC viser at det er luft-koplet georadar-

data og de 6 filene deretter er hver av de 6 skanningene gjort pa strekningen.

Punkt 2 viser informasjon om datafilen som er valgt, med beskrivelse om navn og

lagringspunkt pa datamaskinen.

Punkt 3 er hovedvinduet der det i dette tilfellet er lastet inn en bearbeidet radatafil fra en
georadarskanning. De horisontale linjene som hopper mellom hvitt og mgrkegratt/svart

signaliserer steder der den dielektriske verdien endrer seg og det har oppstatt et grensesnitt.

Punkt 4 er bdndmenyen pa toppen der brukeren kan endre informasjon om prosjektene sine,
visningsstiler og fargevalg. 1 tillegg har man diverse muligheter som GPR prosessering og

tolkningsverktay.
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| dette skjermbildet vises en rekke data som har blitt integrert i det samme visningsvinduet.

@verst til venstre finner man en video-link, som er koplet opp mot kartdataen nederst til

venstre. Hvis man trykker pa "spill av" pa videoen sa vil programmet automatisk falge kartet
bortover synkronisert med videobildet. Til hgyre ser man en ferdigtolket georadar-skanning
pé toppen, der de rade linjene viser programmets automatiske tolkning av lagskiller.
Nedenfor er det beregnet elastisitetsmodulverdier fra falloddmalinger og
hulromsundersgkelser, slik at brukeren selv kan se hvilke punkter pa veien som har lavere
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bareevne og kan undersgke dette neermere. Pa bunnen er det et bilde av hvordan sporene pa
veien har utviklet seg med fargekoder som signaliserer ulik dybde pa sporene. Dette er bare
noen av de mange ulike dataene brukeren kan integrere i Road Doctor-systemet for & fa en

fullverdig oversikt over store deler av veikonstruksjonen.
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Det er en veistrekning som blir undersgkt i denne oppgaven. En kort beskrivelse av
strekningen felger nedenfor. Borkjernene er hentet ut ytre del av kjerefeltet, i hayre hjulspor.
Fordi det skal veere en ganske homogen asfaltmasse i bredden av veien brukes den samme
resultatdataen for hulromsandel fra borkjernene til alle tre strekningsmalingen per kjerefelt i
analysene i Road Doctor. Dette er mulig fordi borkjernene er hentet sapass kort tid etter
dekkelegging at etterkomprimeringen fra trafikkbelastningen ikke har rukket a gjare seg

gjeldende.

Veistrekningen som undersgkes er Fylkesvei 862 i Troms fylke, Langnestunnelen.
Veistrekningen er Hp 54, fra 4-1727m. Veien bestar av to felt, der felt 1 er gstgdende og har
en gjennomsnittlig dekkebredde pa 3.80 m, og felt 2 er vestgaende med en gjennomsnittlig
dekkebredde pé 3,80 m. ADT for strekningen er 16200 i 2016, med andel lange kjgretay 5 %
(data hentet fra NVDB). Dekket ble lagt 6. oktober 2016. Plasseringen er vist nedenfor i figur
3.1.1.

Tromsg

Tromspya

Romssasuolu
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Slitelaget i veidekket i vestgaende kjarefelt har en lagykkelse pa 43 mm og et masseforbruk
pa 107 kg/m?, mens slitelaget i gstgdende kjarefelt har en tykkelse pa 38 mm, med et
masseforbruk pa 96 kg/m? (hentet fra NVDB). Slitelaget i vestgaende og gstgaende kjarefelt
bestar av henholdsvis Ska 16 PMB (75/130-60) og Ska 16 (70/100). Ska er skjelettasfalt som
er rikt pa bindemiddel og den er tettgradert. Denne typen asfalt benyttes hovedsakelig pa
veier med en ADT > 5000. Tallet 16 betegner den gvre kornstarrelse, det vil si at
steinmaterialet som brukes i denne type dekke har en gvre kornstgrrelse pa 16 mm. PMB star
for polymermodifisert bindemiddel. For a hindre avrenning ved dekkepaleggelse kan man
legge til polymerer i bindemiddelet, som kan veere gummi eller plast. Da vil bindemiddelet
holde seg bedre sammen og man slipper problemer som oppstar ved tradisjonelle
bindemiddel-rike asfaltblandinger. Materialet i bindlaget er det samme som i slitelaget.
Tunnelen har et bundet baerelag, sa det er bitumingse masser i baerelaget ogsa. Dette er viktig

da det betyr at baerelaget har en noenlunde lik dielektrisk verdi som dekkelaget.

A o

I Langnestunnelen har det veert hentet ut 12 borkjerner fra 6 felt. Det er Statens Vegvesen
som har hentet borkjernene og analysert dem i laboratoriet. Diameteren pa borkjernepravene
er 100 mm. | tabell 3.1 nedenfor fglger data for disse borkjernene.
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Pragve Massetype F | Lokasjon | Hgyde Hgyde | Densitet Maks Hulrom
el | [m] slitelag | total pa [g/cm® | Densitet | [%]
t [mm] [mm] [g/cm?]
4 (A) Ska 16 2 |388,0 37,0 210,0 2,479 2,516 1,47
70/100
4 (B) Ska 16 2 |388,0 39,0 210,0 2,470 2,500 1,20
70/100
Gj.snitt 4 38,0 210,0 2,475 2,508 1,34
5(A) Skal6 PMB | 1 | 388,0 50,0 210,0 2,435 2,481 1,85
5 (B) Skal6 PMB | 1 | 388,0 47,0 210,0 2,441 2,491 2,01
Gj.snitt 5 48,5 210,0 2,428 2,486 1,93
12 (A) Skal6 PMB | 1 | 300,0 39,7 210,0 2,451 2,486 1,41
12 (B) Skal6 PMB | 1 | 300,0 38,9 210,0 2,453 2,486 1,33
Gj.snitt 12 39,3 210,0 2,452 2,486 1,37
14 (A) Ska 16 2 | 300,0 39,4 210,0 2,476 2,508 1,28
70/100
14 (B) Ska 16 2 | 300,0 38,6 210,0 2,477 2,508 1,24
70/100
Gj.snitt 14 39,0 210,0 2,477 2,508 1,26
13 (A) Skal6 PMB | 1 | 800,0 44,1 210,0 2,453 2,486 1,33
13 (B) Skal6 PMB | 1 | 800,0 40,6 210,0 2,451 2,486 1,41
Gj.snitt 13 42,4 210,0 2,452 2,486 1,37
15 (A) Ska 16 2 | 800,0 42,4 210,0 2,387 2,508 4,82
70/100
15 (B) Ska 16 2 | 800,0 38,4 210,0 2,349 2,508 6,34
70/100
Gj.snitt 15 40,4 210,0 2,368 2,508 5,58

Pravene 4 (A), 4 (B), 5 (A) og 5 (B) ble tatt ut for & undersgke hulromsandelen og

lagtykkelse i laboratoriet. Undersgkelsene man benyttet var hydrostatisk overflateterr og

maksimumsdensitet fra pyknometerundersgkelser. Deretter fant man hulromsprosenten ut fra

formelen gitt pa slutten av delkapittel 2.2.3. Hayde slitelag i tabellen ovenfor indikerer

hgyden pa slitelaget funnet i borkjernepraver.
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De resterende prevene ble egentlig tatt ut for & male motstandsevnen til asfalten mot
permanente deformasjoner, ved hjelp av Wheel Track testen. | den undersgkelsen har man
funnet densiteten, p;, men maksimumsdensiteten blir ikke regnet ut. Derfor har det blitt
benyttet verdiene fra pravene 4 og 5 for maksimumsdensiteten, altsé 2,486 g/cm? for
borkjernene fra kjgrefelt 1 og 2,508 g/cm? for borkjernene fra kjgrefelt 2. 1 tillegg er det
usikkert hvilken dato de fire siste pravene har blitt hentet ut, sa det er mulig at de er hentet ut
i etterkant av den 3-ukers perioden man har pa a hente ut borkjerner til hulromsundersgkelser
ved hjelp av georadar, og dermed ikke burde brukes til & beregne kalibreringsfaktoren i Road
Doctor. De kan likevel benyttes som sammenlikningsgrunnlag for resultatene i oppgaven, sa

derfor er de tatt med i dette materiale-kapittelet.

Den totale tykkelsen i tabell 3.1 er tykkelsen til dekkelaget og berelaget. Det er ikke gjort
noen malinger pa den totale tykkelsen da det ikke har blitt foretatt noen oppgravingsprever
fra denne veistrekningen og dataen fra borkjerneanalysene ikke gir informasjon om dette.
Derfor blir denne tykkelsen beregnet ut fra prosedyrene i Handbok N200 — Vegbygging. Det
er benyttet metodikken beskrevet i delkapittel 2.1.1, om trafikkmengde og indeksmetoden,
for & beregne en tykkelse pa bade bindlaget og baerelaget pa denne strekningen. Da tykkelsen
fra beregningene ikke helt stemmer med det som erfares i RD, har det blitt antatt at det er
asfaltert et slitelag oppa eksisterende veidekke pa denne strekningen. Dermed er total hgyde
for de bundne lagene pa denne strekningen antatt & veere 250 mm. Tykkelsen gitt har ikke sa

mye & si, da det kun brukes som sammenlikningsgrunnlag i kapittel 5.

Selve strekningen som Roadscanners har skannet i Langnestunnelen er 1715m lang. Dermed
er det en kort strekning i forkant og etterkant av georadarmalingen som ogsa er en del av den
veistrekningen som oppgis ovenfor, da georadarmalingen er gjort over en strekning pa
1715,65 meter. Det antas likevel at det ikke har sa mye 4 si til undersgkelsen, da
hulromsandelen over + 10 meter er relativt likt, som ogsa blir bekreftet ved a undersgke

grafene i resultatkapittelet.

47



En veistrekning i Troms fylke blir undersgkt ved bruk av georadar og gjennom
tolkningsarbeid i Road Doctor er det kommet fram til resultater i form av tall pa bade

hulromsandelen i prosent og lagtykkelsen i mm til slitelaget.

Det ble bestilt flatedekkende georadarmaling av finske Roadscanners til undersgkelse av
tunnelen.. Malingen av Langnestunnelen ble utfert 19. oktober 2016, 13 dager etter
dekkelegging. Kontrollenheten som ble brukt under undersgkelsene var utviklet av GSSI, et
amerikansk selskap som har lang erfaring fra utvikling av georadar-verktgy med oppstart pa
1970-tallet. Kontrollenheten som ble brukt var av type SIR-30. Det ble benyttet en luft-koplet

hornantenne med en frekvens pa 1.0 GHz.

| tunnelen ble det utfart 6 malinger, 3 i hvert kjarefelt. I tillegg ble det utfgrt en metallplate-

skanning i forkant av georadarskanningen.

Metoden til analysen og tolkningen av radataen i Road Doctor blir gjennomgatt pa de neste

sidene, mens en fullstendig gjennomgang av fremgangsmaten felger i vedlegg B.

48



Road Doctor er en prosjektorientert programvare, der bruker skaper prosjekter, for eksempel
for nye veistrekninger som bygges. Innen hvert prosjekt kan brukeren ha en rekke ulike
strekninger, linjer, som pleier & samsvare med en georadarundersgkelse. Under hver strekning
kan man legge inn radata fra en rekke ulike kilder, som blant annet loft-koplet
georadarundersgkelser, bakke-koplet georadarundersgkelser, falloddmalinger,
spordybdeundersgkelser, videoopptak mm. Et bilde av en RD skjermdump med flere av disse

elementene integrert vises i figur 2.5.2.

Dersom man skal benytte seg av Road Doctor til & undersgke radata fra luft-koplede
georadarundersgkelser sa ma man farst prosessere denne dataen. Man benytter innebygde
funksjoner i programmet for a fjerne ugnsket stgy fra malingen, legge et nytt null-niva for
tolkningsdataen, reverserer polariteten pa tolkningsdataen dersom det gnskes, filtrerer bort
sma variasjoner i signalet for a fa et renere signal, m.m. Disse prosedyrene beskrives
nermere i vedlegget. Etter at brukeren har valgt hvilke faktorer som skal prosesseres i
programmet sa legger man inn data fra metallplate-testen. Etter dette kan programmet
bearbeide radataen fra en strekning, og man kan fa data i visningsvinduet som er lettere a
jobbe med. I tillegg vil programmet lage en .ERA-fil, som er en fil som beskriver amplituden
til enhver enkeltskanning gjort i undersgkelsen. Denne filen vil programmet benytte seg av

dersom brukeren gnsker a beregne hulromsandelen til veistrekningen.

Til slutt far man prosessert data i programmet som man kan bruke til videre tolkning, som er

vist i figur 4.1.1.
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Her kan man se lengdesnittet til veien bortover langs x-aksen og dybden til veien i ns pa y-
aksen. Det er et tydelig lagskille pa en dybde ca. 4 ns, som er vist ved at det er et hvitt parti
med markere parti pa over- og undersiden. Dette lagskillet har programmet automatisk fanget
opp og det har blitt tegnet en svart stiplet linje som fglger lagskillet bortover, for a gjare

brukeren oppmerksom pa lagskillet.
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For & bestemme hulromsandelen til slitelaget ma man farst lage en .ERA-fil i RD. Etter at
man har lastet inn og prosessert filene fra georadarskanningene ber man programmet om a
giennomfare en hulromskalkulasjon pa grunnlag av .ERA-filen. Farste steg i
hulromskalkulasjonen er & definere en kalibreringsfaktor. Denne faktoren blir regnet ut pa
grunnlag av kalibreringsdata fra tidligere gjennomfarte borkjernepraver pa strekningen. Man
legger inn hulromsandelen fra to borkjernepraver og plasseringen disse ble hentet fra, sa vil
programmet beregne en kalibreringsfaktor. Formelen den benytter er formel 2.3.17 fra
delkapittel 2.2.3. Etter kalibreringsfaktoren er lagt inn sa vil programmet beregne
hulromsandelen fra resten av strekningen ut i fra hvilken dielektrisk verdi som er malt i
georadarmalingen. Brukeren kan deretter velge a fa ut hulromsandeler og annen data i PMS-
format.. Dersom man velger & fa dataen ut i PMS-formatet, fra Pavement Management
System, vil dataen vises i et ruteark. De ulike dataene man velge a fa vist er posisjon,
tykkelsesmalinger hvis det er tatt med, dielektriske verdier og hulromsandeler. Denne
tabellen kan eksporteres til Microsoft Excel eller liknende programmer for videre arbeid.
Avstanden som er valgt er 5 m, sa hver verdi pa hulrom som vises i denne tabellen er et

gjennomsnitt av hulromsandelene pa disse metrene.

Videre kan man be programmet om a lage en database. Ved a lage en database med den
utregnede dataen kan man vise resultatene grafisk i programmet og se grafer av de nevnte
faktorene. Dette kan vere til god hjelp dersom man helst vil ha alt av data samlet i et

program.
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Man kan enten benytte .ERA-filen ovenfor for a beregne lagtykkelsen til valgt antall lag og
publisere den informasjonen med hulromsdataen i PMS-formatet, eller sa kan brukeren aktivt
ga inn i tolkningsvinduet og be programmet faglge et grensesnitt bortover lengdeaksen pa
veistrekningen og markere det i valgt farge. Dette er sveert nyttig for & fa en god forstaelse om
hvordan lagene endrer seg og om det er klare og tydelige skiller mellom lagene i
veikonstruksjonen. Dersom veien er eldre er det som regel vanskeligere a tyde hvor
lagskillene gar, da fargekontrastene i tolkningsvinduet er mye mindre. Ved & studere
tolkningsvinduet kan man ogsa oppdage andre elementer i veikonstruksjonen, som f.eks. rar,
store steiner eller kulverter. Programmet kan mgte problemer dersom brukeren ber den
beregne lagtykkelsene automatisk, sa det er anbefalt & ga gjennom veistrekningen i

tolkningsvinduet for & dobbeltsjekke at programmet fglger riktig grensesnitt hele veien.
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Hulromsanalysene fra Langnestunnelen i Road Doctor er eksportert til Excel og grafisk
fremstilt i figur 5.1 og 5.2, for henholdsvis vestgaende og gstgaende retning. De ulike fargene
viser hvor i kjgrefeltet georadarskanningen har blitt utfgrt. Grafene fra hver retning har blitt
delt i to med overlappende omrader i hver ende, slik at man har mulighet til & lese av
ngyaktig. Lengdeaksen, x-aksen, viser avstanden pa veistrekningen i meter, mens y-aksen pa

grafene viser hulromsandelen i prosent.

Grafene i figur 5.3 og 5.4 viser lagtykkelsene, med de samme aksesystemene som tidligere.

53



L UDIN UG == % WO INPI=— % WO} AAISUI\ ==

081 0591 0851 0571 0SEL 0521 0stl 0501 056 0¢8 05!
% Woljiny m_uzmwmﬁm_)
oAy A= % WOANY INPIY=—— % WOI|N AUISUIA—
008 00z 009 008 007 0ot one 00t 0

5 WoJ|Ny 3pUehIS

Figur 5.1: Hulromsandelen i vestgaende retning
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Figur 5.2: Hulromsandelen i gstgaende retning
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Figur 5.3: Tykkelse pa dekkelag og beerelag i vestgaende retning
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Figur 5.4: Tykkelse pa dekkelag og berelag i gstgaende retning

57



Nedenfor fglger tabellene 5.1 og 5.2, som viser henholdsvis hulromsandel og lagtykkelser pa

utvalgte punkter, hentet ut manuelt fra RD. Programmet har beregnet disse faktorene med en

gjennomsnittlig avstand pa 5 meter. Hulromsprosenten fra RD er gjennomsnitt av

hulromsverdiene pa dette punktet fra alle tre strekningsmalingene, mens hulromsprosenten

fra tidligere borkjerneprgver er gjennomsnittet fra hvert borefelt. Disse forskjellene har blitt

illustrert grafisk i figur 5.5-5.8.

Prave Felt Lokasjon [m] | Hulrom [%] | Hulrom fra | Forskjell
RD [%] [%]

4 2 388,0 1,34 1,17

5 1 388,0 1,93 1,97 - 0,04

12 1 300,0 1,37 2,13 -0,76

14 2 300,0 1,26 1,30 - 0,04

13 1 800,0 1,37 2,13 -0,76

15 2 800,0 5,58 2,10
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Figur 5.6: Sammenlikning av hulromsandeler i gstgdende kjerefelt

4 2 388,0 250 273,7 - 23,7
5 1 388,0 250 2420 +8,0
12 1 300,0 250 257,0 -7,0
14 2 300,0 250 253,7 -3,7
13 1 800,0 250 244,0 +6,0
15 2 800,0 250 254,0 -4,0

Tabell 5.2: Sammenlikning av lagtykkelser pa utvalgte punkter

0 Sammenlikning lagtykkelser vestgaende
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Figur 5.7: Sammenlikning av lagtykkelser i vestgaend kjgrefelt
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Resultatene fra hulromsundersgkelsene i Road DOctor, vist i figurer 5.1 og 5.2, viser at
andelen hulrom ligger pa mellom 1,3-3,5 % i vestgaende og 0,6-3,2 % i gstgaende retning.
Hulromsandelen er stort sett innenfor normalene til hulromsandeler, som ligger pa 2-5 %. | en
ideell verden ville hulromsandelen i lengderetning av veistrekningen veere noksa stabilt, slik

at det ikke oppstar svakere punkter pa veien som er mer utsatt for skader.

Resultatene fra Road Doctor stemmer ganske godt overens med de lokale hulromsverdiene
man har fatt fra borkjernepraver. Den starste forskjellen er pa malepunktet ved 800,0m, der
det i gstgaende kjarefelt er en forskjell pa 3,48 %. Hulromsverdien fra Road Doctor pa dette
punktet er 2,10 %, noe som er helt i trad med resten av strekningen. Borkjerneundersgkelsene
pa dette punktet ga en verdi pa 5,58 %. Dette er mye hgyere enn resten av veistrekningen,
ogsa i forhold til den andre siden av veien som har en hulromsverdi pa 1,37 %. Grunnen til at
det er en sa stor forskjell mellom verdiene i Road Doctor og borkjernen kan vere flerfoldige;
det kan vaere at det skjedde noe feil ved utlegging av veidekket pa det punktet, det kan ha
skjedd feil ved malingen av hulrom i laboratoriet eller det kan veere noen feiltolkninger i
Road Doctor. Generelt stemmer resten av verdiene fra Road Doctor analysen ganske godt

overens med verdiene fra de 6 borkjernetestene.

Lagtykkelsesmalingene har en iboende usikkerhet, da det ikke er helt klart hvor tykt dekke-
og berelaget er pd denne strekningen. Det har blitt antatt 250 mm tykkelse fra studenten sin
side, men det er avhengig av at tykkelsen til baere- og dekkelag stemmer overens med
resultatet man far fra dimensjoneringen i metoden beskrevet i Handbok N200 — Vegbygging,
i tillegg til at det har veert reasfaltert et slitelag til pa toppen av dette. Antageligvis er
tykkelsen pa de to kjgrefeltene litt ulikt, noe det ikke har blitt tatt hgyde for i denne
oppgaven. Resultaet fra lagtykkelsesmalingene, vist i figurene 5.3 og 5.4, viser at
lagtykkelsen gitt fra tolkning i Road Doctor ligger pa drgye 250 mm, med noen variasjoner
bade opp og ned langs veistrekningen. Disse tykkelsesverdiene ble manuelt beregnet i
tolkningsvinduet i Road Doctor, og det har derfor veart opp til brukeren a "stake ut"
grensesnittene som programmet skulle fglge i disse utregningene. Det er en rekke mulige

feilmarginer nar det gjelder lagtykkelsesundersgkelser i Road Doctor. Den farste er rett og
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slett det at tykkelsen til baerelager og dekkelaget er helt usikkert, og er kun beregnet teoretisk,
fordi det ikke har veert utfgrt noen oppgravingspreve pa stedet. Selve punktene der det har
veert hentet ut borkjerneprgver stemmer ikke ngdvendigvis med de samme meter-punktene i
analysematerialet. Det har vaert vanskelig a synkronisere akkurat riktig punkt i Road Doctor
mot riktig punkt i virkeligheten, sa selv om tallene gitt fra Road Doctor er gjennomsnittlige

tall fra 5-meters strekker er det en margin for feil der ogsa.

Hvis man undersgker de spesifikke punktene fra lagtykkelsesmalingene i Road Doctor som
samsvarer med punktene borkjernene ble hentet ut ser man at verdiene veldig variable. Det
hopper fra 23,7 mm forskijell pa det starste til 3,7 mm forskjell pa det minste. De fleste
verdiene i tabell 5.2 viser likevel at forskjellen mellom den antatte tykkelsen og tykkelsen gitt
fra Road Doctor ikke er sa stor. Tykkelsesforskjellen ligger som regel pa under 1 cm i de
fleste tilfeller. Derfor antas det at tykkelsesmalinger ved hjelp av georadar fungerer greit i

praksis, selv om de er sammenliknet mot et teoretisk tall.

Nar det gjelder selve problemstillingen sé& fungerer Road Doctor og georadar godt for &
undersgke hulromsandeler og lagtykkelser. Feilmarginen er ikke den starste, og ved korrekt
tolkning og bearbeidelse av radataen kan det utfgres pa en enda mer korrekt mate.
Resultatene fra denne oppgaven stemmer godt overens med resultater fra forskningsprosjekt

om georadar gjort tidligere.
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Pa generelt grunnlag kan hulromsmalingene gjort ved hjelp av georadar sies a vere innenfor
de feilmarginene man opererer med i bransjen. Prosentvis stemmer hulromsandelen godt
overens med tidligere gjennomfarte borkjerner og det er grunnlag for a si at georadar kan
brukes sammen med konvensjonelle metoder for tilstandsanalyse av hulromsandeler. Det
samme gjelder lagtykkelsesmalinger, men det kan godt veere grunnlag for & undersgke dette
narmere, med korrekt data, for & bekrefte tendensen man ser i denne oppgaven.

Erfaringene med georadar i denne oppgaven tilsier:

- Innhenting av radata gjennom georadarskanninger kan gjennomfgres pa en rimelig

rask mate, s man slipper a forstyrre trafikken, og sikkerheten til de ansatte gker

- Georadar undersgker store flater slik at man ved riktig tolkning av radataen kan danne

seg et godt bilde av tilstanden og kvaliteten pa veien

- Det er hovedsakelig en engangskostnad ved innfgrelse av georadar og ved korrekt

behandling/kalibrering av utstyret kan det brukes i lang tid

- Georadar kan fungere godt som et supplerende verktay sammen med konvensjonelle
metoder som borkjerner og isotopmalere

- Nagyaktigheten til georadaren er ganske hay, spesielt med tanke pa

hulromsundersgkelser, noe som bekreftes ved tidligere forsgk

- Innhenting av radata er raskt gjort med georadar sammenliknet med andre metoder,

men kontorarbeidet med tolkning i etterkant kan ta lang tid

- For a kunne tolke radataen riktig sa ma man ha god erfaring og forstaelse for
programvaren som benyttes. Det er mange variabler som inngar i tolkning av

georadarundersgkeler, og resultatet kan bli pavirket i hgy grad av feil analyse
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- Ved bruk av Road Doctor kan brukere enklere fa oversikt over mange ulike tilstander
til en veistrekning og det kan gjare planlegging av vedlikehold og forsterkningstiltak
lettere

64



Det er mange ulike bruksomrader for georadarundersgkelser i fremtiden og teknologien brukt

for tilstandsanalyse av veikonstruksjoner er ganske nytt her i Norge. Denne oppgaven har gitt

et innblikk i mulighetene ved bruk av georadar, men den er langt fra fullkommen nar det

gjelder bruksomradene og anvendelsene videre.

Fremtidig arbeid som kan fgres videre pa grunnlag av denne oppgaven inkluderer

Analysere radataen grundigere, spesielt med tanke pa lagtykkelser, for a bekrefte eller
avkrefte tendensene gitt i denne oppgaven

Undersgke betydningen av ulik kalibreringsfaktor brukt i RD ved
hulromsundersgkelser

Teste og se hvordan valg av frekvensen til georadaren pavirker kvaliteten pa radataen
Analysere samme strekningen med bakke-koplet antenne for & analysere lagtykkelser

Analysere bade radataen fra georadar og resultatet fra borkjernepraver fra nye
veistrekninger for & se om resultatet holder ogsa i andre situasjoner

Benytte dataen fra georadarundersgkelser i videre beregninger av bareevne og
levetiden til veikonstruksjoner, da gjerne i sammenheng med FWD
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Vedlegg del A: Asfaltresepter til de tre ulike typene veidekker om er analysert i denne
oppgaven
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Statens vegvesen Region Nord
VT Arbeidsresept for bitumingse vegdekker og beerelag
Reseptnr. 16331083 Produksjonssted Tromsg
Produktnavn Dekketype Ska 16
Reseptdato 25.04.2016 Asfaltleverandgr Lemmink&inen Norge AS

Tilsiktet Toleranse |Kompaktering
Bindemiddel (%) 5.8 0.4|Maks.densitet p,. (Mg/m?)
Hulrom (%) 3.5 1.5/|Romdensitet p, (Mg/m3)
Forbruk (kg/m?) Hulrom (%)
Massetemp prod. (°C) 160.0 20.0(Bitumenfylt hulrom (%)
Dekkets densitet p, (Mg/m?3) 2.418 Stabilitet (N)
Maks.teoretisk densitet p.. (Mg/m?3) 2.506 Flyt (mm)
. Stab:Flyt (N/mm)

Maks. vanninnhold (%

vanni (%) Ind. strekkst. (kPa)
Bindemiddeltype |70/100

pm mm
63 125 250 500 1 2 4 8 11.2 16 22.4

Tils 8.5 10.0 12.0 15.0 18.0 23.0 29.0 39.0 55.0 95.0 100.0
Tol. 2.0 3.0 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 0.0

S

©

?

®

o

Maskevidde
—— Reseptkurve  — Toleranse Min —  Toleranse Max
Tilslag Forekomst Dens. FI LA Mglle Sort Andel

Pukk Durasplitt 2.77 15.0 15 7.0 11-16 50.0
Grus Durasplitt 2.77 20.0 15 7.0 0-11 35.0
Filler Miljgkalk 2.75 Filler 5.0
Asfaltgranulat 2.65 10.0
Tilsetningsstoff Mengde (% av bindem.)
Vedheftningsmiddel Mengde (% av bindem.)

Sted: Dato: 25.04.2016

Underskrift: Bjgrn Worum
Labsys SVV-P-1.5.3 - 12.05.2017 14:22 Sidelavl



Statens vegvesen Region Nord
VT Arbeidsresept for bitumingse vegdekker og beerelag
Reseptnr. 16331085 Produksjonssted Tromsg
Produktnavn Dekketype SMA 16 PMB Ska 16
Reseptdato 19.10.2016 Asfaltleverandgr Lemmink&inen Norge AS

Tilsiktet Toleranse |Kompaktering Marshall 2*50 slag
Bindemiddel (%) 5.8 0.4|Maks.densitet p,. (Mg/m?)
Hulrom (%) 3.5 1.5/|Romdensitet p, (Mg/m3)
Forbruk (kg/m?) Hulrom (%) 5.1
Massetemp prod. (°C) Bitumenfylt hulrom (%) 73.0
Dekkets densitet p, (Mg/m?3) 2.425 Stabilitet (N)
Maks.teoretisk densitet p,.. (Mg/m?3) 2.513 Flyt (mm)
. Stab:Flyt (N/mm)
Maks. vanninnhold (%
(%) Ind. strekkst. (kPa)
Bindemiddeltype |Annet
pm mm
63 125 250 500 1 2 4 8 11.2 16 22.4
Tils 10.0 12.0 13.0 15.0 19.0 23.0 29.0 38.0 54.0 95.0 100.0
Tol. 2.0 3.0 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 0.0
S
©
?
®
o
Maskevidde
—— Reseptkurve  — Toleranse Min —  Toleranse Max
Tilslag Forekomst Dens. Fl LA Mglle Sort Andel
Grus Durasplitt 2.77 20.0 15 7.0 0-11 43.0
Pukk Durasplitt 2.77 15.0 15 7.0] 1116 51.0
Filler Miljgkalk Verdal 2.72 Filler 6.0
Tilsetningsstoff Viatop Mengde (% av bindem.) 5.0
Vedheftningsmiddel Ad-Here LOF Light Mengde (% av bindem.) 0.3

Sted: Dato:

Underskrift: Tor Arne Fenes
Labsys SVV-P-1.5.3 - 12.05.2017 11:33 Sidelavl



Statens vegvesen

Region Nord

Arbeidsresept for bitumingse vegdekker og beerelag

VAT
Reseptnr. 16331082 Produksjonssted Tromsg
Produktnavn Dekketype SMA 16 70/100 Ska 16
Reseptdato 22.01.2013 Asfaltleverandgr Lemmink&inen Norge AS
Tilsiktet Toleranse |Kompaktering Marshall 2*50 slag
Bindemiddel (%) 5.8 0.4|Maks.densitet p,. (Mg/m?)
Hulrom (%) Romdensitet p, (Mg/m3) 2.514
Forbruk (kg/m?) Hulrom (%) 1.9
Massetemp prod. (°C) Bitumenfylt hulrom (%) 88.2
Dekkets densitet p, (Mg/m?3) Stabilitet (N)
Maks.teoretisk densitet p,.. (Mg/m?3) 2.515 Flyt (mm)
. Stab:Flyt (N/mm)
Maks. vanninnhold (%
(%) Ind. strekkst. (kPa)
Bindemiddeltype |70/100
pm mm
63 125 250 500 1 2 4 8 11.2 16 22.4
Tils 9.0 11.0 13.0 16.0 19.0 22.0 30.0 40.0 58.0 95.0 100.0
Tol. 2.0 3.0 4.0 4.0 4.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 0.0
g
©
?
®
o
0.663 0.1‘25 0.‘25 015 “1 é A‘t 8 11‘.2 16 22‘.4
Maskevidde
—— Reseptkurve  — Toleranse Min —  Toleranse Max
Tilslag Forekomst Dens. Fl LA Mglle Sort Andel
Pukk Durasplit 2.77 15.0 15 7.0 11/16 48.0
Grus Durasplit 2.77 20.0 15 7.0 0/11 46.0
Filler Miljgkalk 2.75 Filler 6.0
Tilsetningsstoff Mengde (% av bindem.)
Vedheftningsmiddel Mengde (% av bindem.)
Sted: Dato:
Underskrift: Tor Arne Fenes
Labsys SVV-P-1.5.3 - 12.05.2017 11:32 Sidelavl
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