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LASER-RST. UTVECKLING PA LANG SIKT

Inledning

Laser RST som system medger insamling av stora mangder av data. Det
ar dessutom relativt enkelt att andra berdkningsrutiner, infdra nya
parametrar eller att andra insamlingstathet etc. Det ar med andra
ord frestande att forsdka samla mangder av parametrar som beskriver
vagens tillstdnd pd alla moéjliga satt. Allt med det sjdlvklara
syftet att framja vidgens underhdll.

Emellertid ar det viktigt att fastsld konsekvenserna av att infora
nya uppgifter for mdtfordonet. Eftersom datainsamlandet som regel
skiljer sig fran klassiska uppskattningar av den oOnskvarda matpara-
metern mdste sarskild uppmdrksamhet iakttagas betraffande effekten
av matforfarandet. MoOjligheten att genom helt nya koncept bdttre
beskriva vagens tillstdnd mdste vdgas mot de erfarenheter som hit-
tills gjorts med andra mdtmetoder s& att kontinuiteten bevaras. Det
ar ocksd viktigt att inse att varje parameter konkurrerar med varje
annan parameter vad betraffar upplosning och precision.

Matbilens uppgifter

Inom ramen foOr systemteknisk vdghdllning kan man framhdlla tvd allt-
igenom vdsentliga inriktningar av fordonets anvandning. Den ena Aar
mdtning av tillstdnd p&d viagnatsnivd, ndgot som de facto pagar
kvantitetsmdssigt. Diarmed forstds att utvecklingen ska syfta till
kvalitetskontroller. Kapaciteten dr och forblir hog pd vagnatsnivén.
Vad betrdffar den andra inriktningen, objektsnivdn, stdlls hogre
krav pa systemet. Kravet pad representativa och determinativa para-
metrar 4r hogre och dessutom fordras en betydligt stdrre resurs i
matkapacitet. Mellanting mellan de beskrivna nivderna finns ocksa.
Det kan till exempel finnas anledning att detektera vissa fore-
komster som fordrar sdrskild uppmidrksamhet eller omedelbar Atgard.
Detta kan dock inte vara huvuduppgiften for systemet eftersom det da
f&r karaktdren av Overvakning och Kkrdver tatt dterkommande mat-
ningar. Detta utesluter inte att forfarandet kan komma ifrdga for en
liten men viktig del av vagnatet. Sjdlvfallet kan ocksd médnga para-
metrar vara av intresse 1 speciella fall till exempel kontroll av
utforda arbeten.



Ultima Thule

Det viktigaste mdlet med ett mdtfordon av denna typ ar att fungera
som objektiv grund for beslutsunderlag pd sdval vagnatsnivd som
objektsnivd 1 systemteknisk vadghdllning. Utvecklingen av fordonet
bor darfor inriktas p& denna uppgift.

Forskningen inom detta omrdde visar att betraffande asfaltbundna
beldaggningar finns det tre egenskaper avhidngiga av vagytan som
mycket kvalificerat beskriver en vdgs nedbrytning. Dessa ar:

- Jamnhet
- Sparbildning
- Sprickbildning

Den foOrsta egenskapen, jamnheten, beskriver det funktionella +till-
stidndet hos vigen eftersom oodnskad kraftpdverkan (i huvudsak 1
vertikal riktning), pa fordon, passagerare och gods ar beroende av
ytans ldngsgdende variation. Sdledes kan en vag som medger hdg och
jamn transporthastighet anses fylla en god funktion och en vdg som
idr i sd diligt skick att transporten knappt kan ske inte kunna fylla
sin funktion alls. Daremellan finns varierande grader av funktion-
ellt tillstdnd.

En vdg som inte underhédlles forsdmras gradvis p& grund av trafik och
klimatpdverkan varfor insatser mdste goras for att vidmakthdlla det
funktionella tillstdndet. Darfor a4r detta funktionella tillstdnd ett
utomordentligt bra mdtt pd vagens varde och fordndringen av det
beskriver vagens eller vagnatets stdndiga nedbrytning.

Emellertid d4r det funktionella tillstdndet inte tillrackligt for att
beskriva eventuella &tgdrder som kan bli ndodvandiga for att vidmakt-
hdlla vagens skick. Det kan tdnkas att ett visst funktionellt till-
stdnd uppstdtt pd grund av ndgon defekt i vagkroppen, men ingen
information finns for att ndrmare beskriva var och hur defekten
uppstatt. Darfor ar det nodvandigt att beskriva vagens gstrukturella
tillstdnd. Detta ldter sig gdras genom kvalificerad beddomning av
sprickor och spdr i vagytan. Att just dessa defekter &r speciellt
lampade beror pd att nedbrytningsforloppet kan beskrivas som en
funktion. Upprepade matningar behodver dadrmed inte vara en nodvandig-
het. Dessutom kan kdnnedomen om arten av spdr eller sprickor leda
t111 en kvalificerad beddmning av orsaken och leda till en preci-
serad atgard.



Det funktionella tillstdndet

Eftersom det funktionella tillstdndet beskriver fordonets, eventu-
ellt manniskans uppfattning om vdgens kvalitet har det legat ndra
till hands att bygga matfordon, vilka i den normala trafikens
hastighet kunnat midta diverse pdkidnningar frdn vagen. PCA-mdtaren
och den sk bumpmdataren &r nagra kdnda exempel pd detta. Typiska
problem med dessa matfordon adr hastighets- och &ldersberoende. Det
sista speciellt svdrt did sdval fjaddring som rorelsedampning fordnd-
ras med tiden.

Forutsatt att den ldngsgdende profilen, (t ex i ndgot hjulspér) kan
bestdmmas gdr det dock att berdkna ett fordons vertikala rdrelser om
man gor vissa antaganden om fjadring, dampning, massa, hastighet och
relevanta vAglidngdsintervall. Eftersom den vertikala accelerationen
och avstdndet frdn accelerometer till vagbana kan matas uppfyller
LASER-RST forutsdttningarna for att berdkna det funktionella till-
stdndet. Resultatet kan uttryckas i den niogradiga komfortskala som
anvants en tid i Sverige. Ett battre index d&r antagligen ‘"quarter-
car" eftersom det kan forvantas f& en internationell spridning. Pa
54 sdtt kan Sveriges vdgnat lattare jamforas med andra. Naturligtvis
kan vilket index som helst berdknas ifall ladngsprofilen dr kand.
Fragan ar dock vilka rddata som skall sparas, vad betrdaffar vag-
langdsintervall och upplosning.

Quarter-car index medfodr vissa komplikationer ty det forutsdatter att
man mater profilen i ett hjulspdr. Darmed stdlls krav pd dem som
utfor matningen att de verkligen mater pa samma stdlle vid dterkomm-
ande matningar. Dessutom kommer en jamn men sparig vdg att tilldelas
samma funktionellt +tillstdnd som en jamn vdg utan spdr. Det synes
alltsa tilltalande att infora dven ett jamnhetsmdtt 1 tvarled med
syftet att komplettera langsmidtningen och att battre beskriva tra-
fikens olagenheter hdrav. Man kan gora invdndningen att spar &r en
strukturell defekt och ska darfor ingd i1 den noggranna matning som
erfordras pd objektsnivdn. Detta dr i och for sig riktigt, men spar-
bedomning fordrar en betydligt storre insats dn vad som gors for
ndrvarande med LASER-RST, vilket beskrivs senare i kapitlet om spar.
Ett alternativ till spdrdjupsmdttet dr att uttrycka ett jamnhetsmatt
i tvdrled. Jamnheten i tvdrled har den fordelen att den kan anges
med nuvarande laserkonfiguration eftersom kravet pd tdthet inte ar
lika stort som for spdrbeddomning. Dessutom kommer man tillrdtta med
de speciella problem som uppstdr vid spdrlagningar, felaktiga tvar-
fall, valvda profiler m.m. Alla dessa defekter kan komma att repre-
senteras battre for den funktionella beskrivningen. Det spdrdjups-
mdtt som nu anvdnds och tilldelas ett bristindex &dr Jju 1 sjalva
verket inget annat an ett specialfall av en ojamnhet i tvarled.



Det strukturella tillstdndet

Det strukturella tillstdndet hanfor sig till vdgens fysiska egen-
skaper dvs de ingdende materialens kvalitet och kvantitet om man sé
vill. En omfattande utgrdavning och tagning av prover kravs for att
faktiskt bestdmma dessa egenskaper och det &r underforstdtt att
detta inte dr praktiskt mojligt i1 ndgon storre omfattning. Emeller-
tid kan vissa slutsatser dras genom noggrann analys av uppkomna
defekter och som ndmnts ovan ar sprickor och sparbildning de som
hittills visat sig bdst beskriva tillstdndet hos asfaltbundna
beldggningar. Genom kdnnedom om det strukturella tillstandet kan den
funktionella motsvarigheten berdknas genom att tilldela vissa skador
podng som multipliceras med sin respektive omfattning och samman-
vages och adderas till ett bristindex vilket dras ifran ett ideal-
tillstdnd. Ett kdnt exempel ar PSI som brdknas pd detta sdtt och som
jamfores med PSR som dr en direkt betygsdttning av trafikanter. (PSI
= Present Serviceability 1Index, PSR = Present Serviceability
Rating). Det dr underforstdtt att man genom denna omrdkning forlorar
information om skadans art. Det strukturella tillstdndet kan ge
anvisning om 4tgdrder vilket d4r om6jligt med ett bristindex. Alltsd
kan det strukturella tillstdndet anses vara forknippat med objekts-
nivén, medan det funktionella tillstdndet kan knytas +till vagnats-
nivan.

Sparbildning

Spadrbildning som begrepp ter sig 1lattforstdligt, man associerar
enkelt spdrens storlek med dess djup. Emellertid &r sparbildning
ndgot mycket komplicerat dven om antagandet om stdorre nedbrytnings-
grad vid storre spdrdjup dr i huvudsak riktigt.

D& nedbrytningen sker ldngsamt &r det svirt att faststdlla ndgon
bestamd grans dd vdgen dr otjanlig. Man har sokt uppstdlla kriterier
for en sadan grdans och for spdrdjup ar det vanligt att ange 20 mm.
Forsok, bland annat 1 England, visar att nedbrytningsforloppet
accelererar d& detta djup har uppndtts. Studier visar ocksd att
sprickor borjar utbildas vid ca 10 mm och att vid 20 mm har nastan
alla spdr sprickor. D& vatten tranger ned i sprickorna forstds att
skadorna avldser varandra. Med ett mjukare bindemedel uppstdr inte
sprickorna 1lika 1latt och darmed skulle storre spardjup kunna tole-
reras. I sammanhanget bdr noteras att man internationellt ofta
anvander relativt korta ratskivor, alltifrdn AASHO:s 4ft till ca
1.8m, och darfor kan dessa 20 mm motsvara 30 mm eller mera, da man
mater med en ratskiva som dr langre an halva korfdaltsbredden eller
med automatisk avkianning med exempelvis trddprincipen. Vidare galler
ovanstdende riktlinjer spdr som uppkommit pd grund av deformationer



i overbyggnadens granuldra skikt. Dubbdidckslitage, undergrundsbrott
och deformation i bundna lager tillvaxer under andra forutsatt-
ningar.

Med ovanstdende konstaterande ar det underforstdtt att inte bara
spdrdjupet utan dven spdrbredden och spdrens konfiguration samt
dessas variation dr av intresse, inte minst ndr man sdker efter en
defekt i ett visst skikt. Detta tillsammans med kdnnedom om slitlag-
rets tjocklek d&r nodvdndigt om man ska faststdlla en lamplig grins
for till exempel forstdrkning i ett rehabiliseringsprogram.

Tankbara geometriska definitioner fOr spdrbredd eller snarare
spadrtyp dr avstdndet mellan de punkter vilka innehar ndgon bestamd
brdkdel av det maximala djupet. FOr att erhdlla ett mdtt pd spdr-
vidden kan man bestdmma vart spdrs tyngdpunkt for vardera vytan i
tvarprofilen. Detta kan ge vardefull information om vilken typ av
fordonskategori, eller snarare kombination av fordonskategorier som
orskakat skadan. Om denna huvudsakligen &r orsakad av latt trafik,
sa finns det anledning att vidta Atgdrder for att minska ytslitaget.
Da skadorna daremot ar fororsakade av tunga fordon ar det i stdllet
motiverat att héja barigheten. Detta kraver dock en noggrann profil-
ering 1 tvarled och en utveckling av matforfarandet torde vara
motiverad.

Sprickbedomning.

Sprickbildning i 1likhet med spdrbildning har adgnats mycken forsk-
ning. Detta beror pd att man lyckats vdl med att finna modeller £for
nedbrytningen i laboratoriet och i falt. I vissa fall har man till
och med forenat teorierna om sprickor och spdr och kopplat respek-
tive defekt till bindemedlets hdrdhet. I analogi med spdrtillvidxten
dr dock spricktillvdxten inte okomplicerad da det forekommer ett
antal anledningar och méjligheter till dess uppkomst. Vidare innebar
detta att forekomsten av defekten kan anvdndas pd vagnatsnivd och
att en kvalificerad bedomning kan utnyttjas pd objektsnivd. Laser-
teknik utnyttjas for ndrvarande for att registrera sprickor tvars
vdgens riktning. En total registrering kravs fOr en analys. En
undersokning bor klargdra om lasertekniken praktiskt kan anpassas
for detta syfte. Alternativ, t ex analoga system bOr Overvagas.

Makrotextur.

Matning av makrotextur med hjalp av laserteknik korrelerar val med
andra metoder. Tekniken begrinsas av krav pd torr och ren vdagbana.
Om makrotextur ska registreras mdste sdledes kraven pd god vaderlek
skdrpas och matkapaciteten begrdnsas da for andra parametrar. Man



bor darfor overvdga hurvida det ar Onskvart att mata hela vagniatet
eller delar darav. Ett alternativ dr ett specialfordon som méter
makro- och mikrotextur efter behov.

Mikrotextur.

Mikrotexturen ger tillsammans med makrotexturen forutsattningarna
for friktion, bransleforbruknig, dackslitage och buller.
Mikrotexturen stdller dock hogre krav pd lasrar och utrustning
gentemot makrotexturmdtning och matningen forsvaras av detta. Bl a
kan kapaciteten bli lidande. Det kan darfor vara klokt att begrdnsa
matningarna  till ett urval. Utvecklingen av  mikro-  och
makrotexturmatning bor syfta till fortsatt validering av
utrustningen och jamforelser med andra mdtare. Underforstdtt dr att
man maste bygga upp ett stort material med jamforande matningar med
friktionsvagnar eftersom lasrarna ar  hdnvisade till torra
mattillstdnd och endast ger forutsidttningarna for vatfriktion.

Tvarfall.

Ett system for att mata tvarfall dr under utveckling. Tvarfall defi-
nierat efter valfritt siatt kan utrdknas i efterhand. Kurvradier
registreras inte 1 samma mdtfordon varfor data mdste samkOras med
kurvaturregister. Nuvarande system kan tdnkas anvidndas for att mata
forandringar i +tvarfall vilket kradver ofta &terkommande matningar
och tillrdcklig uppldsning av profil i tvdrled. Ett alternativ kan
vara att mata sidkrafter om syftet dr att detektera felaktiga tvar-
fall. Sidkrafter kan ocksd ingd 1 det funktionella tillstdndet pa
vagnatsnivd. Behovet att mdta tvarfall som absolut matt ter sig
storst vid utforandekontroll och fére beslutad A&tgdrd. Mathastig-
heten och kapaciteten kan di vara ldgre och billigare, alternativa
givare kan anvdndas. Tvarfall som parameter i1 systemteknisk vdghdll-
ning dr tveksam. Sambandet mellan felaktigt tvdrfall och nedbrytning
ser inte ut att vara entydigt och skadan per se tycks inte tillfodra
dtgardskriteria ndgot utover jadmnhetsmdttet eller profilen. Innan
tvarfallsparametern anvidndes 1 produktionen midste detta klargodras.

Ovriga parametraxr

Utdver ovanstdende finns det givetvis andra egenskaper och forete-
elser som kan vara lampliga att midta med eller i samband med laser-
teknik. Vatten, fukt, salthalt, 10st smuts, buller och ljusreflek-
tion dr tdnkbara kandidater. Nodvindigheten att mata dessa 1 ett
fast matprogram eller efter behov mdste Overvagas. Matning av ned-
béjning av en rullande last ar ocksd tidnkbart. Sjdlvfallet kraver
detta ett storre, +tyngre fordon, vilket naturligt foranleder att
miatuppdragen delas pd olika fordonstyper. Innan ett system tas i



bruk méste dock kopplingen mellan nedbdjning och nedbrytning for
svenska forhdllanden klargoras. Hastighetsberoendet maste utredas
viket kan komma att krdva en stor midngd erfarenhet, och produktions-
mdtningar kan knappast komma ifrdga inom den nidrmaste tiodrs-
perioden.



Slutsats

Inom den kommande femarsperioden bor foljande satsningar ske.

Fortsatta valideringsfordok. Under valideringsforsoken
1985-86 framkom flera brister i1 systemet. Dessa brister
korrigeras successivt och innebdr bl a att matforut-
sattningarna dndras. Systemet dr med andra ord fortfar-
ande under utveckling och detta gdller samtliga para-
metrar. Det &r darfor nodvandigt med  fortlodpande
uppféljningar och kontroller.

Fortsatt programutveckling och kontrollrutiner. I takt
med att ny kapacitet finns tillganglig bor
programutveckling ske for kontrollfunktioner. Dessa bor
forfinas i samband med att erfarenhet byggs upp.

Handlingsprogram for mdtparametrar. En strukturering av
matuppdrag dr noédvandig innan nya matparametrar tas i
bruk. Man boOr sarskilja matfordon som arbetar pad vag-
ndtsnivd, objektnivd eller mellannivder. Vissa funk-
tioner 1lampar sig sarskilt for utfdrande, kontroll
eller forbearbetning.

Jamnhet. Nuvarande matt, RMS och Qurter-Car provas.
Matning i tvd spar bor overvdgas. Ett matt anpassat
efter referenshastighet likasa.

Spar. Utveckling mot  objektsnivd boér provas pa
sparparametern. Detta innebar fler eller svepande
lasrar. Samtidigt bor ett forenklat madtt pd tvarprofils
rms provas som alternativ till nuvarande spardjupsmatt
pad vagnatsnivan.

Sprickor. Nuvarande sprickregistrering dr otillracklig
for objektsnivdn och anvidndningen pd vagnidtsnivan ar
tveksam. Ett forsta stdllningstagande maste goras for
att klargora om en forbattring av mittekniken ar
gidngbar och 10nsam. Alternativ till laserteknik bor
dvervagas.

Makro/Mikrotextur. Mikrotexturen ger tillsammans med
makrotexturen forutsdttningarna for friktion, bransle-
forbruknig, dackslitage och buller. Matning av makro-
textur har visat sig korrelera val med andra metoder.
Mikrotexturen stadller dock hogre krav pa lasrar och
utrustning och tekniken &r &nnu inte integrerad 1



Laser-RST. En begransning foér bdda vaglangdsomrddena ar
kravet pd torr och ren vidgbana. Om de ska registreras
mdste sdledes kraven pd god vdderlek skarpas och mat-
kapaciteten begrdnsas dd for andra parametrar. Man bor
darfor Odvervdga hurvida det ar onskvart att midta hela
viagndtet eller ett urval med ett speciellt fordon
utanfor ordinarie matprogram. Utvecklingen av mikro-
och makrotexturmatning bor syfta till fortsatt valid-
ering av utrustningen och jamforelser med andra miatare.
Underforstdtt ar att man midste bygga upp ett stort
material med Jjamforande matningar med friktionsvagnar
eftersom lasrarna ar hanvisade till torra mattillstdnd
och endast ger forutsdttningarna for vatfriktion.

Tvarfall. Nuvarande system for att mata tvarfall ar
under utveckling. Tvdarfall definierat efter valfritt
sdatt kan utrdknas i efterhand. Kurvradier registreras
inte i samma matfordon varfor data mdste samkdras med
kurvaturregister for att jdmforas med norm. FOrutsatt
att matresultatet dr reliabelt kan forandringar regi-
streras, vilket kraver ofta Aterkommande mdtningar. Ett
alternativ kan vara att midta sidkrafter, som jamfores
med en funktionell standard. Behovet att madta tvarfall
ter sig storst vid utforandekontroll och fdore beslutad
dtgard. Mathastigheten och kapaciteten kan d& vara
lagre och alternativa givare kan anvandas. Tviarfall som
parameter i systemteknisk vdghdllning &ar +tveksam.
Sambandet mellan felaktigt tvdrfall och nedbrytning ser
inte ut att vara entydigt och skadan per se tycks inte
tillfdra Adtgdrdskriteria ndgot utover jamnhetsmittet
eller profilen. 1Innan tvadrfallsparametern anvandes i
produktionen mdste detta klargdras.

Nedbojning. Matningen av nedbdjning av en rullande last
har foreslagits. Sjdlvfallet krdver detta ett storre,
tyngre fordon, vilket naturligt foranleder en uppdel-
ning av matuppdragen pd olika fordonstyper. Innan ett
system tas i bruk mdste dock kopplingen mellan nedbdj-
ning och nedbrytning for svenska forhdllanden klar-
goras. Underlag for tolkning av deflektionsdata mdste
finnas. Detta material synes inte vara tillgdngligt
inom de narmaste tvd till tre Aren varfor lonsamheten
ar osdker. Hastighetsberoendet miaste utredas vilket kan
komma att krava en omfattande forsoksverksamhet.



Ovrigt. Utover ovanstdende finns det andra egenskaper
och foreteelser som kan vara lampliga att midta med
eller i samband med laserteknik. Vatten, fukt, salt-
halt, 16st smuts, buller och ljusreflektion dr tankbara
parametrar. FOor alla gdller att avsikten med parametern
mdste definieras sd att man kan faststdlla om den ska
ingd i ett fast matprogram eller om den ska matas efter
behov.
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